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. Como ha cambiado la precipitaciéon
en la provincia de Santa Fe?

LOVINO, M.A.Y; MULLER, G.V.*% SGROI, L.C.*

RESUMEN

La provincia de Santa Fe concentra un gran porcentaje de la produccion agroindustrial de Argentina. En los
ultimos afos, los eventos extremos relacionados con excesos y déficits de precipitacion han provocado ane-
gamientos prolongados y severas sequias impactando gravemente la estructura agroindustrial en la provincia.
Estos eventos pueden estar influenciados por cambios en la precipitacién que se produjeron a partir de me-
diados del siglo xx. Este trabajo investiga la variabilidad y los cambios en la precipitacion y sus extremos en
las distintas regiones de la provincia de Santa Fe. Para ello se utilizaron datos observados con registros pro-
longados y calidad controlada. Se aplicé un Analisis Espectral Singular para examinar la variabilidad temporal
de la precipitacion anual y los eventos extremos. Los eventos extremos se analizaron a través de los valores
maximos anuales de precipitacion diaria y de precipitacion acumulada en 5 dias consecutivos, el indice simple
de intensidad diaria y los dias secos consecutivos. Los resultados muestran un incremento de la precipitacion
anual a partir de la década de 1960 y un aumento considerable de la frecuencia y magnitud de los eventos
de lluvias intensas en toda la provincia. Ademas, la precipitacion esta influenciada por el fenémeno El Nifio-
Oscilacién del Sur (ENOS) con frecuencias de entre 2 y 6 afios. En las estaciones estudiadas de las regiones
norte y centro, la precipitacion anual aument6 un 15% desde la década de 1960 en comparacién con la pri-
mera mitad del siglo xx, aunque las tendencias crecientes parecen haberse estabilizado a partir de 1990. En
contraposicion, los dias secos consecutivos han aumentado de manera significativa en las tltimas décadas.
En las estaciones analizadas de las regiones centro-sur y sur se dio un incremento de la precipitacién anual
y las lluvias intensas con tendencias crecientes hasta la actualidad. Estas tendencias podrian provocar en los
proximos afios un incremento ain mayor de las lluvias intensas de gran magnitud. Estos resultados sugieren
que habra menor cantidad de dias con lluvias de mayor intensidad y mayor cantidad de agua, dando lugar
a excesos hidricos frecuentes en toda la provincia. Ademas, se produciran déficits estacionales con mayor
frecuencia principalmente en el norte de la provincia.

Palabras clave: variabilidad climatica, cambio climatico, lluvias intensas, sequias.

ABSTRACT

The province of Santa Fe concentrates a large percentage of Argentina’s agroindustrial production. In recent
years, extreme events related to precipitation excesses and deficits have caused extended waterlogging and
large droughts, severely affecting the agroindustry in the province. These extreme events may be influenced
by changes in precipitation that occurred since mid-twentieth century. This study investigates the variability
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and changes in precipitation and its extremes in different regions of the province of Santa Fe. To fulfill this aim,
we used observed data with long records and controlled quality. A Singular Spectral Analysis was applied to
examine the temporal variability of annual precipitation and extreme events. The extreme events were cha-
racterized by the maximum annual daily precipitation, the maximum amount of precipitation accumulated in
5 consecutive days per year, the simple daily intensity index and the consecutive dry days. The results show
an increase in annual precipitation since the 1960s and a considerable rise in the frequency and magnitude
of heavy rainfall throughout the province. In addition, the El Nifio Southern Oscillation influence precipitation
with frequencies between 2 and 6 years. In the studied stations of the northern and central regions, the annual
rainfall registered an average increase of 15% since 1960 compared with the first half of the twentieth century,
although upward trends seem to have stabilized after 1990. In contrast, consecutive dry days have raised sig-
nificantly in recent decades. In the stations of the central-southern and southern regions, there was an increa-
se in annual precipitation and heavy rainfall with upward trends to date. If these trends continue rising, they
will generate an even greater increase in heavy rains of great magnitude in the coming years. These findings
suggest that precipitation will be concentrated in fewer days with rain of greater intensity and quantity of water
for each event, leading to water excesses in the whole province. Furthermore, seasonal deficits will occur more

frequently, mainly in the north of the province.

Keywords: climate variability, climate change, heavy rainfalls, droughts.

INTRODUCCION

La Pampa humeda tiene una gran importancia econé-
mica y demografica en Sudamérica y es clave para la se-
guridad alimentaria de la regiéon y del mundo. La provincia
de Santa Fe, como centro neuralgico de la regién nucleo
agricola ganadera, desempefia un rol estratégico a nivel
nacional ya que concentra un gran porcentaje de la produc-
cién agroindustrial del pais. En este contexto, el clima tiene
un protagonismo destacado, dado que impacta en dicha
produccién en forma directa.

