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Introduccién

El cambio climatico es un tema de interés en el &mbito cientifico del mundo. El panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) en 2007* considera que las emisiones de gases
efecto invernadero aumentaron un 70% entre 1970 y 2004. Para este organismo, el cambio
climético se manifiesta en cuatro aspectos fundamentales, de los cuales uno de ellos hace referencia
a las precipitaciones. Los expertos en la materia han sefialado que para evidenciar la existencia de
un cambio climatico, es necesario analizar las tendencias de variables climaticas, considerando
diferentes escalas de tiempo y espacio. ”Las tendencias son cambios graduales de incremento o
decremento en el tiempo de las variables estudiadas, asociadas a factores climaticos”. (Méndez
Gonzalez, Navar Chaidez y Gonzélez Ontiveros, 2008)

En estudios de escala instantdnea se sefiala que en América Latina las precipitaciones se han
intensificado en el SE de Brasil, Paraguay, Uruguay, Bolivia y el sector pampeano de Argentina
afectando las actividades agricolas, (Gonzalez, Angulo y Lopez, 2010). Para el oeste de Argentina
no se han registrado estudios recientes que demuestren la tendencia de las precipitaciones en las
Gltimas décadas. Especificamente en Mendoza hay tres trabajos que se refieren a las
precipitaciones, Viale (2010) sobre las precipitaciones orogréaficas de invierno en los Andes
Centrales, Morabito (2002) y Agosta y Cavagnaro (2010) con referencia al tema de incidencia en el
riego y productividad de cultivos. Se considera que las precipitaciones de las regiones llanas
aumentaran entre un 15 al 30% en el verano, como asi también se incrementara la incidencia de
eventos extremos manifestados como intensas tormentas de granizo.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de las precipitaciones de la estacion
meteoroldgica Mendoza (Aerodrome) entre 1970-2010 en relacion a la tendencia, estacionalidad,
periodicidad con el interés de determinar si ha habido cambio a lo largo de los 41 afios de estudio.

Datos y metodologia:

Los datos utilizados corresponden a informacion diaria y anual de precipitaciones suministrada por
el Servicio Meteorologico Nacional. La serie se presenta completa y sin caracteristicas relevantes
que indiquen problemas de fiabilidad. Los eventos extremos han sido validados constatando en la
misma fecha aluviones registrados en la zona mediante bibliografia especifica.?

Las caracteristicas de la serie estadistica permiten realizar un andlisis de series temporales. Se
aplican procedimientos que estudian la tendencia, estacionalidad y variaciones ciclicas de las
precipitaciones de Mendoza.

La tendencia es una componente de la serie temporal que refleja la evolucién de las precipitaciones
a largo plazo. Las variaciones ciclicas recogen las oscilaciones periddicas de amplitud superior a un
afio, es decir muestran el ritmo de las precipitaciones en periodos secos o lluviosos. Las variaciones

! Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC “Cambio Climatico 2007”. El Quinto informe serd
editado entre setiembre 2013 y octubre 2014.

2 LLa informacion sobre aluviones registrados en el siglo XX en Mendoza, se obtuvo de Mikkan, R.
(2007) Aguas salvajes. El problema aluvional de la ciudad de Mendoza. Mendoza, Editorial de la
Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad Nacional de Cuyo.



estacionales develan oscilaciones que se producen alrededor de la tendencia de forma repetitiva y en
periodos iguales o inferiores a un afio. Su nombre proviene de las estaciones climatolégicas
primavera, verano, otofio e invierno. (Zatta Silva, 2011)

Para el analisis estadistico se utilizd el software Excel mediante el cual se calcularon parametros
descriptivos de la distribucién como: pardmetros de posicion central —media, modo, mediana-,
parametros de dispersion —desviacion estandar y coeficiente de variacion, como asi también la
gréfica correspondiente a los procedimientos a analizar. Asimismo se utilizé el soft MULTIV? para
el analisis multivariado de cluster mediante una clasificacién de tipo aglomerativo jerarquico para
la identificacion de ciclos en las precipitaciones.

