A v

XXl SIMPOSIO .
S IPJ :UDEH i% RICOS IABR\H Id rO

XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

TENDENCIAS DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES EN NORESTE DE
ARGENTINA
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RESUMEN -La provincia de Misiones se encuentra en la region subtropical hiumeda de Argentina,
para la cual los escenarios de cambio climatico pronostican aumento gradual de las precipitaciones
tanto en volumen como en intensidad. El objetivo del presente estudio fue evaluar las tendencias de
las precipitaciones anuales, decadiales y estacionales a partir de registros meteoroldgicos de
estaciones de superficie convencionales y automaticas. Se incluyeron siete puntos de observacion que
representan las diferentes caracteristicas climaticas de la provincia de Misiones, cuyos periodos
comprendieron entre 35 y 92 afios de registros continuos. Los resultados evidencian una tendencia
marcada y creciente de las precipitaciones anuales a través de las décadas, siendo las Gltimas décadas
las que presentaron los mayores volimenes anuales. Agrupadas las estaciones del afio por décadas,
se encontraron diferencias significativas entre las medias decadicas de la serie mas larga perteneciente

a la localidad de Montecarlo.

ABSTRACT-The province of Misiones is located in the humid subtropical region of Argentina, for
which the climate change scenarios predict a gradual increase in rainfall volume and intensity. The
objective of the present study was to evaluate the trends of annual, decadal and seasonal rainfall from
conventional and automatic weather station’s meteorological records. Seven observation points
representing the different climatic characteristics of the province of Misiones were included, which
have the most extensive records published, being 35 years the shortest and 92 years the longest. The
results show a marked and growing trend of the annual precipitations through the decades, being the
last decades those showed the biggest annual volumes. Grouped the seasons of the year by decades,
we found significant differences among the decadal means only in the longest precipitation period of

Montecarlo town.

Palavras-Chave — subtropico, precipitacdo, climatologia

1) Estacion Experimental Agropecuaria Montecarlo del INTA, Avda. Libertador 2472, (3382) Montecarlo Misiones Argentina, 543751-480512,
silva.fidelina@inta.gob.ar

2) Estacion Experimental Agropecuaria Cerro Azul del INTA, Ruta Nacional 14. Km. 836 (3313) Cerro Azul Misiones, Argentina, 540376- 449
4740, olinuck.jose@inta.gob.ar

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



XXIII 'S I-’U\IFI .
_@ RECU :UDEH i% RICOS IABR\H Id rO
INTRODUCCION

La provincia de Misiones se encuentra en la region subtropical hiUmeda de Argentina, para la
cual los escenarios de cambio climéatico pronostican aumento de las precipitaciones medias pero no
importante ya que esta dentro del error de estimacion de los modelos utilizados (Barros et al, 2015).
La planificacion y el manejo de los recursos naturales requiere del conocimiento de la variabilidad de
las precipitaciones tanto anuales como estacionales ademas de su tendencia. En una provincia como
Misiones donde la erosion hidrica sobre los suelos tiene un gran impacto en los sistemas productivos
agricolas no es menor contar con informacion del comportamento de las precipitaciones. Segln
Gaitan et al. (2017), la erosion hidrica para la region este, sudeste y sudoeste estd en el rango de 5 a
30 tn/ha/afio con un valor potencial mayor a 500 tn/ha/afio.

No existen estudios comparativos de la precipitacion a nivel local provincial, por lo cual este
trabajo es un primer paso para evaluar el comportamento de las precipitaciones principalmente desde
la década de 1960. Con este propdsito se incluyeron siete puntos de observacion que representan las
diferentes caracteristicas climéaticas de la provincia de Misiones, cuyas series meteorologicas
comprendieron entre 35y 92 afios de registros continuos. El objetivo del presente estudio fue evaluar
las tendencias de las precipitaciones anuales y estacionales a partir de registros meteorol6gicos de

estaciones de superficie convencionales y automaticas.

