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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar el posible cambio regional en la disponibilidad
hidrica del suelo entre las décadas 1981-1990 y 2081-2090 para el sur de Sudamérica.
Para ello se trabajo con salidas del modelo regional MM5 sobre el area de estudio.
Estas salidas cubren un periodo de 10 afios representando la climatologia presente
(1981-1990) y dos escenarios futuros de emisién de gases de efecto invernadero A2
y B2 (IPCC 2001) para el periodo 2081-2090. Se utilizaron salidas de temperatura
y precipitacion para calcular la disponibilidad hidrica. Los resultados obtenidos
para 2081-90 muestran que la totalidad de Argentina subtropical presenta menor
disponibilidad de agua en el suelo. Este efecto se nota principalmente en el noroeste
en primavera y verano. En la regién noreste los excesos se reducen notablemente en
verano.

Palabras clave: modelo MMS5, precipitacién, temperatura, disponibilidad hidrica,
modelo climético regional.

EXPECTED CHANGES IN SOIL WATER AVAILABILITY IN ARGENTINA

ABSTRACT

This work aims to analyze the possible regional soil water availability between
1981-1990 and 2081-2090 for southern South America. Climate change simulations
of Southern South America climate were performed using the regional climate mo-
del MM5. The simulations cover a 10-year period representing present-day climate
(1981-1990) and two future scenarios for the A2 and B2 greenhouse gases emis-
sion scenarios (IPCC 2001) for the period 2081-2090. Simulations of temperature,
precipitation were used to estimate soil water availability. Results for 2081-90 show
lower soil water availability all over subtropical Argentina. This effect is especially
relevant in the northwestern region, mainly in spring and summer. The excess are
mainly reduced in summer in the northeastern region.

Keywords: MM5 model, precipitation, temperature, soil water availability, regional
climate model.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de circulacién general (MCG) son
una herramienta efectiva para determinar la res-
puesta del sistema climatico a la creciente con-
centracion de gases de efecto invernadero y eva-
luar como el sistema climético evolucionara bajo
distintos escenarios de emision. Sin embargo, su
resolucién espacial, tipicamente de varios cientos
de kilémetros, es considerada insuficiente para
algunos propdsitos. Es por ello que muchos in-
vestigadores han desarrollado modelos regiona-
les (MCR) que trabajan con mayor resolucién
que los globales y se adaptan a las caracteristicas
propias de la region que desean representar, pro-
duciendo resultados que mejoran ampliamente a
los obtenidos con MCG (Giorgi et al. 2004, Caya
y Biner 2004 y Raisanen et al. 2004).

El clima del sur de Sudamérica y su variabili-
dad son afectados tanto por forzantes regionales
como locales, donde un rasgo sobresaliente es la
presencia de la cadena montanosa de los Andes,
que se extiende a lo largo de la costa occidental
y actiia como una barrera que no permite el in-
greso del flujo desde el oeste. Algunos estudios
pioneros, como Menendez et al. (2003), Nicoli-
ni et al. (2002) y Figueroa et al. (1995), estan
enfocados en simulaciones estacionales. Sin em-
bargo, hasta el momento, hay pocos resultados
de simulaciones continuas y largas que permi-
tan la evaluacién del modelado climéatico regio-
nal sobre Sudamérica, representando, a su vez,
el primer paso para construir escenarios de cam-
bio climético regional. Como parte de la Segun-
da Comunicacién Nacional de Cambio Climati-
co para la Argentina, simulaciones de cambio
climatico para el sur de Sudamérica fueron lle-
vadas a cabo usando el modelo regional MMb5
anidado del modelo de circulacion general at-
mosférico HadAM3H. Un andlisis de la simula-
cion de la climatologia actual fue llevado a cabo
por Solman et al. (2007) quienes evaluaron la
confiabilidad de las simulaciones, identificando
e interpretando errores sistematicos del mode-
lo. Nuniez et al. (2008) utilizaron el modelo pa-
ra determinar la situacién futura bajo diferentes
escenarios.
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Argentina cuenta con gran superficie ocupada
por llanuras, y debido a los suelos fértiles y
las bondades del clima, la economia de la re-
gién esta plenamente relacionada con la activi-
dad agricola-ganadera. Esta actividad es alta-
mente dependiente del clima y de su variabili-
dad interanual y en esta zona en particular se
han observado cambios significativos durante el
ultimo siglo (Ferrero et al 2009). Debido a la
baja pendiente de las llanuras, la lluvia tiene
pocas posibilidades de escurrir superficialmen-
te, por lo tanto la transferencia vertical (evapo-
racién-infiltracién) resulta més importante que
el escurrimiento superficial y debido a ello mu-
chas regiones del pais se inundan con facilidad.
Es conocida la influencia que la lluvia produce
en el suelo: parte del agua se escurre y otra se
infiltra y por lo tanto la capacidad del suelo de
retener agua es de vital importancia para la ac-
tividad agricola ya que permite tener reservas de
agua cuando escasean las lluvias. Por otro lado,
la temperatura regula, en gran medida, la evapo-
transpiracion que actiia como sumidero de agua
en el suelo. Es por ello que simulando estas dos
variables principales es posible estimar en forma
aproximada la disponibilidad hidrica del suelo
en el futuro bajo distintos escenarios. Gonzéalez
y Nuniez (2007) han evaluado los posibles ba-
lances hidricos futuros en la zona de la pampa
bonaerense y demostraron una tendencia hacia
excesos hidricos mds significativos durante las
épocas frias y mayores déficits en verano. En la
medida que pueden estimarse cambios posibles
en la precipitacién y la temperatura, es posible
también determinar como esos cambios pueden
afectar la disponibilidad hidrica. Ain més com-
plicado es determinar estos cambios cuando se
producen ademés modificaciones en la cobertu-
ra vegetal (Lee y Berbery 2011; Sorenson y Me-
nendez 2010).

