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RESUMEN

Gran parte de la variabilidad interanual a multidecadica de la precipitacion en el continente Sudamericano es
atribuida a la variabilidad de la cuenca del Pacifico ecuatorial. Esta vinculacién se establece a través del
fenémeno de 2-6 afios El Nifio/Oscilacion Sur (ENOS) o de la variabilidad interdecédica “tipo” ENOS (Diaz y
otros 1998, Grimm y otros 2000, Grimm 2003, entre otros). Por tanto, el presente estudio intenta examinar la
relacion existente entre la variabilidad interanual a multidecéadica de la precipitacion de verano en la region
Centro-Oeste de Argentina y ambos procesos oceanicos de baja frecuencia.

Los resultados muestran que tanto para la escala interanual (fendmeno ENOS) como en menores escalas
(interdecadico “tipo” ENOS) no hay vinculacion entre las condiciones de temperatura superficial del mar en la
cuenca del Pacifico ecuatorial y la precipitacion. Solo aparecen vinculadas fisicamente las areas oceanicas
préximas al cono sur de Sudamérica del Pacifico Sur y del Atlantico Sur, siendo el sudoeste del Atlantico Sur el
gue mayor varianza explica.
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ABSTRACT

Most of the interanual-to-multidecadal variability of the South American precipitation is attributed to the
variability of the equatorial Pacific basin. The link between both is established through either 2-to-6-year El
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) or the interdecadal EI Nifio-like variability (Diaz et al. 1998, Grimm et al.
2000, Grimm 2003, amongst other). Therefore, this study aims to examine the relationship between the
interanual-to-multidecadal variability of the summer precipitation in Central-West Argentina, in South America,
and both oceanic low-frequency processes.

Results show that both at interanual scales (ENSO) and at lower scales (ENSO-like) there no exists link between
the sea surface temperature in the equatorial Pacific and precipitation. Only the areas closer to the Southern
American continent over the South Atlantic and South Pacific seem to be physically linked via atmospheric
circulation. The southwestern South Atlantic has the highest variance explained.
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INTRODUCCION

La existencia de periodicidad en baja frecuencia en la atmdsfera es, en parte, atribuible a forzantes
naturales de baja frecuencia como puede ser la temperatura superficial del mar (TSM). Una de las
fuentes mas atribuidas de variabilidad interanual a multidecadica de la precipitacion en el continente
Sudamericano es la variabilidad interanual a multidecadica de la TSM del Pacifico (Diaz y otros 1998,
Grimm y otro 2000, Grimm 2003, entre otros), a través del conocido fendmeno interanual de 2-6 afios
El Nifio / Oscilacién Sur (ENOS) y de la variabilidad multidecadica “tipo” ENOS, que es de similar
signo espacial sobre las TSM que las asociadas al ENOS s6lo que con una periodicidad de méas baja
frecuencia (Garreaud y Battisti 1999). Una relevante expresion de la variabilidad “tipo” ENOS es el
cambio en las condiciones medias de temperatura del Pacifico ecuatorial central de 1976/77 y la
transicion climética asociada (IPCC 2001), que afecté a mas de 40 variables bioambientales del
Pacifico y de las Américas (Ebbesmeyer y otros 1991).

La variabilidad de la precipitacion de verano (octubre-marzo) de la regién Centro-Oeste de Argentina
(COA, entre 29°-36°S y 65°-70°0), presenta a lo largo del siglo XX fluctuaciones interanuales a



interdecadicas significativas (Agosta y otros 1999). El cuasi-ciclo significativo de 18 afios es el méas
importante dentro de la baja frecuencia y es el que determina periodos alternantes de sequia y exceso
de 9 afios de duracion cada uno en la region, hasta mediados de los 1970s (Compagnucci y otros
2002). Desde mediados de los 1970 hasta comienzos del 2000, la region experimenta un periodo
prolongado himedo con interrupcion de los cuasi-ciclos alternantes. Por una parte, la variabilidad
interanual de la precipitacion y los cuasi-ciclos dominantes podrian tener su fuente en la variabilidad
del Pacifico, por otra, el cambio de mediados de los 1970s, podria estar asociado a cambios debido a la
variabilidad multidecadica “tipo” ENOS.

