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Variabilidad interanual de la intensidad de las precipitaciones en el nordeste argentino
(1970-2019)

ENCUIENTRO DE GEOMHISTORIA REGIONATLPanch)

Mesa N° 17: Probleméticas socio-ambientales del espacio geografico

Variabilidad interanual de la intensidad de las
precipitaciones en el nordeste argentino (1970-2019)

Introduccion

La sociedad global ha estado en alerta durante las Gltimas décadas
Pedro Samuel Blanco debido a los desastres ocasionados por diferentes fendmenos climaticos
extremos. Por ejemplo, en distintas partes del mundo se han registrado
ciertos eventos meteoroldgicos e hidrocliméaticos que han tenido un
Instituto de Geogratfia, UNNE impacto significativo en los ambientes naturales y las actividades
socioecon6micas de la poblacion, tales como fuertes tormentas
graniceras, intensas olas de calory frio, prolongadas sequias y repentinas

inundaciones, etc.

La precipitacion es uno de los elementos del clima que mas cambios ha experimentado durante
los Ultimos decenios. De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2013), desde
mediados del siglo XX hasta la actualidad se han desarrollado lluvias con magnitudesy frecuencias cada
vez mas altas en regiones tales como Ameérica del Norte y Europa. Asimismo, a finales del siglo XX1 se
proyecta que los episodios de intensas precipitaciones se incrementen en la mayoria de los continentes,

particularmente en sectores como Africa occidental, Sureste de Sudamérica, Asia oriental, entre otros.

La intensidad de la precipitacién es un parametro importante porque relaciona el monto
pluviométrico con el nimero de dias humedos que se han computaron en un espacio concreto. Por ello,
la variacién de dicho indice a través de los afios permitiria identificar ciertas sefiales que den cuenta de
los cambios de las lluvias intensas a lo largo del tiempo, lo cual podria contribuir como una herramienta

para el diagnostico y proyeccion de escenarios futuros de cambio climéatico regional y global.

Enlainvestigacion se pretende analizarlavariabilidad interanual delaintensidad de la precipitacion
para algunas localidades del nordeste argentino durante los Gltimos 50 afios (1970-2019). A partir de

ello, los objetivos especificos planteados fueron los siguientes:

- Resumir la informacién de la variabilidad interanual de la intensidad de las precipitaciones
para algunas localidades del espacio de estudio.
- Caracterizar los cambios temporales de la intensidad de la precipitaciéon ocurridos durante el

periodo de analisis.

Marco tedrico y antecedentes

A lo largo de la historia de la Tierra se han dado cambios climaticos en distintos niveles espaciales
y temporales. En la actualidad, la gran cantidad y variedad de evidencias han podido comprobar que el
sistema climatico del planeta estd experimentando alteraciones progresivasy aceleradas. En tal sentido,
la comunidad cientifica ha reconocido que el clima es dindmico y que seria erréneo pensar que sélo se
rige por su comportamiento promedio sin incluir sus variaciones dentro de los umbrales normales y
por fuera de ellos en el caso de los eventos atipicos (Poleo, 2016). Por este motivo, un punto clave en
todo estudio climatoldgico es diferenciar los conceptos de “variabilidad climatica”y “cambio climatico”,
ya que son términos que se utilizan frecuentemente como sinénimos y que, en realidad, describen dos

cualidades distintas del clima.
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Porunlado,lavariabilidad climatica serefiere alaspropias fluctuaciones delasvariables atmosféricas
y de sus caracteristicas estadisticas (ej. desviaciones, extremos, etc.) dentro de los umbrales normales
de un periodo relativamente prolongado (de 30 afios o mas). Por otro lado, el cambio climatico es una
alteracién de los promedios que se escapa de los umbrales normales y se producen modificaciones en
los componentes del sistema climatico (atmdésfera, hidrésfera, biosfera, litésfera, criésfera) que logran
perturbar su equilibrio dinamico (Field et al., 2012). De acuerdo con las definiciones anteriores, se
entiende que el clima varia alo largo deltiempo y que la aparicién de ciertos “fenémenos extremos” (ej.
sequias, inundaciones, tormentas, etc.) no implica que haya habido un cambio climatico, dado que los
mismos forman parte de la variabilidad del clima. Sin embargo, es necesario considerar que algunos
atributos de tales fendmenos como su frecuencia o intensidad pueden verse afectados cuando ocurre un

cambio climatico, taly como lo expresa un informe de la Organizacion Meteorolégica Mundial (2011):

