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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar las tendencias y anomalias termo-pluviométricas actuales y
futuras de la cuenca hidrografica del rio Sauce Grande, localizada en el sur de la Regién Pampeana
(Argentina). Se utiliz6 informacién de precipitaciéon y temperatura in situ y modelada. En este
trabajo, se identificaron cuatro periodos de estudio: pasado (1980-1999), presente (2000-2019),
futuro cercano (2020-2039) y futuro lejano (2080-2099). La informacién futura fue considerada
teniendo en cuenta dos escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera
(RCP 4.5 y 8.5). En cada uno de los periodos analizados, se aplicé un test de Fisher para comparar
la diferencia en los valores medios y, ademas, se calcul6 la tendencia y las anomalias interanuales
de precipitacién y temperatura. El area de estudio present6 sefiales de calentamiento atmosférico
hacia el futuro, que fue de mayor magnitud en el futuro lejano bajo el escenario mas extremo (RCP
8.5), como asi también un aumento de la precipitacion durante ese mismo periodo. Los resultados
encontrados en esta investigaciéon constituyen una base de datos fundamental para el disefio de
medidas de adaptacion y mitigacién, orientadas a reducir los posibles impactos sobre las economias
regionales, la poblacién y el ambiente.

ABSTRACT

The present study aimed at analyzing the trends and anomalies current and future thermal and
rainfall variability, in the Sauce Grande river basin, located in the south of Pampas. In situ and
modeled precipitation and temperature information were used. In this work, four study periods
were identified as past (1980-1999), present (2000-2019), near future (2020-2039), and far future
(2080-2099). The future information was considered in two Representative Concentration Pathways
(RCP 4.5 and 8.5). In each of the analyzed periods, a Fisher test was applied to compare the difference
in the mean values and in the interannual precipitation and temperature. Moreover, temperature
anomalies were calculated. The study area presented signs of global warming towards the future,
which was of greater magnitude in the far future under the most extreme scenario (RCP 8.5) and
an increase in precipitation during that same period. The results found in this research constitute a
central database for the design of adaptation and mitigation measures aimed at reducing possible
impacts on regional economies, the population and the environment.
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1. Introduccion

El clima es un sistema forzado, disipativo, no lineal, complejo y heterogéneo que esta fuera del
equilibrio termodinamico. Presenta una variabilidad natural, tanto en el tiempo como en el espacio, y
esta sujeto a forzamientos externos naturales como antropogénicos (Ghil y Lucarini, 2020). Los estudios
climaticos de una regién consideran diferentes escalas espaciales y temporales. Estas van a definir las
variables meteorolégicas dominantes a partir de sus distintos niveles de resolucién espacial (Capelli
de Steffens et al., 2006; Ferrelli, 2016). Las escalas espaciales constituyen una de las herramientas mas
importantes para comprender las variaciones naturales del clima, mientras que las temporales permiten
analizar los cambios originados desde los paleoclimas (millones de afios) hasta las escalas atmosféricas
que generan modificaciones en periodos de, por ejemplo, décadas, afios y horas (Poveda, 2004).

El clima evoluciona en el tiempo como consecuencia de factores externos al mismo, como, por
ejemplo, la latitud, la altitud, la distancia al mar, el relieve, la direccién de los vientos y las corrientes
oceanicas. Estos factores y sus variaciones en el tiempo producen cambios en los elementos del clima,
como la temperatura, la presién atmosférica, los vientos, la humedad atmosférica y las precipitaciones
(Useros Fernandez, 2012). La variabilidad climatica depende de numerosos factores, dado que es producto
de eventos meteorolégicos que se producen en diferentes escalas espaciales y temporales (décadas, afos,
estaciones). Es una fluctuacién a corto plazo dentro de un cambio climatico de mayor duracién (Houghton,
2002). En América del Sur, uno de los fendmenos determinantes de variabilidad climatica interanual es
el fendomeno “El Nifio Oscilacién Sur” (ENOS) (Grimm, 2011). El mismo tiene impacto, por ejemplo, sobre
las precipitaciones de la Region Pampeana, Argentina. Durante la fase negativa del ENOS (El Nifo), las
precipitaciones aumentan, mientras que durante la positiva (La Nifia) se producen extensos periodos de
sequia (Aliaga et al., 2017).