Por consiguiente, el presente estudio busca examinar si la precipitacion en el COA esta influenciada
por variaciones de la TSM del Pacifico central ecuatorial tanto en escalas interanuales, bajo el
fendmeno ENOS, como en escalas multidecadicas, bajo el fenédmeno denominada variabilidad “tipo”
ENOS.

DATOS Y METODOLOGIA

La variabilidad interanual de la precipitacion de verano (octubre a marzo) se aborda utilizando el
indice regional de precipitacién de verano P(t) desarrollado por Agosta y otros (1999), actualizandolo
hasta el 2004 con la informacion disponible en el area (Tabla I). La expresién matematica del indice
es:

Yi(t) = (Xj(t) . 100)/y, 1<j<n

P(t)= Z?zle(t) /n

donde

Yj(t) : serie individual de precipitacion estival en la estacion j, expresada como porcentaje del
promedio de todo el registro (o sobre algun periodo especifico, por Ej. 1959-1998)

Xj(t) : precipitacion estival en la estacion j para el afio t

xj: Precipitacion estival promedio del registro en la estacion j

P(t): Indice de precipitacion estival regional (precipitacion estival promediada espacialmente) para el
afio t

j : subindice de estacion

n: nimero de estaciones

Este indice permite documentar la variabilidad interanual de la precipitacion de verano en la regién
COA independizandose del numero de estaciones disponibles en porciones del periodo analizado
(Compagnucci y otros 2002).

La Figura 1 muestra los valores del indice P(t) calculados para el periodo 1901-2004. Se ve con
claridad la fluctuacién cuasi-bidecadica prevaleciente hasta mediados de los 1970s que da ciclos
alternantes humedo/seco de aproximadamente 9 afios de duracion cada uno. Tras la transicion
climética de 1976/77 la fluctuacion se deforma dando lugar a un evento himedo prolongado durante
los dltimos 30 afios (Agosta y otros 1999, Compagnucci y otros 2002).

Los datos de TSM se obtienen de diversas fuentes: la base del NCEP/NCAR (2,5°%2,5° lat-lon,
www.cdc.noaa.gov) en el periodo 1949-2004; del Hadley Centre (Global SSTs version 2.2,1°x1° lat-
lon. Rayner y otros 1996) en 1903-1994.

Para proveer de una clasificacion de veranos en El Nifio y La Nifia, se utiliza el umbral +/-0,5°C para
el indice ONI (Oceanic Nifio Index), definido como el promedio mdvil de tres meses de las anomalias
de la TSM del ERSST.v2 en la region Nifio 3.4 (5°N-5°S y 120°-170°0), respecto del periodo 1971-
2000 (informacidn disponible en www.cpc.ncep.noaa.gov/). Cuando el indice supera el umbral en al
menos 2 trimestres consecutivos (OND y NDE, o NDE y DEF, o DEF y EFM) y en los restantes
trimestres mantiene el signo de la anomalia, se considera verano El Nifio (anomalia positiva) o verano
La Nifia (anomalia negativa). Para el periodo 1950-2004 se obtiene la siguiente clasificacion de la
Tabla Il.

98



Las tablas de contingencia (Hoel 1964) permiten la identificacion de cualquier asociacién estadistica
entre las fases El Nifio o La Nifia y de anomalias positivas/negativas de precipitacion en el COA

Tabla I. Estaciones empleadas para el analisis de la precipitacion en COA. *Estaciones empleadas para el
andlisis apropiado. **Estaciones utilizadas para interpolacion de datos faltantes. 1 Estaciones de corto registro
y/u operacion interrumpida.

