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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistié en reproducir, por medio del balance hidrico del
suelo, la cronologia de inundaciones y sequias del Noreste de la Provincia de Buenos Aires y
evaluar si la misma pudo darse dentro de un régimen de lluvias completamente aleatorio o si
requirio que el mismo contuviera componentes deterministicas, como ciclos, periodicidades o
saltos climaticos para producirse. Muchas de las series de datos mensuales empleadas presen-
taron una leve tendencia positiva, aunque en ningun caso resultd significativa debido a la alta
variabilidad natural del fenomeno, que también puede ser interpretado como un salto de los
promedios 1971-89 con respecto a los 1911-70, dado que tomados aisladamente ninguno de los
dos periodos presenta tendencia. El andlisis espectral revel6 algunos picos levemente signifi-
cativos y cuasi significativos, pero con una contribuciéon muy pequefia a la variancia total, lo que
hace descartar los efectos de procesos periddicos o cuasi periddicos. El estudio de rachas reveld
que las de precipitacion son completamente aleatorias y raramente exceden los tres meses de
duracion, mientras que las de humedad del suelo muestran un proceso markoviano con alta
persistencia pudiendo llegar a los 18 meses de extension. Comparado con el periodo 1911-70, el
periodo 1971 -89 present6 un predominio de las rachas himedas.
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1911-89 DROUGHT AND FLOOD REGIME OF NORTHEASTERN
BUENOS AIRES PROVINCE

SUMMARY

The aim of this paper was to simulate, by means of the soil water balance, the drought and
flood regime of Northeastern Buenos Aires Province.

The persistence ofdry conditions, intermediate conditions (between the 33,4 % and 66,6
% probability levels), and humid conditions was evaluated for monthly rainfall data and monthly
soil available water data in Northeastern Buenos Aires Province. The Buenos Aires City record
1911 - 1970 was selected as representative of the area because it is the very dependable, it is
correlated at the 1% level with all surrounding locations, and it es homogeneus showing neither
trends nor jumps.

Persistence was evaluated by comparison whith a binomially distributed purely random
process. Rainfall periods showed no significative difference to the theoretical distribution, but
available soil water showed significative differences which increased with the water table
considered. For water tables 0 200 mm or more persistence was about 66%, which is aproximately
double the value given by the binomial distribution, providing an usefull tool for climatic
monitoring.
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INTRODUCCION

El noreste de la Provincia de Buenos Aires es
el &rea méas importante de agricultura en secano en
la Argentina. Cuando la agricultura comenz6 a
reemplazar a la cria de ganado hacia 1870, se
evidencid que laprincipal limitacion climatica era
la ocurrencia de largos periodos de sequia e inun-
dacion (Ameghino, 1886; Molina, 1969,1987).

En los informes periodicos y publicaciones
estadisticas producidos por organizaciones publi-
cas y privadas como Bolsa de Cereales (1953-
1990), Camara Industrial Aceitera de la Republica
Argentina (C.I.LA.R.A. 1983-1986), Junta Nacio-
nal de Granos (J.N.G. 1978-1990 ) las anomalias
en las precipitaciones aparecen como el principal
factor natural que afecta el desarrollo de cada
campafia agricola.

Durante las tltimas décadas, varios fenémenos
hidricos han sido &mpliamente publicitados debi-
do a sus efectos sobre la produccién agricola:
durante las campafias de 1949-50, 1962-63 y
1988-89 severas sequias redujeron la produccion
nacional de granos en mas de un 30%, mientras
que durante el periodo de 1985 a 1987, sucesivas
inundaciones dificultaron las tareas agricolas,
retrasando considerablemente la cosecha, aunque
sin llegar a provocar pérdidas graves de produc-
cion.

Las caracteristicas del régimen de lluvias de la
Provincia de Buenos Aires han sido estudiadas
detalladamente ( Weber, 1951; Schwerdtfeger,
1952, 1954; Hoffmann, 1970, 1978 a, 1978 b;
Prohaska, 1952; Krepper, 1987; Compagnucci y
Vargas, 1983), pero aunque las inundaciones y
sequias intensas pueden identificarse en los datos
de precipitacién correspondientes a periodos lar-
gos, del orden estacional o mayor, la alta varia-
bilidad de los datos correspondientes a periodos de
menor duracion hace muy dificil el seguimiento de
un evento durante su proceso de ocurrencia por
medio de los mismos.