Los afios 2010, 2005 y 1998 fueron los mas calidos registrados, al igual que el decenio
2001- 2010. Este estuvo protagonizado por numerosos extremos meteorolégicos y
climaticos, excepcionales en intensidad y en sus repercusiones. Aunque es imposible
afirmar que un fendmeno meteorolégico o climatico haya sido “causado” por el cambio
climatico, es previsible que la magnitud, frecuenciay duracion de los fenédmenos extremos
resulten alteradas a medida que la atmoésfera de la Tierra se caliente debido al aumento

de las concentraciones de gases de efecto invernadero (p.15).

En las dltimas décadas, se ha procurado establecer una serie de indicadores que permitan identificary
analizarlos indicios de un cambio climatico actual a nivel global. Por ello, el Equipo de Expertos en Deteccién
e indices de Cambio Climatico (en inglés, Expert Team on Climate Change Detection and Indices, ETCCDI
de aqui en adelante) ha propuesto un conjunto de indices definidos a partir de la duracion, intensidad o
persistencia de eventos climaticos de alto impacto y basados en la probabilidad de ocurrencia de valores que
exceden ciertos umbrales de un periodo fijo alrededor de 30 afios (Zhang etal., 2011). Tales parametros poseen
ventajas como su aplicabilidad en diversos tipos de climas, sus calculos sencillos en la mayoria de los casos
y sus sélidas propiedades estadisticas (Hartmann etal., 2013). De acuerdo con el ETCCDI, entre los indices

planteados se encuentran diez que estan vinculados con algunas caracteristicas de la precipitacion (Cuadro 1).

Cuadro 1 indices de cambio climatico relacionados con las precipitaciones, propuestos por el ETCCDI. Fuente:
Modificado de Zhang et al. (2011).

Nombre delindice (ID) Definicion Unidad
Monto mdximo de precipitacion en 1dia Precipitacién maxima mensual consecutiva de 1dia mm
(RX1day)
Monto maximo de precipitacion en 5 dia L i . .
(RX5day) Precipitaci6n maxima mensual consecutiva de 5 dias mm

Cociente entre el total anual de precipitacion y el nimero

Indice simple de intensidad diaria (SDI1) de dias himedos (> 1 mm) mm/dia
Ndmero de dias con precipitacion fuerte (R10) Recuento anual cuando la precipitacion es > 10 mm dias
Numero de dias con(grzeoc)lpltacmn muy fuerte Recuento anual cuando la precipitacion es > 20 mm dias

p . NuUmero maximo de dias consecutivos cuando la .
Dias secos consecutivos (CDD) S dias
precipitaciéon es < 1mm
P , . NuUmero maximo de dias consecutivos cuando la .
Dias hiumedos consecutivos (CWD) S dias
precipitaciéon es > 1mm

Precipitacion total anual en dias con un monto > percentil

Dias muy humedos (R95p) o5 mm
S 2 S .
Dias extremadamente hamedos (R99p) Precipitacion total anual en S(;Iglas con un monto > percentil mm
Precipitacion total anual en dias humedos L .
Precipitacién total anual en dias con un monto > 1 mm mm

(PRCPTOT)
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En virtud de los diferentes indicadores del ETCCDI, en la presente investigacion se destaca uno
de ellos que se refiere ala intensidad diaria de la precipitacién o indice simple de la intensidad diaria
(en inglés, Simple daily intensity index, SDIl de aqui en adelante). Este parametro relaciona el monto
pluviom étrico con elnimero de dias himedos o con precipitacion paraun lugar determinado y, tal como

se muestra en la ecuacién 1, se calcula de la siguiente manera:

SDIlj: indice simple de intensidad diaria de la precipitacién

para el periodo j.

