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1. RESUMEN

A partir de indices hidricos propuestos para el estudio
de las sequias en escala anual del Sur de Sudamérica, se
analiza el comportamiento de largo plazo de los mismos,
poniendo énfasis en las variaciones interdecadales. Estas
variaciones parecen corresponderse con las oscilaciénes
de baja frecuencia del indice PDO y SOI, y simultanea-
mente con la de la temperatura minima media de Agos-
to (invierno) en San Miguel de Tucuman-Argentina (TIS-

2. ABSTRACT

From water indices proposed for droughts study in an-
nual scale in the South of South America, their long
term behavior is analyzed, emphasizing the interdeca-
dal variations. These variations seem to correspond with
low frequency oscillations of PDO and SOI indices, and
simultaneously with August minimum average tempe-
rature (winter) in San Miguel of Tucuman-Argentina
(TISMTO08). Another fluctuation of this spring continen-

3. INTRODUCCION

A partir de indices anuales regionales de la condicién
hidrica seca o de exceso de agua en el Sur de Sudamé-
rica mostradas por Minetti et. al (2007, 2010 a), y un
inventario de sequias mensuales, estacionales y anuales
(Minetti et. al, 2004 a), se avanzd en a) el conocimiento
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MTO08). Otra fluctuacion de este indice de temperatura
continental de primavera se muestra util para explicar
las variaciones interanuales de los indices de sequias en
Argentina con un desplazamiento de hasta dos anos,
que pueden usarse en la prevision climatica

Palabras claves: Variaciones interdecadales, PDO-SOI,
indice sequia anual Argentina.

tal temperature index proves to be useful to explain the
year-on-year variations of the indexes of droughts in Ar-
gentina with a displacement of up to two years, which
can be used in the climatic forecast.

Key words: interdecadal Variations, PDO-SOI, Index an-
nual drought Argentina.

sistematico de las mismas, analizando las propiedades
estadisticas de los extremos, y b) tendencias con cam-
bios interdecadales como asi también las causas fisicas
que intervienen en tales procesos (Minetti et. al, 2010 b).
Los cambios interdecadales de la precipitacion sobre la
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region han sido mostrados para la longitud de 16-25
anos en Cuyo por Compagnucci y Vargas (1983), y del
orden de 50 afios en Argentina por Minetti et. al (2008),
mientras que cambios no lineales de largo plazo o saltos
climaticos han sido analizados en El pasado por Minetti
et. al (1998, 2004 b) entre otros.

Todos ellos han tenido extensiones espaciales considera-
bles dentro del Hemisferio Sur (HS) involucrando a la re-
gion subtropical, donde la actividad humana ha crecido
sustancialmente en las ultimas décadas bajo las formas
de agricultura, ganaderia y otras (Minetti y Sierra, 1984;
Sierra et. al, 1995). Mientras que en la primera mitad del
siglo XX, los cambios tecnoldgicos eran pequenos res-
pecto a los actuales, la condicion climéatica variaba len-
tamente y a lo sumo se habia observado un salto en la
condicion promedio de las variables alrededor de 1916.
En este periodo el crecimiento poblacional argentino
se producia principalmente sobre la Pampa Himeda y
areas lluviosos del Noroeste Argentino (NOA), mientras
que en el resto del territorio de clima mas arido perma-
necia con escasa o ninguna perturbaciéon en sus ecosis-
temas. Durante la segunda mitad del siglo XX (1958)
se registré el mas importante salto climético del perio-
do instrumental (secular) (Minetti y Vargas, 1998) y la
aparicion de tecnologias para desarrollar su agriculturay
ganaderia en zonas semiaridas primero, y arida después.
Estos cambios en el clima se han comportado como
fluctuaciones anuales interdecadales con longitud de
onda aun mayor que las propuestas por Compagnucci y
Vargas (1983) de 16-25 afios, tal como la mostrada por
Minetti et. al (2008). Las fases de ascenso y descenso de
esta fluctuacién dieron lugar a la necesidad de mejorar
el desarrollo de la Vigilancia Climatica Regional, y con
esto poder advertir de la ocurrencia de un cambio de
fase lluvioso/seca alrededor del afo 2003. Este cambio
reciente no se parecio al de un salto climatico, aunque
las variaciones en los promedios eran muy importantes
y torcieron el rumbo de todas las tendencias de los in-
dices hidricos, mostrando un cambio en gran escala.
También se observaron evidencias recientes de erosion
eolica de magnitud sobre el continente, particularmente
sobre el Sudoeste de la provincia de Bs.As. y provincia de
La Pampa (La Nacién, 2009; Perfil, 2009). Otras pérdidas
aparecieron también, tales como el costo de produccion,
mantenimiento de un parque de maquinaria y tecno-
logias ociosas en situaciones de sequias, y la potencia-
cion de conflictos econdmicos-sociales (Barsky y Davila,
2008), agudizando los impactos. Si quedd en claro que