El cambio climatico es un cambio en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que se manifiesta por una ten-
dencia en las variables climaticas durante un prolongado
periodo (en general, se adopta un periodo de 30 afios como
periodo normal de referencia, definicion de IPCC, 2013).
En todo el planeta, los extremos de temperatura han cam-
biado hacia condiciones mas calidas durante los ultimos
60 anos y las lluvias intensas aumentaron en una fraccion
mayor de la superficie terrestre que en la que decrecieron,
aunque ampliamente influenciados por variaciones regio-
nales y subregionales y variabilidad en escalas temporales
de interanual a decadal (Seneviratne et al., 2012; Donat et
al., 2013). En el sudeste de Sudamérica, consistentemen-
te con los cambios globales, los eventos hidroclimaticos
tienden hacia condiciones mas calidas y humedas ya que
aumento la magnitud y la frecuencia de extremos de tem-
peratura y de precipitaciones intensas (Rusticucci, 2012;
Cavalcanti et al., 2015; Carril et al., 2016). En esta region,
los incrementos de la precipitacion (especialmente lluvias
intensas) y de los caudales contribuyeron, junto con fac-
tores antropicos, a aumentar la frecuencia de crecidas e

inundaciones que afectaron la productividad agricola y ga-
nadera e impactaron los asentamientos urbanos y rurales
(Magrin et al., 2014).

En el nordeste argentino se produjo un importante cambio
climatico a partir de mediados del siglo xx con un considera-
ble aumento de la precipitacion en toda la region (Lovino et
al., 2014; Lovino et al., 2018). Este cambio podria haber es-
tado influenciado por condiciones antrépicas y por variabili-
dad decadal natural. Entre los forzantes naturales, se puede
citar el enfriamiento del océano Atlantico tropical en las ulti-
mas décadas y el calentamiento del océano Pacifico tropical
que podrian haber favorecido las condiciones mas hume-
das (Seager et al., 2010; Jacques-Coper y Garreaud, 2015).
También, dentro de los forzantes antrépicos, es posible que
los cambios de uso de suelo hayan reducido la evapotrans-
piracién y favorecido el escurrimiento superficial, induciendo
un aumento de los caudales (Doyle y Barros, 2011).

Los impactos de los extremos climéticos y el potencial de
desastres se acrecientan en las regiones con alta exposicion
y vulnerabilidad, pudiendo exacerbarse aun mas ante un
contexto complejo de variabilidad y cambio climatico (IPCC,
2014). La provincia de Santa Fe es una de estas regiones
ya que sus actividades agroindustriales estan influenciadas
por un complejo sistema de recursos hidricos superficiales
en una gran llanura con escasas pendientes, concentra im-
portantes centros urbanos y esta afectada por variabilidad
y cambios en la precipitacion que conllevan a frecuentes y
severas sequias e inundaciones (Lovino et al., 2018).

Dado el contexto enunciado, este trabajo se propone
investigar la variabilidad y los cambios observados en la
precipitacion y sus extremos en las distintas regiones de
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la provincia de Santa Fe en los Ultimos 100 afios. Para
ello, se utilizan estaciones con extensos periodos de datos
observados que permiten determinar la variabilidad y los
cambios histoéricos en la precipitacion anual, los eventos
de precipitaciones intensas y aquellos relacionados con se-
quias de corto periodo.

MATERIALES Y METODOS
Datos utilizados

Se utilizaron datos histéricos observados en las estacio-
nes meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Se seleccionaron 8 estaciones con datos en la pro-
vincia de Santa Fe o en cercanias (tabla 1) considerando
la extension de los registros, la ausencia de periodos sin
datos y la calidad de estos Ultimos. Las series de precipi-
tacion satisfacen los requerimientos de control de calidad
establecidos en el capitulo 9 de la Guia de Practicas Hidro-
I6gicas de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO,
por sus siglas en inglés, 2008).

Se aplicaron controles de calidad para depurar los datos
erroneos o dudosos. Se realizaron controles generales que
verifican la integridad general de los datos, controles de
rango fijo que aseguran que no existan valores fisicamente
imposibles y controles de continuidad temporal que estu-
dian las secuencias de valores de cada variable en dias
consecutivos.

Se crearon las series temporales cronolégicas de preci-
pitacion diaria. Ademas, se estim6 el porcentaje de datos
faltantes. Tal como se observa en la tabla 1, todas las esta-
ciones tienen escasos 0 muy escasos porcentajes de datos
diarios faltantes: menores al 0,5% en 6 de las 8 estaciones
y de 1,16% y 3% en las dos restantes. Para reemplazar
los escasos dias sin datos de precipitacion se utilizaron
métodos basados en valores registrados en estaciones
cercanas (Eischeid et al., 2000): el método de la razon nor-
mal y la regresion lineal. Se definié un umbral minimo de

correlacion de 0,5 entre estaciones con datos diarios para
ser rellenadas. Este valor resulta muy adecuado para datos
de precipitacién a escala diaria. En la bibliografia, los um-
brales de correlacion para relleno de datos de precipitacion
suelen tomarse en el rango de valores entre 0,3-0,4 (ej.,
Eischeid et al., 2000 y sus referencias).