RRwj: cantidad de precipitacion en dias humedos para el

SDlll - W periodo j.
(1)
W: nimero total de dias humedos en el periodo j.

w: dia humedo o con precipitacion (RR > 1mm).

Dadas las variables involucradas en el SDII, siguiendo las nociones de Cuadrat y Pita (1997),
se definen a ellas con base en un evento de precipitacion: por un lado, el monto pluviométrico es la
cantidad de agua caida que fue recogida en un recipiente colector ubicado a nivel del suelo o cerca
de ély se lo indica en milimetros de altura; mientras que, por otro lado, el niUmero de dias humedos
alude aun registro donde se computa el total de dias durante un periodo concreto (ej. una semana, un
mes, una estacion, un afio, etc.) en que se produjeron lluvias que han superado los 0,1 mm. Por tales
conceptos, el SDII esta expresado en milimetros por dia humedo (mm/dia) y, gracias a ello, el indice es
facilmente replicable en cualquier region del planeta, permitiendo hacer comparaciones de resultados

gue se obtengan en lugares con distintos regimenes climaticos.

Algunos estudios vinculados a la intensidad diaria de la precipitacion corresponden trabajos
cientificos de caréacter global, tales como los de Donat etal. (2013) y Attogouinon etal. (2017), quienes
detectaron que las lluvias extremas en diferentes sectores del planeta estan incrementandose cada vez
mas en cantidad, frecuencia y magnitud. Otras contribuciones de indole regional al tema son las de
Gallego etal. (2006)y Hong y Ying (2018), donde identificaron un aumento sostenido y acelerado de la

intensidad de la precipitacion en la peninsula ibéricay enla Republica de China, respectivamente.

En cuanto alos antecedentes de la tematica en el nordeste argentino, se destaca un breve apartado
enlatesis doctoral de Bruniard (1981) donde describié la variacion espacia dela intensidad pluviom étrica
en las planicies del norte argentino, como asitambién la investigacion de Blanco (2020) donde analizé
las tendencias de la intensidad de la precipitacién para la regién. Este Ultimo autor concluyé que dicha
variable en el nordeste argentino ha tenido un crecimiento sostenido durante los Gltimos 50 afios,

aunque también noté que hubo décadas en las que se dieron tendencias decrecientes.

Si se examinan las tendencias de las precipitaciones anuales por década en el mundo durante el
Gltim o siglo, se observa que en ciertas regiones existe un incremento de los montos pluviométricos al afo,
mientras que en otros sectores se dan disminuciones con diferentes magnitudes (Figura 1). De hecho,
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2013) ha expuesto que “el nivel de confianza en los
cambios de las precipitaciones promediadas sobre las zonas terrestres a escala mundial desde 1901 esbajo,
antes de 1951,y medio, apartirde eseafo” (p.5). A partir de estapremisa, seconsidera que los estudios de los
diferentes atributos de las precipitaciones (ej. duracidén, frecuencia, intensidad, etc.) resultan importantes

para complementar el analisis de dicho elemento del clima en el contexto del cambio climatico global.
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Figura 1. Tendencias observadas de la precipitacion anual por década, entre 1901 y 2010, y entre 1951 y 2010,
para zonas continentales a nivel mundial. Fuente: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (2013, p.8).

Metodologia

Figura 2. Ubicacion geografica de las localidades dentro del espacio de estudio. Fuente: Elaboracion propia con
base en datos del CRC-SAS (2020).