4. DATOS Y METODOS

Se han utilizado en este trabajo:

a) Temperaturas minimas medias mensuales de San
Miguel de Tucuman (TISMTxx) (Vargas y Minetti, 1997)
cuyo perfodo 1889-2009 ha sido observada por inves-
tigadores primero hasta 1911, y luego por la Estacion
Experimental Agricola al presente (hoy Agroindustrial

el cambio operado alrededor del 2003 en la condicion
hidrica del Sur de Sudameérica, no se trataba de un salto
climéatico (Minetti et. al, 2008), sino el cambio de fase
de una larga onda del orden de 50-60 afios de duracion,
que se podia observar en las series seculares de los indi-
ces hidricos regionales. Los datos Proxy generados por la
dendrocronologia hasta 1985 (Villalba et. al, 1985) no
advertian de la existencia de una fluctuacién semejante
en Argentina con series reconstruidas para el Noroeste
Argentino (NOA) desde el ano 1688. Posiblemente esto
ha tenido que ver con las técnicas de filtrado de ondas
largas que se someten a los indices de crecimiento de
anillos de arboles, para transformar las series en esta-
cionarias. Posteriores investigaciones de estos autores
muestran cambios interdecadales importantes en la pre-
cipitacion y temperatura en la region (NOA) (Villalba et.
al, 1998 a; Villalba et. al, 1998 b). Como producto de la
investigacion del evento 2003, donde la naturaleza brin-
daba un excepcional oportunidad para el analisis de un
contraste lluvioso-seco, Minetti et. al (2008) mostraron
que las fluctuaciones de las temperaturas minimas me-
dias del invierno (Julio, Agosto del afio “t-1") en la zona
continental subtropical (S.M. de Tucuman) eran buenos
predictores de la condicién hidrica a venir en Argentina
entre Julio y Junio de los anos “t” y datos de la misma
variable en Octubre el afio “t-1" para la condicion hi-
drica del ano “t+1". El predictor de Agosto designado
como TISMTO08 del afio “t"” mostrd una fluctuacion de
baja frecuencia desfasado en 180° con los indices hi-
dricos de cinco regiones de Argentina. Tanto la variable
TISMTO8, como su fluctuacion de baja frecuencia termi-
naron siendo buenos predictores de la condicién hidrica
de la campana agricola entrante y del comportamiento
de mas lejano plazo. Otro hallazgo importante tenia que
ver con la conexiéon entre la TISMT08 de la condicion
térmica invernal en el casi-trépico continental y el SOI08
como indicador de gran escala invernal de la variabili-
dad interanual. En este caso también es destacable el
hecho de que en un corto periodo, dos eventos El Nifio,
ocurridos durante los afos 2002-03 y 2006-07 hayan
producido respuestas diferentes en diversas subregio-
nes de Sudamérica. Muchas cuestiones acerca de este
predictor (TISMT08) y sus conexiones con otros indices
interanuales se desconocen, entre ello su naturaleza y
cdmo actla en la regién. En este trabajo se estudia el
comportamiento del TISMT08, SOI, PDO y temperatura
superficial del mar (SST) y sus interrelaciones.

