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RESUMEN

Las condiciones climdticas globales actuales difieren de los datos promedio histéricos. En el
Chaco Arido esta tendencia se ve reflejada en el avance de la frontera agropecuaria hacia el este
de la subregion, debido en parte a un aumento en las precipitaciones. El objetivo de este trabajo
es analizar los cambios temporales en las temperaturas y la precipitaciones, y la influencia del
fenémeno ENSO sobre dichas variables. Se analizaron las series histéricas climaticas de seis lo-
calidades del Chaco Arido para el periodo 1931-2011. Los resultados obtenidos evidencian ten-
dencias positivas en las precipitaciones y temperaturas medias, aunque cada vez mas variables.
Las precipitaciones y la temperatura se encuentran inversamente relacionadas, posiblemente
como consecuencia del avance de frentes frios del sur, provocando mayores precipitaciones.
Sin embargo, las regresiones lineales entre ambas variables no son significativas (p<0,05). Los
cambios en la ubicacion de los centros de alta y baja presion en esta subregion explicarian otra
parte de las variaciones en las temperaturas medias anuales y las precipitaciones. Muchas de las
anomalias climaticas observadas coinciden con eventos ENSO, aunque la intensidad de dichos
eventos poco tienen que ver con la intensidad de las anomalias climaticas en la subregion.

SUMMARY

The current global climate conditions differ from the historical average data. In the Arid Chaco this
trend is reflected in the advance of the agricultural frontier towards the east of the subregion, due
partially to an increase in the precipitation. The aim of this paper is to analyze temporal changes of
temperature and precipitation, and the ENSO influence over these variables. The historical series
of the Arid Chaco climate were analyzed for six locations for the period 1931-2011. The results
show positive trends in precipitation and average temperatures, although increasingly variable.
Precipitations and temperature are inversely related, possibly as a result of the advance of cold fronts
from the south, causing precipitation. Nevertheless, the linear regressions between both variables
do not fit significantly (p<0,05). Changes in the location of high and low pressure centers in the
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subregion explain another part of the variation in mean annual temperatures and precipitation.
Many of the observed climate anomalies coincide with ENSO events, although the intensity of these
events have little relation with the intensity of climate anomalies in the subregion.

Palabras clave: Chaco Arido, ENSO, variabi-
lidad climatica
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INTRODUCCION

Los cambios climaticos y las variaciones
ciclicas ocurridos a lo largo de la historia
de la humanidad han sido producidos
por causas naturales, debiendo el hom-
bre adaptarse a dichas condiciones. Una
de las causas de variacién en el clima de
diversas regiones del globo corresponde
al fenomeno de El Nino-Oscilacion del
Sur (sus siglas en inglés: ENSO). Este
ciclo tiene dos extremos: una fase calida
conocida como “El Nifio” y una fase fria
conocida como “La Nifa”. En la region
central de Argentina, estos fendmenos
tienen gran influencia sobre el clima do-
minante (Rusticucci & Vargas, 2002).

En la actualidad, el concepto de cam-
bio climdtico esta intimamente asociado
a causas antropogénicas, y la comuni-
dad cientifica atribuye los cambios en el
comportamiento del clima a la emision
desmedida de gases de efecto inverna-
dero, debido a la produccion industrial
y agropecuaria. Es innegable que las
condiciones climaticas actuales difieren
de los datos promedio histdricos, y que
gran parte del impacto de los fenémenos
meteoroldgicos y los desastres naturales
se deben, al menos indirectamente, a la
expansion de la actividad humana sobre
los grandes reguladores de dichos feno-
menos, tales como el suelo o los bosques.

