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RESUMEN

Las cuencas hidrogréficas son espacios que responden a los cambios ambientales que ocurren en el
paisaje. La variabilidad climatica genera impactos sobre sus coberturas del suelo. En este contexto,
el objetivo de este estudio fue analizar la periodicidad, frecuencia, duracién e intensidad de eventos
secos y himedos que se presentaron en seis cuencas hidrograficas localizadas en distintas regiones
Argentina de Argentina y sus efectos sobre las coberturas del suelo. Para ello, se utilizé el indice Estandarizado
de Precipitacién y Evapotranspiracién para estudiar los eventos secos y hiimedos ocurridos durante
el periodo 1951-2019. Una vez identificados, se analizaron los efectos sobre las coberturas del
suelo para el periodo 1992-2018, dado que coincide con la disponibilidad de los productos libres
y gratuitos proporcionados por la Agencia Espacial Europea. Los resultados demostraron que los
eventos extremos de precipitacién se presentaron en simultaneo en la mayor parte de las cuencas,
exceptuando aquellas localizadas en climas aridos y frios. La ocurrencia de eventos secos y himedos
fue mayor en los climas subtropicales y templados. Se destaca el clima mediterrdneo dado que no
present6 eventos hiimedos luego de 1985 y no tuvo eventos secos durante el periodo 1954-1984. Los
efectos de la variacién de la precipitacion y la evapotranspiracion se identificaron en las coberturas
del suelo. En algunos casos, las variaciones ocurrieron en las de menor superficie. Los resultados
obtenidos conforman una base de datos esenciales para guiar politicas destinadas a mejorar la
calidad de vida de la poblacién y del ambiente con vistas a la implementacién de un desarrollo
sustentable.

ABSTRACT

Palabras claves:
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The hydrographic basins respond to environmental changes that occur in the landscape. The climate

Keywords: variability has impacts on the land covers. In this context, the aim of this study was to analyze
Dry and wet events the periodicity, frequency, and duration of dry and wet events in six basins located in different
Land covers climate regions of Argentina, and their effects on the land cover changes. To do so, the Standardized
Argentina. Precipitation and Evapotranspiration Index was calculated to identify wet and dry events during the

period 1950-2019. Moreover, there was analyzed the land cover changes during wet and dry events.
The products from the European Satellite Agency were evaluated for the period 1992-2018. Results
demonstrated that the extreme precipitation events were presented simultaneously in most of the
basins, except in those located in arid and cold climates. The Mediterranean basin did not show
wets events after 1985, and during the period 1954-1984 presents a lack of dry ones. The occurrence
of wet and dry events was higher in subtropical and temperate basins. The rainfall variability was
reflected in the land cover for all basins. In some cases, these variations were registered in the land
cover with less expansion. Results are an essential database to guide policies for improving life
quality associate with sustainable development.
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1. Introduccion

El andlisis de los eventos secos y himedos y sus efectos sobre las coberturas del suelo son de gran
relevancia para preservar la calidad de vida de la poblacién y el ambiente (Lehner et al., 2006). El estudio
del clima es un factor clave para determinar las diferentes caracteristicas y distribucién de los recursos
hidricos. En este contexto, la ocurrencia de eventos secos y himedos definen ciclos estacionales, asi como
también variaciones interanuales que afectan directamente a las coberturas del suelo (Aliaga et al., 2016).
La variabilidad climatica impacta en las zonas sembradas, la hacienda, las viviendas y las ciudades. Esto
genera consecuencias en la economia regional, a partir del impacto socioeconémico que causan (Taboada
etal.,2012). Entre los efectos sobre la poblacion se destacan la accesibilidad al agua potable, la provisién de
energia, el acceso a plantas medicinales, desplazamiento y desaparicion de animales y recursos pesqueros,
pérdidas de cosechas, etc. (Houghton, 1993; Ferrelli, 2017; Brendel et al., 2017).

En este contexto, adquieren relevancia las cuencas hidrograficas dado que son integradores de
cambios medioambientales que ocurren en el paisaje terrestre. Ademas de proveer agua potable, ser
espacios donde se favorece la recreacion y ser utilizados en industria, proveen servicios ecosistémicos y
recursos naturales (Williamson et al., 2009). Los lagos brindan informacion valiosa acerca de los patrones
y mecanismos de respuesta de los sistemas acuaticos al cambio climatico (Adrian et al., 2009).

Es en este contexto que la teledeteccion surge como una herramienta de monitoreo ambiental.
Su importancia recae en que permite observar estos espacios de forma periédica (dependiendo de su
resolucion temporal) (Nosetto et al., 2005; Gordon et al., 2008). La reflectividad de la superficie terrestre es
un indicador de diferentes caracteristicas y del estado de los recursos naturales, siendo el agua, los cultivos
y los pastizales los mas variables en el tiempo (Ferrelli et al., 2015).