Caracteristicas del sitio de estudio

La estacién meteoroldgica Mendoza (Aerodrome N° 131) se encuentra localizada en el centro
norte de la provincia a los 32°50” de latitud sur y 68° 47’ longitud Oeste a 704 m de altura snm.
Mendoza se encuentra en una zona arida con un régimen térmico templado y con precipitaciones
escasas. Se caracteriza por poseer un déficit pluviométrico permanente con amplitudes térmicas
anuales elevadas, baja humedad del aire, y fuerte evaporacion. Las precipitaciones son escasas, con
gran variabilidad interanual muy heterogéneas en el espacio y en el tiempo. La mayor cantidad se
manifiesta mediante tormentas torrenciales de verano debido a su caracter localizado y de alta
intensidad. Segln Capitanelli, Mendoza se encuentra dentro del régimen templado-calido,
correspondiendo esta estacion meteorolégica a la franja arida dentro del dominio del Anticiclén
Atlantico con precipitaciones de verano (Capitanelli, 2005)

Tratamiento de la informacién y resultados
En primera medida se realiza un analisis estadistico descriptivo para explorar los datos.

En el andlisis de la serie de datos diarios el promedio diario de 3,51mm, una mediana de 0,6mm y
un modo de Omm indica la presencia de un clima seco con muchos dias sin precipitaciones (modo).
La mitad de los afios posee precipitaciones inferiores 0,6mm (mediana) y la otra mitad con lluvias
entre 0,6mm y 111mm que es el valor maximo diario para los 41 afios analizados. Ademas se
evidencian pocos dias con precipitaciones abundantes, algunas realmente extremas (valor maximo
diario 111mm).

La variabilidad se manifiesta por el hecho de presentar valores muy extremos tanto minimos como
maximos (Omm y 111mm) frente a un promedio anual de 221,45mm. La desviacion estandar (7mm)
da un valor superior al promedio diario (0,6mm) lo que representa una amplia variabilidad en el
afio. La variabilidad anual manifiesta una divisién en estaciones pluviométricas marcadas, hecho
que se corrobora con el estudio de la estacionalidad y que manifiesta claramente la situacion
continental de la estacion meteoroldgica. Un verano lluvioso y una larga estacion seca en el
invierno.

La asimetria es elevada (5mm) y se presenta como una curva positiva hacia izquierda, esto
significa muchos dias con nulas o escasas precipitaciones y pocos dias lluviosos en el afio. La
curtosis®, resulta muy elevada, hecho que asevera las interpretaciones previas: gran cantidad de
dias con Omm o pocos mm de precipitaciones lo que se traduce como un clima seco y con

¥ MULTIV (Multivariate Exploratory Analysis, Randomization Testing and Bootstrap Resampling)
es un software libre ideado por Valério DePatta Pillar. Version 2.4, 2006 Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil

* La curtosis se calcula para comprender la forma de la curva de distribucién de frecuencias. El
resultado indica tres comportamientos: mesocurtica, platocdrtica y leptocurtica.



distribucion muy irregular. La estacionalidad marcada serd analizada en profundidad
posteriormente.

La serie de totales anuales resulta con un promedio anual de 221mm. La mediana - 211mm- indica
gue la mitad de los afos analizados posee de 70mm a 211mm y la otra mitad de 211 a 485mm que
es el valor méximo de los 41 afios analizados.

La relacién entre la desviacion y la media muestran una distribucion bastante regular, asi lo
expresa la asimetria (0,69) que resulta con una leve sesgo positivo, es decir mayor cantidad de
valores bajos. Esto quiere decir que analizando los datos anuales vamos a encontrar una mejor
reparticion de afios secos, lluviosos y cercanos al promedio que considerando los datos diarios.