El cambio climatico global sugiere una
tendencia creciente de las temperaturas

del aire de +0,60 °C en los ultimos 30
anos, intimamente correlacionado con el
aumento en las emisiones de dioxido de
carbono (IPCC, 2007). El efecto del cam-
bio climatico sobre las precipitaciones es
muy variable y dependiente del drea a
considerar. A pesar de la relaciones esta-
blecidas por diferentes especialistas entre
los aumentos en las concentraciones de
gases de invernadero, las temperaturas
y las precipitaciones, la gran mayoria de
los modelos actuales no tienen en cuen-
ta otros efectos antrdpicos tales como
cambios en el uso del suelo, por lo que es
necesario ser cuidadosos frente a la apli-
cacion de prondsticos a largo plazo.

La subregion del Chaco Arido no es-
caparia a esta tendencia, lo cual se ve re-
flejado en el avance de la frontera agro-
pecuaria hacia el este de la subregion,
debido en parte a un aumento en los
regimenes de precipitacion, ademads de
los elevados mérgenes econdémicos que
la actividad agricola ofrece.

El objetivo de este trabajo es el de ana-
lizar los cambios y la variabilidad en las
temperaturas y la precipitaciones ocurri-
das a lo largo de ochenta afios, con espe-
cial énfasis en los ultimos cuarenta afnos,
y los efectos del fendmeno ENSO sobre
estos cambios.
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MATERIAL Y METODO

Area de estudio

El Chaco Arido Argentino posee una su-
perficie cercana a los 8 millones de hec-
tareas, extendiéndose desde los 64° 30" a
los 67° 30" de longitud Oeste, y desde los
28° 30" a los 33° 00' de latitud Sur. Ocu-
pa la porcion sudoeste del Gran Chaco
Americano y es su expresion mds seca
y menos productiva. Abarca el oeste de
Cordoba, este de La Rioja, sur de Cata-
marca, centro-norte de San Luis, este de
San Juan y una pequefia drea al suroeste
de Santiago del Estero. Estd rodeada por
la Provincia Fitogeografica del Monte,
los Valles Aridos, el Chaco Semiarido y
el Chaco Serrano. Sus limites estdn en
general bien definidos por montaias cu-
yas alturas varian entre los 1000 y 3000
m, las que crean una serie de amplias
cuencas arreicas y endorreicas. Dichas
formaciones serranas acttian como ba-
rreras frente el avance de masas humedas
del sureste.

Antecedentes sobre el clima
de la subregion

De acuerdo a Morello et al. (1985) el
clima predominante de la subregion del
Chaco Arido es subtropical seco; meso-
termal con precipitaciones que oscilan
entre los 500 mm en su franja este, y los
300 mm en su limite oeste, con gran va-
riabilidad estacional, anual y plurianual.
Algunos autores (Capitanelli, 1979; Diaz,
2007) citan como limite oriental de la su-
bregion a la isohieta de 550 mm.

Segtin Capitanelli (1979) la region per-
tenece al Dominio semidesértico, de las
planicies del noroeste, con excesivo défi-
cit de agua, sin invierno térmico. Se pre-
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senta en esta region (principalmente en
el Valle Central de Catamarca) un centro
de baja presién, de origen térmico, de
gran importancia en el clima local, que
alcanza su maximo desarrollo durante el
verano, favoreciendo el ingreso de masas
humedas de aire del noreste, responsa-
bles de las precipitaciones durante esta
época.

El régimen pluviométrico es marcada-
mente estival, con el 70% de las lluvias
concentrado en los cuatro meses mas ca-
lidos (noviembre a febrero). Las lluvias
suelen ser torrenciales, de gran intensi-
dad y baja frecuencia, por lo que pro-
ducen, en areas degradadas, efectos de
erosion por efecto del impacto de la gota
en el suelo desnudo y por la escorrentia
superficial, arrastrando materiales a zo-
nas mas bajas de las cuencas. El verano
térmico comienza en octubre y finaliza
en marzo. Las temperaturas en verano
son elevadas, con una media mensual del
mes mas célido (enero) de 26 °C. Suelen
presentarse 20 a 25 dias con temperatu-
ras superiores a los 40 °C y maximas ab-
solutas que sobrepasan los 45 °C. Gran
parte del Chaco Arido forma parte del
polo de calor de Sudamérica (Prohaska,
1959). Los inviernos son templados, la
temperatura media mensual del mes mas
frio es aproximadamente de 12 °C, aun-
que siempre hay heladas (5a 10 dias en el
afo), las cuales comienzan en la segunda
semana de mayo y finalizan en agosto.
Las oscilaciones térmicas diarias son im-
portantes, y son comunes diferencias de
10 °C entre el dia y la noche.