Esta demostrado que en la mayor parte del territorio de Argentina es propenso a sufrir los efectos
de la variabilidad climatica debido a la ocurrencia de distintos fenémenos que modifican la circulacién
atmosférica a escala regional (Aliaga et al., 2016; Brendel et al., 2017; Ferrelli et al., 2019). Estas fluctuaciones
favorecen la generacién de cambios espaciotemporales en las coberturas del suelo, impactando asi sobre
la sociedad y las actividades que ella desarrolla (Brendel et al., 2019). Por este motivo, en este trabajo
se propuso realizar un estudio de los efectos de la variabilidad climatica sobre las coberturas del suelo
a escala nacional, tomando como unidad de analisis seis cuencas hidrograficas. En sentido norte-sur se
consideraron:

- Cuencas de la Puna: localizadas en el noroeste del pais, en las provincias de Catamarca, Salta
y Jujuy. Corresponden al conjunto de cuencas endorreicas que tienen una superficie de 87.136
km?. Segun la clasificacion climatica de Képpen, Koppen-Geiger y sus actualizaciones realizadas
por Beck et al. (2018), esta cuenca se localiza dentro de las franjas climaticas aridas y frias. En
ella, la temperatura media anual no supera los 18 °C y el régimen de precipitaciones es seco
intermedio, es decir, que se caracteriza por presentar una oscilaciéon entre arido y semi-arido
(Koéppen, 1918; Koppen y Geiger, 1936; Beck et al., 2018) (Figura 1 (1)).

- Cuenca del Rio Aguapey: se localiza en el noreste del pais, en la provincia de Corrientes y tiene
una extension de 8.106 km?. Su clima es Subtropical hiimedo, con un régimen térmico en
donde la temperatura media anual ronda los 22 °C y sus precipitaciones son abundantes y se
concentran a lo largo de todo el afio (Kdppen, 1918; Képpen y Geiger, 1936; Beck et al., 2018)
(Figura 1 (2)).

- Cuenca del Rio Mendoza. Se localiza en la region de Cuyo, al oeste de Argentina. Se emplaza
al norte de la provincia de Mendoza y tiene una superficie de 18.484 km?. Se ubica dentro de
la franja de los climas mediterraneos, donde la temperatura media anual ronda los 22 °C y
los veranos son calidos. Las precipitaciones tienen una marcada estacionalidad (Képpen, 1918;
Koéppen y Geiger, 1936; Beck et al., 2018) (Figura 1 (3)).

- Cuencas de desagiie al Rio de La Plata. Corresponde a un conjunto de cuentas hidrograficas
localizadas en el noreste de la provincia de Buenos Aires. Su superficie es de 11.531 km?. Se
emplaza dentro de los climas Subtropicales hiimedos, al igual que la cuenca del Rio Aguapey,
pero estudios a escala regional demostraron que su clima es templado himedo, con presencia
de estacionalidad tanto térmica como pluviométrica (Aliaga et al., 2017). (Figura 1 (4)).

- Cuenca del Rio Chubut. Se localiza al sur del pais, en la Patagonia. Particularmente se extiende
sobre las provincias de Rio Negro y Chubut con un area de 52.235 km2. Su clima es Arido y
frio determinado por su localizacién. Sus caracteristicas son similares a las cuencas de la Puna
(Koppen, 1918; Kdppen y Geiger, 1936; Beck et al., 2018) (Figura 1 (5)).
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- Cuenca del Rio Santa Cruz. Se localiza en la Patagonia, en la provincia de Santa Cruz. Tiene una
superficie de 29.686 km?. Al igual que en el caso anterior, se localiza sobre las franjas de los
climas Aridos frios (Képpen, 1918; Képpen y Geiger, 1936; Beck et al., 2018) (Figura 1 (6)).

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

Debido a los efectos que la sucesién de eventos secos y himedos tienen las actividades econémicas
que realiza la sociedad y sobre los recursos naturales, el objetivo de este trabajo fue analizar la periodicidad,
frecuencia, duracién e intensidad de eventos secos y hiimedos que se presentaron en las seis cuencas
localizadas en Argentina y sus efectos sobre las coberturas del suelo. Este estudio adquiere importancia
debido a que las investigaciones a escala nacional son escasas en lo que respecta a una investigacion
integral y comparativa de las cuencas y los reservorios de agua. En algunos territorios todavia se desconoce
la variacién natural del clima y los efectos de las variaciones de las coberturas del suelo, considerando
que las cuencas y los reservorios de agua son una fuente esencial de servicios ecosistémicos, recursos
naturales, espacios donde se emplazan gran nimero de actividades econémicas y ademas, son ambientes
en donde se desarrollan poblaciones importantes en todos los niveles troéficos.