Estaciones
principales*
Estaciones altura (m) Latitud (°S) Longitud (°O) Registro
(1) La Rioja 516 29°25° 66°52" 1904-2004
(2) San Juan 634 31032 68°34° 1900-2004
(3) Mendoza 769 32053 68°49° 1900-2004
(4) San Luis 734 33°18° 66°19° 1905-2004
(B)Villa 514 33°41° 6529 1900-2004
Mercedes
(6) San Carlos 940 33%46° 69°02° 1938-1979
(7) Rama Caida 713 34°40° 68°24° 1927-2004
(8) Colonia 465 35°00° 67°39° 1935-1979
Alvear
(9) Victorica 312 36°14° 65°26° 1905-1998
Estaciones
secundarias**
) i Interpola a

'San Juan FC? 630 31°32" 68° 32 (2)
Crycit i 3
'San Rafael FC - 34° 35 68° 20 (7
'Rama Caida FC - 34°34 68° 23’ (7)
San Rafael Met. 746 34°35 68° 34 (7)
'Soitué - 35° 00 67°52 (8)
'Carmensa - 35°08 67°37 (8)
‘Bowen - 34°59° 67°41 (8)
'C. Alvear FC 465 34°59 67°41 (8)
Santa Rosa 189 36°44 64° 16 9)
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Figura 1. Valores porcentuales del indice regional de precipitacion estival P(t) para el COA (barras verticales) y
suavizado gausssiano de 9 términos (linea con circulo) (Hoel 1964).

RESULTADOS
Con la intencién de determinar si existe alguna asociacion entre el verano himedo/seco en el COA 'y

la fase célida/fria del fenébmeno ENOS, se construye la tabla de contingencia de doble entrada (Tabla
I11). La precipitacion estival es considerada como una variable dicotémica: por encimay por debajo de
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la media regional, indicado por el indice P(t). Los veranos se categorizan como El Nifio, La Nifia o
Neutro (no El Nifio, no La Nifia) segun la definicion dada en Seccién 2.

Tabla Il. Clasificacién de veranos en El Nifio y La Nifia en el periodo 1950-2004

Verano El Nifio
1951/521965/661976/771986/871994/95
1957/581969/701977/78 1987/881997/98
1963/641972/731982/83 1991/922002/03

Verano La Nifia
1950/511956/571970/711975/761988/89
1954/551961/621971/721983/841995/96
1955/561964/651974/751984/851999/00

1967/68

Tabla I11. Tabla de Contingencia para las variables de entrada verano ENOS, en las categorias El Nifio, La Nifia
y Neutro; y precipitacién estival en el COA en las categoria himedo (por encima de la media regional) y seco
(por debajo de la media regional). Se muestran valores observados, valores observados porcentuales en
paréntesis, valores tedricos en cursiva y valores tedricos porcentuales en paréntesis, de acuerdo a la hipotesis de
independencia entre variables.

(+) Himedo (-) Seco Total

El Nifio | 73/-77/78/92/98/03 52/58/64/66/69/70/ - 83/87/88/95 16

6 (11%) 7,56 (13,8%) 10 (18%) 8,44 (15,4%)
La Nifia |56/57/65/74/75/ - 84/85/89/00 51/55/62/68/71/72/76/ - 96 17

9 (16%0) 8,03 (14,6%) 8 (15%) 8,96 (16,3%)
Neutro | 60/61/63/- 79/80/86/90/91/93/97/01 50/53/54/59/67/ - 81/82/94/99/02/04 |22

11 (20%) 10,4 (18,9%) 11 (20%) 11,6 (21,1%)
Total 26 29 55

Dado que la hipétesis nula de independencia de las variables no puede rechazarse para el nivel de 0,05
(tan solo podria rechazarse para a=0,20), se sugiere que la variacion interanual de la precipitacion de
verano en el COA no puede asociarse directamente al fenémeno ENSO.