El objetivo de este trabajo es utilizar los resulta-
dos de las simulaciones de temperatura y preci-
pitacién obtenidos con anterioridad por Solman
et al (2007) y Nunez et al. (2008) con el mode-
lo regional MM5 para estimar la disponibilidad
hidrica del suelo tanto en la época actual (1981-
1990) como en el futuro (2081-2090) bajo los es-
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cenarios A2 y B2 en Argentina al este de Los
Andes. Los resultados permitiran evaluar la ac-
cién conjunta de los cambios de precipitacién y
temperatura y su influencia en la disponibilidad
de agua en el suelo.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para llevar a cabo el objetivo del presente estu-
dio se utilizaron los datos provenientes de tres
simulaciones realizadas por Solman et al (2007)
y Nunez et al (2008) sobre el sur de Sudaméri-
ca, representando la climatologia actual (1981-
1990) (CTL) y dos escenarios futuros de emisién
de gases de efecto invernadero SRES A2 y B2
(IPCC 2001) para el periodo 2081-2090.

Para analizar los cambios regionales en los esce-
narios A2 y B2 se calcularon las diferencias entre
CTL y las situaciones a futuro A2 y B2 para la
temperatura, la precipitacién y la disponibilidad
de agua en el suelo.

Para el céalculo de la disponibilidad de agua en
el suelo fue utilizada la técnica de Thornwaite y
Matter (TM) (1955). Aunque TM sea una meto-
dologia generada varias décadas atras, produce
resultados alentadores con un manejo matemati-
co relativamente sencillo. Por ejemplo, Gonzélez
y Fernandez (2007) han utilizado TM para eva-
luar la disponibilidad de agua en el suelo en la
zona de la Pampa bonaerense utilizando obser-
vaciones in situ de precipitacién y temperatura.
También Ferrero et al (2009) aplicaron la mis-
ma técnica en un area mayor utilizando datos
de estaciones de medicion.

En este trabajo y siguiendo el método de TM, la
disponibilidad de agua en suelo se calculé con-
siderando una capacidad de campo de 250 mm.
La falta de disponibilidad de datos de capacidad
de campo en todo el territorio argentino no per-
mitié utilizar distintas capacidades de campo a
lo largo del dominio utilizando el valor promedio
de los distintos suelos de la regién (250 mm).

Con el fin de verificar si los valores de dispo-
nibilidad hidrica obtenidos con datos del mo-
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delo, representan la disponibilidad hidrica real
se realizd la comparacién de los resultados de-
rivados utilizando la temperatura y precipita-
cién provistas por el modelo respecto de los que
se hubieran obtenido utilizando datos observa-
dos. La validacién fue realizada en 45 estaciones
de Argentina, Uruguay y sur de Brasil corres-
pondientes a la red del Servicio Meteorolégico
Nacional de Argentina, la Direccion de Meteo-
rologia de Uruguay y el Instituto Nacional de
Meteorologia de Brasil.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron anualmente y esta-
cionalmente, tanto para CTL como para la es-
perada en situacion de los escenarios A2 y B2.
Se analizan el cambio producido en las variables
temperatura y precipitacién entre cada escena-
rio y CTL. Posteriormente se calcula y analiza
la disponibilidad de agua en el suelo.