2. Materiales y métodos

En este apartado se describieron los métodos aplicados para el analisis de los periodos secos,
hiimedos y normalesy sus efectos sobre las coberturas del suelo en seis cuencas hidrograficas localizadas en
distintas zonas climaticas de Argentina. En una primera instancia, se evaluaron los eventos secos, hiimedos
y normales a partir del estudio de series del indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién
(SPEI). Con este analisis, se determinaron la frecuencia, intensidad, duracién y periodicidad de los eventos.
Posteriormente, con esta informacion, se analizaron los productos satelitales provistos por la Agencia
Espacial Europea, con el objetivo de analizar las variaciones en las coberturas del suelo. El periodo de
disponibilidad de los mismos fue 1992-2018, por lo que se consideraron los eventos ocurridos durante
ese periodo. Finalmente, con analisis estadisticos de correlacién y determinacion, se establecieron las
relaciones existentes entre las ocurrencia de los eventos pluviométricos y las variaciones en las coberturas
del suelo en cada cuenca (Figura 2).
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Figura 2. Esquema metodolégico aplicado en este estudio.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

2.1. Evaluacién de los eventos secos, himedos y normales

Se analizaron los eventos secos y hiimedos a partir de la aplicacién del Indice Estandarizado de
Precipitacién y Evapotranspiracion (SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010). Las series de datos fueron obtenidas
del sitio web http://sac.csic.es/spei/home.html para el periodo 1951-2019 con una escala espacial de
0,5 ¢ de longitud y latitud. Para cada una de las cuencas hidrograficas estudiadas, se descargaron las grillas
correspondientes a toda su extension y se realiz6 un promedio entre ellas para representar lo ocurrido a
escala regional. Este indice considera la precipitacién acumulada y la evapotranspiraciéon potencial, por lo
que es un buen indicador de los efectos de los periodos secos y himedos sobre las coberturas del suelo
(Bohn et al., 2016; Ferrelli, 2017).

Tabla 1. Categorias del Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién (SPEI).

Valor de SPEI Clasificacion
>2 Extremadamente hiimedo
1,5a1,99 Muy hiimedo
0,51 a1,49 Moderadamente hiimedo
-0,5a0,5 Normal
-0,51 a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Muy seco
<-2 Extremadamente seco

Fuente: Modificado de Vicente-Serrano et al., 2010.

El SPEI se aplic6 considerando cuatro escalas temporales: mensual (SPEI-1), estacional (SPEI-3),
semestral (SPEI-6) y anual (SPEI-12). De esta manera, se caracterizaron los eventos anuales siguiendo los
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criterios de la Tabla 1. Los valores de este indice oscilan entre -3 y 3 lo que permite establecer un criterio
de clasificacion de los eventos secos y himedos, considerando su intensidad. El SPEI ha sido aplicado con
éxito en otros estudios realizados en Argentina (Brendel et al., 2017; Bohn et al., 2016; Ferrelli, 2017).

A partir del conocimiento de la ocurrencia de los eventos secos y himedos en distintas cuencas de
Argentina, se procedi6 a caracterizar la variabilidad de estos a partir del estudio de la intensidad, duracién
y periodicidad. La primera de ellas hace referencia al valor medio que tienen los eventos secos y hiimedos,
la segunda se refiere a la cantidad media de meses que duran los eventos y la Gltima corresponde a la
cantidad de afios que transcurren entre la ocurrencia de un evento y la recurrencia del otro (Aliaga et al.,
2017).

2.2. Andlisis de las coberturas del suelo

Una vez establecido el estudio de la variacion de los eventos secos, himedos y normales, se procedi
a estudiar sus efectos sobre las coberturas del suelo. Para ello, se identificaron los eventos secos y hiimedos
mas intensos y uno normal ocurridos durante 1992-2018. Posteriormente, se confeccionaron documentos
cartograficos que identificaron las variaciones de las coberturas entre estos tres eventos.

En este analisis, se consider6 este periodo de estudio debido a que las coberturas del suelo se
evaluaron mediante la base de datos mundial provista por la Agencia Espacial Europea (ESA - Climate
Change Initiative - www.esa-landcover-cci.org) (ESA, 2017). La misma corresponde a una base de datos
realizada a partir del procesamiento de imagenes satelitales obtenidas por distintos satélites. Su resolucién
espacial es de 300 metros y se encuentra validado a nivel mundial. La clasificacion de las coberturas del
suelo fue realizada a escala mundial, por lo que sus definiciones han sido readaptadas, considerando las
caracteristicas de las cuencas de Argentina estudiadas en este trabajo. Esta informacién fue analizada
con los Software ENVI y ArcGIS 10.1 con el objetivo de recortarla y obtener el area de cada cobertura.
Posteriormente, se calcularon las superficies de las coberturas del suelo en cada una de las cuencas y se
analiz6 su variacion espacial.