Este resultado se ve reforzado con el campo de correlacion entre la TSM globales con datos del
NCEP/NCAR (2,5°x2,5° de lat-lon) y la precipitacion en el COA estimado sobre el mismo periodo
1950-2004 (Fig. 2). En el area del Pacifico ecuatorial los valores de correlacién son inferiores a 0,2 y
no significativos para a=0,05 (coeficiente critico r. = 0,267 con N=55). En cambio los valores de
correlacion son significativos y positivos en el Atlantico Sur subtropical/templado occidental (r>0,40)
y el Pacifico Sur subtropical/tropical oriental (r>0,30). Estas areas de correlacion se mantienen aun
usando la base de TSM global (1°x1° de lat-lon) del Hadley Centre, incluso para el periodo mas
extenso 1904-1994 de la base usada (Fig. 3). Amplias areas en los océanos extratropicales del
Hemisferio Sur, de latitudes altas a subtropicales, tienen correlacion directa y significativa con la
precipitacion en el COA, con ausencia de sefial en la cuenca del Pacifico ecuatorial. Otras areas
remotas de correlacion positiva aparecen en el sudoeste del Norteamérica y el indico ecuatorial-
tropical. La relacién con Norteamérica es indirecta y puede deberse a que la TSM de esa area esta
relacionada con la del Pacifico sur de latitudes medias (Gu y Philander 1997). Lo confirma el hecho de
que los valores de correlacion son menores que para el Pacifico Sur. El area del indico se relaciona
con la precipitacion de verano en Sudéafrica (Lizcano y Todd 2005, Lindsay 1998), la cual a su vez esta
relacionada en fase con la precipitacion del COA desde comienzos de siglo 20 hasta mediados de 1970
(Compagnucci y otros 2002).
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Figura 2. Correlacion entre la precipitacion estival en el COA y la TSM de la base NCEP/NCAR en el periodo
1950-2004.
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Figura 3. Areas de correlacidn significativa para el intervalo de confianza de 95% entre la precipitacion estival

en el COA y la TSM (Hadley Center) en el periodo 1904-1994. TMS SO: area de mayor varianza explicada,
entre 30°-40°S y desde la costa de Sudamérica hasta 40°0 aproximadamente.

Las TSMs directamente relacionadas con la precipitacion en el COA son el area del sudoeste del
Atléantico Sur (TSM SO), en primer lugar, y el &rea del sudeste del Pacifico Sur, en segundo. De
acuerdo a Wainer y Venegas (2002), las variaciones de la TSMs en el Atlantico Sur en el sector
sudoeste estan asociadas a variaciones de la circulacion atmosférica en torno a 40°S. En consecuencia
estas altas correlaciones con precipitacion pueden poner en evidencia la actividad de la atmosfera tanto
sobre las TSM como en la produccidn de precipitacion. A su vez, mayores (menores) valores de TSM
estarian vinculados a mayor (menor) humedad disponible para ser advectada hacia el interior del
continente y la region COA. Para el éarea del sudeste del Pacifico Sur, se tiene que cuando el
Anticiclon del Pacifico Sur se debilita (fortalece), también se debilita (fortalece) la corriente oceanica
de Humboldt por el efecto de divergencia de Ekman causado por la fuerza del viento (Godfrey y
Rintoul 1998), lo cual implica que mayores (menores) TSMs indican condiciones de relativas bajas o
vaguadas (altas o cufias) sobre el Pacifico que favorecen (desfavorecen) precipitacion en el COA. En
este sentido, Agosta y Compagnucci (2006) muestran que un debilitamiento y/o retraccién de la
actividad del Anticiclon del Pacifico Sur y un fortalecimiento y/o expansion del Anticiclon del
Atlantico Sur estan vinculados a un verano himedo en el COA, debido al gradiente de presion
establecido sobre Argentina subtropical y el consiguiente ingreso de humedad desde mas bajas
latitudes y/o desde el Atlantico Sur. Lo opuesto se vincula a un verano seco.
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Este resultado junto con la tabla de contingencia permite concluir que en escala interanual la TSM del
Pacifico ecuatorial central, y como tal el ENOS, no se relaciona significativamente con la variabilidad
interanual de la precipitacion en el COA.