El indice hidrico (Thornthwaite, 1948) es
menor a -20 en toda la regién y la evapo-
transpiracién anual es de 1000 a 1200 mm
(Karlin & Diaz, 1984). Se produce déficit
hidrico durante todo el ano, con valores



que alcanzan hasta -400 mm durante el ve-
rano térmico, y hasta -200 mm en invierno.
Los vientos predominantes son los del
N y S, pero existe la ocurrencia de vien-
tos del NE en el area correspondiente al
SE de Santiago del Estero, donde las sie-
rras son mas bajas (Capitanelli, 1979).

Analisis estadistico

Se analizaron las series histdricas cli-
maticas de temperaturas medias del
aire (T°med) y precipitaciones medias
mensuales y anuales (PPmed) corres-
pondientes a las localidades de San Fer-
nando del Valle de Catamarca, La Rioja,
Chamical, Chepes, Villa Dolores y San
Luis, para el periodo 1931-2011, excepto
para Chepes (periodo 1931-1996). Los
valores anuales promedio se calcularon
a partir de los datos mensuales, compu-
tandolos para los periodos entre julio-
junio de cada afo.

Las series climaticas correspondientes
al periodo 1931-1996 fueron tomados de
la base de datos de FAOCLIM 2 (FAO-
Agrometeorology Group, 2003), mien-
tras que los datos faltantes hasta junio
2011 fueron tomados de la base de datos
Meteored (Alpred, ingreso: 07/2011).
Los valores correspondientes a fechas si-
milares de ambas bases de datos fueron
contrastados para corroborar la fidelidad
de los datos. Asimismo, se contrastaron
eventos extremos de las distintas locali-
dades para evaluar la rigurosidad en la
toma de datos.

A fin de actualizar la caracterizacion
climatica de la subregion descrita en la
bibliografia citada en este trabajo, se
construyeron climogramas para cada
localidad con datos de temperaturas
maximas, medias y minimas, y precipita-
ciones, utilizando los valores correspon-
dientes al periodo 1970-2011.

Las series de tiempo para los periodos
1931-2011 y 1970-2011 fueron grafica-
das y analizadas, estableciendo relacio-
nes entre las temperaturas medias y las
precipitaciones anuales, y comparando
eventos extremos con episodios ENSO
histéricos (National Weather Service,
2011), utilizando el Indice Oceédnico
del Nifo (ONI). Se calcularon regresio-
nes lineales y no lineales (p<0,05) para
T°med y PPmed en relacion a las series, a
fin de establecer las tendencias de dichas
variables en el tiempo.

Se realizaron andlisis de varianza (LSD
Fisher, p<0,05) sobre las variables de
temperatura y precipitacion, a fin de es-
tablecer diferencias significativas entre
décadas y entre pares de décadas (30-40,
50-60, 70-80 y 90-00).

Se aplico el Test de Rodionov (2004),
algoritmo que calcula la diferencia en-
tre los valores medios de dos regimenes
subsecuentes y que seria estadisticamen-
te significativo de acuerdo a un test T-

Student:
diff = t V207,

donde ¢ es el valor de la distribucién ¢
(bilateral) con 2I-2 grados de libertad a
una probabilidad de 0,05. El pardmetro
I indica la serie de anos correspondien-
tes a un probable cambio de régimen (en
este caso de 10 anos) y o° es la varian-
za promedio de las oscilaciones de pre-
cipitacion respecto a la media histérica
(474,3 mm) correspondiente a los 80
afios analizados. Los valores medios xg
de estas oscilaciones correspondientes a
I =10 afios se suman y restan a diff ob-
teniendo Xg + y xR - que seran los ran-
gos maximos y minimos contrastados
con cada valor anual, obteniendo xg . El
célculo final para obtener los Indices de
Cambio de Régimen (ICR) es
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Un cambio de régimen se determina
mediante valores de precipitacion anual
que excedan los rangos xg + y X - por
dos 0 mas anos continuos.

