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Introduccion

El conocimiento de la dinamica espacial y temporal de las lluvias,
sus tendencias y patrones, es central para la comprension del
clima y de la hidrologia y, en consecuencia, para la planificacion
hidrologica y agropecuaria (Almonacid et al., 2021). En diversos
lugares del mundo, y en Patagonia en particular, se describen
recurrentes fendmenos anomalos en relacion con las
precipitaciones como, entre otros, el aumento en la frecuencia de
eventos de sequia, tendencias decrecientes en las lluvias
acumuladas y la alteracion de sus patrones de distribucion
espacio-temporal. Sin embargo, en regiones como Santa Cruz y
sur de Chubut, el conocimiento ain es escaso como para
cuantificar estos fendmenos o aun, describir apropiadamente el
significado y magnitud de sus cambios.

La region Patagonica estd bajo la influencia del cinturén de
viento del oeste del Hemisferio Sur, siendo al sur de 40°S
notablemente persistentes durante todo el afio (Villalba et al.,
2003). La interaccion de masas de aire humedo provenientes del
Pacifico con la cordillera de Los Andes determina un fuerte
gradiente oeste — este de precipitacion a lo largo de la region
alcanzando un maximo estimado cerca de la cresta andina, con
valores entre 2.000-4.000 mm/afio (Garreaud, 2009; Bianchi et
al., 2016) hasta mas de 9.000 mm/afio en el Campo de Hielo Sur
(Schwikowski et al., 2013; Sauter, 2019). En cambio, la mayor
parte de la estepa patagénica, al este de la cordillera, recibe
menos de 200 mm/afio (Colombani and Arbunies, 2008; Bianchi
et al., 2016; Almonacid et al., 2021).

El objetivo del presente trabajo consiste en modelizar tendencias
en las laminas de lluvia acumuladas, anuales y estacionales en la
Patagonia Austral, y evaluar su significancia, en el periodo de 26
afios comprendido entre 1995 y 2021.

Materiales y Métodos

Se trabajo con 99 series de datos de lluvias mensuales disponibles
en el Banco de Datos Hidrometeorologicos regional (Monserrat
et al., 2016) que cubren las 14 grandes regiones hidrograficas
(RH) propuestas en la Patagonia Austral (Tabla 1). La base de
datos se actualiza periddicamente con registros procedentes de (i)
la Direccion General de Aguas (DGA) de la Republica de Chile,
(ii) el SMN de la Republica Argentina, (iii) la red de estaciones
meteorologicas de INTA a través del proyecto SIPAS (Sistema
de Informacion para la Patagonia Sur), y una (iv) red de
estaciones particulares, no convencionales. Los datos
seleccionados cumplen una secuencia temporal continua entre
enero de 1995 y diciembre de 2021. Se les realizé un control de
calidad y homogeneizacion, control de valores atipicos y
modelizacion de datos faltantes siguiendo procedimientos de
WMO (Stépanek et al., 2009).

Para la deteccion de tendencias en la precipitacion y el andlisis
de su significancia se implementd el test no paramétrico de
Mann—Kendall (MK) y estimacion de la pendiente de Sen (S),
(Bayazit and Onéz, 2009; Collaud Coen et al., 2020). Para limitar
la incertidumbre y sesgos ocasionados por efecto de la

autocorrelacion, se sometieron los registros a la prueba de
Durbin—Watson. Cuando ésta se encontro, se aplico la técnica de
preblaqueo (PB) de von Sotch (1995) y Kulkarni and von Storch
(1995), para satisfacer asi requerimientos de independencia de
datos (Bayazit and Onoz, 2009; Collaud Coen et al., 2020).

A partir del estimador S se cuantificod la tasa de cambio de las
laminas de precipitacién como la proporcion de la variacion de
largo plazo, para diferentes eventos de interés (lluvias
estacionales o anuales), entre los extremos de la serie temporal
disponible de 26 afios (1995 —2021), (Khudri et al., 2019), [1].

Tabla 1.- Zonificacion y codificacion hidrografica de la Patagonia
Austral (Diaz et al., 2021).

SISTEMA DERRAME RH DOMINIO AREA

Rio Simpson Pacifico 01 Binacional 12.182,6
Rio Senguer Endorreico 02 Argentina 50.672,9
Rio Chubut * Atlantico 03 Argentina 63.446,5
Golfo San Jorge Atlantico 04  Argentina 30.455,7
Lago Buenos Aires Pacifico 05 Binacional 28.475,7
Rio Deseado Atlantico 06  Argentina 33.855,2
Planicie Central Endorreico 07  Argentina 40.936,7
Lago San Martin Pacifico 08  Binacional 14.047,6
Rio Santa Cruz Atlantico 09  Argentina 29.291,0
Rio Seco Atlantico 10 Argentina 23.910,3
Rio Vizcachas (Serrano) Pacifico 11 Binacional 8.693,3
Rio Coyle Atlantico 12 Argentina 29.424,0
Rio Gallegos Atlantico 13 Binacional 19.351,4
Rio Chico (Central) Atlantico 14 Argentina 34.141,8

(S=T1I)
lop95-21 = P 100
19493 [ 1 ]

Donde: S, estimador de pendiente de Sen; TI, longitud del
registro (26 afos); Pigss, lluvia bruta en 1995; Iezes-21, expresion
porcentual de la variacion de lluvia entre extremos del periodo,
pudiendo ser decrecientes (negativos) o crecientes (positivos).

