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SENALES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA PROVINCIA DE SANTA FE.
TENDENCIAS DEL PERIODO 1960-2019

Toffoli, GD*; Acetta, PM?; Mendez, LA®; Costamagna, D.*; Leva, PE>.

RESUMEN

Durante las Ultimas décadas se ha observado un incremento de eventos climaticos extremos, de
precipitacion y de noches calidas mientras que se registra una disminucidn de noches frias y de dias con
heladas en la region central de Argentina. El objetivo del presente estudio es evaluar los indices de
cambio climatico derivados de la temperatura y la precipitacion de mayor relevancia para la provincia
de Santa Fe (Argentina), a partir de las metodologias y los indices propuestos por el equipo de expertos
en deteccion, monitoreo e indices de cambio climético. Se utilizaron datos diarios de seis localidades
de la provincia de Santa Fe en el periodo evaluado (1960-2019). Se hallaron tendencias anuales positivas
en la cantidad de noches calidas y tropicales, temperatura minima diaria, dias con lluvia méas intensa y
cantidad de precipitacion anual; por otro lado, las tendencias negativas se manifestaron en la cantidad
de dias con heladas y en la amplitud térmica diaria. Los resultados hallados son coherentes con
numerosos trabajos relacionados al estudio del cambio climéatico en las Gltimas décadas en multiples
estaciones ubicadas en Sudamérica y en el centro de Argentina.

Palabras Clave: temperatura; precipitacién; eventos extremos; cambio climatico.

INDICES OF CLIMATE CHANGE IN THE PROVINCE OF SANTA FE:
TRENDS FOR THE PERIOD 1960-2019

ABSTRACT

During the last decades, an increase in extreme weather events, precipitation and warm nights has
been observed, while a decrease in cold nights and days with frost has been recorded in the central
region of Argentina. The objective of this study is to evaluate the climate change indices derived from
temperature and precipitation of greatest relevance to the province of Santa Fe (Argentina), based on
the methodologies and indices proposed by the team of experts in detection, monitoring and indices of
climate change. Daily data from six locations in the province of Santa Fe were used in the period
evaluated (1960-2019). Positive annual trends were found in the number of warm and tropical nights,
minimum daily temperature, days with heavier rain, and amount of annual precipitation; On the other
hand, negative trends were manifested in the number of days with frost and in the daily thermal
amplitude. The results found are consistent with numerous works related to the study of climate change
in recent decades in multiple stations located in South America and central Argentina.
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54 SENALES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA PROVINCIA DE SANTA FE

1. INTRODUCCION

Durante los udltimos afios, se han observado cambios en los montos y distribucién de la
precipitacion como asi también en los registros de la temperatura del aire en la regién central de
Argentina (LOVINO, MULLER Y SGROI, 2020; FERRELLI et al., 2019); se evidencian ademas
aumentos significativos en la ocurrencia de noches calidas determinado por un aumento en la
temperatura minima (VINCENT et al., 2005). Esto es coincidente con lo informado por
investigadores en otras regiones del mundo (ALEXANDER et al., 2006 0 CAESAR et al.,2006) que
registraron cambios en la amplitud térmica, con tendencia a la disminucion de la misma (VOSE et
al., 2005). Del informe sobre los estudios de los cambios climaticos observados en Argentina que se
realiz para la tercera comunicacién a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre cambio
climético (CC), se desprende que el nimero de noches tropicales aument6 en forma estadisticamente
significativa en el norte y este del pais. FERNANDEZ LONG et al., (2012) estudiaron la evolucion
temporal de las temperaturas maximas y minimas en distintas localidades de las provincias de San
Luis, Santiago del Estero, Cérdoba y La Pampa en el periodo 1940-2007, indicando que la
temperatura maxima tiende a la disminucién mientras que la temperatura minima va en aumento. En
el periodo 1960-2010, la precipitacion aumenté en casi todo el pais y los incrementos de méas de 100
mm en algunas zonas semidaridas, tuvieron un efecto importante en el proceso de agriculturizacion de
esas zonas (CASTANEDA Y BARROS 1994; BARROS et al., 2000; BARROS et al., 2008; DOYLE
etal., 2012).