Todos los anilisis estadisticos se reali-
zaron a través del software Infostat (Di
Rienzo et al., 2007)

RESULTADOS

Caracterizacion climatica espacial
de la subregion

En base a datos climaticos de las seis lo-
calidades analizadas, se obtuvieron los
climogramas correspondientes al perio-
do 1970-2011 (Figuras 1 a 6).
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Las temperaturas medias anuales para
este periodo varian en forma decreciente
de acuerdo a la latitud y altitud con valo-
res medios que van desde 21,3°Cen S. E
V. Catamarca a 17,7 °C en San Luis (Ta-
bla 1). Las temperaturas maximas me-
dias mas elevadas pueden encontrarse en
La Rioja durante los meses de diciembre,
mientras que las temperaturas minimas
medias mas bajas corresponden a las lo-
calidades de Villa Dolores y San Luis con
valores de -3,4 y -3,3 respectivamente
durante los meses de julio (Figuras 2, 5
y 6).

Las mayores amplitudes térmicas esta-
cionales, calculadas como diferencia del
promedio de las temperaturas maximas
y minimas medias, pueden encontrar-
se en Catamarca y Villa Dolores, ambos
con 28,7 °C de diferencia promedio entre
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Figura 1. Climograma de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca (aeropuerto),

valores promedio periodo julio 1970 a junio 2011

Figure 1. Climograph of the city of San Fernando del Valle de Catamarca (airport), mean values

period July 1970 to June 2011
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Figura 2. Climograma de la ciudad de La Rioja (aeropuerto), valores promedio periodo julio
1970 a junio 2011
Figure 2. Climograph of La Rioja city (airport), mean values period July 1970 to June 2011
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Figura 3. Climograma de Chamical (aeropuerto), valores promedio periodo julio 1970 a junio 2011
Figure 3. Climograph of Chamical (airport), mean values period July 1970 to June 2011
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Figura 4. Climograma de Chepes, valores promedio periodo enero 1971 a diciembre 1996
Figure 4. Climograph of Chepes, mean values period january 1971 to december 1996

PP (mm) Te(2C)
120,0
40,0
100,0
30,0
80,0
20,0
60,0
40,0 100
20,0 0,0
0,0 -10,0

Figura 5. Climograma de Villa Dolores (aeropuerto), valores promedio periodo julio 1970 a
junio 2011
Figure 5. Climograph of Villa Dolores (airport), mean values period July 1970 to June 2011
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Figura 6. Climograma de la ciudad de San Luis (aeropuerto), valores promedio periodo julio

1970 a junio 2011

Figure 6. Climograph of San Luis city (airport), mean values period July 1970 to June 2011

los dias mas calidos del verano y los mas
frios del invierno (Figuras 1 y 5). Las
menores amplitudes térmicas anuales
corresponden a Chepes (Figura 4), aun-
que probablemente se deba a que los da-
tos analizados correspondan a un perio-
do menor de tiempo (datos disponibles
desde enero 1973 a mayo 1991).