Métodos

Se aplico un andlisis espectral singular (SSA, por su sigla
en inglés, Ghil et al., 2001) para examinar la variabilidad
temporal de la precipitacion anual y los eventos extremos.
Este método, aplicado con un ancho de ventana de 10
afios, permite determinar tendencias de largo periodo y
modos oscilatorios de las series temporales en la banda
interanual (1 afio <T <10 afios).

Para estudiar los extremos de precipitacion se aplica-
ron 4 indices de los definidos por el equipo de expertos
en deteccion del cambio climatico e indices de la WMO
(ETCCDI, por su sigla en inglés, Zhang et al., 2011). Los
indices seleccionados incluyen la maxima precipitacion
diaria anual (RX1day), la cantidad maxima de precipitacion
acumulada en 5 dias consecutivos por afio (RX5day), el in-
dice simple de intensidad diaria (SDII por su sigla en inglés)
definido como la precipitacion anual total dividida por el nu-
mero de dias con precipitacion mayor a 1 mm vy los dias
secos consecutivos (CDD, por su sigla en inglés) definidos
como el maximo nimero anual de dias secos consecutivos
(dias con precipitacion menor a 1 mm) por afio.

Eventos extremos historicos

La provincia de Santa Fe es altamente vulnerable a los
eventos hidroclimaticos extremos en escalas temporales
relevantes para la agricultura (Lovino et al., 2014; Lovino,
2015). Los resultados de estos estudios muestran que a
partir de 1970 se han registrado los extremos humedos
mas severos de los Ultimos 100 afios, especialmente en
el centro norte de la provincia (figuras 1a y 1b). La figura

Periodo (datos

Periodo (datos Datos diarios

N.© =Sl LW Leing 1 mensuales) diarios) faltantes (%)

1 Ceres AERO -29.88 -61.95 1897 - 2017 1931 - 2017 1,16%
2 Reconquista AERO -29.18 -59.7 1911 - 2017 1948 - 2017 3%

3 Rafaela INTA -31.18 -61.55 1901 - 2017 1957 - 2017 0,02%
4 Parana AERO -31.78 -60.48 1917 - 2017 1931 - 2017 0,33%
5 Marcos Juarez -32.68 -62.12 1910 - 2017 1961 - 2017 0,01%
6 Rosario AERO -32.92 -60.78 1911 - 2017 1936 - 2017 0,21%
7 Laboulaye -34.13 -63.37 1903 - 2017 1940 - 2017 0,02%
8 Pergamino INTA -33.93 -60.55 1898 - 2017 1932 - 2017 0,07%

Tabla 1. Estaciones con extensos periodos de datos y escaso porcentaje de faltantes utilizadas para detectar sefales de variabilidad y

cambio climatico en la provincia de Santa Fe.
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Figura 1. (a) Correlacion entre las series temporales de precipitacion mensual del Global Precipitation Climatology Centre dataset version
7 (GPCC v7, Schneider et al., 2015) de cada punto grilla a 0.5° de resolucién espacial del mapa y la serie temporal media areal de ano-
malias en el panel. (b) Se remarcan con puntos negros los eventos extremos mas severos del siglo xx. Adaptado de Lovino et al. (2018).

Figura 2. Estaciones con extensos periodos de datos utilizadas
para detectar sefiales de variabilidad y cambio climatico en la pro-
vincia de Santa Fe o en cercanias (tabla 1).

1b muestra que las sequias mas severas en la region ocu-
rrieron entre 1901 y 1960, con un extenso episodio bajo
condiciones muy secas entre 1921 y 1939; mientras que
un periodo de extremos humedos de larga duracion y gran
intensidad se registré entre 1970 y 2005.

Los eventos extremos mas severos han ocurrido durante
afos de El Nifio o La Nifia fuertes o muy fuertes, inclu-
yendo los extremos humedos de 1914, 1972-1973 y 1997-
1998 y las sequias severas de 1916-1917 y 1988-1989
(puntos negros en la figura 1b). Sin embargo, el ENOS no
es el unico forzante del clima local. La figura 1b muestra
que se registraron condiciones extremadamente humedas
en 2002-2003 durante un evento El Nifio moderado, y una
sequia muy severa en 2008-2009 durante un evento La
Nifia moderado. Diferentes estudios han demostrado que
otros forzantes oceanicos como las temperaturas superfi-
ciales del mar en el Atlantico tropical del norte o la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur se pueden combinar con el
ENOS para intensificar o atenuar los extremos hiumedos
0 secos (Seager et al., 2010; Mo y Berbery, 2011). Otro
factor importante es la circulacién atmosférica que puede
favorecer o inhibir el desarrollo de sistemas de precipita-
cion durante largos periodos. Ademas de estos forzantes,
existen factores regionales y locales que pueden contribuir
a una modulacién del evento extremo una vez que se inicia
(Mo y Schemm, 2008). La época del afio, el transporte de
humedad y las condiciones de humedad del suelo son to-
dos factores que influyen en la duracién e intensidad de las
sequias o los excesos hidricos.

