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RESUMEN: Se analizan las lluvias extremas registradas en Tucuman (26,79° S, 65,20° W) durante el periodo
1974-2014 para detectar tendencias a largo plazo y sus posibles causas. Las variaciones de frecuencia e
intensidad son estudiadas en el contexto del calentamiento global y de forzantes naturales, tales como El Nifio,
medido a través del indice de Oscilacion del Sur (SOI), y el Modo Anular del Sur (SAM). Se encuentran
tendencias lineales negativas en tres de los cuatro indices extremos analizados, aunque resultan
estadisticamente significativas solo en los casos de la precipitacion total anual y del nimero de dias con
precipitacion por afio. Este resultado no concuerda con el efecto del calentamiento global esperado sobre
Tucuman, segln el cual aumentaria la precipitacion en la region. Se observan otras variaciones a largo plazo
que podrian estar relacionadas con los patrones de variabilidad climética de gran escala de la SAM y EI Nifio.
Este trabajo pretende contribuir al estudio de los eventos extremos, cuya importancia reside en su aplicacion
en la planificacion de estrategias de mitigacion de dafios y de adaptacion, ya que las lluvias maximas son uno

de los factores causantes de las recurrentes inundaciones en la region.
INTRODUCCION

Las variaciones en la frecuencia y magnitud en los eventos climaticos extremos tienen un profundo impacto
tanto en la sociedad como en los ecosistemas naturales. Numerosos estudios muestran que existe un incremento
de la temperatura global media de aproximadamente 0,8°C desde 1880 (IPCC,2014). La precipitacién no esta
exenta de modificaciones, aunque su variacion es menos homogénea que la temperatura (Trenberth, 2011).
Las tendencias observadas en los eventos climaticos extremos son motivo de numerosos estudios recientes, en
vista de sus consecuentes dafios y costos derivados de ellos (Meehl et al., 2000; IPCC,2014; Easterling et al.,
2000). Los extremos climéticos, en especial las tormentas intensas, presentan naturalmente una amplia
variabilidad espacial, siendo frecuentes las inundaciones y sequias simultineas en diferentes regiones del
planeta (Kunkel et al., 2008; Seneviratne et al., 2012).

Centrandose en América del Sur, Haylock et al. (2006) realizaron un analisis exhaustivo de la precipitacién
total y extrema, concluyendo que los patrones de tendencia eran similares en ambos casos. Las tendencias
observadas fueron decrecientes en el sur de Peru y sur de Chile, mientras que, en Ecuador, norte de Perd, sur

de Brasil, Paraguay, Uruguay y norte de Argentina se obtuvo un resultado opuesto.
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Situada en el noroeste de Argentina, la provincia de Tucuman presenta antecedentes en el estudio de tendencias
en la precipitacion anual por su gran influencia en la actividad agricola, siendo el cultivo de cafia de azdcar,
limén y soja la principal actividad econémica de la region. Minetti y Vargas (2003) concluyen que el total
anual precipitado presenta una tendencia cuasi — lineal creciente en el periodo 1930 a 2000, con la consecuente
expansion en las areas cultivadas que cubre actualmente el total apto para produccién. Ademas, se han
estudiado los eventos pluviales extremos, siendo los maximos registrados uno de los factores causantes de las
recurrentes inundaciones en la region y de la erosion hidrica que degrada los suelos agricolas y ocasiona dafios
a la infraestructura (Lamelas et al., 2004). Los pardmetros de disefio con que se dimensionaran las obras de
prevencion y mitigacion de dichos impactos se derivan de modelos de prediccion que requieren verificar la
estacionariedad del fenémeno e incorporar a los mismos las tendencias significativas encontradas, si las

hubiere, asegurando asi verosimilitud de las estimaciones que de ellos se deriven (Bazzano et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es detectar tendencias a largo plazo en la precipitacién extrema en Tucuman y

analizar sus posibles causantes, teniendo en cuenta tanto forzantes naturales como antropogénicos.
ANALISIS DE DATOS
Sistema experimental

El régimen de precipitacion en Tucuman es subtropical (Prohaska, 1976), con una alta concentracidn estival
de la precipitacion, ocurriendo entre noviembre y marzo entre el 50% y el 80% de las lluvias anuales, seguidas
de una estacion invernal seca. El periodo Iluvioso coincide con la estacion monzénica en América del Sur
(diciembre a febrero) (Marengo et al., 2012; Boers et al.,2015).