La curtosis da una distribucion levemente platocurtica lo que indica una frecuencia media de
valores bajos y medios en las precipitaciones y escasos valores altos, es decir mas regular en
relacion a la distribucion de datos diarios.

El coeficiente de variacion permite comparar ambas distribuciones. En relacién a los datos diarios
resulta mayor (2,14mm) que en el caso de datos anuales (0,41mm), es decir considera la
distribucion anual como mas cercana a la normal con pocos valores bajos de precipitaciones,
muchos valores medios y pocos valores altos. Mientras que la distribucion de datos diarios se
presenta muy irregular con una alta variabilidad de valores extremos, tanto altos como bajos.

En conclusion, tomando los datos anuales la distribucion es mucho mas regular que con los datos
diarios. La informacion diaria sirve para analizar los valores extremos y sobre todo la variabilidad
dentro del afio —considerada como estacionalidad-, mientras que la informacién anual nos muestra
que no hay una variabilidad muy marcada por lo que es mas facil realizar predicciones y descubrir
ritmos, tendencias o variacion.

Estas conclusiones deben ser profundizadas mediante el estudio temporal de la serie.

Una serie temporal es una sucesion de observaciones de una variable tomadas en varios instantes
de tiempo (Alonso, A.). Consiste en explicar una variable a partir de su pasado histérico. Las series
temporales se representan mediante graficos temporales. Estos graficos muestran el valor de la serie
en el eje de ordenadas y el tiempo en el eje de abscisas, en este caso, con el valor de las
precipitaciones diarias en el eje de ordenadas (y) y los afios en el eje de abscisas (x), grafico 1.

En el grafico se observan las caracteristicas propias de un clima arido continental. Arido por el
monto total de precipitaciones con un promedio de 221 mm anuales y 0,3mm diarios, que
manifiestan la escasez de las mismas. Una gran variabilidad de eventos, algunos maximos muy
notorios en la parte central del periodo analizado, mediados de la década del 80 hasta principios de
los 90 y una mayoria de datos muy bajos y nulos. Se evidencia también comportamientos
estacionales en cada afio. En relacion a la tendencia lineal, resulta un valor muy bajo (R2= 0,0003)
lo que manifiesta una tendencia estable a lo largo de toda la serie.
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Grafico 1: precipitaciones diarias en Mendoza desde 1970 a 2010. El gréafico muestra una gran
variabilidad de eventos extremos y marcado comportamiento estacional en cada afio. La recta de
tendencia no indica cambios en las precipitaciones.

Tendencia y estacionalidad

La tendencia en la serie de datos diarios es practicamente nula, es decir no hay ni aumento ni
descenso en el monto de las precipitaciones, sino que la situacion se mantiene estable durante el
periodo considerado. Ocurre que en estos casos la estacionalidad enmascara la tendencia. Estas
series son muy estacionales, sobre todo en Mendoza que posee un clima continental seco definido
por una concentracion estacional de las precipitaciones en el estio. Pero si se tiene en cuenta las
consecuencias ambientales, econdmicas y sociales son los valores extremos y diarios los que
producen impactos directos y medibles, por ello es interesante analizarlos.

Los procedimientos estadisticos consideran conveniente sacar la estacionalidad para ver mejor la
tendencia creciente o decreciente de las precipitaciones a lo largo de todo el periodo.
Climaticamente la estacionalidad es fundamental para comprender el comportamiento del hombre
en el territorio. Los datos diarios son muy Utiles en el momento de definir la estacionalidad y las
variaciones accidentales denominadas en climatologia como eventos extremos o anomalias. Por ello
para calcular la tendencia y el comportamiento ciclico se utilizan los datos anuales que carecen de
estacionalidad.

En este caso, al eliminar la estacionalidad se puede observar claramente una tendencia creciente en
las precipitaciones a lo largo de los 41 afios analizados. Para este calculo se utiliz6 el procedimiento
de tendencia lineal. Gréfico 2.