Variabilidad y cambios en los extremos de
precipitacion. Anélisis zonal

Los cambios y la variabilidad en la precipitacion y sus extre-
mos han afectado las actividades productivas y la poblacién
de la provincia de Santa Fe, principalmente a través de tor-
mentas intensas, aunque también por déficits que conllevan
a severas sequias. Las observaciones en estaciones meteo-
rolégicas distribuidas en diferentes regiones de la provincia o
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Modos dominantes de variabilidad o tendencias

Estacion
Pr anual RX1day RX5day SDII CDD
Ten (15,5) Ten (18,5) Ten (23,5) Ten (24) Ten (18)
1 - Ceres AERO 9 (30)
52 (22,5) 2,5 (28,5) 2,2 (29) 6,5 (24)
Ten (15) Ten (15) Ten (12) Ten (15,2) Ten (19,5)
2 - Reconquista AERO 8,6 (23)
6,5 (27,5) 4 (25) 4 (31) 4 (36) 4 (31)
Ten (12,3) Ten (16) Ten (14) Ten (19) Ten (13)
8,5 (22,5)
3 - Rafaela INTA
6,5 (26) 43 (22,5) 4,3 (26,5)
3,4 (22,3) 3 (244) 2,5 (27,4) 3 (22,7) 3 (18)
Ten (21,5) Ten (12 Ten (12,3) Ten (16,1) Ten (12)
i 8,5 (12,3) 8,8 (32,3) 8,8 (29,7)
4 - Parana AERO
6,5 (15) 6,5 (20,1)
2,7 (20,2) 2,8 (20,5) 2,5 (22,1) 2,4 (23,1) 3,6 (29)
Ten (14,7) Ten (8,9) Ten (15,7) Ten (12,4) Ten (12,3)
i 8,5 (32)
5 - Marcos Juarez
7 (24,3) 3,7 (26) 42 (27,2)
5 (32)
2,7 (27,6) 2,3 (32,4)
Ten (9) Ten (13,4) Ten (9) Ten (10,7) Ten (14,8)
6 - Rosario
7 (34,5 57 (25,8)
57 (32,5)
2,7 (25,5) 21 (29) 2,5 (31,2) 2,5 (22,7)
Ten (20,2) Ten (12,7) Ten (6,5) Ten (33) Ten (12)
7 - Laboulaye
7 (19,7) 4,5 (26)
2,8 (25,6) 2,2 (30) 3,1 (22,3) 3,1 (12) 3,2 (21,8)
Ten (10,2) Ten (10,5) Ten (8,8) Ten (9,3) Ten ()
8 - Pergamino
6,6 (23) 2,8 (21,2)
2,5 (28,2) 3,5 (26) 2,2 (24,5) 2,2 (32,5) 2,2 (26,8)

Tabla 2. Tendencias y ciclos dominantes hallados con SSA en cada estacion y en cada serie temporal. El porcentaje de varianza explica-
do por cada modo de variabilidad se presenta entre paréntesis. Ten: tendencia.

en cercanias (figura 2 y tabla 1) permiten obtener una regio-
nalizacion de las sefiales de cambio y variabilidad climatica.

La tabla 2 resume los resultados del SSA aplicado a cada
una de las estaciones estudiadas y a cada serie temporal.
Todas las estaciones registraron tendencias no lineales
tanto en la precipitacion anual como en los indices repre-
sentativos de extremos de precipitacion. En la mayor parte
de los casos estas tendencias son crecientes. Ademas, se
encontraron ciclos en dos bandas diferenciadas: una ban-
da con periodicidades cercanas a las decadales y otra con
periodos oscilando entre 2 y 7 afios. Esta ultima banda se
encuentra en el rango de periodicidades dominantes del
ENOS (Garreaud et al., 2009; Lovino et al., 2018). La ban-

da cercana a la decadal se ha asociado con la influencia
de la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, por su sigla en
inglés; Krepper y Garcia, 2004).