De acuerdo a Minetti y Vargas (2005), los factores determinantes en la generacion de precipitaciones de la
zona estudiada, son la depresion continental con gran influencia en los procesos de transporte-convergencia

de humedad hacia el continente, el calentamiento continental y el régimen estacional de la presion atmosférica.

La localidad estudiada se encuentra emplazada en un area de transicion de tres grandes unidades geoldgicas:
las sierras pampeanas al oeste (sierras de San Javier), las sierras subandinas al norte (sierras de La Ramada y
de Medina) y la llanura chaco-pampeana hacia el sur. Esto resulta en una gran variabilidad espacial de la
precipitacion, fuertemente influenciada por la presencia de una importante divisoria de aguas/vapor dada por
el cordon montafoso al oeste y las sierras del norte que, aunque son de menor altura, condicionan la génesis
de las precipitaciones en la region estudiada. Siendo esta region pedemontana, es receptora de una densa red
de rios provenientes de zonas montafiosas aledafas, por lo que deberé tomarse especial recaudo para encauzar
y controlar los excedentes hidricos, dado que las zonas bajas con menores gradientes topograficos son mas

propensas a tener inundaciones.
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Series de precipitacion

La alteracién en la cantidad de agua precipitada puede darse solo por cambios en la frecuencia de eventos, o
por una variacion en la magnitud de cada uno de ellos, o por ambos factores simultaneamente (Karl y Knight,
1998). Es por ello que se considerar la precipitacion méaxima diaria anual (PMD) para detectar variaciones en
la intensidad, y el nmero de dias por afio con precipitacién mayor a los percentiles 90, 95 y 99 (NP90, NP95
y NP99) para analizar cambios en la frecuencia. También se incorpora el nimero de dias con lluvia por afio

(0,2Amm o mas) Yy los totales anuales precipitados.

La precipitacién diaria fue registrada en el periodo 1974 a 2014 en la Estacién Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC) ubicada en el departamento de Tafi Viejo (26,79°S, 65,20°W), en las cercanias
de la capital provincial. El periodo seleccionado corresponde a un registro completo medido en una misma
ubicacion. Percentiles fueron calculados para todo el periodo de analisis resultando P95 = 27mm, P95 = 41mm,
y P99 = 77mm.

En la Figura 1 se presentan las series de datos con sus correspondientes lineas de tendencias.
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Figura 1.- (a) Precipitacion total anual (linea roja) y nimero de dias con lluvia mayor a 0,1mm (linea negra). (b)
Precipitacion total anual (linea roja) y precipitacion maxima diaria anual (linea negra). (c) NUmero de dias con
precipitacion mayor que los percentiles 90 (linea verde), 95 (linea negra) y 99 (linea roja) (P90, P95 y P99
respectivamente). Las lineas de puntos corresponden a las tendencias lineales (ver valores en la Tabla 1).

Forzantes de las tendencias a largo plazo

Existen diversos forzantes de las anomalias en la precipitacion, ciertos causantes son de origen natural como
el fendmeno de EI Nifio, caracterizado mediante el indice de la Oscilacion del Sur (SOI, Southern Oscillation
Index) y el Modo Anular del Sur (SAM, Southern Annular Mode), mientras que otros son antropogénicos

como el aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

El indice de la Oscilacion del Sur se basa en la diferencia de presiones atmosféricas a nivel del mar entre Tahiti
y Darwin y es una medida de la fluctuacion a gran escala de la presion del aire entre las regiones tropicales
este y oeste del Pacifico durante los episodios El Nifio y La Nifia. La fase negativa del SOI representa presion
por debajo de lo normal en Tahiti y por encima de lo normal en Darwin. Periodos prolongados de SOI negativo
corresponde a temperaturas del agua mas calidas que las usuales en la zona Este del Pacifico tropical, que es
lo que se conoce como episodio de EI Nifio. Valores de SOI positivo corresponde a temperaturas del agua méas

frias que las usuales en la zona Este del Pacifico tropical, y es lo que se conoce como episodio de La Nifa.