Para lograr una representacion espacial continua sobre el
territorio, se realizo una interpolacion espacial mediante Kriging
Ordinario, uno de los mas robustos y comunmente utilizados para
predecir el comportamiento de variables en regiones con escasez
de datos (Webster and Oliver, 2007; Berndt and Haberlandt,
2018). A fin de facilitar la interpretacion y discusion de
resultados de las tendencias calculadas, se implement6 una escala
de colores y descriptores (Tabla 2).

Resultados y Discusién

Los resultados preliminares evidencian una gran heterogeneidad
espacial de las tendencias de precipitaciones en las diferentes
regiones hidrograficas de la Patagonia Austral, con un ligero
predominio decreciente, tanto para las laminas anuales como en
las estacionales (Tabla 3). La tendencia promedio regional para
las lluvias anuales resultd de -5,7% en 26 afios, con un rango de
-0,6% a -24,2% en RH con desarrollo mediterraneo y costero,
mientras que en las RH de cordillera sus tendencias anuales
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resultaron positivas, entre +4,9% a +20,7%. Estos resultados
muestran comportamientos opuestos a los reportados por otros
autores para la region, si bien trabajando con datos procedentes
de modelizaciones globales no validadas aun en Patagonia
Austral (Oliva et al.,, 2016) o bien con registros de escasas y
dispersas estaciones (Oruezabal ef al., 2022).

Tabla 2.- Interpretacion de resultados de tendencias de la precipitacion.
-100a o derada (-) S0a Moderada (+)
-50% ode 100% ode
-50 a . 100 a
25% Ligera (-) 150% Importante (+)
-25a | No o Significativa
25% significativa . > 150% )
25a .

+
50% Ligera (+)

Los patrones intraanuales resultaron tan heterogéneos como los
interanuales, en las diferentes RH, con un predominio de
tendencias positivas en las laminas acumuladas de verano y
negativas durante primavera. A nivel regional, el promedio en
éstas se encontré en +50,9% y -9,1%, respectivamente. Un
analisis desagregado en las diferentes RH evidencia tendencias
negativas criticas en algunas zonas que comienzan a condicionar,
en aflos recientes, a algunas actividades econdmicas relevantes
para la region, como la ganaderia ovina extensiva debido al
impacto negativo de la escasez progresiva de lluvias en la
productividad primaria neta de pastizales (RH 03, 04, 13 y 14).
Sin embargo, la variabilidad interanual resulta lo suficientemente
grande, a la escala de andlisis planteada, que se dificulta la
deteccion de significancia en sus valores.

Tabla 3.- Tendencias (crecientes o decrecientes) en la dinamica de
lluvias anuales y estacionales entre 1995 — 2021, expresado como
porcentaje respecto al inicio de cada serie. Dénde: A, es la tendencia
anual; V, de verano; O, de otofio; I, de invierno; P, de primavera; (*)
solo considera el sector argentino; (**) solo la Subregién Hidrografica

(SH) del rio Chico

A \ [0) 1 P
RHO1 * +20,7  +19,8  +424  +22,1  +40,9
RHO02 -11,1 -8,7 -15,5 4179  -257
RHO3 **  -242 -5.8 284  +31,1
RHO04 -11,4  +10,2 -7,6 -11,6
RHO5 * -192  +478  -318 -13,0 -19,2
RHO06 -4.8 ) -6,2 232 -4.8
RHO7 -1,5 EEROEKE 8.4 -19,9 -1,5
RHOS * +11,4  +475 -118  +394  +11,8
RHO09 +4,9 +3.4 -6,1 -4.8 +4,9
RHI0 2.3 +6,4  -196 23
RHI11 * +8,9 +17,1 +31,0 +7,9 +8.,9
RHI2 -0,6 +12,2 +7.,8 -25.2 -0,6
RHI13 -13,7 -10,6 -11,5 +7,0 -13,7
RH14 -5.8 +473  -150 -15,7 -5,8
Promedio _ -5,7 -6,5 -8,7 -9,1

Conclusiones

Las tendencias observadas en las lluvias anuales y estacionales
en las tres décadas recientes resultan heterogéneas en el sur
continental de la Patagonia, sin correlaciones evidentes entre los
diferentes periodos analizados. Si bien existe en la sociedad una
creencia generalizada respecto a un progresivo deterioro de la
oferta de lluvias de la region, no resulta posible confirmar por el
momento que ello resulte generalizable y si, resulte necesario el
planteo de analisis puntuales en el territorio para dimensionar los
impactos posibles de un cambio en el comportamiento del
fenomeno, mas aun cuando de éstos se pretenda aproximar
escenarios futuros posibles de disponibilidad de lluvias.
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