Estacion Ceres (noroeste de la provincia)

La estacion Ceres AERO, ubicada en el noroeste de
la provincia de Santa Fe, presenta una tendencia positi-
va que manifiesta un incremento en la precipitacién anual
(figura 3a). El salto de la media de precipitacion anual se
produjo en la década de 1960, manteniéndose estacionario
hasta la actualidad en un valor medio cercano a 1000 mm
anuales en contraposicion a la media en el periodo 1897-
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Figura 3. Series temporales en Ceres de (a) Precipitacion anual (1897-2017) y de extremos de precipitacion (1931-2017), (b) precipita-
cion diaria maxima anual (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDII) y (e) dias secos
consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

1960 proxima a 880 mm. Ademas, la precipitacion anual
esta fuertemente influenciada por la variabilidad interanual
con ciclos de 5.2 afos, posiblemente relacionados con el
ENOS y de 9 afios (ver tabla 2). Estos ciclos contribuyen a
la formacién de eventos extremos de déficits y excesos de
precipitaciones con dichas periodicidades.

Los extremos de precipitacion han cambiado en las ul-
timas décadas en Ceres. La precipitacion diaria maxima
anual (figura 3b) tiene una tendencia positiva a partir de
1960 que se ha estabilizado y revertido levemente en la dé-
cada de 1990. Es muy notorio el incremento de tormentas
de gran intensidad concentradas en periodos cortos a partir
de 1990, superando muchas de ellas los 150 mm diarios
y logrando un récord absoluto en 1994 con 219 mm en un
dia. Un comportamiento similar tiene la precipitacion maxi-
ma anual en 5 dias consecutivos (figura 3c); a partir de 1970
se registraron eventos con mas de 200 mm con muy alta
frecuencia, practicamente cada dos afios entre 1997 y 2007.
Consecuentemente, estos eventos extremos muestran una
gran variabilidad interanual con predominancia de un patron
ciclico cercano a los dos afios que explica cerca del 30% de
la varianza de las series de precipitacion maxima anual en
uno y cinco dias consecutivos (tabla 2). Este patrén ciclico
contribuye a la intercalacion de los valores maximos anuales

(ej., 2003, 2005 y 2007) con afios de escasa precipitacion
(ej. 2004 y 2008). El SDII también muestra una tendencia
claramente positiva (figura 3d) que manifiesta un incremento
muy notorio de la intensidad de las tormentas que concen-
tran mayor cantidad de lluvia en menos dias.

La figura 3e indica que se ha incrementado la cantidad
de dias secos consecutivos en las Ultimas décadas. Se re-
gistraron altos valores de CDD durante la década de 1930,
conocida por ser una década de condiciones muy secas
en esta zona (ver Eventos extremos historicos). Posterior-
mente, entre 1940 y 1990 los dias secos consecutivos han
alcanzado picos de no mas de 70 dias. A partir de la dé-
cada de 1990 se observa una tendencia positiva creciente
hasta la actualidad. En este periodo se registraron sequias
severas como la de 1996 o 2008. En esta ultima se dieron
115 dias consecutivos sin precipitacion entre los meses de
junio y septiembre.

Estacion Reconquista (noreste de la provincia)

La estacion Reconquista AERO, ubicada al noreste de
la provincia, también tuvo un importante incremento de la
precipitacion anual a partir de la década de 1960, pasando
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Figura 4. Series temporales en Reconquista de (a) Precipitacion anual (1911-2017) y de extremos de precipitacion (1948-2017), (b)
precipitacion diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDIl) y (e) dias
secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

de valores medios de 1100 mm anuales a aproximadamen-
te 1270 mm (figura 4a), lo que implica un incremento me-
dio del 15%. Similar a la estacion de Ceres, ubicada en la
zona noroeste de la provincia de Santa Fe, la variabilidad
interanual tiene un rol preponderante en la formacién de
excesos y déficits de precipitacion, con ciclos dominantes
de 6,5 afios vinculados con los eventos de El Nifio para
excesos y La Nifia para déficits y de 8,6 afios posiblemente
relacionados con la NAO (ver tabla 2).

Los extremos de precipitacion indican un aumento con-
siderable reflejado en los valores diarios maximos anuales
(figura 4b) y en los maximos anuales en 5 dias consecu-
tivos (figura 4c) como asi también en la intensidad de la
precipitacion (figura 4d). Estos cambios se dieron entre las
décadas de 1960 y 1970 para luego estabilizarse. Los ex-
tremos superiores a 120 mm en un dia son frecuentes en
esta region (un evento mayor a 120 mm por dia cada 4
anos, figura 4a). También se ha registrado un incremento
de los dias secos consecutivos a partir de 1990 (figura 4e).

Los extremos de precipitacion en Reconquista muestran
una periodicidad dominante de 4 afios que explica un alto
porcentaje de las varianzas de las series temporales de los

indices estudiados cercano al 30% en los cuatro indices
(tabla 2). Este hallazgo indica una fuerte implicancia de la
variabilidad interanual en la modulacion de los extremos de
precipitacion en la estacién Reconquista.