Los datos del SOI se obtienen de la Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera de Estados Unidos

de América (https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/).

Hay indicios de la influencia del SOI en la precipitacion en Sudamérica, donde durante episodios El Nifio se

experimentan condiciones mas himedas que lo normal en el sur de Brasil y norte de Argentina. En particular
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en Argentina, Robledo et al. (2015) encontraron un rol dominante de El Nifio evidenciado con la influencia de

la temperatura del mar en la magnitud de la precipitacion méxima diaria en Argentina.

El SAM, también conocido como la Oscilacion Antértica, se refiere al desplazamiento meridional del cinturén
de vientos del oeste que rodea a la Antartida. Este desplazamiento afecta la intensidad y posicion de los frentes
frios y sistemas de tormentas de latitudes medias en el Hemisferio Sur, en diversas escalas de tiempo, desde
estacional hasta decadales (Hall y Visbeck, 2002).

Valores positivos de SAM corresponden a una contraccion del cinturdn de vientos del oeste y resulta en vientos
mas débiles y presiones mas altas, mientras que valores negativos de SAM corresponden a una expansion del
cinturon de vientos hacia el ecuador. Los datos de SAM fueron provistos por el British Antartic Survey
(http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html) (Marshall, 2003).

Hay varios ensayos que muestran la influencia del SAM en la precipitacién en América del Sur (Silvestri y
Vera, 2003). En el presente sistema experimental, Gonzalez et al. (2012) analizan la llanura chaquefia
argentina, que incluye parte de la provincia de Tucuman, obteniendo una leve correlacion negativa durante el

verano con un nivel de significancia de 10%.

El indice de actividad geomagnética, aa, y el nimero de manchas solares, Rz, se obtuvieron del

National Geophysical Data Center (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov).

En cuanto al forzante antropogénico, se encuentran andlisis sobre sus efectos en los extremos hidroldgicos en
numerosos estudios (IPCC, 2007; Trenberth, 2011; Fu et al., 2013). Esto se debe a que el aumento en la
temperatura generado por el efecto invernadero acrecentaria la humedad atmosférica, dado que la capacidad
de retener agua en la atmosfera se incrementa alrededor de un 7% por cada °C de incremento en la temperatura.
Segun el reporte del IPCC, el vapor de agua en la atmosfera en el siglo 20 se ha incrementado en un 5% sobre
los océanos. Como la precipitacion se debe principalmente a sistemas climaticos alimentados por vapor de
agua almacenado en la atmosfera, el efecto final seria un aumento en la intensidad de las precipitaciones, con
riesgo de lluvias intensas. La teoria basica, modelos climaticos y evidencia empirica predicen que climas mas
calidos, resultan en precipitaciones mas intensas al aumentar la cantidad de vapor de agua aun cuando la

precipitacion total anual se reduzca (IPCC, 2007).

Algunos patrones de gran escala de tendencias en la precipitacion son evidentes (Trenberth, 2011): mermas en
el Mediterraneo, sur de Asia y Africa, los subtropicos y tropicos fuera del estrecho monzonico e incrementos
en latitudes altas sobre Norte América, Eurasia y Argentina. En particular en Tucumén, la situacion es

intermedia entre el tropico y el subtrdpicos, y se esperan tendencias crecientes.
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ANALISIS DE TENDENCIAS

Para detectar tendencias se utilizé la prueba de Mann-Kendall, ampliamente utilizada con este fin en series
temporales climéticas e hidroldgicas (Hamed, 2008). La principal ventaja de la prueba es que al ser no

paramétrico no requiere que los datos estén distribuidos normalmente.