Obispo Colombres). Esto le da a la serie de temperatura
un rol importante en el estudio del cuasi-trépico con-
tinental argentino, sobre los cambios interdecadales y
tendencias seculares;

b) indices anuales de sequias anuales para Argentina
en el periodo agricola Julio-Junio construidas segun la
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metodologia de Minetti et. al (2004a). Esta metodologia
estima para cada mes el porcentaje de localidades secas
(con precipitacion debajo de la mediana) en una region
geografica, como:

IMS = cantidad localidades secas/total localidades (1)

Este indice es independiente de la cantidad de localida-
des usadas y oscila entre 0 < IMS <1.  Luego por adi-
ciéon de cada uno de estos meses se construye el indice
anual:

IAS =3 IMS para los doce meses del ano (2)

Este indice oscila entre 0 < IAS < 12 y esta centrado en
IAS=6

Estos valores han sido validados con informacion de
precipitacion del Reandlisis | (Minetti et. al, 2010 a);
c) Datos del Reanalisis | han permitido ver en términos
climaticos promediados de cinco afios antes y después
del ano 2003 las condiciones de circulacion atmosféri-
ca, temperaturas superficiales del mar y otras variables,
algunas de ellas sin importar la significacion estadisti-
ca de tales cambios y al solo efecto de tener una vison
geografica hemisférica y regional. La validaciéon de estos
datos para estudios climaticos mensuales o anuales ha
sido tratado por Dufek et. al (2008);

d) Datos mensuales del SOl y PDO publicados por el
Servicio Meteoroldgico de Australia (SOI-Troup), http://
www.bom.gov.au/climate/current/soihtm1.shtml vy los

9. RESULTADOS

A partir del afno 2003 se han observados profundos
cambios en el clima Sudamericano. Esto se ha eviden-
ciado por una desestabilizacion de los promedios de las
variables de gran escala (Minetti et. al, 2008). Los cam-
bios mostrados han surgido de la Vigilancia Climatica
Operativa al contrastar un periodo anterior (lluvioso),
con el actual (seco). El primer periodo (lluvioso) incluyé
algunos eventos de inundaciones en cuencas extendidas
de la llanura Argentina como el de la ciudad de Santa Fé
en Abril 2003. Alli las pérdidas humanas, en la produc-
cion agricola-ganadera e infraestructura fue cuantiosa
(Minetti et. al, 2005). Con la sequia posterior (La Na-
cion, 2009), se perdid una gran parte de las cosechas
de granos y disminucion de stock ganadero, particular-
mente durante la campafna 2008-09.

La figura 1 muestra a cuatro variables Utiles para enten-
der el cambio de situacion climética en la década 2010.
Las figuras 1 A, B indican la tendencia decreciente de los
procesos de adveccion hiimeda sobre el Norte de Argen-
tina y la baroclinicidad tropical. La primera fue estimada
como la componente Norte del viento representado por
el gradiente horizontal de presion atmosférica entre R.
de Janeiro-Brasil y Coérdoba-Argentina. La segunda, la

del PDO de la Joint Institute for the Study of the Atmos-
phere and Ocean (JISAO), http:/jisao.washington.edu/
pdo/PDO.latest.

También se han utilizado para el estudio de series tem-
porales las tendencias obtenidas por minimos cuadra-
dos en polinomios de primer grado y 6rdenes superio-
res. En los analisis espectrales cruzados con datos de
series originales, se calcularon el co-espectro, espectro
de cuadratura, vy el angulo de fase segun lo prescripto
por Otnes y Enochson, 1972. En este caso, la densidad
espectral rdstica fue calculada por la siguiente ecuacion:

Sxy = 2 AT/ NX* (k) Y (k) = Cxy (k) —j Qxy (k) (3)
con k=0,1,2,3,..... N2

[Sxy (k) [2= Cxy (k) + Q2xy (k)  (4)
y
Oxy (k) = 360/2mtan™ [Qxy (k)/Cxy (k)| (5)

La funcion coherencia relacionada con el co-espectro
esta dada por:

Rxy = [Sxy (k)2 7 |Sx (k) Sy (k)| (6)
con k=0,1,2,3,.....N/2

con N = Numero de datos (anos).

El cambio observado en la condicién hidrica de Argen-
tina y otras variables ha sido detectado por la Vigilancia
Climatica Operativa mensual que lleva a cabo el Labora-
torio Climatolégico Sudamericano (www.labclisud.com.
ar) (Minetti 2009-10).