Los cambios en la temperatura media de verano,
invierno y los cambios medios anuales derivados
de datos obtenidos por Solman et al. (2007) y
Nunez et al. (2008), se muestran en la figura 1.
El patrén de calentamiento es similar para los
escenarios A2 y B2 con algunas diferencias cuan-
titativas. Los cambios proyectados son mayores
para el escenario A2 que el B2. Los mayores au-
mentos se observan en el noreste argentino y Pa-
raguay, siendo levemente mayores durante el in-
vierno, en el que se alcanzan valores maximos
mayores a 3°C para el escenario A2 y a 2,5°C
para el B2 mientras que en la regién patagoénica
se ven valores menores a 2°C para el escenario
A2 y menores a 1,5°C para el escenario B2.

Los cambios en la precipitacién media de verano,
invierno y los cambios medios anuales se mues-
tran en la figura 2, de acuerdo con los datos
obtenidos por Solman et al. (2007) y Nunez et
al. (2008). Ambos escenarios muestran un au-
mento general de la precipitacion en el norte y
centro de Argentina sobre todo en verano y una
disminuciéon en invierno. Se observa una zona
de disminucién en el noreste argentino y sudes-
te de Paraguay para el escenario A2 durante el
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Figura 1: Cambios en la temperatura media (°C) de verano (panel superior), invierno (panel central)
y anual (panel inferior) para el escenario A2 (izquierda) y B2 (derecha), de acuerdo a datos obtenidos

por Solman et al.(2007) y Nufiez et al. (2008).
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Figura 2: Cambios en la precipitacién media (mm) de verano (panel superior), invierno (panel central)
y anual(panel inferior) para el escenario A2 (izquierda) y B2 (derecha), de acuerdo a datos obtenidos
por Solman et al. (2007) y Nunez et al. (2008).
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Figura 3: Disponibilidad hidrica anual (mm) para CTL (panel superior) y para los escenarios A2
(panel inferior izquierdo) y B2 (panel inferior derecho). Las lineas verdes (rojas) representan excesos
(déficits). Los contornos se muestran cada 400 mm. Capacidad de campo utilizada de 250 mm.
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Figura 4: Disponibilidad hidrica (mm) para DEF (panel superior), MAM (panel central) y JJA (panel
inferior). Los paneles izquierdos representan a CTL, los centrales a A2 y los derechos a B2. Las lineas
verdes (rojas) representan excesos (déficits). Los contornos se muestran cada 100 mm. Capacidad de
campo utilizada de 250 mm.
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Figura 4 (cont): Disponibilidad hidrica (mm) para SON. El panel izquierdo representa a CTL, el
central a A2 y el derecho a B2. Las lineas verdes (rojas) representan excesos (déficits). Los contornos
se muestran cada 100 mm. Capacidad de campo utilizada de 250 mm.

invierno.

El céalculo de la disponibilidad hidrica también
fue realizada para los valores anuales y estacio-
nales, tanto para CTL como para cada uno de
los escenarios A2 y B2.

La figura 3 muestra la disponibilidad hidrica
anual para CTL (panel superior) y para los esce-
narios A2 (panel inferior izquierdo) y B2 (panel
inferior derecho). La disponibilidad de agua en el
suelo anual se verad sustancialmente disminuida
en la zona noroccidental de Argentina subtropi-
cal, donde los déficits se triplican especialmente
al norte de 30° y mas sensiblemente en el esce-
nario A2.

La figura 4 muestra la disponibilidad de agua
en el suelo en cada una de las estaciones del
ano: verano (panel superior), otofio (panel cen-
tral superior), invierno (panel central inferior)
y primavera (panel inferior). La disminucién de
agua observada a nivel anual en la zona noroes-
te también se presenta en cada estacién, aunque
los déficits son visiblemente mas importantes en
primavera y verano. En el caso de verano, sobre
todo en el escenario A2, la totalidad de Argen-
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tina subtropical presenta una disminucién de la
disponibilidad de agua y el area de exceso se re-
duce notoriamente y queda limitada a la zona
sur de Brasil.

