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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar y cuantificar la tendencia de eventos ter-
mo-pluviométricos diarios ocurridos en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires (Argentina). Para ello, se estudiaron datos meteorologicos de doce estacio-
nes pertenecientes al Servicio Meteorologico Nacional y al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria para el periodo 1960-2017. La informacion meteorolo-
gica fue sometida a controles de calidad y homogeneidad y se aplicaron técnicas
de rellenado para completar la informacion faltante y los errores de las mediciones.
Posteriormente, se calcularon 25 indices climaticos que permitieron analizar la
variabilidad termo-pluviométrica diaria. Las tendencias se calcularon mediante
un analisis de regresion lineal junto con la aplicacion del test de Mann-Kendal y
se cuantificaron con el estimador de Sen. Los resultados permitieron establecer
que el area de estudio presenta una heterogeneidad espacial de las precipitaciones,
siendo el sur, la que esta expuesta a mayores condiciones de aridez. Los indices
térmicos presentaron una tendencia positiva, indicando un calentamiento de hasta
0,6 °C y su distribucion espacial fue homogénea. A pesar de ello, se encontrd que
en el norte del area de estudio la temperatura minima disminuy6 (1,2 °C) de forma
significativa. Dado que el area estudiada es una region en donde la principal acti-
vidad econdmica es el cultivo de secano, el conocimiento de la tendencia de estos
eventos diarios resulta una herramienta indispensable para enmarcar los planes de
manejo sustentable del territorio con el objetivo de mejorar la calidad de vida de
la poblacion y preservar el ambiente.

Palabras clave: Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Indices climaticos
diarios, Tendencia.
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Assessment of daily temperature and rainfall
events in a semi-arid region of Argentina

Abstract

The aim of this study was to analyze and quantify the trend of daily tempera-
ture and rainfall events occurring in the southwest of Buenos Aires province
(Argentina). Therefore, meteorological information from twelve stations belong-
ing to Servicio Meteoroldgico Nacional and Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria for the period 1960-2017 was studied. Firstly, quality and homoge-
neity tests were carried out, and subsequently, filling techniques were applied to
complete the missing information. Afterwards, twenty-five daily climatic indices
were calculated considering maximum and minimum temperature, and rainfall
data, which allowed the analysis of the short-term climate variability. The trends
were calculated using a linear regression together with the Mann-Kendall test and
quantified with the Sen estimator. The results helped to establish that the study
area presents a spatial heterogeneity of rainfall, being the south the area exposed
to higher aridity conditions. The thermal indexes presented a positive trend, up to
0.6°C and their spatial distribution was homogenous. However, it was found that
in the north the minimum temperature decreased significantly (1.2 °C). Given that
the studied area is a region where the main economic activity is rain-fed crops, to
know the tendency of these events is essential to frame the sustainable manage-
ment plans of the territory in order to improve the quality of the population’s living
conditions and preserve the environment.

Key words: Southwest of Buenos Aires province, Daily thermal and rainfall indi-
ces, Trends.
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Introduccion

La variabilidad climatica depende de numerosos factores, dado que es producto
de varios eventos meteorologicos que ocurren a diferentes escalas espaciales y
temporales (décadas, afios, estaciones del afio, meses y dias) (Brendel, Bohn y
Piccolo, 2017). Las rapidas modificaciones climaticas a escala global estan siendo
objeto de numerosos estudios cientificos. Los cambios mas significativos se obser-
varon en la temperatura y la precipitacion.