baroclinicidad Norte-Sur, entre el Tropico y latitudes me-
dias de Sudamérica estimada como diferencias de tem-
peraturas entre R. de Janeiro-Brasil y Bs.As.-Argentina.
En esta figura se identifica al periodo 2006-08 como de
escaso aporte humedo del Norte y frontolisis (débil gra-
diente térmico Norte-Sur). Ambos procesos supresores
de la precipitacion hicieron caer a los promedios de las
lluvias anuales entre los periodos 2004-07 y 2000-03 en
unos -400mm, para el Norte de Santa Fe-Entre Rios, Sur
de Corrientes y Sur de Bs.As. (Minetti et. al, 2008). Las
temperaturas minimas medias mensuales de Lima-Peru
y R. de Janeiro-Brasil (Figuras 1 C y D) como indicado-
res del estado térmico del mar adyacente se ven con
sus tendencias (Aceituno, 1987; Minetti et. al, 2003). Se
advierte un enfriamiento gradual simultdneo (tenden-
cia) para los dos océanos (Pacifico y Atlantico) entre los
anos 2003-08. Un aparente corte de este frio proceso
oceanico lo presenta el afno 2009-10 con la ocurrencia
de un intenso El Nifo sobre el O.Pacifico y simultaneo
calentamiento de las aguas en el Atlantico tropical. Den-
tro de este proceso frio se ha registrado un importante
evento La Nina durante el afno 2008-09, que por si solo
no justifica a todo el enfriamiento oceénico observado
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Figura 1: A- Anomalias de diferencia de presion atmostérica entre Rio de Janeiro-Cérdoba y tendencia; B- Anomalias de deferencia de tempe-
ratura media entre Rio de Janeiro-Buenos Aires y tendencia; C-Anomalia de temperatura minima media de Lima y tendencia, D- Anomalia de
temperatura minima media de Rio de Janeiro y tendencia. Todos ello es en el periodo Enero 2002-Abril 2010.
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Figura 2A. Red estaciones pluviométricas empleadas en los indices
de sequia de Argentina.

Figura 2B. Macro region de estudio con localidades utilizadas en los
analisis.

con anterioridad. Estas dos fases opuestas del ENSO han
sido observadas en un proceso de cambio de mayor es-
cala. Con la sequia de la campana agricola 2008-09,

muy extendida en el espacio desde la década de 1960,
se ha producido la pérdida de un tercio de la produccién
de granos de Argentina, unos 30 millones de toneladas
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en un ano, por citar un impacto.

En la figura 2 a se muestra a las regiones donde se
han estimado los indices de sequias mensuales-anua-
les en Argentina. La figura 2b muestra a las localidades
mencionadas en el trabajo. La figura 3 representa a los
indices mensuales de sequia en Argentina con su ten-
dencia en el periodo enero 1999-Noviembre 2011. La
tendencia indica un cambio de lluvioso a seco alrededor

INDICES MENSUALES DE SEQUIAS EN ARGENTINA Y TENDENCIA (POL
7MO.GR.
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Figura 3. Tendencia (polinomio de 7.gr.) de Jos indices de sequias
mensuales en la Republica Argentina.
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Figura 4. : Diferencia de precipitaciones promedios anuales entre
los periodos 2004-2008/1999-2003. Los valores estan expresados en
mm/dia-ano. Los valores superiores a +/-1 corresponden a +/- 365
mm/{ano.

de los anos 2003-04. La figura 4 ha sido obtenida con
la informacion del Reanalisis 1 como diferencia de pre-
Cipitacion en Sudamérica entre los periodos quinquena-
les 2004-08/1999-03. Estd mostrando a una condicién
seca extendida en el Centro-Norte de Argentina, y Sur
de Bolivia, con pérdidas del orden de -365mm/ano o
mas en el proceso de secado. También pueden verse una
anomalia de signo opuesto mas al Norte sobre la zona
septentrional de Bolivia, Sud de Brasil y Cordillera Perua-
na como un dipolo seco al Sur-lluvioso al Norte. Si bien
este proceso pareciera indicar una semejanza con la de
un evento frio La Nifia en el Sudeste de Sudamérica, la
presencia de otro sector seco simultaneo en el extremo

Nomero 18 < Afo 2014 < Vol. XVII < ISSN 1514-1942 < San Juan - Argentina

Noreste de Brasil y Oeste de Venezuela-Colombia, no se
parecen al modelo conceptual de distribucion espacial
de anomalias con el ENSO (Caviedes, 1973, Ropelewsky
and Halpert, 1996; Grimm, 2011, entre otros).
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Figura 5A: Indice de sequia anual en Argentina con tendencia lineal
y polinomio de 7mo. Grado (arriba). Idem anterior sin tendencia
Jineal (abajo).