Los parametros mas utilizados en el estudio de la variabilidad climatica actual y futura son la
temperatura y la precipitacion (Aliaga et al., 2016; Sharma et al., 2016; Ongoma y Chen, 2017). Durante
los Gltimos 50 afios, estas variables han presentado rapidas modificaciones, por lo cual son objeto de
estudio de numerosas investigaciones (Chen et al., 2018). A escala mundial, la temperatura aumenté 0,8
°C durante 1880-2012 (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico, IPCC, 2013). En Argentina, el
aumento encontrado durante el periodo 1960-2010 fue de hasta 0,5 °C en la mayor parte del territorio,
excepto en la Patagonia, donde el aumento superd 1 °C (IPCC, 2013). En el caso de las precipitaciones,
la tendencia es positiva en la mayor parte del mundo, pero su patrén de distribuciéon espacial es mas
complejo en comparacién con lo que ocurre con la temperatura (Chen et al., 2018). En nuestro pais, la
precipitacion aumenté en casi todo su territorio durante el periodo 1960-2010. El estudio de los cambios
termo-pluviométricos es fundamental debido a los impactos que generan sobre la actividad agricola, la
salud humana, la disponibilidad de nutrientes y carbono, la estabilidad politica regional, las coberturas del
suelo, entre otros (Yan et al., 2014; Ferrelli, 2017; Chen et al., 2018). En las cuencas hidrograficas localizadas
sobre la Region Pampeana, las actividades relacionadas con la agricultura, como el riego, la fertilizacién o la
seleccion del sitio de cultivo se ven altamente afectadas por variaciones en la precipitacion y la temperatura
(Fernandez-Long et al., 2013; Brendel et al., 2019). Ademas, generan impacto sobre la accesibilidad al
agua potable, la provisién de energia, el desplazamiento y pérdidas de animales y recursos pesqueros,
entre otros (Houghton, 1993; Ferrelli, 2017). La importante alternancia de eventos secos y himedos que
presenta la Regién Pampeana, ocasiona frecuentemente cambios significativos en el caudal de los rios y en
los servicios ecosistémicos que brindan las cuencas hidrograficas (Palmer et al., 2008; Brendel, 2020). Por
otro lado, el aumento de la temperatura afecta la floracién y el ciclo de los cultivos y, como consecuencia,
se reducen los rendimientos (Fernandez-Long et al., 2013). Dependiendo de la extension de las cuencas
hidricas, estas pueden presentar diferentes respuestas a la variabilidad térmica y pluviométrica, y si a ello
se le suma que pueden formar parte de varias unidades administrativas (partidos, municipios), provincias
o0 paises, las consecuencias en las diversas comunidades involucradas pueden ser diferentes.

El calentamiento global, principal causa del cambio climatico, ha ocasionado el incremento de la
temperatura atmosférica impulsada por la emisién de gases de efecto invernadero (Padhiary et al., 2018).
Como consecuencia, se han registrado cambios en el régimen y la intensidad de las precipitaciones en
gran parte de las cuencas hidrograficas del mundo debido a la mayor disponibilidad de vapor de agua
en la atmosfera resultante del aumento de la temperatura (Bekele et al., 2017; Muthuwatta et al., 2018).
Segun el IPCC (2013), las precipitaciones se incrementaran en el futuro, ain en aquellas regiones en donde
este parametro no ha presentado cambios significativos. Por lo tanto, el andlisis de la tendencia de la
precipitacion y temperatura actual y futura es fundamental dado que podria afectar la disponibilidad de
agua necesaria para la produccién agricola (Worku et al., 2019), aumentar la escorrentia superficial de las
cuencas (Tan et al., 2017), intervenir en la capacidad de infiltracién, la disponibilidad de nutrientes y el
suministro de los servicios ecosistémicos (Yan et al., 2014), entre otros.

pag. 32 @



Brendel, Andrea Soledad / Tendencias y anomalias termo-pluviométricas actuales y futuras de una cuenca hidrogrdfica...

El area de estudio es la cuenca hidrografica del rio Sauce Grande (4856 km2) localizada al sur de
la Region Pampeana, Argentina (Figura 1). En numerosas ocasiones, la variabilidad termo-pluviométrica
genera una drastica reduccién de los rendimientos agricolas (Brendel et al., 2019), modifica la calidad
del agua de sus recursos hidricos (Alfonso et al., 2018), limita la disponibilidad de agua potable para
la poblacién (Casado y Campo, 2019), produce pérdidas humanas y econdémicas por crecidas de los
rios (Volonté, 2018; Brendel, 2020), entre otros. Son escasas las investigaciones sobre las tendencias y
anomalias termo-pluviométricas actuales de la cuenca. Ademas, no se han realizado estudios que analicen
las proyecciones térmicas y pluviométricas futuras bajo diferentes escenarios de concentracién de gases de
efecto invernadero. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar las tendencias y anomalias termo-
pluviométricas actuales y futuras de la cuenca hidrografica del rio Sauce Grande, localizada en el sur de
la Regi6én Pampeana (Argentina). Los resultados encontrados constituyen un aporte fundamental para los
productores agropecuarios y los tomadores de decision, dado que sirven de base para el disefio de medidas
de mitigacién y adaptacion, destinadas a garantizar la permanencia de las actividades agropecuarias y
mejorar la calidad de la poblacién y el ambiente.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Sauce Grande es exorreica y esta compuesta por el rio homénimo, que nace en
el sistema serrano de Ventania (1243 msnm) y desemboca en el Océano Atlantico (Figura 1). Presenta
dos cuerpos de agua importantes para la region: el dique Paso de Las Piedras y la laguna Sauce Grande
(Figura 1). ElI primero, constituye la principal fuente de agua potable para las ciudades de Bahia Blanca
y Punta Alta, abasteciendo a mas de 500.000 habitantes, como asi también es fuente de agua cruda para
el polo industrial cercano (Casado et al., 2016). Por su parte, la laguna Sauce Grande tiene como principal
atractivo turistico la pesca deportiva del pejerrey, los deportes nauticos y el avistaje de aves (Arnaudo y
Corbella, 2013). Los periodos secos y himedos son frecuentes y constituyen uno de los fenémenos de
mayor impacto sobre la actividad agricola, la poblacién y el ambiente (Aliaga et al., 2017; Brendel, 2020). La
principal actividad econémica de la cuenca es la agricultura de secano con rotaciéon de cultivos y pastoreo
de ganado en pastizales naturales o semi-naturales. El trigo es el principal cultivo, seguido de la cebada y
avena (Brendel et al., 2019).

Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Sauce Grande y de las estaciones meteorolégicas utilizadas.
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Para el estudio de la variabilidad térmica y pluviométrica actual de la cuenca del rio Sauce
Grande, se utilizaron datos meteoroldgicos anuales de precipitaciéon (mm) y temperatura (°C) de tres
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estaciones: Coronel Suarez, Coronel Pringles y Bahia Blanca durante dos periodos de 20 afios de extension
(Figura 1). Uno se denominé pasado (1980-1999) y el otro presente (2000-2019). Los datos fueron cedidos
por el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
Si bien las estaciones meteoroldgicas no se encuentran dentro del limite hidrografico de la cuenca, ellas
se seleccionaron dado que son las mas préximas y presentan los periodos mas extensos de datos. De esta
manera, Coronel Sudrez se utiliz6 para caracterizar el sector norte, mientras que Coronel Pringles y Bahia
Blanca para caracterizar el sector centro y sur, respectivamente (Figura 1).

Inicialmente, se aplicé una prueba de calidad y homogeneidad de los datos meteorolégicos. Para
realizar la prueba de calidad se utiliz6 el software estadistico R, aplicando el paquete RclimDex (Zhang
y Yang, 2013), mientras que la homogeneidad se probd con el paquete RHTest V4 (Wang et al., 2010).
La aplicaciéon de ambos permiti6é calcular el porcentaje de informacién perdida y el nimero de valores
atipicos. En las estaciones utilizadas estos fueron inferiores al 5 y al 0,5 %, respectivamente. Posteriormente,
se aplicé un Analisis de Componentes Principales con el objetivo de rellenar las series y generar un nuevo
set de datos derivado de la combinacién de variables, capturando la mayor varianza observada en la serie
original (Taylor et al., 2013; Ferrelli et al., 2019).

3.2. Datos modelados

Para analizar la variabilidad climatica futura, se utilizaron datos de precipitacién y temperatura
provistos por el modelo global CCSM4 (Community Climate System Model 4) perteneciente a Centro
Nacional de Estudios de la Atmésfera (NCAR, Estados Unidos). Los mismos fueron obtenidos de la pagina
del Centro de Investigaciones del Mar y la Atmésfera de Argentina (CIMA - http://3cn.cima.fcen.uba.ar),
seleccionando el punto de la grilla mas préoximo a cada estaciéon meteorolégica in situ (Figura 1). La
seleccion del CCSM4, se bas6 considerando un estudio de validacién de 24 modelos climaticos realizado
por el CIMA en el marco de los estudios de base para la tercera Comunicacién Nacional a la Convenciéon
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. El indice de validacién propuesto por el CIMA oscila
entre 0y 1, donde los valores cercanos a cero corresponden a un ajuste bajo y los pré6ximos a 1 indican buen
ajuste. El modelo CCSM4 present6 un valor de 0,91 lo que indica que, del total de 24 modelos, es el mas
preciso para representar las condiciones hidricas y térmicas futuras de la Region Pampeana (Maenza et al.,
2017; Rolla et al., 2018; Rolla et al., 2019; Ferrelli et al., 2020).

Las series de precipitacion y temperatura fueron analizadas en dos periodos de tiempo. Uno se
denominé futuro cercano (2020-2039)y el otro futuro lejano (2080-2099). Ademas, ambas series de tiempo
se obtuvieron para dos escenarios de concentracién de gases de efecto invernadero en la atmésfera (RCP -
Representative Concentration Pathways, por sus siglas en inglés), contabilizando un total de cuatro series
de tiempo. Por un lado, el RCP 4.5 corresponde a un escenario de mitigacién que estabiliza el forzamiento
radiativo en 4.5 W/m2, mientras que el RCP 8.5 indica un escenario con emisiones de efecto invernadero
muy elevadas con un forzamiento radiativo de 8.5 W/m2. Las cuatro series de tiempo fueron corregidas
aplicando una correccién Bias. La misma tiene como objetivo cuantificar las diferencias entre los datos
provistos por el modelo y los registrados in situ (Baimoung et al., 2014). Para ello, se utiliz6 el periodo de
referencia (1960-2010) proporcionado por el modelo CCSM4.