En este contexto, existe evidencia de que la temperatura global se ha incremen-
tado hasta 0,85 °C en los ultimos cien afios (IPCC, 2013) y luego de la década
de 1970, se ha registrado un incremento constante de 0,15 °C por década (Worku
Teferi, Bantider y Dile, 2018). Junto con ello, se considera que a escala global el
numero de dias y noches frios se redujo considerablemente, mientras que el de
los calidos aument6 (Song, Pei y Zhou, 2014; Salman Shahid, Ismail, Chung y
Al-Abadi, 2017; Worku et al., 2018; Ferrelli, Brendel, Aliaga, Piccolo y Perillo,
2019). Particularmente, la precipitacion no presenta un claro patron espacial a
escala global (Chen, He, Guan y Cai, 2017). Sin embargo, la cantidad, intensidad
y frecuencia de las precipitaciones muy fuertes y torrenciales tiene una tendencia
positiva en la mayor parte del mundo (Westra, Alexander y Zwiers, 2013).

Larelevancia del estudio de las fluctuaciones térmicas e hidricas recae en que inci-
den directamente sobre la rentabilidad agropecuaria debido a sus impactos sobre
el desarrollo de los cultivos y sus rendimientos (Campo Bagnulo y Pacheco, 2012;
Brendel et al., 2017). Los mismos, ademas, afectan a la poblacion, ocasionando
dafos en su calidad de vida y pérdida de la biodiversidad, entre otras (IPCC, 2012;
Whan et al., 2013; Shrestra, Bajracharya, Sharma, Duo y Kulkarni, 2017).

Particularmente, la variabilidad climatica diaria adquiere importancia en aquellas
areas bajo estrés hidrico, como lo son las regiones semiaridas, debido a que en
ellas, los eventos climaticos diarios son fendmenos tipicos (Ferrelli et al., 2019).
Cabe senalar que estas regiones se extienden sobre el 75 % del territorio conti-
nental de Argentina y son consideradas como las mas vulnerables debido a los
cambios ambientales que sufren producto de la variabilidad del clima (Salguero
Gomez, Siewert, Casper y Tielborger, 2012; Salman et al., 2017).

En el sur de la Region Pampeana existe evidencia de que los eventos termo-plu-
viométricos diarios afectan a la poblacion y el ambiente. Por ejemplo, durante
eventos de olas de calor y de frio, los habitantes estan expuestos a condiciones de
desconfort que ponen en riesgo su salud (Ferrelli y Piccolo, 2017), mientras que
luego de eventos como lluvias torrenciales los espacios urbanos son afectados por
anegamiento ¢ inundaciones (Zapperi, 2014). Por otro lado, la actividad agricola
de secano es el principal motor econémico de la region. Sin embargo, esta demos-
trado que la misma esta estrechamente vinculada con la variabilidad de las preci-
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pitaciones debido a que cuando se genera un evento himedo, los rendimientos son
mayores y viceversa (Brendel et al., 2017)

Por lo tanto, la intensidad y la duracion de los eventos termo-pluviométricos dia-
rios tienen un impacto directo sobre la sociedad y el desarrollo de sus actividades.
Por tal motivo, se destaca la necesidad de estudiar su tendencia en una region
semiarida como es el sur de la Region Pampeana (Argentina). Por ello, el objetivo
de este trabajo fue analizar eventos termo-pluviométricos ocurridos a escala diaria
en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) para conocer su inten-
sidad y magnitud con la finalidad de brindar la informacion necesaria para que los
tomadores de decisiones tengan las herramientas necesarias para el disefio de un
plan de manejo sustentable del territorio.

Area de estudio

El area de estudio se localiza al sudoeste de la provincia de Buenos Aires
(Argentina) y se denomina Sudoeste Bonaerense segin Ley provincial 13647 (Fig.
1). El principal fin de esta ley es el de promover el ordenamiento de las politicas
publicas y las acciones necesarias para impulsar el desarrollo de los sistemas agra-
rios, considerando la sustentabilidad climatica y productiva (Ferrelli, Brendel,
Aliaga, Piccolo y Perillo, 2018). La region presenta una variedad de ambientes
las cuales le otorgan una importancia relativa, dado que presenta una gran vulne-
rabilidad ante los efectos de la variabilidad climatica. Es un area que engloba las
ecorregiones de las Pampas y el Espinal (Viglizzo et al., 2011) y su clima es tem-
plado y semiarido (Aliaga, Ferrelli y Piccolo, 2017), con precipitaciones anuales
que oscilan entre 800 (al norte) y 400 mm/afio (al sur) (Aliaga, Ferrelli, Alberdi
Algaranaz, Bohn y Piccolo, 2016) y con una marcada estacionalidad térmica que
permite diferenciar veranos de inviernos. Otros autores caracterizaron su clima
como frio subhumedo o semiarido (Diaz y Mormeneo, 2002).

