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Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar la variabilidad temporal de los registros
pluviométricos (1951-2000) de dos estaciones representativas de las cuencas de
los arroyos El Pantanoso y El Negro, subcuencas de las cuencas altas de los rios
Sauce Corto y Sauce Grande respectivamente. Las dos estaciones pluviométricas
estan situadas en vertientes opuestas del Sistema de Ventania. La caracterizacion
del comportamiento se realizé a través del andlisis de valores de centralidad y
dispersion de las series de datos. Para ello se aplicaron técnicas de la estadistica
descriptiva tradicionalmente asociadas al analisis de las precipitaciones. A partir
del analisis anual de la precipitacion se pudo comprobar la mayor variabilidad
interanual y dispersion de los valores de El Pantanoso respecto a Nonthué. Los
valores medios anuales son de 796,9 mm para El Pantanoso y de 757,2 mm para
Nonthué. Con el analisis estacional se comprobd que en todas las estaciones del
aflo, las lluvias son mayores en El Pantanoso, con diferencias maximas de 15,5 mm
en el verano y minimas de 3,3 mm en primavera. Se observaron valores crecientes
de las precipitaciones de verano en ambas estaciones desde el decenio 1951-60.
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Temporal rainfall variability in opposite slopes in the Ventania System,
Buenos Aires, Argentina

Abstract

The aim of this paper is to analyze the temporal variability of rainfall records
(1951-2000) two representative stations for the basins of the streams El Pantanoso
and El Negro, sub-basins of the upper basins of the rivers Sauce Corto and Sauce
Grande respectively. Both rainfall stations are located on opposite sides of Ventania
System. Behavioral characterization was performed through analysis of centrality
values and dispersion of the data series. To that end, techniques for descriptive
statistics traditionally associated with precipitation analysis were applied. From
the annual precipitation analysis it was found larger inter-annual variability and
dispersion of the values in El Pantanoso. Annual average values are 796.9 mm for
El Pantanoso and 757.2 mm for Nonthué. A seasonal analysis showed that in all
seasons of the year, rainfall is higher in El Pantanoso, with maximum differences
of 15.5 mm in summer and a minimum of 3.3 mm in spring. Increasing values
were observed in summer rainfall in both seasons from 1951 to 1960.

Key words: Precipitations, Temporal variability, Statistical analysis, Ventania
System.
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Introduccion

Los patrones de distribucion de las lluvias son muy variables y en las re-
giones donde la variabilidad temporal es alta la sociedad esta afectada por ciclos
secos y humedos (Penalba y Vargas, 1996; 2004). En la Argentina Sierra et al.
(1995), Ravelo et al. (2005), Vergara et al. (2008), Carbone et al. (2008), Bohn et
al. (2011) y Scarpati y Capriolo (2013) estudiaron esta variabilidad y los efectos
sobre actividades socio-econdmicas. En la region del suroeste bonaerense Scian
(2002; 2009), Zapperi et al. (2006; 2007), Gil et al. (2008), Campo et al. (2009)
analizaron variaciones temporales y espaciales de la precipitacion y advirtieron
importantes diferencias en los montos anuales y mensuales para los afios analiza-
dos estableciendo, en algunos casos, su relacion con fenémenos climatologicos
de escala mundial. Sin embargo, son escasos los trabajos donde se focaliza el
analisis de las precipitaciones a escala de cuenca hidrica. La importancia de este
enfoque radica en que la cantidad e intensidad de las lluvias que se reparten de
manera desigual en una cuenca se refleja en los caudales. Por ello, la determinacion
del comportamiento hidrologico ante eventos de lluvia requiere previamente un
analisis temporal y espacial de los registros pluviométricos existentes (Gil, 2011).

En muchos lugares del pais la escasez de registros pluviométricos es fre-
cuente. Asimismo, es limitada la informacion de los caudales en cuencas medias y
pequeiias. Esto intensifica la necesidad de abordar el analisis conjunto de variables
geomorfologicas, edafoldgicas, biogeograficas y climaticas para el conocimiento
de la dinamica hidrografica de cuencas.