MATERIALES Y METODOS

El clima de la provincia corresponde al tipo Cfa (segiin Képpen), con un régimen pluviémetro
casi-isohigro. La provincia es cruzada por las Sierras Centrales que se extienden de noreste a suroeste,
desde 800 a 200 msnm, respectivamente. La ocurrencia de las precipitaciones estd asociada a esta
diferencia en relieve, presentando el noreste una precipitacion media anual de 2200 mm mientras que
la zona sudoeste unos 1600 mm anuales (Gobierno de la Provincia de Misiones, 2015). Las lluvias
en esta region son originadas principalmente por el ingreso de masas de aire calido y himedo desde
el Oceano Atlantico y también por las masas de aire frio y hUmedo proveniente del sur de la Argentina
(Murphy et al, 2011).

Los datos meteorologicos utilizados provienen del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Olinuck et al., 2019; INTA, 2019), registrados
en estaciones convencionales y estaciones automaticas de la red de INTA en Misiones. En la tabla 1
se incluyen los sitios de observacion, su localizacién y el periodo de afios incluidos en este trabajo.
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Tabla 1- Sitios de observacion meteoroldgicas en Misiones, Argentina

Estacion y coordenadas Departamento Pertenencia Periodo de afios
Iguaz Aero (25°44'14"S 54°28'25"0) Iguazi SMN 1961-2017
Eldorado (26°25'02"S 54°37'12"0) Eldorado UNaM 1984-2018
Montecarlo (26°34'33 S 54°43'50" O) Montecarlo INTA 1927-2018
Bernardo de Irigoyen (26°16'41"S 53°40'17"0O) San Pedro SMN-INTA 1985-2018
Cuartel Rio Victoria (26°55'12"S 54°25'12"0)  San Vicente INTA 1968-2014
Cerro Azul (27°39'23"S 55°26'13"0) Leandro N. Alem INTA 1960-2018
Posadas Aero (27°22'00"”S 55°53'49"0) Capital SMN 1951-2018

En todos los casos para obtener los volumenes anuales y estacionales se procesaron los datos
diarios de precipitacion. Una vez obtenidos los estadisticos descriptivos para cada serie de datos, los
afios fueron caracterizados en base al método de percentiles como: muy seco, seco, normal, himedo
y muy humedo (Castillo y Castellvi Sentis, 2001). Los analisis posteriores se hicieron agrupando los
valores mensuales y los anuales en décadas como lo indican las normas de la OMM (2011).

El analisis de tendencia para las precipitaciones anuales se realiz6 en base a la prueba de Mann-
Kendall junto al método no paramétrico Sen para estimar la magnitud de la tendencia (Salmi et al.,
2002), mientras que las series decadicas fueron analizadas a partir del método de regresion lineal
evaluandose la tendencia a través del coeficiente de determinacion (R?).

Para el andlisis de las tendencias estacionales de la precipitacion se obtuvieron los totales para
cada una de ellas a partir de los volimenes mensuales, para luego obtener el promedio por década.
Las medias decadicas fueron evaluadas a partir del analisis de variancia considerando dos fuentes de
variacion estacion y década. La significancia estadistica de los valores promedios fue evaluada a

través del test de Tukey a un nivel de 5 %.

RESULTADOS

Los valores de los estimadores de Mann-Kendall y Sen resultaron todos positivos indicando
que en todas las localidades estudiadas existe una tendencia creciente de las precipitaciones anuales
(Figura 2). Sin embargo, segun el indice Z de Mann-Kendall las tendencias fueron significativas al
nivel del 5% para Iguazu (p-valor 0,018), Montecarlo (p-valor 0,005) , Posadas (p-valor 0,038). La
importancia del estimador de Q de Sen se evalu6 en base al tamafio del intervalo de confianza siendo
de 7,74; 9,62; 13,99; 15,59; 18,30; 31,52 y 34,36 para Montecarlo, Posadas, Cerro Azul, Iguazl, San
Vicente, B. Irigoyen y Eldorado, respectivamente. Coincidiendo los intervalos mas estrechos con
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aquellas localidades que presentaron una tendencia creciente significativa y cuyas series temporales

son las mas extensas.
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Figura 2 - Evolucion temporal de la precipitacion anual para las localidades de Montecarlo, Posadas e Iguaz( de

la provincia de Misiones, Argentina.

