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temperatura de San José de Metan, Salta,

Argentina
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RESUMEN

El cambio climatico estda afectando a los patrones de precipitacion, hay
probabilidad de que aumenten en las latitudes altas, mientras que en las
regiones subtropicales se prevé su disminucion. El objetivo del trabajo es
obtener indices climéaticos de precipitacion y temperatura propuestos por
Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) y analizar sus
tendencias en la localidad de San José de Metan, provincia de Salta, periodo
1982-2020, con datos diarios del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) v,
sensores remotos utilizando Google Earth Engine. El tratamiento de los datos
del SMN revelan un alto porcentaje de faltantes. Los resultados confirman las
tendencias detectadas regionalmente por otros investigadores. Para los indices
de precipitacion, no se detectan tendencias significativas, sin embargo, se
presentan pendientes con valores decrecientes. Los indices para 1y 5 dias
de precipitacion méaxima en un mes (Rx1day y Rx5day) muestran valores altos
de mas de 100 mm; mientras que para cantidad de dias humedos y secos
consecutivos (CWD y CDD) con disminucién y aumento respectivamente. Los
indices de temperatura confirman el incremento significativo de la temperatura
con valores superiores a 36°C y un maximo de 42°C en la época estival, y
disminucién de dias y noches frias.
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SUMMARY

Climate change is affecting precipitation patterns, there is a probability that
they will increase in high latitudes, while in subtropical regions their decrease is
expected. The objective of the work is to obtain climatic indexes of precipitation
and temperature proposed by the Expert Team on Climate Change Detection
and Indices (ETCCDI) and analyze their trends in the town of San José de
Metéan, province of Salta, period 1982-2020, with daily data from the National
Meteorological Service (SMN) and remote sensors using Google Earth Engine.
The treatment of the data from the SMN reveals a high percentage of missing.
The results confirm the trends detected regionally by other researchers. For
the precipitation indexes, without significant trends, however, slopes with
decreasing values are presented. The indexes for 1 and 5 days of maximum
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precipitation in a month (Rx1day and Rx5day) show high values of more than
100 mm; while for the number of consecutive wet and dry days (CWD and CDD)
with decrease and increase respectively. The temperature indexes confirm the
significant increase in temperature with values above 36°C and a maximum of
42°C in the summer season, and a decrease in cold days and nights.
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INTRODUCCION

Por cambio climatico se entiende al cambio
en las condiciones climaticas atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, alterando la
composicion de la atmdsfera y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada a lo largo
de la historia de nuestro planeta (CMNUCC, 1992;
IPCC 2012). Esto esta afectando los patrones de las
precipitaciones, con un incremento en las latitudes
altas, mientras que en las regiones subtropicales
se prevé su disminucion. En relacion a las
precipitaciones monzoénicas, se esperan cambios
que variaran segun la region analizada. El aumento
de los extremos meteoroldgicos y climaticos
ha provocado algunos impactos irreversibles a
medida que los sistemas naturales y humanos
se ven empujados mas alla de su capacidad de
adaptacion (IPCC, 2022). Estas transformaciones
tienen un fuerte impacto en las actividades
econdémicas, el bienestar social y los ecosistemas
Barcena et al. (2020). Los impactos sobre la
producciéon agricola prevén una disminuciéon en
los rendimientos de los cultivos agudizando la
seguridad alimentaria (Ortiz, 2012). Los patrones
de precipitacion y temperatura en Argentina y
el NOA en particular, han sido estudiados por
diferentes autores. Minetti et al. (2004), encontraron
en el NOA seis tipos basicos de variabilidad en
las precipitaciones que cubren a regiones meso
climaticas importantes. Hurtado et al. (2008),
analizan el comportamiento de las precipitaciones
de la region NOA vy la probabilidad de existencia
de cambios persistentes, junto con periodos de
retorno de eventos extremos. Belmonte (2017),
analiza las tendencias anuales y estacionales de
temperatura y precipitacion mediante indices de