Finalmente, se estudiaron las variaciones de las coberturas del suelo en relacién a los resultados
del SPEI-12 para el periodo 1992-2018 con un andlisis de correlacion, considerando el coeficiente de
determinacién (R2), los coeficientes de correlacién de Pearson (P) y Spearman (S) y la Concordancia (C).
Con estos resultados, se pudo establecer el efecto que la sucesiéon de eventos secos, himedos y normales
tiene sobre las coberturas del suelo de distintas cuencas hidrograficas de Argentina.

3. Resultados

En los siguientes apartados se presentaron los resultados de la variabilidad climatica analizada
a partir del indice SPEI para las seis cuencas hidrograficas. Posteriormente, se realizé un analisis de los
efectos de eventos secos y himedos sobre las coberturas del suelo.

3.1. Andlisis de los eventos pluviométricos

Las cuencas hidrograficas de la Puna tuvieron la particularidad de no manifestar la existencia de
eventos extremos. Todos los eventos analizados durante el periodo 1951-2019 fueron Secos, Himedos y
Normales, segtin la clasificacion presentada en la tabla 1. La particularidad es que se presentaron un mayor
nimero de eventos secos que hiimedos. A partir de la década del 2000, los eventos tienden a ser Normales
y Secos, mientras que antes de esta fecha, se evidencié una mayor fluctuacién de eventos hlimedos, secos
y normales (Figura 3).

Las cuencas del Rio Aguapey y las de desagiie al Rio de La Plata tuvieron un comportamiento similar.
Si bien en los casos extremos, la primera tuvo mayor cantidad de eventos extremos hiimedos, y la segunda
contabiliz6 mayor cantidad de extremos secos. Ambas presentaron similar nimero de eventos Normales,
seguido de los Secos y los Himedos. Su distribucién interanual se caracteriz6 por ser mas variable que
el resto de las cuencas, identificando una mayor sucesiéon de ciclos secos y normales que el resto de las
cuencas (Figura 3).

Un caso particular se observé en la cuenca del Rio Mendoza. Si bien se presentaron todos los
tipos de eventos analizados, durante 1985 hasta 2019, no se observo la presencia de eventos himedos de
ninguna intensidad. Por otro lado, durante el periodo 1954-1984 predominaron sélo los eventos hiimedos

(Figura 3).
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Por otro lado, las cuencas del Rio Chubut y Santa Cruz tuvieron comportamientos diferentes a
pesar de emplazarse dentro de la misma franja climatica. En la primera se contabilizaron todos los tipos
de eventos, mientras que en la segunda no se registraron eventos extremos. A pesar de ello, en ambas se
identificé una gran variacién pluviométrica interanual (Figura 3).

Los eventos hiimedos tuvieron mayor duracién en la cuenca del Rio Santa Cruz (8,6 meses) y
menor en la cuenca del Rio Aguapey (3,5 meses). Sin embargo, se identificaron un mayor nimero de
eventos himedos de mayor intensidad en las cuencas localizadas en los climas subtropicales (Aguapey =
22 eventos) y en las de clima templado pampeano (desagiie al Rio de La Plata = 17) (Figura 4). Los mismos
fueron mas periédicos en la cuenca del Rio Aguapey (3,2 afios), seguidos por la de desagiie al Rio de La
Plata (4,3 afios), Chubut (4,8 afos), Santa Cruz (5,3 afios), Puna (6,5 afios) y Mendoza (7,2 afios).

Figura 3. NGimero de eventos secos y himedos y distribucion del SPEI en cada una de las cuencas.
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Los eventos secos presentaron una mayor duracion en la cuenca del Rio Mendoza (7,1 meses),
seguidos por la del Rio Santa Cruz (6,2 meses) y Chubut (5,8 meses). Cabe mencionar que en el caso
de la Puna los eventos tanto secos como hiimedos tuvieron similar duracién con un total de 3,9 y 4,2,
respectivamente. Ademas, cabe destacar que la cuenca del Rio Aguapey tuvo los eventos de menor duracién
de todos los casos analizados (Figura 4). El andlisis de la periodicidad de los eventos hiimedos demostré
que los mismos son mayores en la cuenca del Rio Aguapey (3,5 afios), seguidos por la de desagiie al Rio de
La Plata (4,5 afios), Puna (4,9 aios), Chubut (5,1 afios), Santa Cruz( 5,3 afios) y Mendoza (8 afios).