Por otro lado, los suelos son aptos para la agricultura y ganaderia, aunque esta
aptitud decrece en relacion con el gradiente de isohietas anuales (de noreste a
sudoeste) (Fig. 1) (Brown, Martinez Ortiz, Acerbi, y Corcuera, 2006). El trigo es
el principal cultivo de cosecha y aporta mas del 12 % del total de la produccion
de Argentina (Coma, 2010). El mismo se desarrolla de forma extensiva bajo con-
diciones de secano lo que permite definir a esta drea como altamente dependiente
de las precipitaciones (Brendel at al., 2017).

Metodologia

La metodologia aplicada en este estudio se dividio en tres apartados interrelaciona-
dos entre si. En una primera instancia, se recab6 informacién meteoroldgica diaria
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perteneciente a distintos organismos nacionales como el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN, Argentina) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, Argentina). Posteriormente, se realiz6 un exhaustivo control de calidad
de la informacion, necesario para calcular los 25 indices climaticos. Finalmente,
se aplicaron analisis de regresion lineal y test de Mann-Kendal para analizar las
tendencias junto con el estimador de tendencia de Sen para su cuantificacion (Sen,
1968). A continuacion, se detallan cada uno de los pasos.

Control de calidad y homogeneidad de la informacion meteorologica

Se recab6 informacion meteorologica diaria de temperatura maxima, temperatura
minima y precipitaciones de doce estaciones meteoroldgicas distribuidas sobre el
area de estudio para el periodo 1970-2017 (Fig. 1). Los datos fueron preprocesados
siguiendo la metodologia propuesta por Zhou, Aizen y Aizen (2018). La misma
consistio en un armado de la informacion en columnas, identificando los datos
faltantes, las inconsistencias y los datos erroneos (Ferrelli et al., 2019). Aquellas
estaciones con periodos mas cortos de tiempo o que presentaron baches fueron
rellenadas mediante técnicas de relleno o Gap-Filling a partir de la aplicacion de
un Analisis de Componentes Principales (Ferrelli et al., 2019). Este método se
aplica de forma constante para realizar el relleno de series de tiempo con la fina-
lidad de generar un nuevo set de datos derivado de la combinacion original de las
variables, con la ventaja de que captura la mayor parte de la varianza observada en
la serie original. Este método es el mas utilizado en meteorologia y climatologia
para llevar a cabo estos procedimientos (Taylor, Losch, Wenzel y Schréter, 2013;
Kondrashov, Denton, Shprits y Singer 2014; Zhou et al., 2018, entre otros).

Una vez filtradas las series de tiempo, se procedio a realizar un control de cali-
dad y de homogeneidad de la informacion. Para ello, se utilizaron los softwares
RclimDex (Zhang y Yang, 2013) y el RHtest V4 (Wang, Chen, Wu, Feng y Pu,
2010), respectivamente. Los mismos permitieron aplicar técnicas de control tales
como el testr (Wang, Wen y Wu, 2007) y el testF (Wang, 2008). Finalmente, la
informacion fue testeada con pruebas de homogeneizacion climatica, con el fin de
ajustar las observaciones, eliminando todos los efectos de los factores noclimati-
cos que hubiesen podido interferir en la informacion. Estos tltimos se refieren a
cambios en la ubicacion de la estacion, el entorno, la instrumentacién que podrian
afectar las tendencias reales en los datos (Ruml et al., 2017).