En la investigacion se utilizaron datos anuales de la intensidad diaria de la precipitacion durante
el periodo 1970-2019 para 12 localidades ubicadas en las provincias del nordeste argentino (Figura 2).
La informacién fue extraida del sitio web del Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur
(CRC-SAS de aqui en adelante), quien ha aplicado el paquete climdex.pcic del software R® para calcular
los diferentes indices de cambio climéatico propuestos por el ETCCDI, empleando una base de datos

diarios de estaciones meteorolégicas de Argentina (148 en total) y otros paises de Sudamérica (Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay).
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A partir de los datos recopilados del SDII, se realiz6 un tratamiento estadistico que consistido en
el calculo de medidas descriptivas de variabilidad y tasas de variacion relativa para cada localidad
de estudio durante el periodo 1970-2019. La variabilidad de un conjunto de datos es una propiedad
estadistica muy importante porque se indica cémo y cuanto cambia un fendmeno de interés. En tal
sentido, al cuantificar la variabilidad a través de medidas descriptivas y tasas de variacion, se logra

analizar el grado de dispersién o concentracion de los datos de una variable determinada.

De acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial (2018), la variabilidad puede medirse en
términos absolutos o relativos. Poruna parte, la variabilidad absoluta se refiere ala variacion de los datos
gue estd expresada enla misma unidad de medida de la variable de estudio. Por otra parte, la variabilidad
relativa alude auna comparacion entre la variacion de un conjunto de datos y alguna medida de tendencia
central (ej. promedio aritmético, mediana, moda), de alli que ésta se indica en porcentaje para una mejor
interpretacion. Seglnlas definiciones anteriores, cuando alginvalordevariabilidad esigual acero, entonces

se estd exhibiendo que el fenémeno es constante, lo cual no resulta de interés alos fines estadisticos.

Por un lado, las medidas descriptivas de variabilidad corresponden a estadisticos que sintetizan
distintos aspectos de la variabilidad de una variable concreta (ej. grado de homogeneidad, desviacién
respecto alatendencia central, campo de variacién, etc.). Segun Chamussy etal. (1974), algunas medidas

descriptivas de variabilidad son las siguientes:

- Desviacion absoluta respecto al promedio: variacion relativa de cada dato de la muestra
respecto al promedio del conjunto total. Permite ver cuanto se desvia un dato respecto a la
media aritm ética en términos absolutos, por lo que se expresa en la misma unidad de medida
gue la variable de andlisis (para la intensidad pluviométrica es mm/dia).

- Desviacion estandar muestral: grado de dispersion o concentracién promedio de los datos
respecto ala media aritmética. Como es una medida adimensional, puede compararse entre
distintas distribuciones. Cuanto mayor es el valor de la desviacién estdndar, mayor es la
dispersién de los datos y mas heterogeneidad tiene el conjunto.

- Varianza muestral: variabilidad promedio de los datos respecto al promedio, se calcula como el
cuadrado de la desviacién estandar muestral y esuna medida adimensional.

- Rango o amplitud: campo de variacion de la variable de estudio, cuyo céalculo consiste en la
diferencia algebraica entre elmaximoyelminimo valordela muestra. Esuna medida descriptiva
gue se expresa en la misma unidad de medida que la variable de andalisis (para la intensidad
pluviométrica es mm/dia) y esta afectada porlos valores extremos.

- Rango intercuatilico: campo de variaciéon del 50% de los datos centrados en la mediana, se
calcula como la diferencia algebraica entre el tercer y primer cuartil. Permite comparar la
concentracién de la mitad de los datos alrededor de la mediana para distintas distribuciones
y se indica en la misma unidad de medida que la variable de analisis (para la intensidad
pluviométrica es mm/dia).

- Coeficiente de variacion: medida relativa que compara un estadistico de dispersién respecto
a otro de centralizacion, se calcula como el cociente entre la desviacion estandar y la media
aritmética. Permite identificar el grado de homogeneidad de distintas distribuciones y se

expresa en porcentaje.