cambio climatico de Anguil, region central de
Argentina, hallando tendencias anuales positivas
en la cantidad de noches calidas y tropicales,
periodos calientes, temperatura minima diaria,
dias con lluvia méas intensa y cantidad de
precipitacion anual. Tendencias negativas se
encontraron en cantidad de dias con heladas
y noches frias, en amplitud térmica diaria y, en
cantidad de dfas secos consecutivos (Belmonte,
2017). La variabilidad de la precipitacion en el
Altiplano Argentino ha sido estudiada por Barrera'y
Maggi (2018) que verifican la ocurrencia de saltos
climaticos en la precipitacion relacionados con
la Transicion Climatica del Pacifico de 1976 y/77,
con tendencias decrecientes de la precipitacion
a partir de la década de 1990 en el NOA.
Hurtado et al. (2019) analizan eventos extremos
de temperatura minima en el NOA, observan
una pendiente creciente anual en todas las
localidades, con los mayores incrementos en La
Quiaca y Jujuy UNJu, con un porcentaje de noches
frias (TN10p) que marca una disminucion anual de
dias en toda la Regién y con mayor incremento
para La Quiaca, Oran y Salta, respectivamente.
Asimismo, indices climaticos de precipitacion en
las provincias de Jujuy y Salta fueron analizados
por Alabar et al. (2020), observando la tendencia
en seis estaciones, con tendencias positivas
para los indices de lluvia maxima en un dia
(Rx1day) y cantidad maxima de lluvia en cinco
dias consecutivos en un afo (Rx5day) para las
estaciones Oran Aero y La Quiaca Aero. Los
eventos extremos de precipitacion y temperatura
se repiten mas asiduamente en los ultimos afios
en el NOA. En el sur de la provincia de Salta, un
temporal en 2016 generd una tragedia con la
muerte de 4 personas, debido a una precipitacion
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extraordinaria que provoco la crecida del rio Metan
(Infobae, 2016). El objetivo del presente trabajo
es obtener indices climaticos de precipitacion y
temperatura propuestos por ETCCDI y analizar
sus tendencias en la localidad de San José de
Metan, provincia de Salta durante los periodos
1995-2020, 1982-2020, a partir de datos diarios del
SMN, estacion Meteorolégica de Metan 25° 29°S,
64° 480 y, de sensores remotos utilizando Google
Earth Engine.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon datos diarios de precipitacion
y temperatura proporcionados por el Servicio
Meteorolégico  Nacional de la  Estacion
Climatolégica de San José de Metan (Figura
1). Los datos satelitales de precipitacion se
obtuvieron a partir del producto Climate Hazards
Group Infrared Precipitation with  Stations
(CHIRPS), conjunto de datos geoespaciales de
precipitaciones diarias, quasi-global (50°S-50°N),
de alta resolucién espacial (0,05°) (Funk et al.,
2015). Datos satelitales de temperatura minima y
maxima se obtuvieron a partir del producto ERA5,
conjunto de productos globales para el clima del
Centro Europeo de Previsiones Meteorolégicas
a Medio Plazo (ECMWF). Se utilizé la plataforma
GEE (Gorelick et al., 2017) para automatizar la
extraccion de las series temporales de datos de
precipitaciéon y temperaturas. Se desarrollé un
algoritmo empleando Java Script, que permite la

aplicacion de una secuencia de procesos sobre
los productos satelitales descriptos, para el area
de estudio seleccionada. Se cred un area buffer
de 30 km alrededor de la ubicacion de la estacion
meteorolégica y se procedid a su procesamiento
para lograr el formato de entrada de datos
requerido por el software libre RClimDex (1.0),
desarrollado por expertos del Departamento de
Investigacion Climatica del Servicio Meteoroldgico
de Canada (Zhang and Feng, 2004) y ejecutado
a través del software R version 4.1.2. Los indices
calculados para la localidad de Metan se detallan
en Tabla 1.

Seefectud el control de calidady se establecieron

Ubicacién del area efectiva
de muestreo alrededor
de la Estacion Meteorolégica
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Mapbox Satellite v9

Figura 1. Ubicacion de la estacion meteoroldgica y area buffer,
en el departamento de San José de Metan. Salta, Argentina.

Tabla 1. indices climaticos de precipitacién y temperatura calculados para San José de Metan, Salta.

ID Nombre del Indicador Definicién UNIDAD
Rx1day Cam'.dad. ,I\/Iaxma d,e Méaximo mensual de precipitacion en 1 dia mm
precipitacion en un dia
Cantidad Maxima de - o . .
Rx5day precipitacion en 5 dias Méaximo mensual de precipitacion en 5 dias consecutivos mm
R10 Numerp d.e, d'.as con Numero de dias en un afio en que PRCP>=10mm Dias
precipitacion intensa
CDD Dias secos consecutivos Numero maximo de dias consecutivos con RR<1mm Dias
CWD Dias humedos consecutivos Numero maximo de dias consecutivos con RR>=1mm Dias
Precipitacion total anual en los o . . _