Para una serie de tiempo {Xx, X, ..., xn} €l estadistico de la prueba de Mann-Kendall viene dado por:

1six; <xj
S = Z Sgn(xj — xl-) = 0 si Xi = X;j (1)
i<j —1six; > x;

El signo de (xj — x;) para i<j es igual al signo de la diferencia de rango entre datos. Esto quiere decir que S
depende no del valor de x si no de su rango, y que no se afecta por la distribucién de los datos. Bajo suposicién

de independencia de los datos, la varianza de S viene dada por (Kendall, 1975):

nn—-1)2n+5)

18 )

Var(S) =

Donde n es el nimero de observaciones (igual a 41 en nuestro caso). Esta varianza se reduce cuando hay

observaciones iguales en las series de datos, siendo:

nn—1)2n+5) - X", t;(t; — 1)(2t; + 5)
18

Var(S) = (3)

Donde m es el nimero de pares con observaciones equivalentes.

Para muestras grandes (n>10) como la de nuestro caso, se asume que S se distribuye normalmente, con lo que
la significancia estadistica puede ser determinada a través del estadistico estandarizado Z que tiene una

distribucién normal:

0 siS=0 (4)

La sustraccion o adicion de la unidad es una correccion que tiene en cuenta que S es una variable discreta y

que consideramos una distribucion continua (Kendall, 1975).

Cuando la serie temporal esta correlacionada se considera un tamafio de muestra efectivo, con el objetivo de
eliminar el efecto de la correlacion serial en la prueba de tendencias (Hamed y Rao, 1998). En este caso la

Var(S) viene dada por:
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n-1 (5)

Var*(S) = Vas(S) x |1 +n(n — 1§(Tl 2 X ;(n —i)n—-i—1)(n—i—2)ps(i)

donde p,(i) es la autocorrelacion de los rangos de las observaciones.

Para cuantificar la tendencia utilizamos el estimador no paramétrico de Sen (1968) dado por:

B = mediana( ; _l>,‘v’i > j ©)

donde f representa la mediana de las pendientes existentes entre todos los pares de datos.

La Tabla 1 presenta los valores de B y de p utilizando las expresiones (3) y (5) que son las tendencias de las
estimadas por la prueba de Mann Kendall (p mk) Yy su version modificada (p mxmod) respectivamente, junto a
las tendencias estimadas por minimos cuadrados ordinarios (MCO) para su comparacion. Si elegimos trabajar
con un nivel de significancia de 5% (o p=0,05), solo la precipitacion total (PT) y el nimero de dias lluviosos
al afio (N) presentan una tendencia decreciente significativa. Sin embargo, el nimero de dias con precipitacion
mayor a los percentiles 90y 95 (NP90 y NP95) presentan un valor relativamente bajo de p, por lo que podrian

también considerarse significativas.

Tabla 1.- Tendencia no paramétrica de Sen, p obtenido en la prueba de Mann-Kendall, p correspondiente a su version

modificada y la pendiente estimada por minimos cuadrados ordinarios.

Sen Pmk PmMKmod MCO
Precipitacion total anual -5.46 mm/afio | 0,0409 | 0,0409 | -5,27 mm/afio
Precipitacion maxima diaria anual -0,11 mm/afio | 0,3336 | 0,3348 | -0,12 mm/afio
N° de dias lluviosos al afio (>0,1mm) -0,67 dias/afio | 0,0009 | 0,0000 | -0,61 dias/afio

N° de dias al afio con precipitacion > P90 | _g 07 dias/afio | 0,0655 | 0,0662 | -0,063 dias/afio

N° de dias al afio con precipitacion > P95 | _g 06 dias/afio | 0,0571 | 0,1062 | -0,046 dias/afio

N° de dias al afio con precipitacion > P99 | o 0o dias/afio | 0,3859 | 0,4063 | -0,001 dias/afio

ASOCIACION CON FORZANTES NATURALES

Para analizar variaciones a largo plazo utilizamos el promedio mévil de 11 afios de cada serie temporal
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.). La forma mas simple de analizar la posible asociacién
entre los forzantes naturales y los indices de precipitacion es mediante coeficientes de correlacion (Tabla 2).