El suroeste bonaerense representa la parte mas austral de la llanura pampeana
y se caracteriza por una marcada variabilidad interanual y anual de las precipitacio-
nes. A escala local el Sistema de Ventania genera un cambio en el comportamiento
y los montos de las lluvias (Zapperi et al., 2007; Gil (2010; 2011); Gentili et al.,
2011). Dado que en ¢l nacen las principales cuencas hidrograficas de la region
conocer como varian temporalmente las precipitaciones contribuye a determinar
caracteristicas dindmicas de los sistemas fluviales y permite el conocimiento de la
disponibilidad del recurso agua. Por lo expuesto, el objetivo del presente trabajo
es analizar la variabilidad temporal de los registros pluviométricos (1951-2000)
de dos estaciones representativas de las cuencas de los arroyos El Pantanoso y El
Negro, subcuencas de las cuencas altas de los rios Sauce Corto y Sauce Grande
respectivamente. La originalidad del trabajo se sustenta en la escala climatica local
que corresponde a dos vertientes opuestas de un sistema serrano orientadas una
hacia el noroeste y otra al sureste.

Dada la escasez de datos planteada al inicio del presente apartado, resulta
necesario abordar el estudio de las precipitaciones en estaciones que sean de
referencia de una cuenca para posteriormente poder relacionarlo con el sistema
cuenca. En esta linea, el trabajo contribuye al establecimiento de una secuencia
de analisis exhaustivo que permite la descripcion de las caracteristicas temporales
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de la precipitacion para una estacion de referencia. Esta secuencia de analisis es
factible de aplicar en cuencas medias y pequefias de otras zonas climaticas.

Metodologia

Los datos corresponden a dos estaciones pluviométricas situadas en vertien-
tes opuestas del Sistema de Ventania. El pluviometro de la estancia El Pantanoso
esta localizado en la vertiente norte a los 37°58”12” Sy 61°53°24” O a una altura
de 405 msnm. El pluviometro de la estancia Nonthué se encuentra en la vertiente
sur a los 38°2°42” Sy 61°51°6” O a una altura de 400 msnm. La serie temporal
considerada estd comprendida entre los afios 1951 y 2000.

Se realiz6 un analisis de las precipitaciones a diferentes escalas temporales:
decédica, anual, estacional y mensual. Para una adecuada descripcion del conjunto
de datos la caracterizacién del comportamiento de cada una de las estaciones se
realizé a través del analisis de valores de centralidad y dispersion de la serie. Para
ello se aplican técnicas de la estadistica descriptiva tradicionalmente asociadas al
analisis de las precipitaciones (Remenieras, 1974; Fernandez Garcia, 1996; Usali,
2008). Las medidas de tendencia central utilizadas fueron media y mediana y las
medidas de dispersion fueron desvio estdndar, coeficiente de variacion, maxima,
minima y amplitud. Para el caso de las precipitaciones anuales se analizaron:
las frecuencias (absoluta y relativa), las anomalias de precipitacion a partir de
la normalizacion respecto de la media de los 50 afios considerados y el Indice
de Concentracion de las Precipitaciones (I,) (Heras, 1983), calculado segin la
siguiente formula:

— Zip |
47 psxIizp . [1]
Donde:
Y3P,Y3P,: mayor suma de tres meses consecutivos

Y1?P,X1? P;: suma del resto de los meses

Todos los resultados son presentados en tablas, graficos rectangulares y
diagramas de caja y contrastados con trabajos precedentes en la tematica. La
elaboracion se realizé mediante Excel 2010 (Microsoft Office) y SPSS Statistics
21 (IBM).
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Area de estudio

El area de estudio corresponde a un sector del valle interserrano del Sistema
de Ventania, provincia de Buenos Aires, Argentina. Por este valle discurren las
cabeceras de los rios Sauce Grande y Sauce Corto. El rio Sauce Grande, de ver-
tiente atlantica, drena hacia el sur y recibe aguas provenientes de las sierras de la
Ventana, Tunas y Pillahuincé. El Sauce Corto drena hacia el norte aportando las
aguas a la cuenca endorreica de las lagunas que ocupan la depresion Carhué-Va-
llimanca. Este ultimo recibe afluentes provenientes de las sierras de Bravard,
Ventana y Tunas (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Las estaciones pluviométricas a analizar son las estaciones de referencia
para las subcuencas de El Pantanoso (cuenca alta Sauce Corto) y EI Negro (cuenca
alta Sauce Grande). Poseen una superficie de 150 km? y 206 km? respectivamente.
El Pantanoso presenta orientacion noroeste y Nonthué orientacion sureste. La
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correspondencia entre los eventos de precipitacion y caudal fueron demostrados
en estudios previos realizados por Gil (2010; 2011) y Gentili (2012).