La figura 5A muestra al indice de sequia anual de Ar-
gentina identificando a su tendencia secular y una fluc-
tuacion larga que se muestra en ascenso en la década
pasada. La parte superior de la figura muestra al efecto
del cambio secular durante el siglo XX y comienzos del
XXI con una tasa de cambio del 0.02/ ano. Este cam-
bio se deberia posiblemente a efectos de largo plazo
en los sistemas de medicién (Hoffmann, 1970), Cambio
Climatico (CC), o a factores desconocidos. Un andlisis de
validacion de los datos ya fue realizada por Minetti et.
al (1998) al analizar la consistencia del salto climatico, y
mas recientemente al relacionar los indices de sequias
con los datos del Reanélisis | (Minetti et. al 2010 a). Un
ajuste con polinomio de 7mo. Grado muestra a una
fluctuacion interdecadal una vez filtrada la tendencia
secular (figura de abajo), que también arroja un cam-
bio de 0.03/ano entre maximo y minimo de la onda.
La fuente de esta variacién interdecadal obedeceria a
otros motivos pero de igual o mayor importancia que
el cambio secular (CC). Si los efectos de ambas compo-
nentes se suman, como los mostrados por el polinomio
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Figura 5B: Polinomios de Ter, 3ro, 5to y 7mo Grado al indice de
sequia anual en Argentina. A la derecha se ubica al espectro de la
varianza del indice de sequia con un importante aporte en las fongi-
tudes de 50-60 anos.

de 7mo. grado arriba, las pendientes de los cambios
interdecadales se elevan al 0.05/afo. La pendiente final,
en la fase de ascenso ocurrido desde 1995 al 2008 en
gran medida, es debida al crecimiento del indice en el
periodo 2003-09, exagerado seguramente por el méto-
do polinomial de ajuste. La figura 5B muestra cdmo son
los ajustes de 1, 3, 5y 7mo orden al indice de sequia
anual en Argentina. A la derecha del mismo se detalla
en el espectro de la varianza (Tukey, 1950) que la méaxi-
ma varianza es debida a una oscilacién de 50-60 afos.
Como los métodos espectrales tienen escasa resolucion
en estas bandas por la longitud de las series de datos
(110 anos) se crea la necesidad de extender o recons-
truir series Proxy en la region. En este caso una tenden-
cia larga del clima (secular), puede ser representada por
un polinomio de 1er. Grado (recta), pero también por
un polinomio de 2do. y 3er. grado. Estos ultimos son
semejantes a una porcion de una onda trigonométrica
(funcién seno) que arrojaria un falso ciclo climatico de
100 afos (Sierra y Pérez, 2006). Si no se conocen las
causas generadoras de este cambio largo del clima, una
extrapolacion a futuro se incluiria en los errores meto-
doldgicos del diagnoéstico (Burroughs, 1992).

Se ha explorado en los Ultimos anos sobre la génesis
de una oscilacion interdecadal del orden de 50-60 afnos
(Minetti et. al, 2008), juntamente con la posibilidad de
prever esta variable, que es de gran interés en el sector

agropecuario, ecolégico y otros. Se ha encontrado una
conexion entre el indice de sequia anual estableciendo
entre Julio del ano “t" y Junio del “t+1" (ISARG13a)
con tres variables que relatan a la circulacién en gran
escala: a) la temperatura minima media de Agosto en
S.M. de Tucuman-Argentina-TISMTQ8, b) los indices cli-
maticos del mismo mes SOI08 y ¢) el indice PDO08. Estas
conexiones se pueden ver en la matriz de correlaciones
del cuadro 1.

Variables | ISARG13 a| TISMTO08 | SOI08 | PDO08

ISARG13 a 1 -0.44 | 038/ -0.28

TISMT08 | -0.44 1 -0.22| 0.11
50108 038 | -0.22 1 | 045
PDO08 028 | 011 | -045| 1

Cuadro 1: Correlaciones entre el indice de sequia anual en Argentina
para los periodos agricolas (JI-/n) ISARG13a, temperatura minima
media mensual de Agosto en San Miguel de Tucuman TISMTOS8, ef
Indice de Oscilacion del Sur, SOI08 y la Pacific interdecadal Oscillation
PDOO0S, todas estos predictores en el mes de Agosto para el periodo
1900-2007. En negrita se ven las correlaciones estadisticamente
significativas al 5% (Rc =0.19).