Para la provincia de Santa Fe, diferentes investigadores (VATORTA et al., 2008; LEVA et al.,
2008; TONEATTI et al., 2014; TOFFOLI et al., 2016; TOFFOLI et al., 2018) informaron sobre las
variaciones sobre las temperaturas maxima y minimas, del indice de temperatura y humedad y su
importancia sobre la produccion lechera. Asi mismo, GARCIA et al. (2008) para el periodo 1979-
2004, presentd un informe sobre la caracterizacion del régimen agroclimatico de heladas para la
provincia de Santa Fe, indicando una disminucion del periodo medio con heladas para las localidades
en estudio, evidenciando un aumento de la temperatura minima.

Frente a un contexto de variabilidad y cambio climatico, el objetivo de este trabajo fue determinar
indices climéaticos y observar las tendencias que indicarian las variaciones de los elementos climaticos
para la provincia de Santa Fe aplicando la metodologia propuesta por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) que, a través de un equipo de expertos Expert Team on Climate Change: Detection,
Monitoring and Indices (ETCCDMI), desarrolld un set de 27 indices climéaticos Utiles para la
deteccion y el monitoreo de cambios en los extremos del clima. Para ello se requiere de series largas
e ininterrumpidas de registros para el calculo y andlisis de estos indices, con lo cual se trabajé con el
periodo 1960-2019. La informacion fue suministrada por las estaciones meteoroldgicas de cinco (5)
localidades de Santa Fe. Las mismas forman parte de una red de estaciones meteorol6gicas
oficializadas bajo las normas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

2. MATERIALES Y METODOS

Las estaciones elegidas para este estudio fueron seleccionadas teniendo en cuenta su ubicacién y
la informacién disponible para poder cubrir en su totalidad a la provincia de Santa Fe (tabla n°1). Las
mismas se encuentran instaladas en su mayoria desde mediados del siglo XX, a excepcion de Venado
Tuerto que fue a fines del mismo siglo. Las cinco estaciones no sufrieron modificacién alguna de
acuerdo a su ubicacion hasta la actualidad y disponen de instrumentos homologados, obteniendo los
registros siguiendo normas tanto de instrumental como de observacion impuestas por el SMN. Se
utilizaron datos diarios de temperaturas maxima y minima y de precipitacion de un periodo analizado
desde 1960 a 2019. Para la obtencidn de los indices se utiliz6 el médulo R-Climdex 1.0 desarrollado
por el departamento de investigacion climatica del servicio meteoroldgico de Canada y ejecutado en
R version 3.3.1 (ZHANG Y FENG, 2004).
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TABLA L.
Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el estudio por contar con las variables meteorolédgicas
requeridas: precipitacion (Pp), temperatura maxima (tx) y temperatura minima (tn).

Estacion Region Dependie Latitud Longitud Altitud Desde  Hasta Varlable_s met_eorologlcas
nte (msnm) disponibles
Ceres Norte SMN -29.882 -61.947 84 1960 2019 Pp, tx, tn
Reconquista Norte SMN -29.149 -59.650 21 1960 2019 Pp, tx, tn
Rafaela Centro INTA -31.250 -61.486 90 1960 2019 Pp, tx, tn
Sauce Viejo Centro SMN -31.768 -60.833 10 1960 2019 Pp, tx, tn
Rosario Sur SMN -32.946 -60.639 24 1960 2019 Pp, tx, tn
\f”ado sur SMN 33745  -61.968 111 1989 2019 Pp, tx, t
uerto