Por otro lado, las tasas de variacion relativa corresponden a nimeros indices especiales para
cuantificar una comparacién entre un dato y otro del mismo tipo, pero de un periodo de referencia

diferente. Las tasas de variacion relativa que se emplearon en este trabajo fueron las siguientes:
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- La tasa de variacion relativa del periodo completo (1970-2019) muestra cuanto ha crecido o
decrecido la variable desde el inicio hasta el final del periodo, se calcula segin la ecuacién 2:

r: tasa de variaciéon relativa (en porcentaje).

Yi afio i, valor del afio de referencia dentro del periodo de

:ftf _ d ‘:I(D(Z) estudio.

Y- valor del dltimo afio del periodo de estudio.
n: namero total de afios del periodo de estudio.

- La tasa de variacion media acumulativa del periodo completo (1970-2019) exhibe el valor
promedio que hatenido que disminuir oincrementarse la variable afio tras afio hasta llegar a la
cifra del altimo afio, se computa segln la ecuacion 3:

r: tasa de variacion media acumulativa (en porcentaje).

Y.: afio i, valor del afio de referencia dentro del periodo de

estudio.
(3) Y i valor del tltimo afio del periodo de estudio.
n: nimero total de afios del periodo de estudio.

- Latasa de tasa de variaciéon relativa anual con base en el periodo anterior al i-ésimo afio indica
cuanto ha descendido o aumentado la variable en un afio respecto al sucesivo anterior, se estima
segun la ecuacidn 4:

r: tasa de variacién relativa (en porcentaje).

Y,: afio i, valor del afio de referencia dentro del periodo de

= = o estudio.
, ' (4)

Yi-L periodo anterior al i-ésimo afio, valor anterior al dato

que se quiere comparar.

Para el calculo de las ecuaciones 3 y 4 se consideré como base al afio 1970, mientras que en la
ecuacion 5 se tomo6 como referencia al periodo anterior al i-ésimo afio (Y J. En tal sentido, las tasas de
variacion del periodo completo y de la media acumulativa han servido para examinar la variabilidad
interanual promedio de las series, a diferencia de la variaciéon relativa anual que se usé para identificar
las fluctuaciones interanuales del indicador en un afo respecto del periodo anterior.

Resultados

La variabilidad interanual media de la intensidad diaria de la precipitacion puede sintetizarse en
un conjunto de estadisticos o descriptores de variabilidad para cada una de las localidades del nordeste
argentino (Cuadro 2). En principio, la desviacién estandar y la varianza son dos medidas que estan
estrechamente relacionadas, ya que la segunda corresponde al cuadrado de la primeray ello permitiria
hacer diferentes interpretaciones sobre la variabilidad del objeto de estudio. Porun lado, las desviaciones
estdndar muestran valores similares para la mayoria de los casos (entre 2,6 y 2,8 exceptuando a Bella
Vista con 3,4), lo cual implica que las intensidades pluviométricas en el nordeste argentino tienen
un comportamiento parecido entre si a través de los afios. Sin embargo, la varianza destaca algunas
situaciones puntuales con variabilidades interanuales semejantes como en Resistencia, Las Brefas,
Colonia Benitez, Corrientes, Monte Caseros y Posadas (cifras entre 7y 8,5 de varianza). A comparacion
de los demas lugares, Bella Vista ha presentado la varianza mas alta (11,8), por lo que posee la mayor

dispersién de sus intensidades pluviométricas.
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Los rangos de variacion para las distintas localidades del nordeste argentino se describen a

continuacién: las mayores amplitudes alrededor de 15-17 mm/dia se encuentran en Las Brefias, Bella
Vista y Posadas, mientras que las menores se hallan en los lugares restantes, siendo Las Lomitas el de
menor campo de variaciéon (9,6 mm/dia). En resumen, en el nordeste argentino durante el periodo

1970-2019 se identifican variabilidades absolutas que van de 10 a 17 mm/dia.