En la tabla 2 se presentan las funciones lineales que sefialan las tendencias y los coeficientes de
determinacion asociados a esa relaciones. Estos resultados concuerdan en general con la tendencia
positiva de las precipitaciones en la zona centro y nordeste de la Argentina estimada por Barros et al.
(2013).

Tabla 2-Lineas de tendencia de las precipitaciones medias decédicas

Sitio Linea de tendencia R?

Iguazu y = 48.385x + 1534.7 0.40
Eldorado y = 87.635x + 1352.6 0.55
Montecarlo y =61.43x + 1563.9 0.49
Bernardo de Irigoyen y =180.56x + 805 0.50
San Vicente y = 54.589x + 1831.7 0.47
Cerro Azul y =43.413x + 1724.6 0.23
Posadas y =51.665x + 1486 0.54

Comparadas las medias estacionales por décadas se observan que no hay diferencias
significativas entre los seis de los sitios observados (Tabla 3), destacandose si, los mayores volimenes
em la ultima década en todas las localidades de Misiones. En los registros de Montecarlo se destaca

la diferencia entre el promedio de la década 1950-1960 y las tres Gltimas de la serie de datos.

Tabla 3. Resultados de la comparacion de medias decadicas y medias por estacion del afio agrupadas por

décadas. Referencias: medias con una letra comdn no son significativamente diferentes al nivel del 5 %.

Década Iguazi Eldorado Montecarlo Irigoyen San Vicente Cerro Azul Posadas

1930-40 447.8 ab
1940-50 461.4 ab
1950-60 354.3Db 439.3 a
1960-70 436.7a 441.4 ab 454.1a 400.3 a
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1970-80 4199a 466.8 ab 528.3a 475.6 a 399.8a
1980-90 437.8a 499.6a 443.3ab 479.8a 5225a 533.3a 469.3 a
1990-00 530.1a 505.6a 536.1a 600.2a 590.4a 503.6 a 4714 a
2000-10 4749a 483.0a 4979a 529.6a 528.6a 467.5a 4535a
2010-18 521.4a 5452a 540.3a 600.0a 591.3a 5449 a 506.1a
Estacién

Primavera 548.9a 576.5a 515.3a 644.1a 609.3a 555.4 a 527.6a
Verano 512.2a 518.9ab 484.2a 608.4a 5429a 536.4 a 4759 a
Otofio 4706a 5443a 486.8a 546.7ab 573.7a 516.9a 456.6 a
Invierno 348.9b 394.7b 375.6Dh 4105b 4820a 377.2b 334.1b

La cantidad promedio del total de lluvias de invierno aparece como significativamente menor
al resto de las estaciones en 6 de los sitios estudiados (Tabla 3).

En la figura 3 se presentan las frecuencias relativas de los afios clasificados en base a los
percentiles como muy secos, secos, normales, himedos y muy himedos. Solo se presentan los
resultados para las tres Gltimas décadas. Sumadas las frecuencias de afios hUmedos y muy hdmedos,
se observan que no incrementan a lo largo del tempo. La década 2000-2010 se presenta como la mas
himeda, siendo el 54 % de los afios con caracteristicas de humedas o muy humedas en el pool de

datos de los siete sitios estudiados.
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Figura 3 — Frecuencia relativa de afios muy secos, secos, normales, himedos y muy himedos seguin percentiles 20, 40, 60 y 80.

CONCLUSIONES

Los resultados del analisis de tendencias de las precipitaciones anuales muestran que hay um
sostenido aumento de los volumenes anuales en todos los puntos de observacion en la provincia de
Misiones.

Comparadas las lluvias estacionales entre décadas no se encontraron diferencias significativas. Sin
embargo, como una caracteristica climatica de la provincia de Misiones, el invierno tiene un volumen
menor de precipitacion.

En la basqueda de una tendencia hacia un periodo himedo, no se encontraron evidencias de un

aumento decadial, destandose la década 2000-2010 como mas humeda.
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