Con respecto a la zona noreste de Argentina sub-
tropical, Uruguay y sur de Brasil, caracterizada
por excesos hidricos anuales, se observa una le-
ve disminucién del area con excesos sobre todo
en el escenario A2, quedando limitada al sector
este.

Esta reduccién se observa en todas las estacio-
nes, salvo en el invierno en ambos escenarios. El
escenario A2 es el que produce las reducciones
de excesos mas importantes sobre esa area.

Las figuras 5 y 6 son resultados de la valida-
cién realizada con datos observados. La figura
5 muestra la disponibilidad hidrica anual calcu-
lada utilizando datos observados. En ella puede
observarse que la forma del campo es similar a
la provista con datos del modelo y mostrada en
la figura 3 (panel superior). La diferencia en-
tre la disponibilidad hidrica calculada con datos
observados y la calculada con datos provenien-
tes del modelo (en mm) se observa en la Figura
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6. Los valores positivos (negativos) correspon-
den a puntos donde el modelo subestima exce-
sos 0 bien sobrestima déficits (sobrestima exce-
sos o subestima déficits). Las mayores diferen-
cias se encuentran hacia el oeste y hacia el este,
siendo el centro de la region, la zona con me-
nores diferencias. Teniendo en cuenta las zonas
con excesos y déficits detalladas en las figuras 3
y 5 se puede observar que el modelo subestima
los déficits en el oeste, sobrestima los excesos en
el noreste y subestima los excesos en la regién
de Uruguay y este de Buenos Aires. Los cam-
pos diferencia para cada una de las estaciones
del ano también reflejan esta situacién (figuras
no mostradas). La fuente de error radica en la
dificultad que tiene el modelo para representar
variables, especialmente complejas como la pre-
cipitacién. Ademds cabe aclarar que las medi-
ciones de precipitacion observada también pre-
sentan los tipicos errores propios de la medicién.
Puntualmente las diferencias en mm pueden ser
grandes debido a la inhomogeneidad de la lluvia,
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Figura 5: Disponibilidad hidrica (mm) anual cal-
culada utilizando datos observados en 45 esta-
ciones de medicién y aplicando a los mismos
la técnica TM. Las estaciones se detallan en el
grafico. Las lineas verdes (rojas) representan ex-
cesos (déficits).
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sin embargo el modelo acierta en representar la
forma de los campos correctamente.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se calcularon las disponi-
bilidades hidricas del suelo para la climatologia
presente (1981-1990) y futuras (2081-2090) bajo
condiciones de los escenarios A2 y B2. En todos
los casos se utilizaron la temperatura y la preci-
pitacién simuladas por el modelo regional MM5
obtenidos de Solman et al (2007) y Nunez et al
(2008). Los resultados muestran que la disponi-
bilidad de agua en suelo se reduce en forma sig-
nificativa sobre el noroeste argentino, principal-
mente en primavera y verano mientras que sobre
la region del noreste de Argentina, Uruguay y
sur de Brasil, el drea con excesos se reduce mar-
cadamente en verano, aunque se registran pocos
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Figura 6: Diferencia entre el valor de disponi-
bilidad hidrica calculado con datos observados
en estaciones y con datos derivados del mode-
lo (mm). Los valores positivos, linea verde (ne-
gativos, linea roja) corresponden a puntos don-
de el modelo subestima excesos o bien sobresti-
ma déficits (sobrestima excesos o subestima défi-
cits). Las estaciones donde se realizé la compa-
racion se detallan en el gréfico.



cambios en invierno. En todos los casos ambos
escenarios presentan el mismo patrén pero el es-
cenario A2 es el que muestra cambios cuantita-
tivamente mayores. Estos resultados estan afec-
tados por diferentes fuentes de error: los erro-
res propios de las simulaciones de temperatura y
precipitacion, la simplificacién que representa la
utilizacién de TM y la homogeneidad supuesta
en la capacidad de campo del suelo. Sin embar-
go, los cambios encontrados son orientativos y
muestran una tendencia que deberia tenerse en
cuenta sobre todo en la regién donde la actividad
agricola-ganadera es predominante. Una dismi-
nucion en la disponibilidad hidrica actual podria
derivar en menores rendimientos de los cultivos
y teniendo en cuenta los posibles cambios a fu-
turo este efecto negativo podria mitigarse con
practicas agricolas adecuadas.
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