Esto fue particularmente evidente durante la
sequia que afectdé a la campafia agricola 1988-
1989, produciendo la pérdida de casi la mitad de
lacosecha de maiz y causando graves pérdidas a la
soja, el sorgo y el girasol. Durante el desarrollo del
evento, su finalizacion fue anunciada varias veces
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ante la ocurrencia de precipitaciones de moderada
intensidad, a pesar de que el balance hidrico del
suelo indicaba que la cantidad de agua necesaria
para que ello ocurriera efectivamente era muy
superior a la aportada.

En este trabajo se evallan las persistencias de
los fendmenos de exceso y déficit hidricos tales
como son reflejados por los datos de precipitacio-
nes mensuales, por un lado, y por el balance
mensual de agua del suelo por el otro, a fin de poner
en evidencia que dichos fendmenos se reflejan
mucho mas claramente en los segundos, aunque se
emplee un método de estimacidn muy sencillo,
como el de Thornthwaite Mather (1957), mientras
que son muy dificiles de seguir mediante los
primeros.

Asimismo se evalla si una serie completamen-
te aleatoria, que no contiene componentes periodi-
cos o cuasi periédicos, ni fluctuaciones o cambios
climaticos de ningln tipo, puede presentar perio-
dos prolongados de exceso o de déficit de agua en
el suelo, poniendo en evidencia que las sequias e
inundaciones son una caracteristica normal del
clima de la Region Pampeana, no requiriendo otra
causa que la alta variabilidad natural de su régi-
men de precipitaciones.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon registros historicos de precipitacio-
nes correspondientes a 15 localidades de las provincias
de Buenos Aires, Santa Fé y Entre Rios (Figura 1y
Cuadro 1).

Aunque varias de las series se iniciaban en el siglo
pasado, se selecciond el periodo 1911-1989, dado que los
registros anteriores a 1911 deben manejarse con cuidado
debido a la incertidumbre que generan los métodos de
observacion empleados en esa época.

El registro perteneciente al Observatorio Central
Buenos Aires se tom6 como representativo de la region
porjuzgérselo el més confiable desde el punto de vista ob-
servacional, estando correlacionado muy significati-
vamente (Nivel del 1%) con los restantes (Cuadro N° 1).

Testimonios acerca de las sequias e inunda-
ciones en la provincia de Buenos Aires.

Duran (1981,1982,1985) recogid testimonios
acerca de numerosos eventos hidricos ocurridos en
la Provincia de Buenos Aires (Cuadro 2). Llama la
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atencion que la mayor parte de los mismos se
refieren a inundaciones, las cuales son mucho més
notorias que las sequias debido a sus més amplios
efectos sociales, aunque los efectos econémicos de
estas Gltimas suelen ser devastadores.

Lamentablemente, las fechas de comienzo y fin
de cadaevento quedan definidas muy imprecisamente,
pero todos los indicios apuntan a que muchos de los
mismos fueron de considerable duracién, superan-
do a menudo el afio. Como se ha dicho anterior-
mente, los testimonios acerca de las sequias resul-
tan escasos, pero, sin embargo, las Memorias de la
Bolsa de Cereales de Buenos Aires (1895 - 1989)
hablan de frecuentes sequias persistentes, que en
muchos casos excedieron la duracién de un afo.

Procesos detectables en la serie pluviométrica
de Buenos Aires

La serie no esta completamente libre de ele-
mentos deterministicos, aunque su contribucién a
la variancia total es muy leve. La Figura 3 sefiala
que el espectro de poder, calculado por el método
descripto en la WMO Técnical Note 79 (1966)
usando una ventana de Hamming, reveld varios
picos casi significativos, aunque su contribucion a
la variabilidad total es tan pequefia que la serie
puede considerarse completamente libre de proce-
sos periddicos o cuasi periodicos.

Cuando se considerd el periodo total 1911 -89,
las series estudiadas presentan leves tendencias
positivas que hacen pensar en una gradual
intensificacion del régimen hidrico regional du-
rante el transcurso de este siglo. No obstante, en
ningln caso pudo validarse estadisticamente la
significacion de dicha tendencia, dado que la alta
variabilidad del fenémeno no lo permite, ni adn
cuando se emplean valores anuales, y mucho
menos con los mensuales.

Asimismo debe sefialarse que, cuando se elimi-
nan los valores posteriores a 1970, las distintas
localidades dejan de tener un comportamiento
uniformey pasan aregistrartendencias no significa-
tivas de signo variable (Cuadro N° 3), tanto en el
periodo 1911-70 como en el 1971-89. Ello hace
inferir que una mejor interpretacion de lo observa-
do consiste en un salto climatico ubicado acomien-
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zos de ladécada del 70, que se tradujo en un aumento
de los promedios con respecto a la situacion anterior
(Figura 2). Aunque esto tampoco puede ser demos-
trado estadisticamente, constituye la mejor interpre-
tacion que los autores han podido encontrar hasta el
momento acercade las recientes inundaciones, fené-
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meno que aunque es de estado publico resulta extre-
madamente dificil de analizar debido a laalta variabi-
lidad de las series pluviométricas.