Las precipitaciones medias anuales de
estas localidades varian en forma decre-
ciente a medida que nos desplazamos
hacia el Oeste, aunque se aprecia cierta
influencia de los cordones montafiosos
sobre las ciudades asentadas en los pie-
demontes. De esta forma pueden apre-
ciarse mayores valores de precipitacién
en las localidades de San Luis y Villa
Dolores, los dos con valores superiores a
550 mm anuales. Esto ocurre porque los

10

ultimos 40 afios han estado signados por
un aumento en las precipitaciones, tal
como analizaremos mas adelante. Las lo-
calidades ubicadas en el centro de la re-
gion (Chamical y Chepes) presentan los
valores mas bajos de precipitacién media
anual, mientras que La Rioja y Catamar-
ca, a pesar de encontrarse bajo influencia
de las sierras, presentan también bajos
valores (Tabla 1).

Variaciones climaticas

En la Tabla 1 es posible observar in-
crementos en las temperaturas medias
anuales y las precipitaciones anuales
promedio para todas las localidades ana-
lizadas.

Puede observarse que los cambios
en las temperaturas (series histdricas

MARCOS S. KARLIN



vs. periodo 1970-2011) son positivos o
se mantienen en todas las localidades.
Aquellas localidades donde no se apre-
cian cambios importantes (Chamical
y Villa Dolores) son las que no poseen
registros historicos extensos, sino que
abarcan periodos desde la década del 60
a la actualidad.

Los mayores incrementos sobre las
precipitaciones corresponden a La Rioja
y Chepes, mientras que las menores co-
rresponden a Chamical y Villa Dolores

debido a que las series analizadas para
estas ultimas abarcan periodos de tiem-
po menores (1963-2011 y 1961-2011).
De acuerdo a los datos climaticos his-
téricos (1931-2011) recabados de las seis
localidades (S. E V. Catamarca, La Rioja,
Chamical, Chepes, Villa Dolores y San
Luis), fue posible graficar el comporta-
miento de las precipitaciones anuales
para la subregién del Chaco Arido, y a
partir de esto se construyeron las ten-
dencias para los periodos 1931-2011,

Tabla 1. Datos climéticos promedio histéricos de las principales localidades del Chaco Arido
Table 1. Historical mean climatic data of the main cities of Arid Chaco

Localidad Coordenadas Al(::;ld ’I;ZI(I:I;d P(II:II:)I:I In;r;lgz;lto

S.EV.Catamarca | " 0°°4¢ 519 20,9 (21,3) | 434 (484) 11,5

S 28°36
La Rioja ?2692?39,, 498 19,7 (20,3) 381 (441) 15,7
Chamical ?3606:2127,’ 461 20,4 (20,4) 462 (485) 4,98
Chepes ?3616:2306,’ 714 | 190(195) | 359 (411) 14,5
Villa Dolores V7 U 525 18,9 (18,9) | 657 (673) 2,44

S 31°57
San Luis \3736360"1261” 713 17,3 (17,7) 616 (684) 11,0

*Catamarca, n=74 (1931-2011); La Rioja, n=70 (1931-2011); Chamical, n=32 (1963-2011); Chepes, n=32
(1931-1996); Villa Dolores, n=34 (1961-2011); San Luis, n=78 (1931-2011). Los valores entre paréntesis
corresponden a promedios del periodo 1970-2011, excepto para Chepes que corresponde al periodo 1973-
1991. Existe una gran proporcion de registros faltantes, especialmente en las localidades de Chamical, Che-
pes y Villa Dolores.