Se observa en el grafico 2, que las precipitaciones muestran comportamientos variables entre
70mm y 485mm, con oscilaciones marcadas entre méximos y minimos. La tendencia es creciente,
en aproximadamente 60mm desde 1970 a 2010. Esta conclusion es decisiva porque considera un
aumento regular y persistente de las precipitaciones durante los 41 afios analizados. Frente a este
comportamiento creciente de las precipitaciones se decide analizar lo que ocurre en cada estacion
climética con el objeto de observar en donde se produce la variacion.
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Gréafico 2: Tendencia creciente de las precipitaciones en Mendoza. La linea azul indica las
precipitaciones anuales y la roja la tendencia lineal creciente aungue con oscilaciones marcadas.

La estacionalidad climatica térmica propia de la franja templada consiste en dividir el afio en cuatro
estaciones térmicas. El criterio astronémico considera el inicio de cada estacion los dias 21 de
marzo, junio, setiembre y diciembre correspondientes a otofio, invierno, primavera y verano.
Capitanelli (2005), en su tesis doctoral, expone la necesidad de considerar un criterio mas acorde
al clima, los ciclos bioldgicos y las actividades humanas de Mendoza, es decir la realidad
geografica de la provincia. Las precipitaciones y las temperaturas son los elementos delimitantes de
los periodos climaticos anuales en la provincia. De la relacion entre ellas surgen las actividades
agricolas de los oasis. Por ello Capitanelli (2005) sugiere “el criterio de Papadakis® que distingue
verano con temperaturas medias diarias superiores a 20°, invierno con temperaturas medias diarias
inferiores a 10° y dos estaciones intermedias cuyos valores térmicos oscilan entre los indicados
anteriormente” En relacion a este Gltimo criterio, Mendoza, tiene los siguientes periodos
estacionales:

Verano: del 17 de noviembre al 12 de marzo
Otofio: 13 de marzo al 14 de mayo

Invierno: 15 de mayo al 22 de agosto
Primavera: 23 de agosto al 16 de noviembre

El comportamiento estacional de las precipitaciones se observa en el gréafico 3. Este grafico muestra
la prevalencia de las precipitaciones veraniegas por sobre las otras estaciones. Las estaciones
intermedias —otofio-primavera- también poseen precipitaciones pero en menor medida. Sélo en un
afio carecen de precipitaciones: 1988 para el invierno y 1970 para la primavera. En cuanto al
invierno es la estacion seca, con muy pocas precipitaciones 0 ausencias como en los afios 1976,
1978, 1988 y 2006.

Se visualizan, en el gréafico, dos ciclos marcados entre los valores maximos 1984 y 2001, y
minimos en 1971, 1991 y 2010. El primer ciclo incluye el periodo 1970-1991 y el segundo 1991-
2010.

> Citado en Capitanelli, R. (2005)
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Gréfico 3: Precipitaciones estacionales en Mendoza 1970 a 2010 en mm. Marcada estacionalidad en
el verano. Ciclos y ritmos de precipitacion oscilantes.

La excepcidn se presenta en el afio 1976, 1982 y 2003 que presentan anomalias negativas (afio seco)
dentro del ritmo que caracteriza a cada ciclo. Y las anomalias positivas (afios himedos) 1992, 1993
dentro de un periodo seco. El comportamiento ciclico indicaria un ritmo en las precipitaciones con
maximos y minimos a intervalos constantes. Para analizar este tema en profundidad se identificaron
las estaciones térmicas en forma separada y se aplicO un procedimiento de clasificacion
aglomerativa jerarquica -denominado andlisis cluster- a los afios considerados para encontrar
similitudes en los afios y poder asi clasificar los datos en grupos.

Verano: 17 de noviembre a 12 de marzo.