3.3. Andlisis estadistico de la informacién meteorolégica

Las series de tiempo se subdividieron en periodos de 20 afios con el objetivo de poder compararlas
entre si. Los mismos fueron: i) pasado (1980-1999), ii) presente (2000-2019), iii) futuro cercano RCP 4.5
(2020-2039), iv) futuro cercano RCP 8.5 (2020-2039), v) futuro lejano RCP 4.5 (2080-2099) y vi) futuro
lejano RCP 8.5 (2080-2099). En el caso de la estaciéon Coronel Pringles, el total de periodos fueron cinco,
dado que no se cont6 con informacién provista para el pasado. Para demostrar si el valor medio de
temperatura y precipitaciéon de los diferentes periodos analizados se modificé, se aplico el test de Fisher
(1915), considerando un a < 0,05. Para ello, se consideraron las seis series de tiempo en el caso de Coronel
Sudrez y Bahia Blanca y cinco, en el caso de Coronel Pringles (Figura 1).

Posteriormente, se calculdlatendenciadela precipitaciénylatemperaturaanual utilizandola prueba
no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall 1975) en cada periodo de estudio. La utilizacién del
test de Mann-Kendall para una serie de n datos independientes e idénticamente distribuidos supone que la
hipétesis nula no debe ser rechazada. La hipétesis nula (H,) y alterna (H,) para cada una de las estaciones
de analisis son: H;: no se presenta una tendencia lineal en la serie; Ha: hay una tendencia lineal en la serie.
La prueba de Mann Kendall se mide con el estadistico Tau-b de Kendall. Si dicho valor es positivo, entonces
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la serie presenta una tendencia positiva y si ese valor es negativo, la serie posee una tendencia negativa.
La tendencia es estadisticamente significativa si el valor de p es < 0,05. Esta metodologia fue aplicada
con el software R Studio mediante la utilizacién del paquete Trend (Pohlert, 2017) ampliamente utilizado
en estudios climatolégicos (Brendel et al., 2017; Shrestha et al., 2017; Ferrelli et al., 2019). Por Gltimo, se
calcularon las anomalias anuales de precipitaciéon y temperatura en el norte, centro y sur del area de
estudio. Para ello, se realiz6 la diferencia entre el valor anual de la variable registrada y el valor medio del
periodo de estudio.

4. Resultados

4.1. Andlisis de la temperatura

La temperatura media del area de estudio y su desvio estandar en los diferentes periodos analizados,
se presenta en la Tabla 1, mientras que la comparacién estadistica de los valores medios resultantes del
test de Fisher, en la Tabla 2. El drea de estudio se caracterizé por presentar un gradiente regional creciente
en sentido N-S, considerando el periodo presente, dado que fue 13,9 °C en el norte, 14,1 °C en el centro y
15,6 °Cen el sur (Tabla 1). Ademas, se observé que la temperatura media aument6 paulatinamente hacia el
futuro en las tres estaciones meteoroldgicas (Tabla 1). Los periodos donde el valor medio de temperatura
fue estadisticamente diferente fueron el pasado, el presente y el futuro lejano bajo los dos escenarios de
concentraciéon de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 4.5 y 8.5) (Tabla 2). En todos los casos
descritos, se encontré una significancia estadistica alta (estadigrafo de Fisher < 0.001), considerando un a
del 5 %. Es importante destacar que la temperatura media present6 una diferencia de +4 °C en el norte, +3,5
°Cen el centroy de +3,9 °Cen el sur, entre el pasado y el futuro lejano RCP 8.5 (Tabla 1).

Tabla 1. Temperatura media y su desvio estandar en los diferentes periodos considerados.

Futuro Futuro Futuro Futuro

cercano cercano RCP lejano lejano

Pasado Presente RCP 4.5 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Norte 13,5+ 0,4 13,9+0,6 15,3+04 154+04 16 £ 0,6 175+04
Centro 141 +04 156+04 155+04 16,1 £0,5 176 £0,4
Sur 154+04 156 +04 17+0,4 171+ 0,4 176 £0,5 19,3+04

Tabla 2. Resultado del test de Fisher (o < 0.05) aplicado a la temperatura media de las tres estaciones meteoroldgicas en los diferen-

Fuente: elaboracién propia.

tes periodos analizados. Las letras indican la semejanza en el valor medio de los periodos estudiados.

Futuro Futuro Futuro Futuro

cercano cercano lejano lejano

Pasado | Presente | pepy s RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Norte a b c C d e
Centro | -----—-—- a b b c d
Sur a b c C d e

Fuente: elaboracién propia.