Calculo de indices termo-pluviométricos
Se calcularon 25 indices climaticos de los cuales 12 fueron térmicos y 11 plu-

viométricos. Los mismos fueron definidos por el Expert Team on Climate
Detection and Indices (ETCCDI) (Peterson et al., 2001; Zhang et al., 2011) (Tabla
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I). El calculo se realizé aplicando el software RClimDex (Zhang y Yang, 2013).
Con ellos, se identificaron los cambios diarios en la temperatura y en la preci-
pitacion. Estos indices han sido ampliamente utilizados para la caracterizacion
climatica de los eventos diarios (e. g. Zhou et al., 2018). Ademas de ellos, en
este estudio se identificaron la temperatura maxima media diaria (Tmaxmed) y la
temperatura minima media diaria (Tminmed), contabilizando un total 25 indices
(Tabla I).

Los indices se calcularon a partir de informacion diaria de temperatura maxima,
minima y de precipitacion. Para el analisis y la presentacion de la informacion,
se consideraron tres categorias: i) indices de temperatura maxima, ii) indices de
temperatura minima y iii) indices de precipitacion (Tabla I). Con esta informacion,
se estudio la tendencia y su cuantificacion con el estimador de Sen.

Analisis de las tendencias

La tendencia de cada uno de los eventos climaticos se estudi6 aplicando una
regresion lineal y un test de Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) con un
o= 0,05. Ambos test han sido utilizados en otros trabajos a escala mundial con
el fin de estudiar las tendencias y su significancia estadistica (Wang, Alexander y
Zwiers 2013; Chen, He, Guan y Cai, 2017). El test de Mann-Kendall para una serie
de datos independientes n supone que la hipétesis nula no debe ser rechazada: H :
no se presenta una tendencia lineal en la serie y H,: hay una tendencia lineal en
la serie. Este test utiliza el estadistico Taub de Kendall. Si el mismo es positivo,
entonces la serie de datos tiene una tendencia positiva y viceversa. Se considerd
que la tendencia fue significativa cuando el valor de p fue menor a 0,05.

Por otro lado, se cuantifico la tendencia mediante el estimador de pendiente de Sen
(1968) de la siguiente manera:

foy=B+Q@xt (1)

donde Q es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obtener la esti-
macién de Q, primero se calculan todas las pendientes considerando los pares de
datos aplicando la siguiente ecuacion:

Xi — Xk

Qi:j—_k;i = 1,2,...,71 (2)

donde x; y x, son los datos en el tiempo j y k (j > k), respectivamente. Si hay n
valores en la serie de tiempo habra tantos como pendientes estimadas Q,. La
mediana de los N valores es el estimador de la pendiente de Sen.
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Indices de temperatura maxima

ID Nombre Definicion Unidades
1 Tmaxmed Temperatura maxima Temperatura méxima diaria °C
2 TNx Noches mas calurosas Valor mer}sgal Maximo de las tempe- °C
raturas minimas diarias
P Porcentaje de dias cuando ,
3 TX90p Dias calidos TX > 90mo percentil Dias
1 Porcentaje de dias cuando ,
4 TN9Op Noches calidas TN > 90mo percentil Dias
. Cantidad anual de dias cuando .
5 Su25 Dias de verano TX > 25 °C Dias
. Cantidad anual de dias cuando ,
6 TR20 Noches tropicales TN < 20 °C Dias
Duracién de las tempe- Cantidad de dias con al menos 6
7 WSDI P dias consecutivos con TX > 90mo Dias
raturas elevadas .
percentil
Indices de temperatura minima
ID Nombre Definiciéon Unidades
8 Tminmed Temperatura minima Temperatura minima diaria °C
9 TXx Noches mas frias Valor mel}syal minimo de las tempe- o
raturas minimas diarias
f ey Porcentaje de las temperaturas cuan- ,
10 TX10p Dias frios do TX < 10mo percentil Dias
, Porcentaje de las temperaturas cuan- ,
11 TNI10p Noches frias do TN < 10mo percentil Dias
12 FDO Heladas Cantidad anual de dias cuando TN Dias
<0°C
13 IDO Dl?,S con temperaturas Cantidad anual cuando TX <0 °C Dias
bajo cero
Indicador de la duraciéon  Cantidad de dias con al menos 6
14 CSDI de las temperaturas dias consecutivos con TN < 10mo Dias
bajas percentil
Indices de precipitacion
ID Nombre Definicion Unidades
Cantidad de precipita- L. e
15 RXlday  ciéon maxima caida en Max1mo mensua,l de precipitacion Mm
. ocurrido en un dia
un dia
16 RX5day C.a}ntlda}d de prc.sc1p1ta,- Max1mo mensual de'prec1p1ta010.n Mm
cion caida en cinco dias  ocurrido durante 5 dias consecutivos
94 Revista Universitaria de Geografia / 2019, 28 (2), 87-107
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indice de intensidad Monto anual de precipitacion dividida
17 SDII por el nimero de dias himedos (aque- mm/dia