Por otro lado, los eventos himedos fueron mas intensos en la cuenca de desagiie al Rio de La Plata
(SPEI = 1,23), seguidos por la del Rio Aguapey (1,15) y la del Rio Mendoza (1,12). Por otro lado, los eventos
secos mas intensos se registraron en la cuenca del Rio Aguapey (SPEI = -1,15), seguida por la del Rio Santa
Cruz (SPEI = -1,12) (Figura 4).

Figura 4. Duracion (1) e intensidad (2) de los eventos secos y himedos en las cuencas hidrograficas estudiadas.
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Fuente: elaboraciéon propia, Ferrelli (2020).

3.2. Variacion espacio-temporal de las coberturas del suelo

Una vez estudiadas las series de tiempo e identificada la variabilidad de los eventos secos, hiimedos
y normales, se estudiaron las variaciones de las coberturas del suelo para el periodo 1992-2018. A partir
de ese momento, se identificaron los eventos mas intensos para cada una de las cuencas Este periodo se
consideré debido a la disponibilidad de los productos satelitales de la Agencia Espacial Europea que fue con
los que se estudiaron las variaciones en todas las cuencas, dado que los mismos se encuentran validados
a escala global y representan las condiciones de las coberturas en un afio. Los eventos considerados se
presentaron en la Tabla 2. Como es esperable debido a la localizacién en distintos climas, no todos los
eventos se presentaron en forma simultanea en todas las cuencas estudiadas. Por tal motivo, se presentaron
las situaciones observadas en cada cuenca (en sentido norte-sur) de forma separada identificando eventos
Secos, Normales y Himedos segtn su caracterizacién con el SPEI (Figura 2). Cabe destacar que durante
el periodo de disponibilidad de datos satelitales (1992-2018), la cuenca del Rio Mendoza no present6 un
evento Himedo, la serie se comport6 principalmente negativa, predominando los eventos Secos o Normales
(Figura 3). Por lo tanto, se seleccioné el evento normal de fase positiva mas intensa que se originé en el
periodo estudiado (Tabla 2).
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Tabla 2. Eventos secos, himedos y normales en cuencas de Argentina seleccionados para estudiar la variacién espacial de las cober-
turas del suelo. *No se evidenciaron eventos hiimedos para la Cuenca del Rio Mendoza durante el periodo 1992-2019. Se seleccion6
el evento normal de fase positiva con mayor intensidad.

Cuencas Evento Seco Evento Normal Evento Himedo
Cuencas de la Puna 2012 (SPEI -1,33 2007 (SPEI 0,41) 2008 (SPEI 0,82)
Cuenca del Rio Aguapey 2008 (SPEI -1,03 1999 (SPEI - 0,35 2002 (SPEI 1,72)
Cuenca del Rio Mendoza 2012 (SPEI -1,54 2007 (SPEI -0,31 1999 (SPEI 0,44)*

Cuenca de desagiie al Rio de
La Plata

2008 (SPEI-1,99

2002 (SPEI 1,64)

Cuenca del Rio Chubut

(
2008 (SPEI -1,18

2002 (SPEI 1,51)

Cuenca del Rio Santa Cruz

)
)
)
)
)
)

1999 (SPEI -1,23

)
)
1999 (SPEI- 0,33)
)
)

(
2012 (SPEI -0,09
2012 (SPEI 0,004

2002 (SPEI 1,63)

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1 Cuencas de la Puna

Las coberturas del suelo predominantes de este espacio corresponden a los suelos descubiertos
(>60%)y alos matorrales (> 25%). Sin embargo, se observaron también cobertura vegetal correspondientes
a vegetacion nativa, cobertura de herbaceas, cuerpos de agua, salinas y pastizales destinados al pastoreo
(Figura 5).

Figura 5. Distribucién espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de las Cuencas de la Puna durante distintos eventos
pluviométricos.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

En las cuencas de La Puna, la vegetacion dispersa disminuye su extensién en eventos normales y
himedos, respecto al seco (20.361,8 km en el evento seco, 19786,2 km? en el normal y 18977 km? en el
hiimedo). Esta cobertura present6é una correlacién con los eventos climaticos (R? 0,71, P 0,69, S 0,71 y C
0,62). A pesar de ello, los matorrales no registraron una variacion significativa (R? <0.05) y presentaron una
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superficie de 12445 km?. La cobertura que mas se extiende en relacién al aumento de la precipitacion es
la de pastizales, que pasa de 56,2 a 97,4 km? entre en evento seco y uno hiimedo. Su variacion interanual
presentd una significancia estadistica dado que el R? fue de 0,98 y el Py el S de 0.98 y 0.96, respectivamente
(Figura 5).