Durante el pasado (1980-1999), la tendencia en el norte fue negativa (-0,2 °C/ 20 afios analizados)
pero sin evidencia estadistica (p = 0,87), mientras que en el sur, la tendencia fue positiva y estadisticamente
significativa (+0,2 °C/20 afios, p= 0,042). En general, el comportamiento interanual de las anomalias fue
similar en el norte y el sur (Figura 2). Sin embargo, el valor extremo fue detectado en afios diferentes. En el
norte, el aflo 1984 fue el que registro el valor mas extremo de anomalias negativas (-0,9 °C), mientras que
en el sur ocurri6 en 1988 (-0,9 °C) (Figura 2). En el caso de las positivas, la de mayor magnitud ocurri6é en
1980 en el norte (+0,9 °C) y en 1994 en el sur (+0,6 °C) (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento interanual de las anomalias de temperatura y su tendencia durante el pasado (1980-1999) en el norte y
el sur del area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

En el presente (2000-2019), las tres estaciones meteoroldgicas mostraron una tendencia positiva y
estadisticamente significativa (Figura 3). Durante este periodo el incremento fue mayor en el centro (+1 °C
durante los 20 afios) y de +0,8 y +0,6 °C en el norte y sur, respectivamente. Durante el periodo 2000-2007
predominaron las anomalias negativas y se destaca el aflo 2007 por ser el mas frio en las tres estaciones
meteoroldgicas (-0,7 °C en el norte, -1 °C en el centro y -1,2 °C en el sur) (Figura 3). Los afios 2008 y 2009
presentaron anomalias positivas de temperatura en toda el area de estudio y fueron de mayor magnitud en
el norte (+0,6 °C en el afio 2008 y +0,9°C en 2009). Desde 2010 a 2019 las anomalias fueron principalmente
positivas, indicando un claro calentamiento del area de estudio. Los afios 2018 y 2019 se caracterizaron
como calidos en el norte (+0,8 y +1 °C, respectivamente) y en el centro (+0,6 y +0,8 °C, respectivamente).
En el sur, estos dos aflos presentaron anomalias negativas pero de menor diferencia con respecto al valor
medio (-0,1 °Cen el 2018 y -0,3 °C en el 2019) (Figura 3).

Figura 3. Comportamiento interanual de las anomalias de temperatura y su tendencia durante el presente (2000-2019) el area de
estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

En el futuro cercano (2020-2039) bajo el escenario RCP 4.5, la tendencia de la temperatura fue
negativa pero sin evidencia estadistica (-0,3 °C durante los 20 afios en las tres estaciones analizadas)
(Figura 4). En contraposicién, considerando el escenario de mayor concentracién de gases de efecto
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invernado (RCP 8.5), la temperatura present6 una tendencia positiva y estadisticamente significativa en la
totalidad del area de estudio (Figura 4). El incremento en el periodo de estudio fue de +0,8 °C en el norte
y en el centro (p= 0, 01578 y 0, 02729, respectivamente) y +0,7 °C en el sur (p = 0,03982). Las anomalias
en el futuro cercano RCP 8.5 fluctuaron de manera similar en los tres sitios analizados. En este sentido, se
destaca el afio 2020, dado que present6 anomalias negativas en todo el area de estudio (-0,6 °C en el norte,
-0,8 °Cen el centro y -0,7°C en el sur), mientras que el afio 2039 se caracteriz6 como el mas calido (+1 °C
en el norte y +0,9 °C en el centro y sur, respectivamente) (Figura 4).

Figura 4. Comportamiento interanual de las anomalias de temperatura y su tendencia durante el futuro cercano (2020-2039) consi-
derando los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, el futuro lejano (2080-2099) presenté en ambos escenarios RCP la misma tendencia
que el futuro cercano (Figura 5). La misma fue negativa bajo el RCP 4.5 pero sin evidencia estadistica (p
= 0,824). Considerando el escenario RCP 8.5, toda el area de estudio presenté una tendencia positiva y
estadisticamente significativa, aumentando +0,9 °C durante los 20 afios (Figura 5). Durante este periodo,
las anomalias positivas fueron mas extremas que las negativas. Ademas, se registraron dos periodos de
anomalias distintos en el futuro lejano RCP 08.5. El primero, se extendié desde 2080 a 2090 con anomalias
principalmente negativas que presentaron valores extremos de -0,6 °C en el norte y -0,5 °C en el centro
durante el afio 2086 (2086) y de -0,7 °C en el sur en el afio 2083 (Figura 5). El segundo periodo ocurrié
desde 2091 hasta el 2099, con anomalias predominantemente positivas. El afio 2091 se caracteriz6 como
el mas calido en los tres sitios analizados. Las diferencias térmicas anuales fueron de +0,9 °C en el norte
y +1 °C en el centro y sur (Figura 5). Finalmente, se detectaron tres afios consecutivos con valores de
temperatura superiores al promedio en todo el area de estudio que oscilaron entre +0,3 °Cy +0,5 °C en el
norte, +0,4 °Cy +0,5 °Cen el centro y +0,3°Cy +0,5 °C en el sur (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento interanual de las anomalias de temperatura y su tendencia durante el futuro lejano (2080-2099) consi-
derando los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