diaria llos con la pp > 1.0 mm) en un afio
18 RI10 Precipitaciones fuertes Cantidad de precipitacion anual Dias
cuando pp > 10 mm
19 R20 P.rec1p1ta01ones torren- Monto anual de precipitacion cuando Dias
ciales pp > 20 mm
20 Rnn Precipitaciones superio- Monto anual de precipitacion cuando Dias

res a 25 mm/dia pp > 25 mm

, . Numero méximo de dias consecuti- ,
21 CDD Dias secos consecutivos ., Dias
vos con precipitacion < 1 mm

Dias lluviosos conse- Numero Maximo de dias consecuti- ,
22 CWD . ., Dias
cutivos vos con precipitacion > 1 mm

Cantidad anual de pp cuando pp < al

23 R95p Dias muy lluviosos percentil 95 Mm
24 R99 Dias extremadamente Pp anual cuando pp > al percentil 99 mm
p lluviosos P pp p
25 PRCP- (I:’;ieé:;p;;ail);n;s:aﬁinual Monto anual de precipitacion caida mm
TOT en dias himedos (pp > 1 mm)

medos

Tabla I. indices climaticos para definir eventos termo-pluviométricos diarios.
Fuente: modificado de Peterson et al. (2001), Ruml et al. (2017) y Ferrelli et al. (2019).

Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados para cada uno de los indices analizados
divididos en temperatura maxima, minima y precipitacion. Particularmente, los
indices ID0 y TR20 no fueron considerados en el analisis debido a que no presen-
taron modificaciones espacio-temporales en sus tendencias.

Indices de temperatura maxima
La temperatura maxima media (TmaxMed) presentd tendencia creciente en toda el
area de estudio (con valores entre 0,1 °C y 0,8 °C durante el periodo 1970-2017).

Sin embargo, solo fue estadisticamente significativa en el 41 % del area (Fig. 2).
La temperatura maxima absoluta (TXXx) registr6 tendencias negativas en un area
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que se extendio desde el centro hacia el norte y noroeste de la region, pero sin ser
estadisticamente significativa (oscilando entre 0,5 y 1,3 °C durante los 48 afios
considerados). Sin embargo, desde el este y hacia el sudoeste se presentaron ten-
dencias positivas (desde 0,2 hasta 0,5 °C/48 afios).

Por otra parte, toda el area de estudio registr6 tendencia positiva en los valores
maximos de las temperaturas minimas diarias (TNx) (= 1,1 °C) y en los dias de
verano (SU25) (= 11 dias), pero solo fue estadisticamente significativa en el 50 y
41 % del total de las estaciones analizadas, respectivamente (Fig. 2). Las noches
frias (TN90p) presentaron tendencias negativas en el norte y este de la region (= 4
dias) y positivas en el centro y sur (= 3 dias). Finalmente, los dias calidos (TX90p)
marcaron un area central con pendientes positivas en donde los cambios fueron,
en su mayoria, estadisticamente significativos (2,3-10,2 dias/48 afos). El resto de
la region presento tendencias negativas (= 2 dias/48 anos) (Fig. 2).