A escala zonal el area se localiza en la franja de climas templados con veranos
e inviernos bien marcados y primaveras y otofios moderados. A lo largo de esta faja
climatica y a escala climatica regional se presentan variaciones espaciales en las
temperaturas y en las precipitaciones que tienen relacion con la continentalidad,
exposicion a los flujos de aire dominantes, orientacion de la costa y corrientes
oceanicas (Campo de Ferreras et al., 2004). Particularmente, la presencia del
Sistema de Ventania genera una sobreexcitacion orografica de las precipitaciones
del orden de los 110 mm (Casado et al., 2007) que quedo evidenciada a lo largo
de todo el valle interserrano (Campo et al., 2012). Como forma de precipitacion
dominan las Iluvias en tanto que las nieves no se dan todos los afios. Estas, cuando
ocurren lo hacen entre los meses de julio y agosto, principalmente en los niveles
mas altos de las sierras y s6lo en ocasiones a nivel de superficie (Gil, 2011).

Resultados y discusion

La precipitacion constituye la entrada al sistema cuenca. Su tipo, cantidad y
distribucion son factores determinantes de la dindmica hidrografica (Sala Sanjaume
y Batalla Villanueva, 1996). La precipitacion es un fendmeno hidrologico que varia
en el tiempo y en el espacio y su variabilidad se incrementa a medida que los inter-
valos de tiempo considerados para su analisis son mas cortos (Remenieras, 1974).

Oscilaciones seculares de las precipitaciones: analisis decadico

En referencia a los valores medios, en los decenios 1951-60, 1981-90 y
1991-00 los montos de precipitaciones son mayores en El Pantanoso, con dife-
rencias mayores a 65 mm: 68,4 mm, 66,7 mm y 69,1 mm respectivamente. En los
decenios restantes, las diferencias fueron inferiores a 10 mm. En el decenio 1961-
70 las 1luvias de Nonthué fueron levemente superiores (7,1 mm), mientras que en
los diez afos desde 1971 a 1980 los valores de El Pantanoso fueron levemente
superiores (1,6 mm) (Fig. 2).

A partir de la década 1961-70 se observa un aumento del valor medio anual
de las precipitaciones en ambas estaciones. En El Pantanoso el aumento fue de
176,1 mm mientras que en Nonthué fue de 102,1 mm, incremento que comenzo
en la década precedente. Gentili (2012) analizo las variaciones decadicas en El
Pantanoso en el periodo 1961-2010 donde el valor medio del decenio 2001-2010
fue de 811,9 mm. La comparacion de dicho valor con los presentados en la figura
2 muestra un inicio de descenso de las precipitaciones en El Pantanoso. Es posible
entonces, hablar de oscilaciones seculares (Pédelaborde, 1970) de aproximada-
mente 40 afios de duracion.
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Figura 2. Precipitaciones medias decadicas para el periodo 1951-2000 en las
estaciones de referencia. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Variabilidad interanual

La precipitacion media anual para el periodo 1951-2000 en la estacion Pan-
tanoso es de 796,9 mm y en la estacion Nonthué de 757,2 mm. En la figura 3 se
observa la alternancia anual de afios con valores sobre y por debajo de la media de
los 50 anos considerados. En general presentan una variacion similar, a excepcion
de algunos valores anuales extremos. Los mas bajos se produjeron para ambas es-
taciones en el afio 1962 con 293 mm (EI Pantanoso) y 354 mm (Nonthué) mientras
que el registro medio anual mas alto fue en 1992 para El Pantanoso (1.282,5 mm)
y en 1985 para Nonthué (1.110,2 mm).
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Figura 3. Precipitaciones medias anuales para el periodo 1951-2000 en las esta-
ciones de referencia. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.
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El valor medio anual es el valor central mas utilizado en los parametros cli-
maticos. Sin embargo, la mediana es importante ya que representa el valor central
de las precipitaciones ordenadas segun su cantidad y es independiente de los valores
extremos de precipitacion, ventaja respecto de la media. En este caso, se obtuvo
una mediana de 768,25 mm para El Pantanoso y 727,7 mm para Nonthu¢ (Tabla I).