3.2.2 Cuenca del Rio Aguapey

La cuenca del Rio Aguapey presento el evento seco mas intenso de toda su serie en 2008, coincidente
con la generacién de un evento La Nifla (segtn el indice ONI, propuesto por la NASA en su pagina web
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). Por otro lado, el evento Himedo mas intenso se origin6 en 2002, en
coincidencia con un evento El Nifio (Figura 6). En esta cuenca predominan los cultivos (> 27 %) y las zonas
inundables con herbaceas (> 32 %). Al tratarse de un area con cultivos de secano y de clima subtropical,
la variabilidad de las precipitaciones generé cambios notorios en la extension de las coberturas entre
los eventos, sobre todo en aquellas que dependen directamente de la precipitacién como los cuerpos de
agua, pastizales, cultivos, entre otras (Figura 6). Las variaciones de estas coberturas presentaron relacién
estadistica entre su superficie (en km2) y el valor del SPEI anual, observando valores de R2 de 0,65, 0,61y
0,58 para pastizales, cultivos y cuerpos de agua, respectivamente.

Por otro lado, se observé una marcada variacién de los cultivos en relacién a la ocurrencia de
eventos secos, normales y himedos. Se registraron 2163,7 km2, en el primero, 3111,9 km2 en el segundo
y 3189,9 km2 en el Gltimo. Este aumento se observo en detrimento de otras coberturas. Por ejemplo, las
zonas inundables + herbaceas se redujeron un 8 % en el evento hiimedo en relacién con el seco (de 3136 a
2555 km2), al igual que la cobertura arbérea que pas6 de 1175 km2 en el evento normal a 1045 km2 en el
himedo (Figura 6).

Figura 6. Distribucién espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de las Cuencas del Rio Aguapey durante distintos
eventos pluviométricos.

20 40 km
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T
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3000
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

3.2.3 Cuenca del Rio Mendoza
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La cuenca del Rio Mendoza no tuvo una relacion entre la generacién de eventos de escala global
como El Nifio y La Nifia con la sucesién de eventos secos o himedos. Las coberturas del suelo con mayor
predominancia fueron los matorrales (> 60 %) y el suelo al descubierto (>31 %). Sin embargo, se observo
una gran cantidad de cultivos bajo riesgo (> 6 %) (Figura 7). Estas coberturas se mantuvieron en su mayoria
estables durante los distintos eventos. La Ginica que manifesté cambios significativos fue la de cultivos que
registr6 un incremento de 200 km? entre el evento secoy el hiimedo (1255,9y 1424,2 km?, respectivamente)
(Figura 7). La variacién interanual de esta cobertura present6 un coeficiente de determinaciéon R? y de
correlacion (P y S) de 0,98, mientras que la concordancia fue de 0,95.

Figura 7. Distribucién espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de la Cuenca del Rio Mendoza durante distintos
eventos pluviométricos.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

3.2.4 Cuencas de desagiie al Rio de la Plata

Las cuencas de desagiie al Rio de La plata tuvieron la caracteristica particular de presentar dentro
de sus limites un gran namero de ciudades (= 25 %). Principalmente es una cuenca de tipo agro-productiva
en donde las coberturas del suelo predominante fueron cultivos (> 45 %), pastizales (> 15 %) y vegetacion
natural (> 5%) (Figura 8). En cuanto a los cultivos, se observé la misma tendencia que aquella identificada
en la cuenca del Rio Aguapey, los mismos tienden a extender su superficie en relaciéon con los eventos mas
lluviosos. De esta manera, se registré un area de 4978,6 km2 durante el evento seco y se extendi6é a 5869
km? durante el evento hlimedo. Estas variaciones interanuales tuvieron una correlacién estadisticamente
significativa entre la superficie de la cobertura y la variacién interanual del SPEI. De esta manera, se
observaron valores de R? de 0,78, mientras que los indices P y S fueron de 0,75 y 0,74, respectivamente. El
incremento de los cultivos tuvo una relaciéon directa con el decrecimiento de las areas de pastizal, dado que
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las mismas registraron 2467 km? en un evento hiimedo y 2760,9 km? en el seco (Figura 8).

Figura 8. Distribucion espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de las cuencas de desagiie al Rio de La Plata durante
distintos eventos pluviométricos.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

3.2.5 Cuencia del Rio Chubut

La cuenca del Rio Chubut se caracterizé por presentar una predominancia de la vegetacion dispersa
y los matorrales (> 42 y > 50 %, respectivamente) aunque también se observaron cultivos sobre el este
(=1%). Al ser una cuenca que atraviesa un espacio mayormente arido, las coberturas del suelo no presentan
una marcada variacién entre los eventos analizados (Figura 9). En este sentido, las coberturas no registraron
modificaciones en la superficie de las dos coberturas mas extensas (vegetacion dispersa = 22937 km? y
matorrales = 27242 km?). Ninguna de estas identificaron valores de R?, P, S y C significativos (< 0,05). Sin
embargo, se presentaron pequefias variaciones en los cultivos (502,2 km? en un evento seco y 553 km? en

un evento hiimedo), en los cuerpos de agua (de 103 a 115 km?) y en los suelos desnudos (582,9 a 548 km?)
(Figura 9). Estas tltimas tuvieron valores de R? de 0,81, 0,76 y 0,55, respetivamente.