Estacion Rafaela (centro-oeste de la provincia)

La estacion Rafaela INTA, ubicada en el centro-oeste de
la provincia, también muestra un aumento de la precipita-
cion anual a partir de 1960 (figura 5a). Este cambio supo-
ne un incremento del 15%, variando desde un valor medio
de 890 mm entre 1900 y 1960 a 1020 entre 1970 y 2017.
En esta region la variabilidad interanual de la precipita-
cion muestra una gran influencia de El Nifio y La Nifia, con
ciclos de entre 3,4 y 6,5 afios que explican el 48% de la
varianza de la serie de precipitacion anual (tabla 2). Estos
ciclos contribuyen a la formacién de importantes sequias
0 excesos hidricos.

De la misma manera que en las estaciones del norte de
la provincia, se observé un incremento en los eventos de
precipitacion intensa de 1 y 5 dias (figuras 5b y 5c¢) entre
1960 y 1980. Posteriormente, los valores medios perma-
necen constantes aunque la frecuencia y severidad de llu-
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Figura 5. Series temporales en Rafaela de (a) Precipitacion anual (1901-2017) y de extremos de precipitacion (1961-2017), (b) precipita-
cién diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDII) y (e) dias secos
consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

vias intensas aumentaron (figura 5d). Por ejemplo, se han
registrado eventos cercanos a 200 mm en un dia en 1999,
2005 y 2012 (figura 5b), y de hasta 350 mm en 5 dias en
2007 (figura 5c). Este aumento de intensidad se aprecia en
la figura 5d con el SDII, cuya tendencia crece entre 1960 y
1980 y a partir de la década del 2000. También se registra
un leve incremento de los dias secos consecutivos (figura
5e), aunque no tan manifiesto como se observo en las esta-
ciones del norte de la provincia. Finalmente, la variabilidad
interanual de los extremos de precipitacion se concentra en
la banda relacionada con el ENOS (tabla 2). En este caso,
los ciclos predominantes oscilan con altas frecuencias de
entre 2,5 y 4,3 afios explicando grandes porcentajes de la
varianza de cada serie temporal.

Estacion Parana (limitando con el centro-este de la
provincia)

La precipitacion anual muestra un importante aumento a
partir de 1960 en la estacion Parana AERO, limitando con el
centro-este de la provincia, creciendo de valores medios de
950 mm entre 1917 y 1960 hasta aproximadamente 1100 mm
entre 1980y 2017 (figura 6a), lo que representa un incremen-
to del 16% anual. La precipitacion en Parana presenta una

gran variabilidad interanual, afectada por el comportamiento
ciclico asociado a los eventos El Nifio y La Nifia de entre 2,7 y
6,5 afios y con ciclos préximos a los 9 afios (tabla 2).

Los extremos de precipitacion presentan un aumento en la
magnitud de los eventos de lluvia maxima anual de 1y 5 dias
(figuras 6b y 6¢). Se observa un incremento en la intensidad
de las tormentas a partir de la década de 1970, y en particular
en las décadas de 1990 y 2000 con picos de aproximadamen-
te 200 mm/dia y cercanos a 300 mm en 5 dias. Contrariamen-
te a lo observado en el norte provincial, los dias secos conse-
cutivos han disminuido levemente a partir de 1970 (figura 6e).
Al igual que en Rafaela los eventos extremos de precipitacion
ciclan con altas frecuencias (entre 2,4 y 3,6 afios; ver tabla 2).
Esta variabilidad se observa con picos muy notorios a partir
de 1990 en la maxima precipitacion anual en 5 dias conse-
cutivos (figura 6¢) y en los dias secos consecutivos en las
décadas de 1940 y 1950 (figura 6e).

Estacion Marcos Juérez (limitando con el
centro-suroeste de la provincia)

Los valores medios de la precipitacion anual se han
incrementado en Marcos Juarez, limitando con el centro-
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Figura 6. Series temporales en Parana de (a) Precipitacién anual (1917-2017) y de extremos de precipitaciéon (1931-2017), (b) precipita-
cién diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDII) y (e) dias secos
consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

suroeste de la provincia, tal como en el resto del territorio
provincial. La tendencia en la estaciéon Marcos Juarez au-
menta desde principios del siglo xx (figura 7a). También se
observa una gran variabilidad interanual con ciclos de entre
2,7 y 7 afios (tabla 2), originando afios con déficits marcados
(principalmente asociados a eventos La Nifia) y afios con
excesos (fundamentalmente asociados a eventos El Nifio).

Los eventos extremos de lluvias intensas no se han in-
crementado en Marcos Juarez tal como en las demas esta-
ciones analizadas. Se observa una tendencia no lineal en
los maximos anuales de precipitacion en uno y cinco dias
(figuras 7b y 7c) y en el indice SDII que manifiesta un in-
cremento en la década de 1960 y luego se estaciona hasta
la actualidad, excepto para SDII que crece en la década de
2000 (figura 7d). También se registrd un leve incremento
de los dias secos consecutivos a partir de la década del
2000, con un pico durante la sequia del afio 2008 de 110
dias consecutivos sin precipitaciones. La tabla 2 muestra
que los ciclos dominantes de variabilidad de los extremos
de precipitacion oscilan entre 3,7 y 4,5 afios para los even-
tos de lluvias intensas (es decir, RX1day, RX5day y SDII;
figuras 7b, 7c y 7d) y con una frecuencia de 2,3 afios en los
dias secos consecutivos (CDD, figura 7e).