Medidas de centralidad El Pantanoso (mm) Nonthué (mm)
Media 796,9 757,2
Mediana 768,3 7278
Medidas de dispersion

Desvio estandar 179,1 151,3
Maximo 1.282,5 1.110,3
Minimo 293,0 354,5
Amplitud 989,5 755,8

Tabla I. Medidas de dispersion y centralidad para las estaciones analizadas en
el periodo 1951-2000. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Para determinar la dispersion de los valores se calculo la amplitud entre el
valor maximo y minimo de precipitacion registrado y la desviacion tipica. En este
caso cabe destacar la mayor amplitud y desvio estandar que presenta El Pantanoso
respecto de Nonthué. Estos valores son indicativos de la mayor variabilidad inte-
ranual y dispersion de los valores en El Pantanoso.

Anomalias de precipitacion

En la figura 4 se observa que las mayores anomalias negativas corresponden
en ambas estaciones al afio 1962, con menor monto para El Pantanoso (-504 mm)
respecto de Nonthué (-402,7 mm). Por el contrario, las mayores anomalias posi-
tivas de las estaciones no son en afnos coincidentes. Para El Pantanoso ocurren en
1982 (391,5 mm) y 1992 (485,5 mm) mientras que en Nonthué ocurren en 1963
(331,3 mm) y 1985 (353 mm).

En términos generales, las anomalias presentan el mismo signo para ambas
estaciones. En los casos en que los signos son opuestos (12 afios), el valor absoluto
de las anomalias oscil6 entre los 30 y los 120 mm. En las primeras dos décadas las
variaciones fueron maximas (entre 90 y 120 mm en 4 casos). En los dos decenios
siguientes (1971-1980; 1981-1990) aumenta la frecuencia de anomalias con signos
opuestos (7 casos) con variaciones entre 33 y 100 mm. Por ultimo, entre 1990 y
2000 solo se presentd un caso con una diferencia de 39 mm.
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Figura 4. Anomalias de precipitacion normalizadas al periodo 1951-2000 para
las estaciones de interés. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Aproximacion al tratamiento probabilistico de las precipitaciones

Para el tratamiento probabilistico de las precipitaciones anuales se considerd
como muestra a los 50 registros de precipitacion observados durante el periodo
1951-2000 en cada una de las estaciones. Se definieron 22 clases con intervalos
discretos de 50 mm amplitud para incluir la totalidad de los mddulos pluviomé-
tricos anuales observados que componen la muestra. Los 50 valores anuales estan
comprendidos entre 250 mm y 1300 mm, rango factible de ocurrencia de las
precipitaciones en ambas estaciones para el periodo analizado. En cada clase, el
limite inferior es cerrado y el limite superior es abierto.

En la figura 5.a se observan marcadas diferencias en las frecuencias anua-
les de ambas estaciones. Mientras que en El Pantanoso la maxima frecuencia (13
registros) correspondi6 al intervalo [750-800), en Nonthué el maximo ocurre en
el intervalo [700-750) con 10 registros. En el caso de El Pantanoso, la diferencia
entre la clase mas frecuente y las que siguen inmediatamente a ésta es notoria:
[650-700) y [800-850) con 5 registros cada una. En Nonthué, en cambio, siguen
al intervalo mas frecuente, el de [600-650) con 7 registros y los de [650-700) y
[750-800) con 6 registros cada uno. En ambas estaciones, las clases de los extremos
son poco representativas, con registros unicos o nulos. En las figuras 5.b 'y 5.c se
observan claramente las diferencias porcentuales en la distribucion de frecuencias.

La probabilidad de ocurrencia de modulos anuales en la clase mas frecuente
es de 26 % para El Pantanoso y 20 % para Nonthué. En El Pantanoso, las clases
menos frecuentes corresponden a los extremos del histograma (Fig. 5.b) [250-300)
y [1250-1300) junto a [500-550), [1050-1100) y [1150-1200) todas con 2 % de
probabilidades de ocurrencia de una precipitacion que corresponda a dichas clases.
Con la misma probabilidad que las ultimas, las clases menos frecuentes en Nonthué
son [350-400), [1000-1050) y [1100-1150). Los resultados de las probabilidades