RClimDex realiza un control de calidad a los datos como previo al célculo de los indices. Para
ello, se deben reemplazar todos los datos faltantes (codificados como -99,9) en un formato interno
que reconoce R y luego todos los valores no razonables por NA (no disponible), por ejemplo:
cantidades de precipitaciones diarias menores que cero y temperaturas maximas diarias menores que
las temperaturas minimas diarias. Adicionalmente, este control de calidad también identifica valores
extremos (outliers) en temperaturas diarias maximas y minimas. Los valores extremos son datos
diarios que se encuentran fuera de una region definida por el usuario. Se calcularon 11 de los 27
indices climéticos anual y mensualmente, asociados al comportamiento de la temperatura minima,
méaxima y de la precipitacion e indices asociados a los eventos extremos de temperatura y de la lluvia
(tabla n® 2). Los indices extremos fueron basados en el percentil 90, tal como lo define el ETCCDMI.
Se introdujeron para el calculo umbrales de temperatura: 25°C para temperatura maxima diariay 20°C
como umbral superior de temperatura minima diaria. Se graficaron las series anuales, junto con las
tendencias calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados y regresion lineal con
ponderamientos locales para evaluar las tendencias parciales y se presentaron sus estadisticas de
ajuste y su significancia. Para los indices extremos de temperatura y para la amplitud térmica, ademas,
se realiz6 un andlisis de tendencias a escala estacional, para ello se consideraron las series
promediadas para verano (diciembre-enero-febrero; DEF), otofio (marzo-abril-mayo; MAM),
invierno (junio-julio-agosto; JJA) y primavera (septiembre-octubre-noviembre; SON).

TABLA 2.
indices de cambio climatico relacionados con el aumento de temperatura y anomalias de la precipitacion
recomendados por la ECTCCDI, utilizados en este estudio.

Indicador Unidad Nombre del indicador Definicion
TMINmean °C Temperatura minima Valor mas bajo anugl _de diario
temperatura minima
TMAX R - . Valor anual mas alto de diario
C Tméaxima mas alta e
mean temperatura maxima
Porcentaje de noches célidas Porcentaje del tiempo en el que la Temperatura minima
Tn90p % : -
supera al percentil 90 de datos diarios.
Tx90p % Porcentaje de dias calidos Porcentaje del tiempo en el que la Temperatura maxima
supera al percentil 90 de datos diarios.
DTR oc Rango de temperatura Diurna Diferencia entre las temperaturas maximas y minimas
extrema Intranual para cada afio.
FDO Dias Dias de heladas Namero de dias en un afio cuanodo Temperatura minimo
diario <0 °C
TR20 . . NUmero de dias en un afio cuando la temperatura minima
Dias Noches tropicales o
supera los 20 °C.
SU25 Dias Dias de verano Numero de dias en un a_no_cuando Temperatura maximo
diario>25°C
PRCPTOT mm Precnpltaclon tgtal anual en los Precipitacion anual tot_al en los dias himedos
dias humedos (RR>=1mm)
RX1day mm Caryu_dad_l/\/lamma dEf Méximo mensual de precipitacion en 1 dia
precipitacion en un dia
SDII mm/dia indice simple de intensidad diaria Precipitacion anual total dividida para el nimero de dias

himedos (definidos por PRCP>=1.0mm) en un afio
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de eventos climéaticos extremos
3.1.1 Asociado al comportamiento de la temperatura minima
Es importante destacar que un aumento de la temperatura minima genera diferentes cambios en el

ambiente, tanto negativos como positivos y afectando a los cultivos y a la produccién ganadera, por
ejemplo. Esto se traduce en menos horas de frio y menor duracién del periodo con heladas, tal como
lo indica GARCIA et al. (2008), lo cual podria provocar diferentes impactos tanto para la agricultura
como en el ganado lechero.