Estacion Rosario (centro-sureste de la provincia)

Rosario AERO, estacion que se ubica en el centro-sureste
de la provincia, presenta un incremento de la precipitacion
anual a partir de principios del siglo xX, pasando de valores
medios de 950 mm hasta el afio 1960 a 1050 mm entre 1970
y 2017 (figura 8a). Si bien este aumento significa un 10% de
los promedios anuales (algo menor al incremento en el nor-
te de la provincia), las tendencias son crecientes en la ac-
tualidad. Nuevamente, la variabilidad interanual tiene un rol
fundamental en el desarrollo de afios con déficits y excesos
hidricos a través de ciclos de entre 2,7 y 7 afios (tabla 2), prin-
cipalmente influenciados por los eventos El Nifio y La Nifia.

Los eventos extremos de precipitaciébn muestran un au-
mento en magnitud e intensidad a partir de 1980 (figuras
8b, 8c y 8d), alcanzando un pico en 5 dias consecutivos
de 365 mm en 2007 (figura 8c). El SDIl muestra una ten-
dencia positiva a partir de 1990 (figura 8d). Los dias secos
consecutivos (figura 8e), si bien se mantienen en el rango
histérico con maximos cercanos a los 60 dias, también han
aumentado en sus valores medios a partir de 1970. Nueva-
mente se destaca la variabilidad interanual de alta frecuen-
cia, con mayoria de ciclos cercanos a los 2,5 afios en los
indices de RX1day, R5day y CDD (tabla 2).
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Figura 7. Series temporales en Marcos Juarez de (a) Precipitacion anual (1910-2017) y de extremos de precipitacion (1961-2017), (b)
precipitacion diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDIl) y (e) dias
secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

Estacion Laboulaye (limitando con el suroeste de la
provincia)

En la estacion Laboulaye, limitando con el extremo su-
roeste de la provincia, la tendencia observada de la precipi-
tacion anual es creciente desde 1903, pasando de valores
medios cercanos a los 700 mm a principios de siglo, a 950
mm en la actualidad (figura 9a). Esta zona presenta una va-
riabilidad interanual con ciclos dominantes de alta frecuencia
(2,7 afios) que explican el 25,6% de la varianza de la serie
temporal y de 7 afios que representan el 19,7% de la varian-
za (tabla 2). Este comportamiento ciclico favorece excesos y
déficits de precipitacion interanual en cortos periodos.

Los extremos de precipitacién no registran un incremen-
to tan notorio en magnitud y frecuencia como en el resto de
la provincia, aunque presentan un aumento medio a partir
de la década de 2000 (figuras 9b y 9c). La intensidad de
las lluvias muestra una tendencia en los valores medios
a partir de la década de 1990, aunque los picos se dieron
en las décadas de 1950 y 1970 (figura 9d). Los dias secos
consecutivos no tienen una tendencia creciente diferencia-
da, con valores maximos de aproximadamente 70 dias. Se
nota una amplia implicancia de la variabilidad interanual de
alta frecuencia en los extremos de precipitacion, con ciclos

dominantes muy notorios de entre 2,2 y 3,2 afos (tabla 2;
figuras 9b-e).

Estacion Pergamino (limitando con el sureste de la
provincia)

En la estacion Pergamino, limitando con el extremo su-
reste de la provincia, la precipitacion anual presenta una
tendencia creciente en todo el periodo analizado, aumen-
tando desde aproximadamente 850 mm por afio a princi-
pios de siglo, a 1050 mm por afio en 2017 (figura 10a). La
tabla 2 muestra que en esta zona se destaca la variabilidad
interanual con ciclos de muy corto periodo (2 afios, repre-
sentando el 28% de la varianza de la serie temporal), aun-
que tienen una importante implicancia los ciclos de hasta
6 afios. Los dos ciclos hallados pueden estar muy influen-
ciados por los eventos de El Nifio y La Nifia asociados con
excesos y déficits de precipitacion, respectivamente.