En cuanto a los rangos intercuartilico, la mayoria de los casos tienen valores de 3-4 mm/dia,
destacdndose Resistencia, Sdenz Pefia y Colonia Benitez con amplitudes méas grandes (4-5 mm/dia) y
Formosa con el rango mas pequefio respecto alas demas localidades (2,9 mm/dia). Tales caracteristicas
indican que, cuanto mas alta sea la cifra del rango intercuartilico (como ocurre con Resistencia, Sdenz
Pefiay Colonia Benitez), mas heterogéneo es el 50% de los datos centrados en la medianay, por ende,
corresponden ala mayor variabilidad del conjunto total.

El coeficiente de variacién muestra que Las Lomitas, Las Brefias y Bella Vista tienen los valores mas
altos delindicadorrespecto aotroslugares, porlo que éstostambién demuestran la mayor heterogeneidad
y variabilidad promedio de la intensidad diaria de la precipitacién. Los demas casos tienen coeficientes
parecidos entre si (13-16% aproximadamente), por lo que son distribuciones mas homogéneas.

Cuadro 2. Medidas descriptivas de variabilidad de la intensidad diaria de la precipitacion para algunas
localidades del nordeste argentino. Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion

Localidades estandar Varianza Rango Rango,ir-ner- Coefit-:ier-lfe de
muestral muestral cuartilico variacion
Formosa Aero 26 6,9 14,3 2,9 14,6
Las Lomitas 2,6 6,8 9,6 3,8 17,1
Resistencia Aero 2.9 8,5 12,3 4,9 16,2
Pcia. R. Sdenz Pefia Aero 26 6,6 105 41 16,1
Las Brefias Inta 2,7 7,2 15,8 3,4 18,3
Colonia Benitez Inta 28 7,9 115 4,1 15,8
Corrientes Aero 28 8,0 12,0 3,8 15,0
Bella Vista Inta 3.4 11,6 17,3 3,4 18,1
Monte Caseros Aero 2,7 7,2 10,5 3,8 14,4
Paso de los Libres Aero 2,6 6,9 11,7 3.4 14,1
Posadas Aero 28 81 15,0 3,2 14,4
Puerto Iguazl Aero 2,6 6,8 12,3 3,7 13,7

Al computar las desviaciones absolutas de la intensidad diaria de la precipitacion respecto al
promedio del periodo 1970-2019, se obtienen 50 datos para cada localidad de estudio. Por lo tanto, si se
grafica esainformacién en un boxplot se podria analizar el comportamiento normal y extremos (outliers

o valores atipicos) de la variabilidad interanual absoluta de la intensidad pluviométrica (Figura 3).

En general, la mayoria de las localidades tienen desviaciones absolutas que fluctian entre -7y 7 mm/
dia sin considerar el efecto de los outliers. Esto quiere decir que en el nordeste argentino se da un campo
de variacion normal de la intensidad pluviométrica de 14 mm/dia aproximadamente para el periodo 1970-
2019. Sin embargo, algunos casos han registrado valores atipicos de las desviaciones absolutas respecto al
promedio de lavariable de estudio, como Formosa (uno de 8,8 mm/diaen 2004), Las Brefias (uno de 12mm/
dia en 2019), Bella Vista (dos outliers, uno de 11,2 mm/dia en 2013 y otro de 8,3 mm/dia en 2010) y Posadas
(dos outliers, uno de 8,2 mm/dia en 2014 y otro de -6,8 mm/dia en 1978). Estas situaciones particulares

indican que, en diferentes ocasiones, el nordeste argentino ha experimentado intensidades diarias de la
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precipitacion muy marcadas respecto al comportamiento normal de las series de datos, es decir, intensidades
pluviométricas muy por encima o muy por debajo de la variabilidad promedio en términos absolutos.