Indices de temperatura minima

La tendencias que presentaron los indices climaticos de temperaturas minimas se
graficaron en la Fig. 3. Al igual que lo analizado en la temperatura maxima, se
observé una tendencia general al aumento de la temperatura minima en la mayor
parte de la region (0,4-0,8 °C durante los 48 afos estudiados) (TminMed), excep-
tuando el norte, en donde la misma fue negativa y estadisticamente significativa
(1,2 °C/48 afios) (Fig. 3). Una situacion opuesta se presento al estudiar los dias
frios (TX10p). Los valores minimos de las temperaturas minimas diarias (TNn)
tuvieron una tendencia negativa al este (1,9 °C) y positiva al oeste (0,8 °C), mien-
tras que los valores minimos de TXn fueron positivos en toda la region (= 0,2 °C),
siendo estadisticamente significativos en el 50 % del area de estudio. Los TN10p
y las heladas (FDO) presentaron un patrén similar y opuesto a lo observado en la
temperatura maxima, es decir, disminuyeron en la mayor parte de la region (= 3,8
y 10,6 dias, respectivamente), exceptuando el norte (= 5 y 24,3 dias, respectiva-
mente). Finalmente, la amplitud de la temperatura diurna (DTR) se incremento
desde centro hacia el noreste (0,6 °C) y disminuy6 en el sur y el oeste de forma
significativa (0,8 °C) (Fig. 3).

Indices de precipitacion

El anélisis de la tendencia y su significancia estadistica para los once indices cli-
maticos diarios de precipitacion se presentan en la figura 4. Los mismos tuvieron
mayor heterogeneidad que los eventos térmicos, generando patrones de distribu-
cion espacial mas complejos. Los dias secos consecutivos (CDD) presentaron una
tendencia negativa en el 25 % de las estaciones y se localizaron principalmente
en el centro de la region (38 dias/48 afios). Hacia el norte y el sur, los mismos
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registraron una tendencia positiva (= 7 dias). A pesar de ello, los cambios solo
fueron significativos en la estacion de Viedma (sur) (13,3 dias) y Coronel Suarez
(norte) (9,9 dias) (Fig. 4). Los dias humedos consecutivos (CWD) se redujeron
en el oeste de la zona de estudio (1,2 dias) y aumentaron en el este (0,8 dias). Las
modificaciones en este indice no fueron estadisticamente significativas (Fig. 4).

La precipitacion total (PRCTOT) presento tendencia positiva en el 67 % del area
de estudio (= 30 mm). Sin embargo, estas variaciones no fueron estadisticamente
significativas. Por otra parte, se registré un aumento generalizado de las lluvias
fuertes (R10) (= 11 mm). Las muy fuertes (R20) y las torrenciales (Rnn) tuvieron
un patrén de distribucion espacial similar entre si, incrementandose en la mayor
parte de la region (67 y 75 %, respectivamente) con aumentos de 9,6 y 4 mm, res-
pectivamente. Los dias muy lluviosos (R95p) se redujeron en el 50 % de las esta-
ciones analizadas (= 5 dias) y los extremadamente Iluviosos (R99p), en el 58 %
(z 6 dias) (Fig. 4). El Rx1day y el Rx5day se incrementaron en la mayor parte del
area (= 3y 3,5 dias, respectivamente). Finalmente, los SDII fueron positivos en la
totalidad de las localidades y significativos en el 75 % de ellas (= 4,6 mm) (Fig. 4).