Computo de rachas

Dado que el anélisis convencional de las series
hidrologicas resultd muy dificultoso es imposible
de ser validado estadisticamente, se opté por ensa-
yar una metodologia hasta ahora muy poco usada,
pero que presenta considerables posibilidades des-
de el punto de vista tedrico.

Usualmente se atribuye la ocurrencia de se-
quias e inundaciones a lapersistencia de niveles de
precipitaciones anormalmente bajos o anormal-
mente altos. Siguiendo el criterio de Yevjevich
(1972a y b), ello puede ser interpretado como la
ocurrencia de rachas, o sea de periodos durante los
cuales la variable considerada se mantiene dentro
de ciertos parametros estadisticos. Aunque
Yevjevich sélo definié rachas por encima o por
debajo de un nivel de referencia, como la media o
la mediana, en este trabajo fue necesario conside-
rar un rango intermedio a fin de separar entre si los
extremos de sequia e inundacién que se deseaba
evaluar.

Con dicho criterio se definieron tres tipos de
rachas, tanto para las precipitaciones como para el
contenido de humedad, del suelo:

- Racha de déficit: Secuencia de meses en que

la variable se mantiene por debajo del nivel de
probabilidad del 33,3 %.

- Racha normal: Secuencia de meses en que la
variable se mantiene entre los niveles de probabi-
lidad del 33,3 % y 66,6 %.

- Racha de exceso: Secuencia de meses en que
la variable considerada se mantiene por encima
del nivel de 66,6 %.

El contenido de agua del suelo fue estimado por
el método de Thornthwaite Mather (1957), con las
modificaciones introducidas por Pascaley Damario
(1977) para el procesamiento de series temporales
mensuales, empleando el procedimiento desarro-
llado por Sierra (1983) para ld&minas desde 10 mm
hasta 500 mm. Este método fue adoptado porque,
a pesar de su simplicidad, su confiabilidad ha
quedado demostrada en numerosos estudios
agroclimaticos sobre cultivo de cereales y porque
se deseaba trabajar con variables lo més claramente
interpretables que fuera posible, cosa que en los
casos de los balances modulado (Palmer, 1965) o
versatil (Baier y Robertson, 1966) ya no es tan
directo. En este sentido el método de Thornthwaite
Mather es el mas conveniente, ya que se limita a
introducir un reservorio (el suelo), de capacidad
limitada (la lamina) al cual el agua entra o sale de
acuerdo a dos procedimientos muy sencillos, lo
cual ha servido efectivamente a Damario y Pascale
(1987) para evaluar el efecto de la sequia actual
sobre los cultivos intensivos.
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El contenido de agua del suelo fue expresado
como “agua total”, o sea la suma del “agua util”
mas el “exceso” (cuando éste se halla presente).
Ello obedeci6 a la necesidad de evitar el truncado
de la serie que se produce cuando se emplea el
“agua util” debido a la repeticién de valores méaxi-
mos de capacidad de campo.

Para asegurar que la precipitacion fuera la
Unica fuente de variabilidad considerada, se em-
plearon datos de evapotranspiracién potencial
media, calculados a partir de datos climaticos
medios por el método de Thornthwaite Mather
(1957).

Al computar las rachas, las precipitacionesy la
humedad del suelo fueron convertidos a su clasifi-
cacion decilica con el objeto de filtrar laonda anual
y de compensar posibles desigualdades en las
variancias de las series mensuales.

Comportamiento de la lluvia
El Cuadro N° 4 muestra que las rachas de
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lluvias mensuales se ajustan casi exactamente a las
duraciones que pueden ser calculadas por medio
de la distribucién binomial. Por esta causa, las
rachas de mas de tres meses de duracion son muy
infrecuentes, poniendo en evidencia que resulta
imposible seguir el desarrollo de los eventos de
exceso o déficit a través de los datos de precipi-
tacion.

Comportamiento del agua del suelo

Debido a su escasa duracién, las rachas de
lluvia no constituyen en si mismas los persistentes
fendmenos hidricos tipicos de la Provincia de
Buenos Aires, dado que es evidente que no guar-
dan relacién con los testimonios contenidos en el
Cuadro N° 2, pero pueden constituir el disparador
que inicia las rachas de humedad del suelo que son
lamanifestacion fisica mas palpable del fenémeno
en estudio.
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Esto Gltimo puede comprobarse en el Cuadro
N° 2, en el que se observa que los testimonios de
sequias e inundaciones recogidos por Duran (1981,
1982 y 1985) guardan una excelente relacién con
las rachas de déficity de exceso, respectivamente.