En relacion a la agricultura, hay cultivos (trigo o cebada) y arboles frutales que necesitan de horas de
frio o de un periodo de vernalizacion. El periodo de dormicion o reposo se inicia a finales del otofio
(CALDERON, 1983) y se caracteriza por la supresion temporal del crecimiento visible de cualquier
estructura de la planta que contenga meristemo (LANG, 1996). GARCIA et al. (2011) indica que las
yemas de las plantas que estan en un estado de dormicion profunda (endo-dormicién), no salen del
mismo hasta tanto no hayan recibido suficiente cantidad de frio invernal. Con respecto a la ganaderia,
un aumento de la temperatura minima podria verse reflejado en un incremento de las olas de calor,
definido como un periodo por el cual, generalmente de 3 a 5 dias consecutivos, la temperatura minima
es superior a 23°C y la maxima de 29°C (VALTORTA, 2011) o de acuerdo al SMN, que establece
que comienza cuando se supera o iguala un umbral de temperatura que dependera de cada localidad
0 region. Este umbral se toma de base al denominado Percentil 90 (P90), es decir, “la temperatura por
encima de la cual uno se encuentra dentro del 10% de temperaturas mas altas para ese lugar, acorde
al registro histérico de cada localidad. Superado ese umbral, se considera que una temperatura es
extrema” (SMN). Es necesario aclarar que, si bien las temperaturas tienen un efecto sobre los
animales, no es la causa exclusiva por la cual la produccién de leche podria disminuir en verano, sino
gue también se debe a efectos directos sobre los mecanismos fisioldgicos en relacién a la lactancia
(VALTORTA Y LEVA, 1998). No obstante, el animal en las noches suele rumiar, un proceso
importante en la produccién lechera. En caso las noches sean calurosas, el animal podria encontrarse
en disconfort térmico, con un aumento de la respiracion (mecanismo de regulacion de la temperatura
corporal) y una disminucion del tiempo de rumia.

Ante esto, es clave analizar y monitorear la temperatura minima y los indices relacionados a ella.

En ese sentido, analizamos tres indices: valor medio anual de la temperatura minima (TMINmean),
noches tropicales (TR20) y porcentaje de noches célidas (TN90p).

En la figura N°1 podemos observar la variacion interanual de la temperatura minima y su tendencia
estacional (tabla n°3).

TABLA 3.
Tendencia estacional de la temperatura minima.
VERANO (DEF) | OTONO (MAM) | INVIERNO (JJA) | PRIMAVERA (SON)
Ceres + + = +
Reconquista + + + +
Rafaela + + = +
Sauce Viejo + + + +
Venado Tuerto + + + +
Rosario + + + +

Para el valor medio anual de la temperatura minima (TMINmean), se observan aumentos
significativos (p<0,05) (figura n°2) del orden de 0,82 a 1,06 °C, para las localidades de Rafaela 0,82

Papeles de Geografia, 70 (2024), 53-73



TOFFOLI, GD; ACETTA, PM; MENDEZ, LA; COSTAMAGNA, D.; LEVA, PE 57

°C; en Ceres 0,9°c y de 1,06 °C en Venado Tuerto, y un importante incremento al este de la provincia
del orden de 1,19 a 1,69 °C, en Reconquista 1,19 °C, Sauce Viejo 1,27 °Cy 1,69 °C en Rosario.
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FIGURA 1. Variacion interanual de la temperatura minima de las distintas localidades de la provincia de Santa
Fe, Argentina.
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FIGURA 2. Variacion y tendencia de la temperatura minima. Tendencia por regresion lineal de minimos
cuadrados (linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Al analizar los datos de dias en un afio de TR20, se observo una tendencia positiva con un grado de
significancia (p<0,05) en todas las estaciones seleccionadas en la provincia. Los mayores aumentos
(figura n°3) se dieron en Reconquista que pasé de tener 59 a 89 dias (incremento de 30 dias) mientras
que Rosario, de 13 a 39 dias (incremento de 26 dias), Sauce Viejo, de 40 a 60 dias (incremento de 20
dias), Ceres de 37 a 51 dias (incremento de 14 dias), Rafaela de 20 a 32 dias (incremento de 12 dias)
y Venado Tuerto, considerando la serie 1990-2019, de 5 a 12 dias (incremento de 7 dias).
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FIGURA 3. Variacion y tendencia de noches tropicales. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