Revista Universitaria de Geografia | 2013, 22 (1-2), 147-166 155



JorGE O. GENTILI - VERONICA GIL

estimadas a partir de una muestra son aproximados debido a que dependen de los
valores observados en una muestra de tamafio limitado (Chow et al., 1994). No
obstante ello, sirven como referencia al momento del analisis.
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Figura 5. a) Poligono de Frecuencia Absoluta de la precipitacion anual de las
estaciones El Pantanoso y Nonthué para el periodo 1951-2000. Poligonos de
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periodo 1951-2000. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.
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Variaciones estacionales interdecadicas

En cuanto a las diferencias estacionales, si se consideran los valores medios
para los 50 afios de la serie temporal se observa claramente que tanto en El Pantanoso
como en Nonthu¢ la estacion mas lluviosa es el verano, seguido por el otofio y luego
la primavera, ambos con valores medios absolutos muy proximos entre si y respecto
del verano (Fig. 6). Para todas las estaciones del afio, las lluvias son mayores en El
Pantanoso, con diferencias maximas de 15,5 mm en el verano y minimas de 3,3 mm
en primavera. Las méaximas precipitaciones de verano coinciden con los resultados
obtenidos por Gentili (2012) para las estaciones Sauce Corto y Coronel Suarez (lo-
calizadas hacia el norte de El Pantanoso) en el periodo 1961-2010.
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Figura 6. Precipitacion media estacional para el periodo 1951-2000 en las esta-
ciones de referencia. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

La evolucion de las precipitaciones estacionales durante los ultimos 50 afios
muestra algunas particularidades a destacar (Fig. 7). En principio, todos los decenios
presentan un valor minimo en el invierno. El otofio fue la estacion mas lluviosa
en El Pantanoso y Nonthué en el decenio 1951-60 y desde el decenio siguiente, el
verano comienza a ser la estacion mas lluviosa para ambos casos hasta el final de
la serie analizada inclusive. Asimismo, el otofio siempre presentd valores absolutos
medios superiores a la primavera a excepcion de 1961-70.

El suroeste de la provincia de Buenos Aires se caracteriza por una estacio-
nalidad de las lluvias en otofio y primavera (Campo ef al., 2004). Sin embargo,
el analisis de los datos de las estaciones en el valle interserrano se escapa de esta
generalizacion. La figura 7 muestra los valores crecientes de las precipitaciones
de verano en ambas estaciones desde el decenio 1951-60 hasta 1991-2000. Para
este caso entonces, el aumento de las precipitaciones de verano no es un fenomeno
de los ultimos tiempos, sino que se manifiesta sucesivamente desde la década de
los cincuenta.
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Figura 7. Variaciones interdecadicas de las precipitaciones estacionales para los
decenios comprendidos entre 1951-2000 en las estaciones de referencia. Fuente:
Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Distribucion mensual de lluvias: regimenes pluviométricos

La dindmica de circulacion general atmosférica que controla los mecanismos
de la circulacion regional distribuye irregularmente las precipitaciones a lo largo del
afo. Asino sélo existe una diferencia estacional en los montos precipitados sino que
aun mas marcada es la diferencia de los valores mensuales (Romero Diaz, 1989).

Para las dos estaciones consideradas la distribucion de las lluvias a lo largo
del afio es semejante en el periodo analizado. Los maximos valores medios men-
suales se dan en marzo (97,7 mm en ambas estaciones). Los siguientes valores
medios son en diciembre para El Pantanoso (89,4 mm) y febrero (87,4 mm) y
diciembre (87,3 mm) para Nonthué. Por otra parte, el periodo mas seco ocurre en
los meses de junio, julio y agosto (Fig. 8).

Cuando se analizaron los valores mensuales extremos se observo que se
registraron en los meses de febrero, marzo y octubre en El Pantanoso y marzo,
diciembre y febrero en Nonthué. Estos valores extremos no coinciden en todos los
casos con los meses de maximo valor medio. Esta situacion pone en evidencia la
necesidad del analisis conjunto de valores medios y extremos (Remenieras, 1974;
Chow et al., 1994; Fernandez Garcia, 1996).

Los coeficientes de variaciéon mensuales para cada estacion son iguales a
excepcion de los meses de febrero, junio, noviembre y diciembre (Tabla II). En
dicho meses la estacion Nonthué presenta valores mayores. En el caso de febrero,
noviembre y diciembre la diferencia es de 0,1 mientras que en junio es de 0,5. El
CV es 1,5 para ambas estaciones en el mes de julio y en Nonthué es de 1,6 en el
mes de junio. Esto indica que la dispersion de las precipitaciones es maxima en
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dichos meses.