PRCPTOT dias himedos Precipitacion anual total en los dias himedos (RR>=1mm) mm
Tmaxmean  Temperatura maxima media Valor mensual medio de las temperaturas maximas °C
Tminmean Temperatura minima media Valor mensual medio de las temperaturas minimas °C
SuU25 Dias de verano Numero de dias en un afio cuando TX(méaximo diario)>25°C Dias
TR20 Noches tropicales Numero de dias en un afio cuando TN(minimo diario)>20°C Dias
TXx Max Tmax Valor mensual méximo de temperatura maxima diaria °C
TN10p Noches frias Porcentaje de dias cuando TN<10th percentil Dias
TX10p Dias frios Porcentaje de dias cuando TX<10th percentil Dias
TN9Op Noches calientes Porcentaje de dias cuando TN>90th percentil Dias
TX90p Dias calientes Porcentaje de dias cuando TX>90th percentil Dias
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criterios referidos a datos faltantes, estos fueron
codificados como -99,9 para ambas variables;
para la variable precipitacion, los datos con valores
menores a 0,1 mm o iguales a 0 mm como 0,09.
Se calculd el porcentaje de datos faltantes para
ambas series temporales de datos, obteniendo
en la serie proveniente del SMN un valor elevado
(Tabla 2). Se calcularon indices climaticos con los
datos de ambas series detectando que, debido
al gran porcentaje de datos faltantes existente
en la informacién provista por el SMN, RClimDex
(1.0) presentd problemas en el célculo de algunos
de los indices seleccionados, mientras que los
calculados mostraron resultados incoherentes. Los
datos provenientes de sensores remotos, debido
al bajo porcentaje de datos faltantes (Tabla 2),
permitio la determinacion de la totalidad de los
indices climéticos seleccionados. A los indices
obtenidos se les aplicd el Test no paramétrico
de Mann Kendall para determinar la tendencia y
significancia estadistica ( ), sugerido para evaluar
tendencias en series hidrometeorolégicas y otras
series ambientales (Mufioz Marin, 2008). Los
niveles de confianza utilizados fueron del 90, 95,
99y 99,9%. Se graficaron las series anuales, junto
con las tendencias calculadas por regresion lineal
de minimos cuadrados (Belmonte, 2017; Alabar,
2020)

Tabla 2. Datos segun origen, porcentaje de datos faltantes y
periodos analizados.

Localidad Porcentaje do;atos faltantes ) Cantidad
(%) Periodo "2 hAcs
Datos Pp  Tmax Tmin
San José Estacion 123 302 200 1295 o5
> 2020
de Metan
Imagen 00 14 14 1982- 38
satelital ' ’ ’ 2020

RESULTADOSY DISCUSION

La informacién proporcionada por el SMN
evidencio un alto porcentaje de datos faltantes, en
contraposicion a la obtenida por el procesamiento
de las imagenes satelitales, que ofrece un infimo
porcentaje de faltantes (Tabla 2). Por esta razon,
solo se trabaj6é con los datos provenientes de las
imagenes satelitales, debido a que RClimDex (1.0)
no puede realizar el célculo de algunos de los
indices climaticos, porque requiere menos de 25
% de datos faltantes para las variables analizadas
(Armenta Porras, 2016). Para la OMM (2018) el
umbral recomendado es < 20 %, debido a que
un faltante superior al 15% genera reducciones
significativas en la confiabilidad de los resultados,
debido a que en este periodo faltante puede haber
sefales importantes de cambio en las variables

climéaticas y/o eventos climaticos extremos no
registrados. En la region NOA, Alabar et al. (2020),
sugieren un periodo minimo de 30 afos y menos
de 10% de datos faltantes en coincidencia con
Nufiez Gonzélez y Garcia Suarez (2018).

indices de precipitacion

En la Tabla 3, se muestran los valores de
pendiente para los indices climaticos de
precipitacion y su significancia estadistica. Para
los indices climaticos de precipitacion, no hay
tendencias significativas. Todos presentan valores
de pendientes negativas, a excepcion de CDD con
pendiente positiva y una significancia estadistica
del 90%, lo que indica una disminucién en las
precipitaciones y aumento de cantidad de secos
consecutivos (Tabla 3).