El Cuadro N° 4 muestra que las rachas de
humedad del suelo, calculadas para una lamina de
200 mm, representativa de los cultivos de cereales
tipicos del area, presentan una distribucion
completamente diferente de la calculada por me-
dio de ladistribucién binomial, con rachas secas de
hasta 18 meses de duracién se generan a causa de
la interaccion suelo-atmosfera. Las rachas hume-

das no son tan persistentes, aunque ello puede
deberse, no sélo a la naturaleza fisica del fenéme-
no, sino también a la menor capacidad del modelo
empleado para reproducirlas.

Dicha persistencia se debe esencialmente al
efecto de memoria introducido por el reservorio
(suelo). ElI Cuadro N° 5 muestra codmo crece la
dependencia de los valores de humedad del suelo
con respecto a sus respectivos valores precedentes
(autocorrelacién de primer orden) a medida que la
lamina considerada aumenta desde un valor nulo
(rachas de lluvia) hasta un valor de 500 mm. La
autocorrelacién de primer orden (“Lag 1”) mues-
tra un rapido y creciente proceso de “ruido rojo”,
que produce largas rachas de humedad del suelo a
partir de las cortas y casi totalmente aleatorias
rachas de lluvia, actuando en forma similar a un
filtro markoviano de primer orden.

Las rachas de humedad del suelo calculadas a
partir de una serie de precipitaciones artificial,
generada mediante los pardmetros estadisticos de
la distribucion gamma de la serie de precipitacio-
nes de Buenos Aires (Cuadro 6) reproducen casi
exactamente las derivadas de la serie real (Cuadro
4), demostrando lo dicho anteriormente.

Valor predictivo de las rachas de humedad
del suelo.

Aunque no necesariamente deterministicas,
las rachas de humedad del suelo poseen una cierta
capacidad predictiva a causa de su dependencia de
los valores precedentes.

El Cuadro N° 7 muestra la persistencia media
de cada situacién. Las condiciones de sequia tie-
nen una gran preferencia por permanecer dentro
del nivel inferior, peculiaridad que puede ser
empleada como herramienta predictiva. Las con-
diciones de alta humedad parecen ser menos
persistentes, aunque esto podria deberse, al menos
parcialmente, a la menor habilidad del modelo
empleado para describirlas. Las condiciones inter-
medias son las de menor persistencia, lo cual es
coherente con su naturaleza de estados de transito.

Asimismo, la frecuencia relativa de meses con
situaciones de déficit, normalidad y exceso (Cua-
dro 8) a lo largo de los cuatro periodos de 20 afios
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considerados, pone en evidencia las diferencias
entre las mismas. Los periodos 1911-30 y 1951-
70, fueron aproximadamente normales, sin predo-
minio de ningln tipo, mientras que el periodo
1931-50 mostré un predominio de las situaciones
de déficit, y el 1971-90 el de las de exceso.
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Ello induce la inferencia de que durante los 80
afios considerados, el régimen hidrico pas6 gra-
dualmente por todas las situaciones posibles: nor-
mal - seco - normal - himedo. Esto explica,
también la causa de que el prolongado periodo
1911-70 no presente tendencia, ya que se inicié y
terminé con condiciones normales, albergando en
su parte central un periodo seco.

CONCLUSIONES

El estudio realizado permite ver que la inter-
pretacion mas aceptable del reciente ciclo de inun-
daciones en el Noreste de la Provincia de Buenos
Aiires es el de un salto climéatico a comienzos de la
década del 70 que incrementé los valores
pluviométricos e hizo aumentar considerablemente
la frecuencia relativa de situaciones de exceso
hidrico.

No obstante, y aunque no puede descartarse la
presencia de otros procesos deterministicos, como
fluctuaciones, ciclos cuasi periédicos, etc, en la
climatologia histérica del régimen hidrico de la
Provincia de Buenos Aires, el estudio efectuado
pone de manifiesto que la interaccién suelo-at-
moésfera puede generar persistentes situaciones de
déficit o de exceso hidricos a partir de series de
lluvias totalmente aleatorias.

Tener presente esta caracteristica de los fenoé-
menos en cuestion puede ayudar a evitar exagera-
ciones innecesarias cuando se producen los fre-
cuentes casos de inundaciones y sequias, a los que,
casi siempre se les da un caracter de hechos
andmalos y se los vincula con cambios climéticos,
cuando en realidad son una consecuencia normal
del clima regional.
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