Figura 9. Distribucién espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de la Cuenca del Rio Chubut durante distintos even-
tos pluviométricos.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

3.2.6 Cuenca del Rio Santa Cruz

Finalmente, la cuenca del Rio Santa Cruz tiene sus nacientes en la Cordillera de los Andes, en donde
se identific6 la presencia de nieve permanente y cuerpos de agua. Hacia el este se observé la presencia
de vegetacion dispersa, matorrales y en menor medida cobertura arbérea (Figura 10). Las coberturas no
presentaron variaciones significativas en aquellas de mayor superficie (R?, P, S y C menores a 0,05). Estas

se mantuvieron con la misma extensién en los distintos eventos. Por ejemplo, los cuerpos de agua (= 6100

km?), 1a vegetacion dispersa (= 2632 km?). La cobertura que tuvo fluctuaciones entre los distintos eventos
fue la de pastizales. La misma pasé de 1083,1 en el evento seco a 1256,9 km? en el evento hiimedo (Figura
10). A pesar de ello, al analizar su comportamiento interanual, no registré valores estadisticos destacables
(R2=0,21,PyS=0,18y C=0,08)

Figura 10. Distribucién espacial y variacion temporal de las coberturas del suelo de la Cuenca del Rio Santa Cruz durante distintos

eventos pluviométricos.
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Fuente: elaboracién propia, Ferrelli (2020).

4. Discusion

La variabilidad climatica observada en distintos sectores de Argentina presenté algunos aspectos
a destacar. Por un lado, exceptuando el caso de las cuencas de La Puna y del Rio Mendoza, los eventos con
mayor intensidad identificados luego del afio 2000 se originaron en simultaneo en todas las cuencas. Esta
condicién podria estar relacionada con la generacién del fenémeno El Nifio Oscilacién Sur. Ademas, las
diferencias encontradas en la duracion y la frecuencia de los eventos tanto secos como hiimedos podrian
mantener una linealidad con el Indice de Oscilacion del Sur. Existe evidencia de que, en gran parte del pais,
los eventos secos y himedos mantienen relacién con la oscilacién de ciertos indices como lo son el Indice
Oceanico de El Nifio, la Oscilacion del Atlantico y la Oscilacion del Sur (Bohn et al., 2016; Aliaga et al., 2017;
Scordo et al., 2018; Ferrelli et al., 2019).

Es destacable que a partir de la década del 2000 se registraron cambios significativos en la
distribucién interanual de los periodos secos y himedos. Esta situacion fue mas evidente en la cueca
del Rio Mendoza y en las cuencas de La Puna, en donde a partir de ese afio no se evidenciaron eventos
hiimedos. Se ha demostrado en otras investigaciones que en gran parte del pais, a partir de la década del
2000, se identificaron cambios estructurales altamente significativos en las series de tiempo que permiten
afirmar la existencia de una tendencia hacia el calentamiento y hacia el aumento de la torrencialidad
de las precipitaciones (Chen et al., 2017; Ferrelli et al., 2019). Esto ocasiona que las variaciones termo-
pluviométricas se generen con mayor intensidad, afectando no sélo al ambiente, sino también a las
actividades econémicas que realiza la poblacién, principalmente los cultivos de secano y la ganaderia
extensiva (Brendel et al., 2017).

Los cultivos y los pastizales correspondieron a las areas mas vulnerables a la variacién de los eventos
secos y himedos. Se ha evidenciado que a escala nacional los eventos de heladas meteoroldgicas tienen
una tendencia negativa, como consecuencia de un aumento de las temperaturas maximas (Barrucand y
Rusticucci, 2001; Fernandez-Long et al., 2013 ). Ademas, las precipitaciones del pais, al igual que en el resto
del mundo, tienen una distribucién espacial heterogénea, caracterizada en su mayoria por un cambio en
su intensidad y torrencialidad (Qamar et al., 2017).
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El conocimiento de la variabilidad de las precipitaciones en distintas cuencas de Argentina esta
estrechamente vinculado con las actividades econémicas que se realizan en el pais. Las fluctuaciones
pluviométricas y de la evapotranspiraciéon podrian aumentar el riesgo de pérdida de cosechas, lo que
desencadenaria en un consecuente impacto negativo en las economias locales (Ferrelli, 2019). Es destacable
que, en aquellas areas caracterizadas por la rotacion de cultivos, la variacién de la precipitacién podria
afectar su normal desarrollo (Monzon et al., 2007; Brendel et al., 2019).