La mayor parte de estas variables se encuentran conec-
tadas con significacion estadistica, menos la asociacion
entre TISMTO8 vs. PDO08. La variable mas conectada
con todas las variables resulta el SOI08. Sin embargo
mas adelante se mostrara que existe una correlacién en
las bajas frecuencias de TISMT08 y PDOO0S.

La figura 6 arriba representa a las oscilaciones de baja
frecuencia de las tres principales variables predictores
del ISARG13a. Todas parecen representar al mismo pro-
ceso de larga escala. Por este motivo se ha explorado
la posibilidad de que el generador de este proceso sea
el SOI. Anderson (1992) ha mostrado espectros de re-
construcciones del pasado para los eventos modernos
(1800-1984), eventos extremos (1525-1800) y recons-
truccion del SOI con datos del escurrimiento del rio Nilo
(AD 622-1525). En un rango de 1362 afos, se ven que
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Figura 6 (arriba): Polinomios de /mo. Grado de la variable TISMT0S,
S0OI08 y PDO08
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oscilaciones de 50-60 anos y 80 anos estan en el espec-
tro explicando gran porcién de la varianza. Precisamente
en los dos primeros periodos de largo plazo la oscilaciéon
de alrededor de 50-60 afos esta presente explicando el
maximo de la varianza, y la de 80 afos esta mejor ex-
plicada en los escurrimientos del rio Nilo, siguiendo una
larga variacién de la actividad solar (Burroughs, 1992).
Al presente la ciencia paleoclimatica ya tiene la certeza
de que la ocurrencia de eventos similares al ENSO se ha
reproducido durante los ultimos 4.500 anos tal como
se conocen en la actualidad (Macharé y Ortlieb, 1993).
Por otra parte MacDonald y Case (2005) confirmaron la
oscilacién de 50-60 afos en un andlisis wavelet sobre los
anillos de crecimiento de arboles en el milenio pasado
para California y Oeste de Canada. Sobre esta base, los
resultados de /a figura 6 arriba serian extrapolables y
asi tener una idea del futuro, donde la oscilacion de baja

CORRELACION ENTRE TISMT@8 Y SOI US.

ISARG13A

6.8 —e—  TISNT

-+ sor
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Figura 6 (abajo): Correlacion mensual entre el SOixx y TISMTxx con
el indice de sequia anual de Argentina en e/ periodo Julio/Junio de
fos anos “t”y “t+1”

frecuencia del SOIO8, TISMT08 y PDOOQS, indicarian el
mismo proceso largo del clima.

La figura 6 abajo da cuenta de la correlacion existente
entre el SOIxx y la TISMTxx mensuales (xx) del ano “t”
con el ISARG13a. Mientras que las variables predictoras
SOl y TISMT se evaltan en el afio “t”, el predictando
ISARG13 se computa entre Julio del ano “t” y Junio
del afno “t+1". Las mayores correlaciones se sitian so-
bre los meses de Julio y Agosto en el inicio del nuevo
ciclo hidrolégico. En el pasado Elliot y Angell (1988) y
Aceituno y Montecinos (1992) mostraron falta de esta-
bilidad en las asociaciones del ENSO con la temperatura
superficial del mar SST en el O.Pacifico y la precipitacion
en Sudamérica, con series de datos individuales. Para
sortear estos aspectos se ha explorado con tablas de
contingencias (Brooks and Carruthers, 1953) para datos
alternados (analisis exploratorio-confirmatorio) y matriz
total, la estabilidad de las asociaciones. Trabajando con
N=108 datos entre los afios 1900/2007 las contingen-
cias arrojaron en los periodos para el SOIO8/ISARG 13a
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los porcentajes del 61-70-64% de los datos en la dia-
gonal matricial principal, mientras que para el TISMT08/
ISARG13A los porcentajes fueron del 63-67-69%. De
ambos se ha seleccionado entonces a la ultima variable
(TISMT08) como predictora mas efectiva de la condicion
hidrica en Argentina. E/ cuadro 2 muestra a las correla-
ciones existentes entre la temperatura media del mar en
Pto. Chicama (Perti) y las temperaturas media del aire to-
madas como representativas del mar en Antofagastay la
isla de Juan Fernandez (Chile) con TISMTOS. La ubicacion
geografica de las localidades se muestran en la figura 2b.