Discusion

La aplicacion de los 25 indices termo-pluviométricos y el analisis de su tenden-
cia permitio realizar un estudio detallado de la variabilidad climatica diaria en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) durante el periodo 1970-
2017. La utilizacion de esta metodologia en otras partes del mundo fue ttil para
identificar la heterogeneidad de los cambios que cada variable meteoroldgica pre-
senta en un periodo de tiempo determinado (Vincent et al., 2005; Vincent y Mekis,
2006; Chen et al., 2017).

Las variaciones observadas en los indices diarios de temperatura son importantes
ya que influyen directamente sobre la actividad agropecuaria. En este contexto,
los dias con heladas tuvieron una tendencia negativa en un area que se extendio
desde el centro hasta el sur del sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Estos
resultados son acordes con aquellos estudios realizados en el centro de Argentina
que afirman que hubo una disminucion progresiva de la cantidad de dias con hela-
das (Barrucand y Rusticucci, 2001; Fernandez Long, Miiller, Beltran-Przekurat y
Scarpati, 2013). Sin embargo, el norte del area de estudio manifestd un incremento
de los mismos, junto con una disminucion significativa de la temperatura minima.
Es importante destacar que los estudios referidos especificamente a la Region
Pampeana demuestran que las heladas tienen una tendencia negativa y significa-
tiva (Fernandez Long, Barnatan, Spescha, Hurtado y Murphy, 2005). El interés de
estudiar estos eventos recae en que estan estrechamente vinculados con las activi-
dades agroeconomicas, dado que podrian aumentar el riesgo de congelamiento, lo
que desencadenaria un consecuente impacto negativo en los cultivos (Fernandez-
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Long et al., 2005). Es destacable que, en las areas caracterizadas por la rotacion de
cultivos, el conocimiento de la tltima helada ocurrida en el afio podria modificar la
fecha de siembra, afectando el normal desarrollo de los mismos (Monzoén, Sadras,
Abbate y Caviglia, 2007).

La mayor parte de los indices térmicos se relacionan directamente con las acti-
vidades agropecuarias, ya que su variacion espacio-temporal y el estudio de su
tendencia y su significancia son esenciales para conocer el contexto en el que se
encuentra una determinada region. Por ello, el conocimiento de la tendencia de
los dias frios (TX10p), las noches frias (TN10p) al igual que los calidos (TX90p y
TN9O0p, respectivamente) son esenciales, debido a que permiten estimar el periodo
optimo para el crecimiento de los cultivos con el fin de reducir las pérdidas y dafios
que podrian producirse en las cosechas o en los periodos de siembra (Menzel,
Jakobi, Ahas, Scheifinger y Estrella, 2003; Fernandez-Long et al., 2013). Una
situacion similar se presenta cuando se estudia la tendencia de las temperatu-
ras minimas absolutas (TNn), dado que su conocimiento podria contribuir con
una mejora en los rendimientos de estas actividades. Por ejemplo, una variacion
térmica puede repercutir en un aumento de las enfermedades y las plagas en los
cultivos (Grassini, Thorburn, Burr y Cassman, 2011; Worku et al., 2018). Ademas,
existe evidencia de que durante periodos en donde la cantidad de los dias secos
consecutivos fueron elevados, se intensificaron los procesos de erosion edlica,
perjudicando la salud de la poblacion y ocasionando impactos ambientales nega-
tivos (Ferrelli, 2016).

Por otro lado, del analisis realizado se concluye que el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires tiende a un calentamiento derivado de los aumentos significati-
vos de las temperaturas maximas. Este hecho representa una mayor cantidad de
energia disponible que podria afectar los procesos de floracion y crecimiento de
los cultivos. A su vez, la mayor disponibilidad energética en periodos en los que
los cultivos no lo necesitan podrian afectar potencialmente el rendimiento de los
mismos (Fernandez Long et al., 2013). En este contexto, se destaca que el cono-
cimiento de la variabilidad térmica diaria es relevante, dado que podria afectar la
produccion de forraje y pasturas y perjudicar asi la actividad ganadera, mientras
que la variabilidad pluviométrica tiene impactos directos sobre la disponibilidad
de agua esencial para la produccion agricola (Worku et al., 2018), sobre todo en
aquellas regiones en donde se realizan cultivos de secano (Ferrelli et al., 2019).