Por otro lado, las pérdidas ocasionadas por la variabilidad de las precipitaciones no seran iguales
para cada cuenca estudiada, dado que las mismas se localizan en distintos climas y tienen distintas
caracteristicas geomorfoldgicas. A pesar de ello, la informacién sobre la ocurrencia y periodicidad de
eventos secos y hiimedos podria favorecer a estimar un periodo 6ptimo para el crecimiento de los cultivos
y los pastizales destinados a las actividades agropecuarias, con el fin de reducir las pérdidas y dafios que
podrian producirse durante el periodo de siembra (Menzel et al., 2003; Grassini et al., 2011; Fernandez-
Long et al., 2013; Worku et al., 2019).

Se destaca que la informacioén obtenida en este estudio podria favorecer a las actividades turisticas,
agropecuarias, al control de inundaciones, a la disponibilidad de agua superficial, a realizar manejos y
gestiones sobre el territorio, entre otras (Ferrelli, 2017; Worku et al., 2019). El analisis de la variabilidad
climatica determinado a escala de cuencas hidrograficas podria favorecer la gestion del territorio,
dado que estas unidades espaciales son buenos estimadores de los cambios ambientales a partir de las
modificaciones que se observan en su paisaje (Williamson et al., 2009). Ademas, su delimitaciéon favorece la
implementacion de planes de manejo del territorio a escala regional, con el objetivo de mejorar la calidad
de vida de sus habitantes con vistas a un desarrollo sustentable (Funk et al., 2012).

Finalmente, es importante destacar que adquiere relevancia el estudio de la variabilidad de las
precipitaciones desde el punto de vista del riesgo de inundaciones y sequias a los que esta expuesto cada
region de Argentina (Alemayehu y Bewkert, 2016), sobre todo en aquellas regiones en donde su economia
esta basada en cultivos de secano o en donde se emplazan gran cantidad de ciudades en las margenes
de los rios. Por todo lo mencionado, el conocimiento de la variabilidad climatica y sus efectos sobre las
coberturas del suelo en las cuencas de Argentina deberia ser considerado para lograr un eficaz manejo de
los recursos naturales y aprovechamiento de sus servicios ecosistémicos, con la finalidad de conservar las
actividades econémicas (Zilio et al., 2017).

5. Conclusiones

Se realizé un estudio comparativo de la variabilidad climatica y sus efectos sobre las coberturas
del suelo en seis cuencas hidrograficas de Argentina. Las mismas estuvieron localizadas en distintas zonas
climaticas. Se destaca en este contexto que la cuenca del Rio Mendoza no presenté evidencia de eventos
himedos luego del afio 1985 y, en contraposicién, no registr6 eventos secos durante el periodo 1954-
1984. Las cuencas de La Puna no presentaron periodos extremos durante el periodo 1951-2019. La mayor
ocurrencia de eventos secos y himedos se registraron en los climas subtropicales (cuenca del Rio Aguapey)
y templados hlimedos (cuenca de desagiie al Rio de La Plata).

Se observaron periodos de sequia que se dieron en simultineo en la mayor parte del pais. Los
mismos coincidieron con la ocurrencia de eventos La Nifia. La misma situacién se evidenci6 con los eventos
himedos, coincidentes con eventos El Nifio. Se destaca que, en todos los casos analizados, las coberturas
del suelo presentaron una variacién en relacién con las fluctuaciones del SPEL Las coberturas que mas
se vieron afectadas fueron los cultivos y los pastizales, aunque también se evidenciaron cambios en los
cuerpos de agua.

Enlo que respecta a las coberturas del suelo se destaca que las cuencas de La Puna se caracterizaron
por presentar eventos himedos y normales en periodos diferentes al resto de las cuencas. El evento El
Nifio registrado en 2002 tuvo efectos sobre las coberturas del suelo de las cuencas de desagiie del Rio de
La Plata, en la del Rio Chubut y en la del Rio Santa Cruz. Se observé que en las cuencas de clima subtropical
y templado, la superficie de la mayor parte de las coberturas del suelo identificadas tuvieron una relacién
estadistica con la variacion interanual del SPEL

Del estudio realizado, se destaca que el conocimiento de la variabilidad climatica y sus efectos
sobre las coberturas del suelo en distintas cuencas de Argentina genera la necesidad de realizar planes
de ordenamiento del territorio que considere sus condiciones de sitio, las caracteristicas climaticas
predominantes y las variaciones y efectos de la ocurrencia de eventos secos y himedos sobre las actividades
econdmicas que la poblacion realiza. Por lo tanto, la informacién presentada en este trabajo conforma una
base de datos esencial que podria servir de base para orientar politicas destinadas a mejorar la calidad de
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vida de la poblaciéon y el ambiente.
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