La variabilidad interanual de la intensidad diaria de la precipitacion puede estudiarse mediante la
tasa de variacion relativa de la serie completa, donde se comparan los valores del primer y el Gltimo afio
que constituyen el periodo considerado (1970 y 2019, respectivamente) para cada localidad del nordeste
argentino. La mayoria de los casos han tenido un crecimiento de la intensidad de la lluvia desde el inicio
hasta el final del periodo, aunque los cambios han sucedido con diferentes magnitudes. Por ejemplo, Las
Brefias tuvo un aumento mas pronunciado (alrededor de 140%) a diferencia de los lugares. Por su parte,
Resistenciay Monte Caseros también se destacan dado que sus incrementos han sido entre 40% y 60%,
mientras que en los restantes lugares fueron menores a dicho rango. En cuanto a Bella Vista y Puerto
lguazu, la intensidad pluviométrica ha disminuido un 6,2% y 11,6%, respectivamente (Figura 4).

A partir de las caracteristicas descriptas se puede decir que, entre los afios 1970 y 2019, algunas
localidades han tenido cambios mas notables que otras en la intensidad diaria de la precipitacién. Sin
embargo, tal aseveracion no resulta suficiente para explicarla variabilidad del objeto de estudio, por lo que se
analizo lavariacion media acumulativa del periodo completo, que indica el valor promedio que cada localidad

ha tenido que incrementar o disminuir afio tras afio hasta alcanzar la cifra del altimo periodo (2019).

Figura 3. Boxplot de las desviaciones absolutas de la intensidad diaria de la precipitacion respecto al promedio
del periodo 1970-2019 para algunas localidades del nordeste argentino. Fuente: Elaboracion propia con base en
datos del CRC-SAS (2020).

En principio, las estaciones meteoroldgicas que han aumentado su intensidad pluviométrica lo
hicieron con diferentes magnitudes: Monte Caseros (0,7%), Resistencia (0,9% )y Las Brefias (1,8%) son
las tres localidades que mas han incrementado sus valores afio tras afio hasta registrar la cifra del dltimo
periodo anual, mientras que en los demas lugares se dieron crecimientos medios que no superaron los
0,5%. Por su parte, Bella Vistay Puerto Iguazi han manifestado una disminucion promedio afio tras afio
del 0,1% y 0,2%, respectivamente (Figura 5).
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Figura 4. Tasa de variacion relativa del periodo completo (1970-2019) de la intensidad diaria de la precipitacién para
algunas localidades del nordeste argentino. Fuente: Elaboracion propia con base en datos del CRC-SAS (2020).

Figura 5. Tasa de variacion media acumulativa del periodo completo (1970-2019) de la intensidad diaria de la
precipitacion para algunas localidades del nordeste argentino. Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos del
CRC-SAS (2020).

Dado que las tasas de variacion relativay la media acumulativa del periodo completo son indices
distintos, sus resultados presentan diferentes aspectos de la variabilidad del fendmeno de analisis: el
primer caso expresa cuanto ha crecido o decrecido la variable considerando sdlo los afios de inicio y
fin del periodo, mientras que el segundo caso exhibe la cantidad que la variable ha incrementado o
disminuido afio tras afio en la serie temporal. Por lo tanto, los cambios son mas marcados cuanto mayor
es la diferencia entre dichas tasas. A simple vista se detecta que, poruna parte, Las Brefias tiene la mayor
diferencia entre las tasas a comparacidon del resto de las estaciones (con 55,3% aproximadamente) y, por
otra parte, en las demas localidades se dan en un rango de 0% a 11%. Cabe destacar que los casos con
tasas negativas se asocian con aquellos lugares donde disminuyd¢ la intensidad pluviométrica, como son

Bella Vistay Puerto Iguazu (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Diferencias entre las tasas de variacion relativa del periodo completo y la media acumulativa de la
intensidad diaria de la precipitacién para algunas localidades del nordeste argentino. Fuente: Elaboracion propia.

o ) Tasa de variacién media
Tasa de variacion relativa
Localidades acumulativa multiplicada Diferencia
del periodo completo
porn datos