VARIABLES| TISMTO8 | TIFE08 | TANTO8 |TCHIO8
TISMT08 1 38 51| .6
TIFEOS | .38 1 29 | .02
TANTO8 | .51 .29 1 67
TCHIO8 | .16 .88 .67 1

Cuadro 2: Correlaciones entre la temperatura minima media de San
Miguel de Tucuman-Argentina (TISMTO8) vs. la temperatura media
de/ agua superficial en Puerto Chicama-Pert (TCHIOS), la tempera-
tura media de Antofagasta-Chile (TANTOS8) y la temperatura media
de la Jsla Juan Fernandez -Chife (TJFEOS), todas en el mes de Agosto
durante el periodo 1930-90. Los valores con significacion estadistica
se resaltan en negrita. rc = 0.25 (sig. 5%).

Como se indica en el cuadro anterior la unica localidad
conectada en su variabilidad térmica interanual con las
otras variables, es la de Antofagasta en la costa Norte
de Chile. La variabilidad interanual de la temperatura
del mar de este sector oceanico esta conectada con las
variaciones de la temperatura costera del Norte de Per(
en Pto. Chicama y en el area de El Nino 1+2 (NOAA),
como asi también mar adentro al Oeste del centro de
Chile en laisla de Juan Fernandez. Esta conexion sugiere
la necesidad de monitorear activamente a esta region
oceanica, como se realiza en los sectores de El Nifio 1+2,
3,4y 3+4. Si se explora a las variaciones de la TISMT
mensual con las variaciones de las SST del Reanélisis 1
se encuentra una mayor asociacion espacial con la tem-
peratura del mar en el mes de Agosto sobre el Océano

NOEP/NCAR Feanalysis

Aug 1948 10 2007 Surfgee SST
Seasonal Correlabon w/ Aug TEMP MIN. S.M. TUCUMAN —AGDSTD—
1
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= — -04 0.2 i

Figura 7: Isocorrelaciones entre la temperatura minima media de
S.M. de Tucuman (TISMTO08) con Jas SST 08 de/ Reanélisis |, ambas en
el mes de Agosto. Periodo 1948-2007. Correlacion superior a 0.25,
estadisticamente significativo.
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Figura 8: Diferencias de temperaturas quinquenales de las SST en
Jos periodos Enero/Diciembre 2004-08/1999-2003. Con datos del
Reanélisis |.

Pacifico Sud Oriental, coincidente con el momento de
maxima correlacion con TISMTO08. La figura 7 muestra
a las isocorrelaciones de TISMO08 con las SST de agosto
en escala hemisférica. En ella se ve que la expansion
areal de las asociaciones (correlacion) entre las variables
que alcanza al trimestre JJA, no mostradas en su totali-

Figura 9: Cambios quinquenales del contenido de agua precipitable
en los periodos Enero/Diciembre 2004-08/1999-2003.

dad aqui, alcanza la méaxima asociacion en Agosto. Las
correlaciones significativas se extienden en gran parte
del O. Pacifico sudoriental. La figura 8 explora geo-
graficamente la diferencias térmicas superficial del mar
entre el periodo seco 2004-08 con el lluvioso anterior
1999-2003. Las aguas superficiales del Océano Pacifico
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MES |O |N D E F M |A M []) J A |S O [N D

COR. | .27 .34 .21 22 | 1.0 | .22 | .34 | .29 |.23

Cuadro 3: Correlaciones significativas y positivas entre las series de
temperaturas minimas medias mensuales con idéntica variable de/
mes de Agosto, hacia atras y delante de Agosto del ano “t” en San
Miguel de Tucuman-Argentina durante periodo 1901-2000. Correla-
ciones criticas al 5% 0.19, al 1% 0.25, y 1%o.

Subtropical estuvieron mas frias en el periodo seco re-
ciente que las del periodo 1999-03 particularmente en
el subtrépico. Esto también aunque no se muestra, ha
sido correspondido por un campo de mayor presion at-
mosférica en el O.Pacifico Sur Subtropical y menor sobre
el litoral Atlantico de América del Sur. Este dipolo ha fa-
vorecido a los flujos del Sudoeste con adveccién de aire
mas seco sobre la llanura argentina (Minetti et. al, 2010
a) y disminucién del contenido del agua precipitable.
Esta disminucion ha sido extendida sobre Sudamérica,
Australia y Sudafrica mostradas en la figura 9, e indica-
ria en alguna medida la accién subsidente generalizada
de la zona anticiclonica subtropical del HS.