4.2. Andlisis de la precipitacion

La precipitacién media de cada sitio analizado y su desviacion estandar en los diferentes periodos,
se presenta en la Tabla 3, mientras que la comparacion estadistica de los valores medios resultantes del
test de Fisher, en la Tabla 4. Considerando el periodo presente, el area de estudio present6 un gradiente
de precipitacion decreciente en sentido N-S, dado que fue 742 mm en el norte, 720 mm en el centro y 618
mm en el sur (Tabla 3). El norte presenté dos periodos donde el valor medio fue estadisticamente similar.
Estos fueron el pasado y el futuro cercano RCP 8.5 (742 y 744 mm, respectivamente) y también se registro
igualdad en su valor medio en el futuro cercano y lejano bajo RCP 4.5 (824 y 818 mm, respectivamente).
El pasado y el futuro lejano RCP 8.5 fueron dos periodos estadisticamente diferentes y se destaca este
Gltimo por presentar un valor medio de precipitacion elevado que alcanz6 una diferencia con respecto al
presente de +193 mm (Tabla 3). Por otro lado, el centro present6 similares valores medios en el presente
y el futuro lejano RCP 8.5 (720 y 757 mm, respectivamente) y durante el futuro cercano y lejano bajo
RCP 4.5 (666 y 661 mm, respectivamente). Por su parte, el futuro cercano bajo el escenario RCP 8.5 no
present6 similitudes con respecto a los demas periodos, dado que su valor fue de 622 mm (Tabla 3 y 4). El
sur presenté cinco momentos de cambios en su valor medio (Tabla 4). El pasado y el futuro lejano RCP 4.5
tuvieron montos estadisticamente iguales, dado que fueron de 660 y 657 mm anuales, respectivamente. Al
igual que en el norte, se destaca el futuro lejano RCP 8.5 por presentar un valor medio de precipitacién de
+121 mm/periodo con respecto al presente (Tabla 3).

Tabla 3. Precipitacién media y desvio estandar de cada sitio en los diferentes periodos considerados.

Futuro Futuro Futuro Futuro

cercano cercano RCP lejano lejano

Pasado Presente RCP 4.5 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Norte 841+ 176 742 + 208 824 + 114 744 + 134 818 +99 935 + 119
Centro 720 + 168 666 + 99 622 + 110 661 + 74 757 + 96
Sur 660 + 141 618 + 147 637+ 90 606+ 112 657 +76 739 + 103

Fuente: elaboracién propia.
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letras indican la semejanza en el valor medio de los periodos considerados.

Futuro Futuro Futuro Futuro
Pasado | Presente | cercano | cercano | lejano lejano
RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 RCP 8.5
Norte a b c b c e
Centro | ------ b C b a
Sur a c d a e
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Tabla 4. Resultados del estadistico de Fisher aplicado a la precipitacién media de las tres estaciones meteorolégicas (a. < 0,05). Las

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 6 muestra el comportamiento interanual de las anomalias de precipitacién durante el
pasado en el norte y sur del area de estudio. Esta variable mostré una tendencia negativa y estadisticamente
significativa (p = 0,046) (Figura 6). En el norte, la precipitacién disminuyé 177 mm durante los 20
afios analizados, mientras que en el sur fue de 96 mm. En general, durante este periodo, las anomalias
presentaron el mismo comportamiento en los dos sitios, excepto en los afios 1985, 1986 1990 y 1993 que
registraron montos superiores al valor medio en el norte (de hasta 381 mm en 1985) y negativos en el sur.
También se identificaron diferencias en el afio 1997. La precipitacién estuvo por debajo del promedio en el
norte, con un total de -67 mm y lo puesto ocurrié en el sur (+294 mm) (Figura 6).

Figura 6. Comportamiento interanual de las anomalias de precipitacion y su tendencia durante el periodo pasado (1980-1999) en el
norte y el sur del area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

El presente (2000-2019) mostro, al igual que el pasado, una tendencia de la precipitacién negativa
y estadisticamente significativa en toda el area de estudio (p > 0,05) (Figura 7). Durante los 20 afios
analizados, la precipitacién disminuy6 -113 mm en el norte, -84 mm en el centro y -111 mm en el sur. Las
anomalias fluctuaron de manera similar en los tres sitios y ademas, se present6 una marcada variabilidad
pluviomeétrica. Se destacan los afios 2008 y 2009 por presentar precipitaciones inferiores al valor promedio,
que en el caso del sur, fueron mas extremas durante el afio 2008 (-259 mm), mientras que en el norte y el
centro durante el afio 2009 (-289 y -250 mm, respectivamente). Los afios 2001, 2002 y 2014 registraron
precipitaciones superiores al valor medio en la totalidad del area estudiada (Figura 7). En este sentido, el
afio 2014 se caracteriz6 como el mas extremo en el norte y el centro, dado que registré +397 y +483 mm,
respectivamente. En el sur, esta situacion fue observada durante el afio 2001 (+280,1 mm) (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento interanual de las anomalias de precipitacién y su tendencia durante el presente en el area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en el futuro cercano bajo el RCP 4.5 la precipitacién presentd una tendencia negativa
pero no significativa en los tres sitios analizados (p < 0,05). En el escenario RCP 8.5, la tendencia fue
negativa en el norte y centro y positiva en el sur, pero al igual que en el escenario RCP 4.5, no present6
significancia estadistica (Figura 8). Esta misma situacion se registré en el futuro lejano bajo el RCP 4.5
(Figura 9). Finalmente, la precipitacién mostré una tendencia positiva y estadisticamente significativa en
el futuro lejano RCP 8.5 (p= 0,046 en el norte; 0,042 en el centro y 0,01 en el sur) (Figura 9). Durante los
20 afios considerados, el aumento registrado en el sur fue de +59 mm, mientras que en el norte y el centro
fue de +22 y +16 mm, respectivamente. En este periodo la precipitacion evidencié los mismos periodos
de incremento y reducciéon de sus montos (Figura 9). En el norte, las anomalias oscilaron entre los +202
mm (2086) y -236 mm (2095), mientras que en el centro durante los mismos afios que en el norte pero
con valores distintos (+211 y -175 mm). En el sur, las anomalias fluctuaron entre +172 mm (2097) y -171
(2093) (Figura 9).
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Figura 8. Comportamiento interanual de las anomalias de precipitacion y su tendencia durante el futuro cercano (2020-2039) con-
siderando los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el area de estudio.