 Catamarca, n=80 (1931-2011); La Rioja, n=80 (1931-2011); Chamical, n=47 (1963-2011); Chepes, n=49
(1931-1996); Villa Dolores, n=47 (1961-2011); San Luis, n=80 (1931-2011). Los valores entre paréntesis
corresponden a promedios del periodo 1970-2011, excepto para Chepes que corresponde al periodo 1970-
1996.
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1950-2011, 1971-2011 y 1989-2011 (Fi-
gura 7). Sin embargo, no fue posible
hacer lo mismo para las temperaturas
medias anuales debido a la irregularidad
en la disponibilidad de estos datos, espe-
cialmente para el periodo 1931-1973. Es
por esto que se graficaron por separado
las series de temperaturas medias y pre-
cipitaciones para el periodo 1970-2011,
permitiendo también un anélisis mas de-
tallado de los ultimos 40 afnos (Figura 8).
En la Figura 7 se observan claramen-
te cuatro ciclos de precipitacion con
frecuencias de aproximadamente 20
anos cada uno. El analisis de la varianza
(p<0,05) indica cambios significativos a
partir de 1970. Las localidades de Villa
Dolores y San Luis contaban con un pro-
medio de precipitaciones hasta 1970 de
poco més de 540 mm anuales cada una.
Los resultados del Test de Rodinov
también se muestran aqui, observan-
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do cambios de régimen crecientes en
los anos 1949, 1971, 1989, 1999 y 2002,
mientras que los anos 1977, 1999 y 2007
fueron decrecientes. El cambio mas es-
pectacular ocurri6 en 1971.

Las maximas correspondientes a cada
ciclo se producen en los afios 1930-31,
1943-44, 1960-61, 1978-79, 2007-08.
El primero y los dos tltimos episodios
corresponden a eventos Niflo, mientras
que el resto no estaria relacionado con
dicho evento. Las minimas correspon-
den a los afios 1933-34, 1950-51, 1971-
72, 1988-89, 1998-99; exceptuando el
primer evento, el resto corresponde a
eventos Nina (Croley, 2000).

Ademas del comportamiento ciclico
de las precipitaciones, puede observar-
se que las tendencias aumentan su pen-
diente en forma positiva cuando se com-
paran en forma bidecadal. Se observaron
diferencias significativas (LSD Fisher,

[ 0,0025
PP311=3,52x-6462,9
R*=0,371

PPs0.1:=4,30x-8007,6
R*=0,336
t 0,002
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R*=0,2

r 0,0015 37
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Figura 7. Precipitaciones anuales promedio de la subregién del Chaco Arido y lineas de ten-
dencia. Linea punteada, periodo 1931-2011, linea cortada, periodo 1950-2011; linea continua
gris, periodo 1971-2011; linea continua negra, periodo 1989-2011

Figure 7. Mean annual precipitations of the subregion of Arid Chaco and trends. Dotted line, pe-
riod 1931-2011, cutted line, period 1950-2011; continuous gray line, period 1971-2011; continu-

ous black line, period 1989-2011
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Figura 8. Precipitaciones anuales promedio (linea continua) y temperaturas medias anuales
(linea discontinua) y tendencias para el periodo 1970-2011. Bandas gris claro indican episo-
dios El Nino; bandas gris oscuro indican episodios La Nifia

Figure 8. Mean annual precipitations (continuous line) and mean annual temperatures (dashed
line) and trends for the period 1970-2011. Light gray bands indicate El Nifio episodes; dark gray

bands indicate La Nifia episodes

p<0,05) entre los periodos 1989-2011,
1970-1989 y 1930-1970, con medias de
precipitacion para la subregiéon de 598,
498 y 403 mm anuales respectivamente.
La variacién general en precipitacio-
nes para la regién, comparando la me-
dia de la década del 30 (370 mm) con la
década del 2000 (651 mm) es de 76%, es
decir los incrementos promedio decada-
les de precipitacion llegan casi al 10%.
Las pendientes obtenidas de las regresio-
nes lineales son de 3,52; 4,30; 5,07 y 11,7
para los periodos 31-11, 50-11, 71-11 y
89-11 respectivamente (Figura 7).
Respecto a las temperaturas medias, se
aprecian diferencias significativas (LSD
Fisher, p<0,05) entre los periodos 30-60
y 70-00, con aumento en las temperatu-
ras medias en los ultimos 40 afios. Los
incrementos medios de la temperatura
desde la década del 30 (18,3 °C) a la dé-
cada del 2000 (20,0 °C) corresponden al
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9,3% de variacion (+1,7 °C). Las variacio-
nes en los ultimos 30 afos corresponden
a una diferencia de +0,25 °C, menor a la
variacién media mundial para el mismo
periodo de +0,60 °C (IPCC, 2007).