El porcentaje de noches calidas (TN90p) o dias con temperaturas minimas superiores al percentil
90, también presentan incrementos significativos (p<0,05) para todas las localidades durante toda la
serie de afios analizada (figura n°4) y su tendencia estacional (tabla n°4). Los valores fueron 3,4; 3,9;
4,7, 5,6; 6,5; 10,3 para las localidades de Rafaela, Venado Tuerto, Sauce Viejo, Reconquista, Rosario
y Ceres respectivamente. Este evento es sumamente perjudicial para el ganado lechero ya que no
permite que los animales puedan disipar el calor interno acumulado durante el dia. Esto genera que
el animal destine energia para disipar el calor y no para la produccion de leche, provocando una rebaja
en la leche cruda extraida en los tambos, especialmente en la estacion estival.
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FIGURA 4. Variacion y tendencia de la amplitud térmica. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea sélida), regresidn lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Tabla N° 4. Tendencia estacional de noches calidas

VERANO (DEF) OTONO (MAM) | INVIERNO (JJA) | PRIMAVERA (SON)
Ceres + + = +
Reconquis + + + +
Rafaela + + + +
Sauce + + + +
Venado + + - =
Rosario + + = +

El indice dia con heladas (FDO) (figura n°5) presentd tendencias negativas significativas (p<0,05),
disminuyendo la cantidad de dias con heladas en la provincia de Santa Fe. Para Ceres la reduccion
fue de 11 a 6 dias, de 4 a 2 dias para Reconquista, (casi desapareciendo las heladas para esta
localidad), en Rafaela pas6 de 11 a 9 dias y de 12 a 5 dias en Sauce Viejo, mientras que para la sur

de la provincia se redujeron de 19 a 13 dias para Rosario y en VVenado Tuerto de 29 a 17 dias.
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FIGURA 5. Variacion y tendencia de dias con heladas. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea sélida), regresién lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Todos estos resultados obtenidos en relacion al comportamiento asociados a la temperatura
minima concuerdan con trabajos realizados por DAMARIO Y PASCALE (1994), GARCIA et al.,
(2002), VINCENT et al. (2005), ALEXANDER et al. (2006) y CAESAR (2006) quienes informan
una disminucion de la amplitud térmica anual como consecuencia del aumento de la temperatura
minima media. Con respecto a los dias con heladas, coinciden con varios trabajos llevados a cabo en
la regidn centro del pais que afirman que hubo una disminucién progresiva de la cantidad de dias con
heladas (BARRUCAND y RUSTICUCCI, 2001; VARGAS et al., 2006, FERNANDEZ LONG et al.,
2005, GARCIA et al.,2008).

3.1.2 Asociado al comportamiento de la temperatura maxima

Al igual que un aumento de la temperatura minima, los animales y los cultivos se ven comprometidos
ante los cambios registrados en la temperatura maxima y de los indices calculados derivados de ella.
Las variaciones de todo esto, pueden influir en el comportamiento de la poblacién. Por ejemplo, las
altas temperaturas registradas en los veranos provocaron un aumento del consumo de la energia
eléctrica. En varios barrios de las ciudades de Rosario y Santa Fe, entre otras localidades, han sufrido
cortes del suministro eléctrico ante los récords de consumo (DI SALVATORE, 2018). En los espacios
rurales también el consumo se ve comprometido, ya que muchos tambos tienen una estructura con
ventiladores y aspersores para disminuir el calor ambiental mientras los animales son ordefiados. Las
altas temperaturas pueden tener un impacto significativo en la agricultura de varias maneras. Cuando
las mismas alcanzan niveles excesivos, generan estrés térmico en las plantas, lo que a su vez
disminuye su crecimiento y rendimiento (WAHID et al., 2007). El estrés por calor afecta la tasa de
desarrollo de los cultivos, que se acelera hasta cierto punto y se reduce después de cierto nivel y
controla en gran medida la fenologia de las plantas. Ademas, la respuesta varia segln la etapa
fenoldgica, el cultivo y los diferentes genotipos. Los efectos también dependen si el estrés por calor
se debid a altas temperaturas nocturnas y diurnas (WAHID et al., 2007).