La significancia estadistica de dichos coeficientes fue definida mediante el estimador t:
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t =

r

N -2

V1 —12

(7

Donde N es el nimero de datos independientes en cada serie correlacionada. En el caso de series anuales,

N=41 mientras que, para el promedio mévil de 11 afios, N serd igual al nimero de datos divididos en 11 (N=4).

En este caso, las correlaciones son significantes en 0,05 y 0,10 para coeficientes de correlacion 0,83 y 0,73

respectivamente. Se obtiene, entonces, solo una correlacion negativa entre SOI y la precipitacion maxima

diaria anual (PMD) y dos correlaciones positivas entre el indice de actividad geomagnética (aa) y la PMD y

entre el numero de manchas solares (Rz) y N. Sin embargo, hay correlaciones apreciables entre SOl y NP99 y

entre SAM y N, NP99 y PMD. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las series

suavizadas donde se aprecia una notable anti correlacion con los indices de forzantes naturales.

Tabla 2.- Coeficiente de correlacion lineal entre los indices de forzantes naturales y las series de precipitacion. (** y *

indican significancia a un nivel de 0,05 y 0,10 respectivamente)

COEFICIENTE DE CORRELACION

SOl SAM Rz aa
Precipitacion total anual -0,30 -0,17 0,49 0,45
Precipitacion maxima diaria anual -0,86™ -0,54 0,72 0,75"
N° de dias Iluviosos al afio (>0,1mm) -0,54 -0,62 0,79 0,70
N° de dias al afio con precipitacién > P90 -0,09 -0,01 0,22 0,22
N° de dias al afio con precipitacién > P95 -0,52 -0,04 0,56 0,60
N° de dias al afio con precipitacion > P99 -0,64 -0,61 0,70 0,65

Series temporales estandarizadas

20
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2 2006 2010

Series temporales estandarizadas

Ao

Figura 2.- Promedio movil de 11 afios de (a) SOI (linea roja), precipitacion méaxima diaria anual (circulos sélidos) y
namero de dias con lluvia mayor que P99 (triangulo s6lido), y (b) SAM (linea azul),), precipitacion maxima diaria anual
(circulos sélidos) y nimero de dias con lluvia mayor que P99 (tridngulo relleno), y nimero de dias lluviosos al afio
(triangulos sin relleno). (Nota: todas las series se encuentran estandarizadas).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Algunas causantes de las tendencias a largo plazo y la variabilidad de la precipitacion extrema son el SOl,
SAM, la actividad solar y geomagnética y el calentamiento global. Estos factores no son independientes entre
si, especialmente el SOI y el SAM que pueden ser afectadas por el incremento de los gases de efecto
invernadero (IPCC,2007).

En el caso de Tucuman, la relacion entre las tormentas extremas y los indices del SOl 'y el SAM varian segln

la escala temporal y el periodo de tiempo. Resultados similares fueron observados en China (Fu et al., 2013).

En nuestro caso, se obtuvo una tendencia decreciente en Tucuman, aunque no significativa estadisticamente
para los indices de precipitacion extrema, que no coincide con la tendencia creciente esperada para la region.
Esto puede deberse al corto periodo analizado, representando una merma parcial en un aumento general si se
retrocediera hacia atras en el tiempo. De hecho, Heredia y Elias (2013) observaron un aumento generalizado
en la precipitacion media mensual en el periodo 1884 — 2010, lo que concuerda con el efecto causado por el
incremento de gases de efecto invernadero. Ademas, las variaciones a largo plazo de los forzantes naturales
como son el SOl y el SAM, pueden estar contrarrestando el efecto antropogénico en la precipitacion en la

localidad analizada.

Queda por realizar mucho trabajo con series temporales mayores. En el caso de series de eventos extremos,
comparadas a otros pardmetros climaticos como valores medios, son mas dificiles de encontrar dado que estan

basados en registros diarios. Lo que es seguro es que los cambios en la precipitacion maxima generan un mayor
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impacto en la sociedad que cualquier pequefio cambio en las condiciones climaticas medias (Zhang et al.,
2008).
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