Los coeficientes de variaciéon para
T°med y PPanual son mayores en los
pares de décadas 30-40 y 90-00, con va-
lores de 8,07 y 8,20% para T°med, y 42,9
y 43,2% para PPanual respectivamente;
mientras que los valores para 50-60 y
70-80 son de 7,65 y 6,73% para T°med,
y 31,8 y 32,5% para PPanual respectiva-
mente.

La regresion lineal entre T°med y
PPmed anuales resulta en un R?=0,18
(p<0,05), mientras que las regresiones
de ambas variables con la variable ONI
no arrojaron valores de R* consistentes
(p<0,05). Debido a las variaciones esta-
cionales de las precipitaciones se realiz6
una regresion no lineal entre las precipi-
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taciones y las temperaturas medias men-
suales del ciclo 1930-2011, obteniendo la
regresion PP_ = 0,670e>7" con un
R*=0,56 (p<0,05), indicando una rela-
cion directa entre ambas variables. Tam-
bién se realiz6 una regresiéon no lineal
entre los valores de T° y PP correspon-
dientes a los meses de diciembre, enero
y febrero para establecer si existe alguna
relacién inversa entre ambas variables,
como se observa en la Figura 8, y esto
arroj6 como resultado que si bien la rela-
cion es inversa, la correlacion no es con-
sistente (p<0,05).

Di1scUSION

Los resultados mostrados en la Tabla
1 y la Figura 7 evidencian cambios en
las precipitaciones, las cuales si bien
presentan un comportamiento ciclico
de acuerdo a lo obtenido mediante el
Test de Rodionov, muestran tendencias
crecientes hasta el momento. El analisis
realizado sobre las temperaturas medias
anuales también muestra tendencias
crecientes, especialmente posteriores a
la década del 70. Las tasas crecientes de
precipitaciones y temperaturas manifies-
tan tendencias cada vez mas variables en
el tiempo de acuerdo a los coeficientes
de variacion decadales calculados, tal
como lo pronosticara el Panel Interna-
cional sobre Cambio Climatico (IPCC,
2001, 2007).

La Figura 8 muestra las variaciones
de precipitaciéon y temperatura para
el periodo comprendido entre 1970 y
2011, observando que las pendientes en
las tendencias de cada una de las varia-
bles (PPanual y T°med) son positivas.
Sin embargo, puede observarse que
ambas variables se encuentran inversa-
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mente relacionadas, coincidiendo con
Rusticucci & Penalba (2000), quienes
establecen relaciones inversas entre las
temperaturas estivales y la ocurrencia
de precipitaciones en el noroeste de la
Republica Argentina, es decir, veranos
con temperaturas por debajo del prome-
dio histdrico coinciden con veranos mas
lluviosos y viceversa. Este fendmeno se
produciria como consecuencia del avan-
ce de frentes frios del Sur, disminuyen-
do la temperatura del aire y provocando
mayor condensacion de la humedad at-
mosférica (Rusticucci & Penalba, 2000).

A pesar de este fendmeno, las regre-
siones lineales entre T°med y PPmed
anuales no ajustan de forma importante,
y tampoco lo hacen las regresiones esta-
cionales. Si se observa una importante
relacion directa entre las variables a nivel
mensual, aunque esto indica simplemen-
te que las precipitaciones ocurren en la
época estival.

Dichos valores de correlacién indica-
rian que otras variables ademds de las
temperaturas medias serian las responsa-
bles de la cantidad de precipitacion; po-
siblemente exista alguna influencia de la
Alta Boliviana y la Corriente en Chorro
de Bajo Nivel (Burgoa Mariaca, 2008).