En lo referente a la precipitacion, si bien la mayor parte de los indices no tuvieron
una tendencia significativa, si se presentaron algunas particularidades a destacar.
Por un lado, se distingue que el sur del area de estudio estaria aumentando su
exposicion a procesos de erosion edlica originados por el incremento de los CDD
y la leve reduccion de los CWD. Ademas, se observo un aumento de la precipi-
tacion sobre el norte del area de estudio y se evidencid una tendencia negativa
en el sur, exponiendo a esta region a condiciones de mayor aridez (Ferrelli et al.,
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2019). En este contexto, es importante remarcar que el sur del area de estudio esta
caracterizado por tener un régimen pluviométrico diferente al resto de la Region
Pampeana, tanto en los registros mensuales como en sus montos anuales (Aliaga
et al., 2016). Finalmente, cabe destacar que las tormentas fuertes, muy fuertes y
torrenciales presentaron tendencias positivas en la mayor parte del area de estu-
dio, lo que expondria a la region a una intensificacion de los procesos de erosion
hidrica. Este tltimo patrén es el mas frecuente en la mayor parte de los estudios
realizados en otras partes del mundo (Westra et al., 2013).

Los eventos pluviométricos diarios también tienen impactos directos sobre las
actividades agricolas (por ejemplo, las lluvias fuertes, torrenciales, cambios en la
precipitacion total, entre otros) (Worku et al., 2018). La variabilidad pluviomé-
trica propia del sudoeste de la provincia de Buenos Aires podria generar procesos
de inundacion o sequia que no solo afectarian a las actividades economicas, sino
que también a la calidad de vida de la poblacion (Ferrelli, 2016). El sudoeste de
la provincia de Buenos Aires es una de las areas trigueras mas importantes de
Argentina. La superficie y la produccion de este cultivo dependen directamente
de la alternancia de eventos secos y hiimedos. Asi, por ejemplo, existe evidencia
de que durante el periodo 2008-2009, identificado como la sequia mas intensa de
los ultimos 20 afios, el area sembrada disminuy6 significativamente, siendo el sur
del area de estudio el lugar donde se registraron las mayores pérdidas (Ferrelli,
Bohn y Piccolo, 2011; Brendel et al., 2017). En contraposicion, en el periodo
2001-2002, identificado como un evento lluvioso, se presentaron las condiciones
Optimas para el crecimiento de trigo y su rendimiento fue uno de los mayores del
periodo 2000-2012 (Brendel et al., 2017). Finalmente, es importante destacar que
el estudio detallado de la variabilidad termo-pluviométrica diaria otorga la infor-
macion esencial para orientar un plan de manejo sustentable del territorio con la
finalidad de lograr un eficaz manejo de los recursos naturales y de las actividades
econdmicas que alli se desarrollan.

Conclusiones

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires es un area en donde los eventos ter-
mo-pluviométricos diarios tienen un rol fundamental. Los indices de temperatura
maxima revelaron que la region esta expuesta a un mayor calentamiento (1960-
2017). Sin embargo, los de temperatura minima evidenciaron que el norte del area
de estudio tiende a un enfriamiento significativo. Finalmente, los pluviométricos
no presentaron variaciones temporales significativas. Sin embargo, las tendencias
negativas estudiadas en el sur del area de estudio indicarian la intensificacion de
las condiciones de aridez.

El comportamiento termo-pluviométrico observado en el Sudoeste Bonaerense
genera la necesidad de realizar planes de manejo sustentable del territorio que
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abarque las condiciones de su clima local y regional. Por lo tanto, este trabajo
conforma una base de datos fundamental que servira de sustento para orientar
las politicas destinadas al ordenamiento de las actividades agropecuarias, con el
fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion y garantizar la sustentabilidad
ambiental.
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