En la figura N°6 podemos observar la variacion interanual de la temperatura méaxima. La misma

presenta un incremento en el centro y oeste de la provincia (Ceres y Rafaela) mientras que las demas,
se observa una menor variabilidad debido a la cercania al rio Parana.
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FIGURA 6: Variacién interanual de la temperatura maxima de las distintas localidades de la provincia de Santa

Fe, Argentina.

Los indices analizados son TMAXmean o valor medio anual de la temperatura maxima, SU25 o dias
de verano y TX90P o porcentaje de dias calientes. Con respecto al primer indice (figura n°7), muestra
una tendencia positiva pero no significativa en la localidad de Reconquista (0,36 °C) y con diferencias
significativas (P<0,05) en Ceres (0,14 °C), Rosario (0,74 °C) y Venado Tuerto (1,26 °C). Por el
contrario, en Rafaela tiende a disminuir (-0,14 °C) y Sauce Viejo no se observa variacion (ambos no
significativas). En la tabla n°6 se muestra la variacién estacional de la temperatura maxima.
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FIGURA 7. Variacion y tendencia de la temperatura maxima. Tendencia por regresién lineal de minimos
cuadrados (linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

TABLA 6.
Tendencia estacional de noches calidas

VERANO (DEF) | OTONO (MAM) | INVIERNO (JJA) | PRIMAVERA (SON)
Ceres + = + +
Reconquista = = = +
Rafaela - - = +
Sauce Viejo - - = +
Venado Tuerto + + + +
Rosario = = + +

Como dias de verano (SU25) (figura n°8) se define al nimero de dias en un afio cuando la
temperatura maxima diaria fue mayor a 25°C. Los resultados muestran que las localidades del sur y
norte de la provincia presentan tendencia positiva: Rosario (pas6 de 151 a 174 dias) y Ceres (de 191
a 218) siendo significativos ambos (p<0,05); Venado Tuerto (144 a 175 dias) y Reconquista (209 a
217 dias) no significativos. Por otro lado, para la regién centro (Rafaela y Sauce Viejo) la cantidad
de dias de verano no hubo variaciones, ambos con 184 dias con temperatura maxima por encima de
25°C.
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FIGURA 8. Variacion y tendencia de dias de verano. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados (linea
solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

El indice TX90P o porcentaje de dias calientes se define como el periodo por el cual la
temperatura maxima fue mayor que el 90 percentil. En la figura n°9 se indican las tendencias de la
provinciay en la tabla n°7, la tendencia estacional; en las localidades de Rosario y Ceres se presentan
incrementos significativos (P<0,05), mientras que, en Reconquista y Venado Tuerto, no hay
diferencias significativas. Los valores fueron 1,8; 4,13; 5,95; 6,1 % para las localidades de
Reconquista, Rosario, Venado Tuerto y Ceres respectivamente. Rafaela y Sauce Viejo, por su parte,
presentan una tendencia a disminuir (-0,95 y -0,99 % respectivamente) sin diferencias significativas.
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FIGURA 9. Variacién y tendencia porcentaje de dias calientes. Tendencia por regresion lineal de minimos
cuadrados (linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

TABLA 7.
Tendencia estacional de porcentajes de dias calientes
VERANO (DEF) | OTONO (MAM) | INVIERNO (JJA) | PRIMAVERA (SON)
Ceres + + + +
Reconquista + = + +
Rafaela - - = +
Sauce Viejo - - = +
Venado Tuerto + + + +
Rosario + + + +

Los resultados han demostrado que los indices en relacion a la temperatura maxima, dependiendo el
area que se quiera analizar, mantienen una tendencia positiva, indicando también cambios en la
temperatura del aire sefialado por LOVINO (2015). Este autor indica que hubo un corrimiento de las
isotermas de la temperatura maxima hacia el sur, no asi en el centro y norte, observandose por lo
pronto, un calentamiento local de la provincia.
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3.1.3 Asociado a la amplitud térmica