El verano es la estacion mas lluviosa. En ella se pueden identificar mejor los comportamientos
porgue hay mas informacion, llueve todos los afios en esta estacion y no hay un solo afio en el que
no se registren precipitaciones. El valor promedio es de 128mm, pero son pocos los afios con esta
cantidad de lluvias en general los valores oscilan entre maximos de 260mm y minimo de 20mm
aproximadamente. Gréfico 4
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Grafico 4: Precipitaciones (en mm) de verano entre 1970-2010. Se acompafia el gréafico con el
dendrograma aglomerativo correspondiente que permite clasificar los afios en grupos con
comportamientos similares



La linea roja representa el promedio estacional para los 41 afios (128mm). La linea negra indica la
tendencia creciente. El valor promedio identifica aquellos afios considerados como normales entre
veranos mas himedos o secos.

La clasificacion mediante aglomeracion jerarquica demuestra los grupos de afios similares. En este
grafico se pueden observar dos grandes grupos de afios que identifican valores mayores, es decir
veranos mas lluviosos y valores menores. Dentro de los menores valores hay dos subgrupos: afios
con valores bajos y afios caracterizados por datos cercanos al promedio. De esta interpretacion
resultan tres grupos de afios, los veranos secos, lluviosos y promedios o normales. Tabla 1

Verano Verano

Verano seco ,
himedo normal

1970, 1971, 1972, 1975,
1976

1982

1991, 1994, 1995, 1996,

1977, 1978, 1979 1973, 1974

1980, 1983, 1985, 1986,

1981, 1984, 1988 1987, 1989

1992, 1993, 1997, 1998 1990

1999

2010

2003, 2004, 2005, 2006,
2007, 2009

2000, 2001, 2002, 2008

Tabla 1: grupos de afios en relacion a las precipitaciones del verano. La Tabla muestra los
resultados de la clasificacion de los afios en relacion al comportamiento seco, himedo o promedio.
Para ver mejor los grupos han sido separados por décadas.

Asimismo entre estos grupos se destacan los valores extremos. Los extremos altos: 1978 y 2000 y
los extremos bajos: 1972 y 1976

En relacion a esta clasificacion se puede concluir que se produce una sucesion de ciclos oscilantes
entre periodos secos, lluviosos y promedio con excepciones entre esos periodos que demuestran
anomalias®.

Periodo seco: entre 1970 y 1976. Durante este periodo se produce una anomalia por valor
promedio en los afios 1973,1974 con valores que se acercan a los afios normales en vez de
registrarse valores propios de afios secos.

Periodo lluvioso: de 1977 a 1981 con una anomalia por valor promedio: 1980. En este afio los
valores son inferiores a los que corresponden al periodo himedo.

® Se considera anomalia a la variacion de parametros definitorios de una serie climatica de duracién
corta y tras ella se restauran las condiciones habituales. Cuadrat, J. y Pita, M. (2011)



Periodo promedio: de 1983 a 1990 anomalia por valor maximo: 1984 y 1988 porque estos dos afios
muestran valores muy elevados para lo normal del periodo

Periodo seco: de 1991 a 1999 anomalia por valor méaximo: 1992, 1993 y 1997, 1998. Son afios
muy lluviosos dentro de un periodo seco.

Periodo lluvioso: 2000 a 2002. En este caso no se presentan anomalias anuales.
Periodo promedio: 2003 a 2009 anomalia por valor méaximo en el 2008, un afio muy lluvioso.
Periodo seco: 2010

De lo expuesto se concluye que existe una marcada periodicidad entre maximos y minimos
sucesivos pasando por periodos promedio o “normales” constantes durante todo el periodo de
observacion. No se observa un ritmo con intervalos de tiempo iguales sino que hay variaciones en la
duracion de cada periodo en ciclos de aproximadamente 20 afios cada uno:

Ciclo 1: 1970 a 1990: Periodo Seco: 7 afos, Lluvioso: 5 afios, Promedio: 8 afios,
Ciclo 2: 1991 a 2009. Periodo Seco: 9 afios, Lluvioso: 3 afios, Promedio: 7 afios,
Ciclo 3: Periodo Seco: 1 afio (2010) corresponde al ultimo afio del periodo estudiado

En las tres estaciones restantes —otofio, invierno y primavera- el otofio es el mas lluvioso, se
comporta como una extensién del verano en relacidn a las precipitaciones. De todas maneras sus
valores son bajos con un promedio de 36mm. La primavera posee un promedio de 34mm vy el
invierno 22mm. Frente a estos valores resulta mucho mas dificil establecer periodos y ciclos, ya que
s6lo un dia mas de precipitaciones cambiaria los comportamientos. Grafico 5
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Gréfico 5: Precipitaciones en mm segun estaciones térmicas desde 1970 a 2010



De este grafico se desprende la estacionalidad marcada de las precipitaciones de verano y el
comportamiento similar del otofio, primavera e invierno hasta el afio 1980 en el que el otofio
comienza a diferenciarse de las otras estaciones y se asemeja mas al comportamiento de verano.
Mientras que el invierno-primavera presentan curvas similares durante todo el periodo con un
corrimiento en los Gltimos afios del periodo analizado. Se observa notoriamente los dos ciclos de
aproximadamente 20 afios.

Discusion y conclusiones

El andlisis de series temporales permiti6é una exploracidén exhaustiva de los datos para comprender
el comportamiento del clima de Mendoza en relacidn a las precipitaciones.

Los datos diarios de precipitaciones son (tiles en climas donde los eventos son escasos en el afio,
pero intensos, es decir que el total anual de precipitaciones se produce en pocos eventos. Los datos
diarios aportaron la posibilidad de analizar la estacionalidad y el comportamiento ciclico del clima,
mediante la division en estaciones por periodos térmicos, evitando sumar los datos por meses
completos.

La informacién anual permitié ver mejor la tendencia creciente de las precipitaciones a lo largo del
periodo estudiado La tendencia es de un crecimiento aproximado de 60mm. Las precipitaciones son
marcadamente estacionales se producen en el verano y en menor medida en otofio y primavera. Los
inviernos son marcadamente secos. Desde los 80 el otofio se asemeja al verano en cuanto al
comportamiento de las precipitaciones, mientras que el invierno y la primavera presentan
distribuciones similares entre si pero diferenciadas del resto. El otofio se comporta como una
continuacion del verano, aunque con montos totales de precipitaciones menores.

La estacionalidad posibilitd el analisis de un ritmo climético definido por ciclos en el que se
identifica un ritmo determinado por periodos secos, himedos y normales a intervalos constantes
aunque no regulares. En el periodo analizado se identificaron dos grandes ciclos de
aproximadamente veinte afios cada uno.

El analisis de cluster facilito la identificacion de una sucesion de ciclos oscilantes entre periodos
secos, lluviosos y promedio con excepciones entre esos periodos que demuestran anomalias. Las
anomalias se consideran como intervenciones del sistema climatico en la busqueda del equilibrio. El
préximo paso en este analisis exploratorio de las precipitaciones de Mendoza es identificar las
anomalias dentro de los ciclos distinguidos y explicar los factores aleatorios o tendenciales que las
generan.

En sintesis se puede concluir que existe un ritmo de precipitaciones entre periodos himedos, secos
y normales a intervalos aproximadamente iguales que conforman un ciclo de 20 afios. Se desestima
la consideracion de un clima seco con alta variabilidad en sus precipitaciones interanuales, se
prefiere referirse a Mendoza como poseedora de un clima seco continental con estaciones térmicas
y pluviales bien definidas y ritmos himedos, secos y normales en la distribucion anual de las
precipitaciones. La tendencia creciente de las precipitaciones exige un analisis mas extenso en el
tiempo para observar como influye el ritmo de las precipitaciones (periodos secos y himedos) en
los célculos de tendencia.
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