Tabla 3. Pendientes de las tendencias lineales de los indices
climaticos de precipitaciéon (Pp) para San José de Metan, Salta
y su significancia estadistica al +90%, **95%, **99% y ***99,9%.

indice Pendiente
Rx1day - Cantidad Méaxima de precipitacion

. -0,04
en un dia (mm)
Rx5day - Cantidad Maxima de precipitacion 024
en 5 dias (mm) ’
R10 - Numero de dias con precipitacion
X . -0,05
intensa (dias)
CDD - Dias secos consecutivos (dias) 0,51 +
CWD Dias humedos consecutivos (dias) -0,01
PRCPTQOT - Precipitacion total (mm) -1,1

Para Rx1day, se observa un maximo de 102,4
mm en el ano 1982 y de 119,2 mm en el afio 2008,
ambos extremos para el mes de marzo, (Figura 2,
a). Para Rx5day, cantidad méaxima de precipitacion
en 5 dias, no se observa tendencia significativa
con pendiente negativa de -0,24 (Tabla 3). Para
R10, los afios 1984, 1987, 2001 y 2015 muestran
periodos de mas de 30 dias de precipitacion
intensa (Figura 2, b).

CDD muestra valores en aumento de cantidad
de dias secos consecutivos, siendo el 2017 el
afo con el mayor valor con 112 dias sin lluvias
(Figura 3, c). Para CWD, mayor nimero de dias
consecutivos en un afio con precipitacion mayor
oigual a 1 mm, se obtiene una pendiente negativa
de -0,01 para el periodo 1982-2020 (Tabla 3) Para
PRCPTOT, precipitacion total, se obtiene una
pendiente negativa de -1,10. Los valores maximos
y minimos para el periodo considerado oscilan
entre 814,1 mm en el afio 1984 y 517,9 mm en el
afo 2005 (Tabla 3, Figura 3, d).

Estos resultados estan en coincidencia con lo
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Figura 2. indices climaticos de precipitacion RX1day a) y R10
b), para San José de Metan. Periodo 1982-2020, tendencias
calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados vy
pendientes (linea punteada).
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Figura 3. indices climaticos de precipitacion CDD ¢) y PCPTOT
d), para San José de Metan. Periodo 1982-2020, tendencias
calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados vy
pendientes (linea punteada).

encontrado por Hurtado et al. (2008), Belmonte
(2017), Barrera y Maggi (2018) y Alabar et al.
(2020). También, se debe tener en cuenta que la

variabilidad de las precipitaciones podria estar
influenciada por la topografia, ya que San José de
Metén posee hacia el oeste las Sierras Subandinas
y se generarfa un amparo humedo sobre los
valles interiores, como enuncia Minetti et al.
(2004). Asimismo, los indices calculados revelan
el incremento de intensidad y frecuencia de los
fendmenos extremos acentuando la vulnerabilidad
de la agricultura, viéndose afectadas las reservas
de aguaen el suelo con disminucién del almacenaje
segun Ortiz (2012) y Toconas (2019).

indices de temperatura

En la Tabla 4, se muestran los valores de
pendiente para los Iindices climaticos de
temperatura y su significancia estadistica.

Tabla 4. Pendientes de las tendencias lineales de los indices
climaticos de temperatura para San José de Metan, Salta y su
significancia estadistica al +90%, **95%, **99% y ***99,9%.

indice Pendiente
Tmaxmean — temperatura maxima media (°C)  0,03**
Tminmean - temperatura méaxima media (°C) 0,01+
SU 25 - Dias de verano (dias) 0,51*
TR 20 - Noches tropicales (dias) 0,67***

TXx - Valor mensual maximo de temperatura

méxima diaria (°C) 0.05
TX10p - Dias frios (dias) -0,07*
TX 90p - Dias calientes (dias) 0,18**
TN10p - Noches frias (dias) -0,038
TN9Op - Noches calientes (dias) 0,18***

Para temperaturas maximas y minimas medias
se observan tendencias significativas vy, las
pendientes obtenidas son positivas con valores
de 0,03 y 0,01 respectivamente (Tabla 4). Los
valores van incrementandose en los ultimos afios
de la serie, teniendo valores mayores a 30° C en
los meses correspondientes al trimestre estival
y, una minima mayor a 4° C en el mes de junio.
En el indice dias de verano SU25, se obtiene una
tendencia significativa y una pendiente positiva
de 0,51 (Tabla 4), hacia la mayor cantidad de dias
con temperaturas mayores a 25°C, con periodos
entre 180 dias a mas de 200 dias. En TR20 noches
tropicales, se presenta tendencia significativa y
pendiente positiva (0,67) (Tabla 4), con periodos
superiores a 40 dfas, con un méaximo para el afio
2013 y 2016 con 47 noches (Figura 4 a). Para el
indice TXx, valor mensual maximo de temperatura
maxima, se obtiene una tendencia significativa
y pendiente positiva (Tabla 4). Se presentan
temperaturas superiores a 36°C entre los meses
de septiembre, octubre, noviembre y diciembre vy,
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un valor méaximo de 42°C para el afio 2019 en el
mes de octubre.
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Figura 4. indices climaticos de temperatura TR20 a) y TX10p
b), para San José de Metan. Periodo 1982-2020, tendencias
calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados vy
pendientes (linea punteada).