M Nonthué

M El Pantanoso

Figura 8. Precipitacion media mensual para el periodo 1951-2000 en las esta-

ciones de referencia. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Desvio

Desvio 484 623 619 60,7 368 325 35 255 47,7 46
estandar

cv 09 09 07 L1 09 16 1,5 11 10 07
Méaximo | 2113 259 294 2745 1428 1435 158 1088 259 1995
Minimo 3 0 18 0 0 0 0 0 3 4
Amplitd | 2083 259 276 2745 1428 1435 158 1088 256 1955

X 54,3 60 58,1 69,5 429 355 38 30 46,5 50,2 38,0 556
estandar
(&% 0,9 0,8 0,7 1,1 0,9 1,1 1,5 1,1 1,0 0,7 0,5 0,7
Maximo 207,5 268 307,5 383 1515 143,5 229,5 118 241,5 253 190,5 239
Minimo 10 1,5 2 0 0 0 0 0 0 10 5 8
Amplitud 197,5 266,5 3055 383 151,5 143,5 229,5 118 241,5 243 1855 231

46,8 54,1

0,6 0,8
240 2768
7 0

233

276,8

Tabla II. Medidas de dispersion para las estaciones El Pantanoso y Nonthué
para el periodo 1951-2000. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

El analisis del régimen pluviométrico con valores medios resulta solo util
para la comparacion entre distintas estaciones, pero no con fines de gestion del
recurso agua. Para ello es mas representativo el trabajo con los cuantiles de las series
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mensuales (Fernandez Garcia, 1996). Dentro de las herramientas de la estadistica
descriptiva, los graficos de caja (box-plot) permiten a través de la mediana, los
cuartiles 1 y 3 y los valores maximos y minimos mostrar la forma y la dispersion
de las observaciones. Para la estacion El Pantanoso (Fig. 9.a), se observa que los
meses de enero, junio, julio y octubre presentan distribuciones asimétricas con
sesgo hacia los valores mayores. Esta situacion indica una mayor dispersion de los
datos comprendidos entre la mediana y el cuartil 3. Al igual que en El Pantanoso,
en la estacion Nonthué (Fig. 9.b) enero, junio, julio, agosto y octubre presentan
distribuciones asimétricas con sesgo hacia los valores mayores, junto a mayo. En
el mes de noviembre en cambio la asimetria presenta un sesgo hacia los valores
menores, que indica una mayor dispersion de los valores comprendidos entre el
cuartil 1 y la mediana.
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Figura 9. Grafico de caja para el periodo 1951-2000 de a) El Pantanoso y b)
Nonthué. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.
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Concentracion de las precipitaciones

El Indice de Concentraciéon de las Precipitaciones propuesto por Heras
(1983) relaciona el trimestre mas lluvioso de un afio con los 9 meses restantes,
siendo el resultado de dicha relacion independiente de las precipitaciones abso-
lutas registradas. Por una parte, es posible identificar la frecuencia de trimestres
mas lluviosos como complemento al analisis trimestral ligado a las estaciones del
afio. En la figura 10 se presentan comparativamente la frecuencia de trimestres
lluviosos para ambas estaciones. La mayor frecuencia corresponde al trimestre
octubre-noviembre-diciembre (coincidente con la primavera), que en El Panta-
noso ocurrié en 12 de los afios y en Nonthu¢ en 11 de los 50 afios. El segundo
trimestre mas lluvioso en ambas estaciones es noviembre-diciembre-enero con 9
ocurrencias en El Pantanoso y 10 ocurrencias en Nonthué. En esta ultima estacion
también enero-febrero-marzo tiene un valor de frecuencia de 10. Los trimestres
menos lluviosos (sin ocurrencias) son: mayo-junio-julio, junio-julio-agosto y
agosto-septiembre-octubre coincidentes para ambas estaciones.