La figura 10 muestra a los espectros de la varianza de la
PDO08 y la TISMTO08, todos ellos indicando que el mayor
porcentaje de la varianza esta explicado en la longitud
del orden de 58.8 y 55.5 afos. También se observa una
elevada coherencia y un defasaje sin significacion esta-
distica. Esto confirma que el cambio largo observado
entre las variables, incluido al SOI08 que no se presenta
por redundante, se trataria de un mismo fenoémeno. No
es extrano encontrar esta conexion entre la oscilacion de
largo periodo de la SST en el O.Pacifico Sur y Norte con
la temperatura minima en el epicentro continental de
Sudamérica, debido al nivel de oceanidad del HS.

El cuadro 3 muestra a la capacidad de memoria que po-
see la temperatura minima media mensual de Tucuman,
como una contribucién al anélisis de la predecibilidad
intranual-interanual.

6. CONCLUSIONES

Se ha encontrado un importante predictor climéatico de
la condicion hidrica de Argentina (TISMTO08) representa-
tivo de las relaciones entre condiciones térmicas inver-
nales continentales con las oceénicas en el O.Pacifico
oriental-central. También las variables mas conectadas,
el SOI08 y PDO08 impactan sobre Argentina, repre-
sentando a procesos climaticos de mayor escala que la
regional.

Las oscilaciones de baja frecuencia de estas variables de-
tectan una conexién importante en la banda espectral
en el orden de 50-60 afos. Esta oscilacion cuasi-periédi-
ca ha tenido continuidad en los pasados 1362 afos (27
repeticiones), lo que hace crecer su importancia como
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Figura 11: Correlaciones entre las temperaturas minimas medias
mensuales de S.M. de Tucumén con e/ indice de sequia anual en
Argentina hasta 30 meses antes de su inicio. Se identifican fos limites
de significacion estadistica al 1% y 19°° respectivamente.

Se advierte también en el mismo que los mayores ni-
veles de memoria (persistencia) se concentran entre los
meses de Julio-Diciembre del afo “t” lo que haria vélida
el concepto de perturbacion invierno-primaveral. Néte-
se una importante pausa sin conexion interna entre las
temperaturas mensuales (correlaciones no significativas
de Enero-Abril, y esto podria deberse a que en este pe-
riodo se definen estadisticamente la ocurrencia de los
eventos El Nifo-La Nina (Minetti et. al, 2003). En tanto
que la conexién de Diciembre (afio “t-1") con el mes de
Agosto (afo t) siguiente tiende a consolidar el signo de
la asociacion anterior dando persistencia a los sistemas
de larga escala. La asociacion entre las anomalias térmi-
cas de Octubre-Diciembre del ano “t-1" con Agosto del
ano “t" permitiria extender el pronostico de largo plazo
de la condicion hidrica en Argentina a dos afos. Una
exploracion de esto se analiza en la figura 11 donde se
ve la correlacion atrasada de las temperaturas minimas
de S.M. de Tucuman con el indice de sequia de Argenti-
na entre los anos “t-1 al “t+1"”, constituyéndose en un
importante predictor de largo plazo.

un predictor anual y de largo plazo para las precipitacio-
nes de Argentina.

En el mas largo plazo de los indices de sequias (secular o
CQ), el efecto PDO estaria superpuesto sobre él.
Elinicio de un periodo frio en el mar (O.Pacifico) mas ex-
tendido en el tiempo alrededor del afio 2003, no parece
ser un proceso de salto climatico como el de la década
de 1950 ya que éste Ultimo seria de tipo aleatorio e im-
predecible.

Las conexiones a distancia entre la variabilidad inte-
ranual de la temperatura minima de Tucuman entre los
meses de Diciembre del afio “t-1" con agosto del ano
“t" y a su vez entre agosto del ano “t” con la condicion
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hidrica de Argentina del periodo Julio del afio “t” hasta
junio del ano “t+1" facilita la posibilidad de la elabora-
cién de un pronostico extendido. Idéntico resultado se
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