| RCP 4.5 | RCP 8.5 |
500 500
E 300 £ 300
N|E E
o|& 100 g 100
w® ™
r [ E-100 £-100
o [=}
t | £-300 £-300
e[ -s00 -500
O N  © 0 O N T+ ©O o©O O N = © O O N ¥ O o©
N AN N AN DN O O M M ¢ N N N N N O M0 M
o 0 0 0 0 0 o0 o O O o 0O O 0 0O 0 o o o O
NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
500
B T 300
ClE £
e s g 100
£ 8
nE T-100
t |2 2
< £-300
r
[+] O N T © O O N Y © © -500
S99 389a38Q SHILEE L I8
SR S S B SV SR SR B S S Ao SR EIIRERSR
_ T
E E
w
- ©
S |3 5
= £
u|c g
2 <
riz
O N + © 0 O N X © K O N S+ © 0 O N F © ®©
N NN N AN AN O OO O M N N NN N N OO O O MO O
o 0O 0O 0O 0 0 0 QO o Q. o O O QO 0O 0 O O 9O QO
N AN AN AN AN NN NN AN AN N NN NN N NN

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Comportamiento interanual de las anomalias de precipitaciéon y su tendencia durante el futuro lejano (2080-2099) en el
area de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.

5. Discusion

Elclima es unfactor clave paradeterminar las diferentes caracteristicas y distribucién de los sistemas
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naturales (Aliaga, 2020). La precipitacién y la temperatura son variables moderadoras del clima, por lo
que una pequeifia variacién en su comportamiento puede tener consecuencias sobre la salud humana, los
ecosistemas, las plantas y animales, entre otros (Uribe y Zavaleta, 2017). El estudio de los cambios térmicos
y pluviométricos pasados, actuales y futuros es fundamental, dado que se vinculan directamente con las
actividades productivas que se desarrollan en numerosas regiones del mundo (Ayalew et al., 2012). En
este sentido, cobran importancia los modelos de prediccion del clima. Estos constituyen una herramienta
vital para proyectar y predecir con exactitud las variaciones futuras del clima en distintas partes del
mundo (Peacock, 2012; Ferrelli et al., 2020). Ademas, le permiten a la poblacién contar con informacién
fundamental y prepararse para afrontar los riesgos que las variaciones del clima les plantean (Liu et al.,
2019). El modelo CCSM4 result6 ser una herramienta (til para analizar las tendencias y anomalias termo-
pluviométricas futuras de la cuenca del rio Sauce Grande, al igual que en lo reportado en numerosos trabajos
de investigacioén a escala mundial y nacional (Maenza et al., 2017; Rolla et al., 2018; Ferrelli et al., 2020).

Durante el periodo presente (2000-2019), el area de estudio presenté un gradiente térmico
creciente en sentido N-S, mientras que la precipitaciéon disminuye (Tabla 1). Este gradiente coincide con
el de la Regi6én Pampeana, dado que la cuenca del rio Sauce Grande se localiza al sur de la misma (Aliaga,
2018). Ademas, es importante destacar que la temperatura y la precipitacién se incrementaron durante
los tltimos 20 afios en toda la Regiéon Pampeana. Esta situacién generé mudltiples impactos en distintos
sistemas socioeconémicos (Aliaga, 2020) La cuenca del rio Sauce Grande presenté una tendencia similar
a la registrada en la Region Pampeana, durante el presente (2000-2019) (Aliaga, 2020; Ferrelli et al.,
2020). Es decir, la temperatura present6 una tendencia positiva y estadisticamente significativa en las
tres estaciones meteoroldgicas analizadas. Hacia el futuro, el area de estudio también mostro sefiales de
calentamiento atmosférico, pero fue estadisticamente significativo en el escenario RCP 8.5. El aumento de
mayor magnitud fue registrado en el futuro lejano RCP 8.5 y fue de +0,9 °C durante los 20 afios en las tres
estaciones analizadas. Estos resultados coinciden con lo hallado por diversos autores a escala mundial y
nacional, quienes indicaron que a medida que aumentan los gases de efecto invernadero en la atmésfera,
la temperatura se incrementara (Castillo et al., 2018; Rolla et al., 2018). Esta situacién se debe a que el RCP
8.5 combina el supuesto de una alta poblacién con crecimiento de sus ingresos relativamente lento, baja
tasas de cambios tecnolégicos y escasas mejoras en el consumo energético lo que genera, a largo plazo, una
alta demanda energética y elevadas emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia de politicas de
cambio climatico (Riahi et al., 2011).