Asimismo, el efecto del viento geos-
trofico y los cambios en la ubicacién de
los centros de alta y baja presion en esta
subregion, en el Atlantico Sur y Pacifico
Sur (Agosta & Compagnucci, 2006) ex-
plicarian parte de las variaciones en las
temperaturas medias anuales y las pre-
cipitaciones. Segun estos autores, porte-
riormente a 1977, los veranos humedos
estarian favorecidos por la ocurrencia de
un centro anticiclonico en la tropdsfera
baja de la region subtropical del este de
Sudamérica y un centro ciclénico en el
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Pacifico Sur, lo que reforzaria el gradien-
te del viento geostrofico, generando una
anomalia de humedad positiva sobre la
subregion del Chaco Arido. En contra-
partida, los veranos secos estarian pro-
piciados por un centro ciclénico al este
de la regién subtropical del Atlantico y
un centro anticiclénico en el Pacifico
Sur, debilitando el anticiclon del Atlanti-
co Sur y reduciendo el ingreso de masas
frias desde este sector.

Otra causa de la variacion de las tem-
peraturas y precipitaciones puede deber-
se a eventos ENSO. Muchas de las ano-
malias climaticas observadas coinciden
con estos eventos (Figura 8), aunque su
influencia sobre el clima local todavia
no esta del todo clara. Periodos de bajas
temperaturas medias y altas precipita-
ciones anuales estarian relacionadas a
eventos El Niflo, mientras que periodos
de altas temperaturas medias y bajas
precipitaciones anuales se relacionarian
a eventos La Nina (Fernandez Long et
al., 2008). Aunque curiosamente, el afio
mas calido de la serie (1994-1995), de
baja ocurrencia de precipitaciones, coin-
cide con un evento El Nino (National
Weather Service, 2011).

La intensidad de los eventos poco tie-
ne que ver con la intensidad de las ano-
malias climaticas en la subregion. Los
eventos El Nifio mds intensos correspon-
dieron a los aflos 1982-83 y 1997-98, de
acuerdo al Indice Océanico de El Nifio
(ONI) (National Weather Service, 2011),
aunque no se aprecian correlaciones cla-
ras sobre las variables de temperatura y
precipitacion en la subregion (p<0,05),
coincidiendo con los resultados obteni-
dos por Compagnucci & Agosta (2008).

Podria especularse que los eventos El
Nifio son cada vez mas frecuentes, mien-
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tras que los eventos La Nifia son menos
frecuentes, tal como lo pronosticara el
IPCC (2001), aunque dichas tendencias
no estan aun claras. De ser asi, y obser-
vando cierta relacion entre estos eventos
y el clima de la subregion, es posible que
las precipitaciones tiendan a aumentar
en el futuro.

CONCLUSIONES

El aumento en las precipitaciones expli-
ca en parte el avance de la agricultura y
la ganaderia hacia esta regién en las ul-
timas décadas. Sin embargo es necesario
ser cautos en el andlisis de esta variable,
ya que en primer lugar esto correspon-
de a tendencias lineales; por otro lado
este aumento puede corresponder a un
incremento macrociclico que puede re-
vertirse en el futuro; mientras que los
coeficientes de variacion son cada vez
mayores, lo que aumenta la probabilidad
de ocurrencia de eventos extremos de
sequia e inundaciones en la subregion,
pudiendo afectar las condiciones de vida
de la poblacién local y la produccién
agropecuaria.

A pesar de las tendencias positivas en
las precipitaciones, es de destacar la per-
cepcion regional de que “cada vez llueve
menos” evidenciado posiblemente por la
degradacion de los recursos suelo y ve-
getacion, la reduccién de la cantidad de
agua efectiva y el aumento en la evapo-
transpiracion, traduciéndose en una ma-
yor arbustizacién y una reduccién en la
disponibilidad efectiva de forraje.

No esta claro todavia si el cambio cli-
matico antropogénico tiene efecto direc-
to sobre los eventos El Nifo, si bien los
prondsticos de los expertos auguran para
la subregién mayores precipitaciones,

15



aunque con periodos himedos y secos
de mayor intensidad.
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