En escala interdecadica, la precipitacion en el COA muestra un cambio en el verano 1976/77 hacia
mayor frecuencia de ocurrencia de verano himedo coincidentemente con mayor frecuencia de
ocurrencia del fendmeno ENOS dentro de la fase positiva de la variabilidad multidecadica “tipo”
ENOS. Sin embargo, de existir una real relacion entre la precipitacion de verano en el COA y la
variabilidad multidecédica “tipo” ENOS, los cambios de la precipitacion en el COA tendrian que tener
la misma variabilidad que la baja frecuencia del Pacifico ecuatorial central previamente a 1976/77. El
“paso bajo” de las TSMs del Pacifico ecuatorial oriental (Fig. 4, extraida de Fig.1.A de Federov y
Philander 2000) no muestra un cuasi-ciclo de 18 afios o frecuencias similares. La modulacion de baja
frecuencia de la serie de TSM del Pacifico es de 30-40 afios 0 mas (Garreaud y Battisti 1999). En
cambio, la precipitacion en el COA ha estado modulada en la baja frecuencia a lo largo de siglo XX
por el cuasi-ciclo significativo de 18 afios sin interrupcidn hasta mediados de la década de 1970 y no
presenta sefial en menores frecuencias (Compagnucci y otros 2002). A lo sumo, ambas variabilidades
coinciden en la transicion climética del verano 1976/77 que les afecta hacia una fase positiva (ver Fig.
1).Todo parece indicar que el origen del cuasi-ciclo bidecéddico ha de estar conectado con la
variabilidad de la circulacién atmosférica del Hemisferio Sur, o bien, con la TSM del Atlantico Sur.

A “Low-pass™ SST of the Eastern Pacific

Figura 4. Oscilaciones interanuales en la TSM en el Pacifico ecuatorial-central (promediado sobre el area 5°S-
5°N, 180°-120°0) mostradas sobre el trasfondo de la fluctuacion decédica (obtenido mediante filtro de “paso
bajo™) después de remover el ciclo anual y mayores frecuencias. Figura extraida de la Fig.1(A) de Gu y
Philander (2000).

CONCLUSIONES

El anélisis muestra que la variabilidad interanual a multidecadica de la precipitacion de verano en el
COA, ubicado al este de los Andes subtropicales de Sudamérica, no presenta relacion directa tanto con
el fendbmeno interanual de 2-6 afios ENOS como la variabilidad multidecadica de menor frecuencia
denominada “tipo” ENQOS. Esto implica que no es posible siempre atribuir la variabilidad de baja
frecuencia de la precipitacion en Sudamérica a variaciones de la TSM de la cuenca del Pacifico, sino
gue habria que considerar subescalas espaciales. Lo Gnico en comdn entre una y otra variabilidad es la
coincidencia de los efectos de la transicidn climética del 1976/77, que afecta a ambas variabilidades
hacia una fase positiva en los Gltimos treinta afios (ver Fig. 1y Fig. 4).

Se encuentra que las regiones oceénicas proximas al cono sur de Sudamérica presentan varianzas
significativas que explican parte de la variabilidad interanual de la precipitacién en el COA. La
conexién entre las TSM en estas areas oceanicas y la precipitacion puede deberse a la actividad de la
circulacion atmosférica en una y otra variable. El &rea de mayor relacion con la precipitacion es el
sector sudoeste del Atlantico Sur (TSM SO).

En consecuencia, las fluctuaciones significativas interanuales a multidecadicas de la precipitacién en
el COA encontradas en estudios previos por Agosta y otros (1999) y Compagnucci y otros (2002) a lo
largo del siglo XX pueden tener su origen en las variaciones de la TSM en el sudoeste del Atlantico
Sur y/o en variaciones de la circulacion atmosférica del Hemisferio Sur.
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