Formosa Aero 10,6 10,0 0,6
Las Lomitas 27,3 24,2 3,1
Resistencia Aero 54,4 43,6 10,8
Pcia. R. Saenz Pefia Aero 33,3 28,9 4,4
Las Brefias Inta 146,3 91,0 55,3
Colonia Benitez Inta 15,6 14,5 11
Corrientes Aero 26,0 23,2 2,8
Bella Vista Inta -6,2 -6,3 0,1
Monte Caseros Aero 45,0 37,3 7,7
Paso de los Libres Aero 21,9 19,9 2,1
Posadas Aero 14,6 13,6 1,0
Puerto lguazl Aero -115 -12,2 0,7

Si bien la tasa de variacion relativa del periodo completo y la media acumulativa son indices Utiles,
para examinar las fluctuaciones reales que han sucedido entre los afios se ha calculado las tasas de
variacion relativa anual tomando como base el periodo sucesivo anterior al i-ésimo afio. Al agrupar los
datos en un boxplot se sintetizd el comportamiento de variacion relativa anual de la intensidad diaria de

la precipitacién para cada localidad (Figura 6).

Figura 6. Boxplot de las tasas de variacién relativa anual con base en el periodo sucesivo anterior al i-ésimo afio
(1970-2019) de la intensidad diaria de la precipitacion para algunas localidades del nordeste argentino. Fuente:
Elaboracion propia con base en datos del CRC-SAS (2020).

En primer lugar, para la mayoria de las localidades se observa que los rangos intercuartilicos de la
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variacion relativa anual de la intensidad pluviom étrica se comprenden aproximadamente entre los -20%
y 20%, lo cual indica que entre dichos valores se concentra la mitad de los datos que se ubican alrededor
de la mediana. En segundo lugar, los minimos para todas las estaciones se encuentran entre los -20% y
-50%, mientras que los maximos se dan entre los 40% y 60% (salvo excepciones como Las Brefias con
mas de 60% o0 Colonia Benitez y Paso de los Libres con menos de 40%). En tercer lugar, algunos casos
presentaron valores atipicos de la variacion relativa anual, como Las Brefias (uno), Las Lomitas (dos)
y Pcia. Roque Séaenz Pefia (uno). Como ejemplo de outliers se puede mencionar el caso de Las Lomitas
gue registré6 en 1991 un incremento aproximado de 90% respecto del afio anterior, lo que indicaria un

cambio brusco de la intensidad de la precipitacion respecto del afio 1990.

Conclusioén

En general, las diferentes localidades ubicadas en el nordeste argentino han mostrado un
comportamiento promedio similardelavariabilidad interanual dela intensidad diaria de la precipitacién
durante elperiodo 1970-2019.Entérminos absolutos, los campos devariacion delaregion sedan entre 10
y17mm/dia, pero se destaca que hay semejantes distribuciones con mayorhomogeneidad acomparacién
de otros grupos mas heterogéneos. En cuanto alas variabilidades absolutas extremas, algunos eventos
atipicos dentro del periodo completo fueron detectados através del boxplot, como los casos de Formosa
en 2004 o Las Brefias en 2019, de alli que esto seria importante al momento de considerar posibles
alteraciones en los patrones normales de las precipitaciones intensas como consecuencia de un posible

cambio climatico regional.

También, la mayoria de los casos han registrado un incremento de la intensidad de las lluvias
durante los Ultimos 50 afios de estudio, aunque los cambios sucedieron con diferentes magnitudes:
algunas localidades han registrado un crecimiento mas pronunciado que otras. En este sentido,
el conocimiento de la variabilidad interanual de la intensidad diaria de la precipitacion permitiria
desarrollar diferentes mecanismos de adaptaciéon y mitigacion ante los impactos que podrian producir
eventos de lluvias extremas en el nordeste argentino. De tal manera, la vulnerabilidad y el riesgo se

reducirian considerablemente para aquellos ambientes y sociedades mas expuestas a dichos eventos.
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