DEF
NDE
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JAS
JA
MJJ
AMJ
MAM
FMA
EFM

Trimestres

Nonthué

M El Pantanoso

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 10. Frecuencia de trimestres mas lluviosos para el periodo 1951-2000 en
El Pantanoso y Nonthu¢. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Adicionalmente, el analisis cuantitativo del valor resultante del calculo del
indice posibilita la identificacion de afos con elevados indices de concentracion
y en el extremo opuestos afios con una distribucion mensual mas homogénea de
las Iluvias (I, menores) (Fig. 11). Para el caso de El Pantanoso, €l valor mas alto
del indice se obtuvo para 1980 (2,69). En los afios 1956, 1962, 1966, 1974, 1988
y 1995 también se obtuvieron valores elevados del indice. Por su parte, el valor
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mas bajo se fue en 1997 (0,88), seguido por 1987 y 1989. En Nonthué¢, el valor
mas alto del indice se obtuvo en 1988 (3,12). También en 1956, 1965 y 2000. El
valor mas bajo se obtuvo en 1997 (0,87), seguido por 1987 y 1964. En el afio 1962,
que presenta una elevada concentracion de las precipitaciones (en los meses de
noviembre-diciembre-enero) se registrd el minimo absoluto de precipitacion para
las dos estaciones de referencia (293 mm en El Pantanoso y 354,5 mm en Nonthué).
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Figura 11. indice de Concentracion de las Precipitaciones para 1951-2000 en El
Pantanoso y Nonthué. Fuente: Elaborado por Gentili y Gil, 2013.

Conclusiones

Del analisis realizado a escala decadica se pudo observar que a partir de la
década 1961-70 hubo un aumento del valor medio anual de las precipitaciones
en ambas estaciones. En el Pantanoso el aumento fue de 176,1 mm mientras que
en Nonthué fue de 102,1 mm, incremento que comenzo6 en la década precedente.

La precipitacion media anual para 1951-2000 es mayor en El Pantanoso
(798,9 mm) respecto de Nonthué (757,2 mm). No obstante ello, se observé una
elevada alternancia anual de valores por encima y por debajo de la media, mas
acentuada en El Pantanoso. Las anomalias de precipitacion normalizadas presen-
taron en términos generales el mismo signo, a excepcion de 12 de los afios, en los
cuales el valor absoluto de las diferencias oscil6 entre 30 y 120 mm. El analisis
de frecuencia mostré que en El Pantanoso la maxima frecuencia (13 registros) co-
rrespondio al intervalo [750-800) y en Nonthué el maximo ocurrioé en el intervalo
[700-750) con 10 registros. La probabilidad de ocurrencia de moédulos anuales en
los intervalos mencionados es de 26 % para El Pantanoso y 20 % para Nonthué.

El analisis estacional y mensual conjunto arrojé resultados de interés. La
evolucion de las precipitaciones estacionales durante los tltimos 50 afios presento
un valor minimo en invierno. El otofio fue la estacién mas Iluviosa en El Pan-
tanoso y Nonthué en el decenio 1951-60 y desde el decenio siguiente, el verano
comenzo a ser la estacion mas lluviosa para ambos casos hasta el final de la serie
analizada inclusive. Se evidenci6 entonces una variacion en la estacionalidad de
las precipitaciones, donde predomina el verano. Esta situacion se confirmé con

162 Revista Universitaria de Geografia | 2013, 22 (1-2), 147-166



'VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS PRECIPITACIONES EN VERTIENTES OPUESTAS DEL SISTEMA DE VENTANIA...

el analisis de la distribucion mensual y el indice de concentracion de las precipi-
taciones. La distribucion mensual presentd para ambos sitios el maximo valor en
marzo, seguido de elevados montos en febrero, octubre, diciembre y noviembre.
Los elevados montos del mes de marzo no son suficientes para que el otoflo sea
la estacion pluviométricamente mas importante dado el descenso notorio de los
valores en los meses de abril y mayo. Por el contrario, los valores altos continuos
durante los meses de verano posicionaron a esta como la estacion mas lluviosa.
Los resultados expuestos en este ultimo parrafo son de especial interés para la
planificacion hidrologica ya que genera la necesidad de repensar la gestion del
recurso agua en las respectivas cuencas, teniendo en cuenta al verano como la
estacion mas lluviosa.

La variabilidad observada en todas las escalas temporales para dos estacio-
nes cercanas en vertientes opuestas permite inferir una gran variabilidad espacial
dentro del valle interserrano. De esto ultimo se vislumbra con claridad la necesidad
de la implementacion de una red de pluvidmetros que permitan caracterizar cada
subcuenca con fines de una adecuada planificacion del uso del agua.
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