El indice del rango diurno de temperatura (DTR) o también conocido como amplitud térmica (figura
n°10) muestra una disminucion significativa (p<0,05) y su tendencia estacional (tabla n°4) de 0,92;
0,95; 1,1y 1,27 °C para el area de Reconquista, Rosario, Rafaela y Sauce Viejo respectivamente,
mientras que para las localidades de Ceres y Venado Tuerto se observa un aumento no significativo
de 0,4 °C. Esto comprueba que, al disminuir la amplitud térmica de una region, la misma registraria
un fendmeno de aumento de la temperatura del aire. Esto indica, de acuerdo a LOVINO (2015), un
incremento en toda la provincia, “suavizando” los inviernos y calentando atin mas los veranos. Esto
tendria maltiples implicancias en los cultivos y en la produccion ganadera.
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FIGURA 10. Variacién y tendencia de la amplitud térmica. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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TABLA 5. Tendencia estacional de DTR.

VERANO (DEF) OTONO (MAM) | INVIERNO (JJA) | PRIMAVERA (SON)
Ceres - - + +
Reconquista - - = -
Rafaela - - = -
Sauce Viejo - - -
Venado Tuerto - - + +
Rosario - - = N

3.1.4 Asociado al comportamiento de la precipitacion

El aumento o disminucion de la precipitacion es importante, particularmente, para la agricultura.
Los cambios 0 no que se podrian registrar, permite ademas el andlisis de los eventos extremos
asociados a la lluvia, tales como déficit o excesos hidricos. LOVINO, MULLER y SGROI (2020)
indican que, en Santa Fe, la precipitacion anual ha registrado un aumento a partir de 1960. Al igual
que estos autores, BLANCO (2020) sefiala que, en el nordeste argentino, no solo aumentaron los
montos pluviométricos sino también la intensidad de la misma en los Gltimos 50 afios. En relacién a
esto, se registran mayores frecuencias de eventos de excesos hidricos de muy corto periodo, con
frecuencias entre 2 y 4 afios y sumado a los cambios del uso del suelo, han reducido la
evapotranspiracion y favorecido el escurrimiento superficial (LOVINO, MULLER y SGROI, 2020)

La variabilidad de la precipitacion afecta a las distintas actividades productivas y a la poblacion
en general, pudiendo generar desde inundaciones a extremas sequias. En la figura N°11 se indican las
variaciones interanuales de las cinco localidades, observandose una fuerte variabilidad en
Reconguista y Rafaela. Las causas de ello no son simples ya que existen diferentes factores regionales
y locales. La época del afio, el transporte de humedad y las condiciones de humedad del suelo son
todos factores que influyen en la duracion e intensidad de las sequias o los excesos hidricos
(LOVINO, MULLER y SGROI, 2020). Este tipo de analisis es fundamental para comprender las
tendencias climéticas a largo plazo y para tomar decisiones informadas sobre la gestion de recursos
hidricos, la agricultura y la planificacion urbana, entre otras areas.
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FIGURA 11: Variacion interanual de la precipitacion de las distintas localidades de la provincia de Santa Fe,
Argentina.