Al igual que en Laboulaye, en el suroeste, los extremos
de precipitacién no registran un incremento tan notorio en
magnitud y frecuencia como en el resto de la provincia (fi-
guras 10b y 10c). La intensidad de las lluvias ha fluctuado
con variaciones decadales (figura 10d). A diferencia del
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Figura 8. Series temporales en Rosario de (a) Precipitacion anual (1911-2017) y de extremos de precipitacion (1936-2017), (b) precipita-
cién diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDII) y (e) dias secos
consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

resto de la provincia, los dias secos consecutivos presen-
tan una leve tendencia negativa a partir de 2000 con valo-
res extremos de aproximadamente 60 dias en todo el pe-
riodo analizado. De la misma manera que en Laboulaye, es
muy notoria la implicancia de la variabilidad interanual de
corto periodo en los extremos de precipitacion con ciclos
dominantes de entre 2,2 y 3,4 afios que explican importan-
tes porcentajes de las varianzas de los indices estudiados
(ver tabla 2 y figuras 10b-e).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron los cambios y la variabi-
lidad de la precipitaciéon y sus extremos en la provincia
de Santa Fe. Los eventos extremos se caracterizaron a
partir de la maxima precipitacion diaria anual, la maxima
precipitacién anual acumulada en 5 dias, los eventos de
lluvias intensas y los dias secos consecutivos. Se efec-
tud un analisis por regiones considerando 8 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la provincia, con perio-
dos prolongados de datos con control de calidad. Por un
lado, en toda la provincia se registré un incremento en
la precipitacion anual a partir de la década de 1960 y

un incremento considerable en la frecuencia y magnitud
de los eventos de lluvias intensas. Ademas, la precipita-
cion anual esta influenciada por el fenédmeno de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) con frecuencias de entre 2
y 6 afios y por un ciclo cercano al decadal relacionado
con la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por su sigla
en inglés) con mayor preponderancia en el norte de la
provincia. Por otro lado, los eventos extremos registran
una variabilidad de muy corto periodo, con frecuencias
de entre 2 y 4 afos.

Las estaciones del norte (Ceres y Reconquista) y del
centro (Rafaela y Parand) de la provincia tuvieron un in-
cremento de la precipitacion anual cercano al 15% a partir
de la década de 1960. Una particularidad de estas ten-
dencias es que muestran haberse estabilizado a partir de
la década de 1990. También se registré un aumento de los
eventos de lluvias intensas en 1 y 5 dias tanto en magni-
tud como en frecuencia. En contraposicion, los dias se-
cos consecutivos han aumentado en las ultimas décadas
de manera significativa en el norte de la provincia y con
menor significancia en Rafaela. Estos resultados sugieren
que, en el norte y el centro de la provincia, la precipitacion
se concentra en menos cantidad de dias con lluvia y con
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Figura 9. Series temporales en Laboulaye de (a) Precipitacion anual (1903-2017) y de extremos de precipitacion (1940-2017), (b) precipi-
tacion diaria maxima anual, (c) precipitacion maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDII) y (e) dias secos
consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.

mayor cantidad de agua caida en cada evento, inducien-
do la chance de excesos hidricos y déficits estacionales
con mayor frecuencia.

En las estaciones del centro-sur (Marcos Juarez y Ro-
sario) y del sur (Laboulaye y Pergamino) se registraron
incrementos en la precipitacion anual con tendencias cre-
cientes hasta la actualidad, a diferencia de lo observado
en el norte de la provincia donde las tendencias se estabi-
lizaron. La precipitacion anual aumento a partir de 1960 un
10% en la region centro-sur y aproximadamente un 20%
en la region sur de la provincia. Los eventos extremos
de lluvias intensas asociados a la maxima precipitaciéon
diaria anual y la maxima precipitacion anual acumulada
en 5 dias también presentan tendencias crecientes hasta
la actualidad. Estas tendencias podrian generar un incre-
mento aun mayor de las lluvias intensas de gran magnitud
en los proximos afos.

Estos resultados permiten detectar las sefiales de va-
riabilidad y cambios presentes en la precipitacion anual y
en los eventos extremos de lluvias intensas y de sequias
estacionales de toda la provincia de Santa Fe. Existe
abundante evidencia que demuestra que los cambios en
la frecuencia, intensidad, duracion y extension espacial de

tales eventos aumentaran la vulnerabilidad y la exposicion
de los dindmicos sistemas socioecoldgicos ocasionando
desastres sin precedentes (Seneviratne et al., 2012; Ma-
grin et al., 2014). En este contexto surge la necesidad de
mejorar los sistemas de gestion del riesgo climatico que
enfrenta la provincia para lo cual resulta fundamental el
conocimiento de la variabilidad y los cambios histoéricos
en la precipitaciéon y sus extremos. De esta manera, los
tomadores de decision pueden contar con informacion con
base cientifica para la elaboraciéon de politicas publicas
orientadas a aumentar la resiliencia ante desastres de ori-
gen hidroclimatico en la provincia.
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Figura 10. Series temporales en Pergamino de (a) Precipitacion anual (1898-2017) y de extremos de precipitacion (1932-2017), (b) pre-
cipitacion diaria maxima anual, (c) precipitacién maxima anual en 5 dias consecutivos, (c) indice simple de intensidad (SDIl) y (e) dias
secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que indican los cambios de largo periodo en cada serie.
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