El aumento de la temperatura en el area de estudio registrado durante el presente y el futuro es
fundamental tenerlo en cuenta, dado que podria impactar en las primeras etapas fenolégicas de cultivos
como el girasol, maiz y soja, y sobre la espigazén y floracién de los cereales de invierno, generando
variaciones en los rendimientos de los mismos (Fernandez-Long et al., 2008). Por otro lado, el aumento
térmico provoca una mayor frecuencia e intensidad de las olas de calor que podrian generar un cambio
sustancial en el balance hidrolégico de la laguna Sauce Grande, el principal recurso hidrico de la cuenca
baja (Alfonso et al., 2020), como asi también provocar graves impactos sobre la salud de la poblacién
(Ferrelli, 2016).

Por otro lado, la precipitacién es uno de los elementos esenciales del clima dado que determina el
normal desarrollo las actividades agropecuarias y su posterior rendimiento (Mesike y Agbonaye, 2014;
Ferrelli et al., 2020). El conocimiento de su variabilidad es vital para garantizar la sustentabilidad econémica
y alimenticia de las regiones con importancia agricola (Ferrelli et al., 2020). El area de estudio present6
una marcada variabilidad pluviométrica durante los tGltimos 40 afios (Figuras 6 y 7), caracteristica tipica
de la Regi6én Pampeana (Aliaga, 2020). Durante el presente, la precipitacién mostr6 tendencia negativa y
estadisticamente significativa (Figura 7). Esta situacion es importante considerarla, dado que la marcada
reduccién de las precipitaciones produjo, en numerosas ocasiones, pérdidas de cosechas y baja en los
rendimientos de los cultivos de hasta el 80 %, cambios en la calidad del agua de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Sauce Grande, variacién morfométrica de los cuerpos de agua, mortandad de peces, entre
otros (Fornerén, 2012; Brendel, 2020).

Hacia el futuro, la precipitacion registro significancia estadistica s6lo en el futuro lejano RCP 8.5y
su tendencia fue positiva. Esto se debe a que el aumento de la temperatura producto de un escenario con un
forzamiento radiativo de 8.5 W/m2 generara una mayor disponibilidad de vapor de agua en la atmoésfera
y, por lo tanto, las precipitaciones se incrementaran (Muller y Gorman, 2011). La mayor disponibilidad
hidrica futura podria afectar el rendimiento del cultivo de trigo, el mas importante de la cuenca (Rolla et
al., 2018). Para ello, se propone adelantar la fecha de siembra de los cultivos de invierno, aproximadamente
20 dias, con el objetivo de reducir el riesgo hidrico en las etapas fenoldgicas criticas (Rolla et al., 2018).
Ademas, es fundamental considerar que el aumento de las precipitaciones expone a la poblacién a un
mayor riesgo de inundaciones, afectando su acceso al recurso (Ferrelli et al. 2020). En numerosas ocasiones,
la cuenca del rio Sauce Grande se vio afectada por desbordes de rios y crecimiento lagunar, que generaron
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importantes pérdidas econdmicas y humanas (Volonté, 2017; Brendel, 2020). Por lo tanto, el conocimiento
de la variabilidad termo-pluviométrica actual y futura del area de estudio es fundamental para lograr un
eficaz manejo de los recursos naturales y garantizar la permanencia de las actividades econémicas (Ferrelli
etal., 2019).

6. Consideraciones finales

En este trabajo se analiz6, por primera vez, las tendencias y anomalias termo-pluviométricas
actuales y futuras de una cuenca de gran importancia econémica para la Regiéon Pampeana Argentina. Al
igual que en lo registrado en la mayor parte del mundo, la cuenca del rio Sauce Grande presenté sefiales de
calentamiento atmosférico hacia el futuro, que fue de mayor magnitud en el futuro lejano bajo el escenario
mas extremo (RCP 8.5). La precipitacion fue variable y con tendencia negativa, pero sin evidencia estadistica.
Sin embargo, su tendencia fue positiva y estadisticamente significativa, al igual que la temperatura, en el
futuro lejano RCP 8.5.

En numerosas ocasiones, la variabilidad térmica y pluviométrica afecté la calidad de los recursos
hidricos, la produccién de cultivos y hasta generé pérdidas humanas. Por lo tanto, los resultados encontrados
en esta investigacion constituyen una base de datos fundamental para los tomadores de decision y los
productores agropecuarios, dado que sirven de base para el disefio de medidas de adaptacién y mitigacion,
orientadas a reducir los efectos adversos de la variabilidad termo-pluviométrica sobre las economias
regionales, la poblacién y el ambiente.
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