En el indice TX10p, dias frios, se obtiene
tendencia significativa y una pendiente negativa
de -0,07 (Tabla 4), es decir hacia una disminucion
de cantidad de dias frios (Figura 4, b). Al contrario,
TX90p, con tendencia significativa positiva,
evidencia un aumento en la cantidad de dias
calientes (Tabla 4, Figura 5 c¢). En TN10p, no
existe tendencia significativa, sin embargo, se
observa una pendiente negativa -0,03 (Tabla 4,
Figura 5 d), lo que representa una disminucion
de las noches frias, mientras que TN90p, con
una tendencia significativa y pendiente positiva
de 0,18, representa un incremento de las noches
calientes (Tabla 4).

Para los indices climaticos de temperatura,
prevalecen las pendientes positivas con
significanciaestadisticaentre 90y 99,9%, indicando
un incremento de los valores de temperatura tanto
de dia como de noche, y pendientes negativas
que sefialan una disminucion de dias y noches
frias, acordes con los trabajos de Hurtado et al.
(2008), Belmonte (2017) y Hurtado et al. (2019).
Estas tendencias intensifican otras variables
meteorologicas como la  evapotranspiracion
favoreciendo la predisposicion al estrés hidrico.
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Figura 5. indices climaticos de temperatura TX19p ¢) y TN10p
d), para San José de Metan. Periodo 1982-2020, tendencias
calculadas por regresion lineal de minimos cuadrados vy
pendientes (linea punteada).

CONCLUSIONES

Si bien se pudo acceder a la informacion
proveniente de la estacion meteorologica de la
localidad, perteneciente al SMN, ésta presentd
inconvenientes para el calculo de todos indices de
cambio climatico por RClimDex (1.0), debido al gran
porcentaje de datos faltantes; los escasos indices
obtenidos mostraron resultados incoherentes
por lo que fueron descartados. Se encontré, que
los datos provenientes del procesamiento de
imagenes satelitales constituyen una herramienta
valiosa a la hora de realizar anélisis de variabilidad
climatica a través de la determinacion de indices.
Serfa conveniente realizar, en estudios posteriores,
un entrecruzamiento de los datos provenientes
de ambas fuentes de informacion para analizar la
robustez y comparar los analisis.

Para la localidad de San José de Metan se
observa que los indices de cambio climatico
calculados, con datos provenientes de sensores
remotos, relacionados con las precipitaciones no
muestran tendencias significativas, sin embargo,
las pendientes revelan un comportamiento
decreciente de los valores. Los indices Rx1day vy
Rx5day muestran valores altos de precipitacion
con mas de 100 mm, siendo evidencia de un
aumento de la intensidad de las precipitaciones,
lo que pudiera puede llegar a ocasionar crecidas
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bruscas en el caudal de los rios e inundaciones en
areas urbanas circundantes. A su vez, se encuentra
una relacion entre los indices CWD y CDD, con una
disminucion de dias humedos y aumento de dias
Secos consecutivos, respectivamente.

En relacion a los indices climaticos vinculados
a la temperatura, se evidencia una clara tendencia
al aumento de las temperaturas, aumentando los
periodos de dias calurosos y disminuyendo la
frecuencia de dias frescos. Los indices de ambas
variables analizadas, muestran tendencia positiva
en intensidad y frecuencia de los fendmenos
extremos. Estas condiciones podrian afectar
negativamente a rendimientos de los principales
cultivos de la localidad, en particular soja (Glycine
max), maiz (Zea mays) y trigo (Triticum sp), debido
a que exacerbaria variables meteorolégicas como
la evapotranspiracion, afectando las reservas de
agua en el suelo, disminuyéndolas y haciendo
vulnerable los cultivos al estrés hidrico, ademas
cada uno de ellos presenta susceptibilidad critica
a alguna de las variables en algun momento de
su ciclo productivo que se deberfa considerar a la
hora de diagramar su produccion.

Por lo expuesto, el aporte de estos resultados se
podria correlacionar con estadisticas productivas
de los cultivos de mayor importancia de la
localidad, analizando ademas requerimientos de
los mismos. Esto permitiria determinar su influencia
en el rendimiento, posibilitando la toma de
decisiones sobre su manejo, brindar apoyo técnico
a productores locales y establecer medidas de
adaptacion y mitigacion.
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