El primer indice climéatico calculado se denomina precipitacion total anual (PRCPTOT) y su
tendencia, tal como lo indica la figura n°12, presenta un aumento para todas las localidades a
excepcion de Venado Tuerto, que indica una disminucion de la misma (serie de afios corta). Las que
tuvieron mayor aumento (con diferencia significativa, p<0,05) son Sauce Viejo con 291,5 mm y
Rafaela con 129 mm, luego con aumentos no significativos estan Rosario 99 mm, Ceres con 31 mm
y Reconquista con 23 mm., mientras que Venado Tuerto indica una disminucion de 86 mm.
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FIGURA 12. Variacion y tendencia de precipitaciones. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Otro indice asociado a la precipitacién es el de simple de intensidad diaria (SDII) o precipitacién
anual total dividida para el nimero de dias humedos (figura n°13). En todas las localidades en estudio,
se presentan tendencias a aumentar la intensidad diaria, con incrementos de los valores que rondan
1,6; 4,3; 13,2; 20,1; 27,5y 29,9 % para las localidades Reconquista, Venado Tuerto, Rosario, Ceres,
Rafaela y Sauce Viejo respectivamente. Esto, de acuerdo a LOVINO (2015) y LOVINO, MULLER
y SGROI (2020), permite detectar la variabilidad en la precipitacién y su intensidad, lo cual
provocaria diferentes problematicas en los espacios rurales y urbanos. Son demasiados los eventos
de inundacién por precipitacion de la ciudad de Santa Fe, por ejemplo, que ha sufrido en reiteradas
ocasiones, inundaciones por este motivo (afios 2003, 2007, 2013, 2015). En los espacios rurales, un
aumento de la intensidad de la lluvia lleva a encharcamientos y complicaciones en los cultivos y
produccién ganadera. También se indica que existe suficiente evidencia que demuestra que los
cambios en la frecuencia, intensidad, duracion y extension espacial LOVINO, MULLER y SGROI
(2020).
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FIGURA 13. Variacién y tendencia de intensidad de precipitaciones. Tendencia por regresion lineal de minimos
cuadrados (linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Por altimo, los valores méximos de precipitacion en un dia (Rx1day) (figura n°14) presentan
incrementos significativos (p<0,05) de 29 y 54 mm en las localidades de Ceres y Sauce Viejo
respectivamente. En Reconquista y Rafaela hubo aumentos no significativos de 16 y 23 mm mientras
que Rosario no hubo variacion y Venado Tuerto disminuy6 8 mm.
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FIGURA 14. Variacién y tendencia de precipitacién maxima en un dia. Tendencia por regresion lineal de minimos
cuadrados (linea sélida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Los resultados obtenidos al analizar la tendencia de las precipitaciones anuales se pueden apreciar
que la misma es positiva lo cual coincide con otros autores que trabajaron en Balcarce (VIDAL et al.,
1979), en La Banda (BOLETTA et al.,1982), en el este de La Pampa, oeste de Buenos Aires
(PASCALE & FASSI, 1987), BLANCO (2020) en el nordeste argentino, LOVINO (2015) en la
region centro-este y LOVINO, MULLER y SGROI (2020) en la provincia de Santa Fe.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon y analizaron indices climéticos asociados a las temperaturas maximas
y minimas, a la precipitacion y a eventos extremos de la provincia de Santa Fe entre 1960 y 2019,
con el objetivo de aportar mas informacidn certera acerca de la tendencia de cambio climético en la
region central Argentina.

Las tendencias anuales relacionadas a eventos extremos mostraron aumentos significativos de
noches célidas, tropicales y disminucion de dias con heladas, como asi también de la amplitud
térmica. Se debe aclarar que estos factores estan asociados al comportamiento de la temperatura
minima, registrando un aumento significativo de la misma. En relacion a los indices relacionados con
la temperatura maxima, tres de las cinco localidades tuvieron tendencias positivas significativas.

De acuerdo a las precipitaciones anuales, si bien se observa un aumento, este no llega a ser
significativo en todas las localidades. Sin embargo, se indica un incremento en la frecuencia de
eventos extremos de precipitacion, relacionados a la intensidad y los montos de lluvia diaria. Al
mismo tiempo, al aumentar la intensidad y cantidad de precipitacion méaxima en un dia, podria indicar
un incremento en los episodios de encharcamientos o de excesos hidricos generando diferentes
complicaciones tanto en los espacios urbanos como rurales de la provincia. Es importante destacar ya
que, al presentarse esta situacion, el Estado debe disefiar planes de gestion del riesgo que se adapten
al nuevo escenario meteoroldgico y climatico.

Los resultados hallados son coherentes con humerosos trabajos y demuestran el amplio consenso
entre los autores que analizan variabilidad y cambio climatico en las ultimas décadas en multiples
estaciones ubicadas en Sudamérica y en el centro de Argentina. Surge la necesidad de incrementar y
ser eficientes en los planes de gestion del riesgo en la provincia de Santa Fe, siendo fundamental el
conocimiento y analisis de las variables climaticas y sus extremos.
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