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RESUMEN

A partir de series pluviométricas mensuales de seis, localidades del Noroeste Argentino
(NOA) en el periodo 1935/36 — 2015/16.construimos series de precipitacion acumulada
Octubre-Abril (O-A). Verificamos la,ocurrencia de saltos climéticos en la precipitacion,
que estan en armonia con la, Transicion Climética del Pacifico (TCP) de 1976/77.
Mostramos que posteriormente “a la TCP hubo un cambio significativo en la
precipitacion en la sub-regiongsemiarida del NOA. Se hallaron tendencias decrecientes
de la precipitacion a‘partirde la década de 1990 en el NOA. Propusimos indices ENSO
(El Nifio —Southern, Oscillation) acumulados sobre el periodo monzénico O-A
construidos’a,partir del Southern Oscillation Index (SOI), Oceanic Nifio Index (ONI) y
Multivariate ENSO Index (MEI). Estos manifiestan altas correlaciones cruzadas.
Propusimos asimismo tres indices basados en SOI, ONI y MEI, ponderados con la
precipitacion media mensual del periodo O-A, y efectuamos regresiones polindmicas
entre ellos y la precipitacién O-A. Solo en La Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP) (la
subregion altiplanica) dichos indices explican porcentajes relevantes de la variabilidad
de la precipitacion O-A. Comprobamos que en LQ existe una significativa mayor
proporcion de precipitacion acumulada en octubre, noviembre y diciembre en

comparacion con AP. Elaboramos un criterio para clasificar, a partir del indice mensual
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ONI, los periodos Octubre-Abril en fase Neutra (NE), Nifia (NA) o Nifio (NO).
Clasificamos segun fases NE, NA y NO los periodos O-A antes y a partir de la TCP.
Las muestras resultaron pequefias, lo cual torna preliminares los resultados siguientes.
Se comprobd que el salto hacia mayores valores de precipitacion se verifica en las tres
fases. Se encontr6 que después de los saltos climaticos en AP y LQ hay menor
variabilidad interanual de la precipitacion en la fase NA con respecto a las fases NE y
NO. La mayoria de los maximos de precipitacion ocurren en fase NE. En ambas
localidades, los valores medios de la precipitacion O-A en fase NO ante§ yadespués de
la TCP resultaron significativamente menores que en fases NA ysNE. Asimismo se
encontr6 un aumento de la variabilidad de la precipitacion en fase'NO después de la
TCP.

Palabras clave: TCP, ENSO, Noroeste de Argentina Altiplano, Precipitacion

VARIABILITY OF PRECIPITATION IN, THE ARGENTINIAN ALTIPLANO.
INCIDENCE OF THE"1976/1977%CLIMATE TRANSITION AND THE ENSO
PHENOMENON IN NORTHWESTERN ARGENTINA.

ABSTRACT

From“menthlyyrainfall series in six locations in Northwest Argentina (NOA) in the
period 1935/36y- 2015/16 we built series of cumulative rainfall for the monsoonal
period Octeber-April (O-A). We verified the occurrence of climatic jumps in
precipitation, which are in harmony with the Pacific Climate Transition (TCP) 1976/77.
We showed that subsequent to the TCP occurred a significant change in rainfall in the
semiarid NOA sub-region. Decreasing precipitation trends from the 1990s in the NOA
region were found. Three cumulative O-A ENSO indices associated to the monsoonal
period were built from monthly indexes: the Southern Oscillation Index (SOI), the
Oceanic Nifio Index (ONI) and the Multivariate ENSO Index (MEI). They showed high
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cross-correlations. We also proposed three new O-A ENSO indices (location dependent)
based on SOI, ONI and MEI and weighted with the average monthly rainfall at a given
location. We performed polynomial regressions relating them with O-A precipitation.
These indices explained relevant percentages of O-A precipitation variability only in
Abra Pampa (AP) and La Quiaca (LQ) (the Altiplano sub-region). We found that in LQ
there is a significant higher proportion of accumulated rainfall in October, November
and December compared to AP.

We developed one criteria to classify, from the monthly ONI index, the"O-A periods as
Neutral (NE), Nifia (NA) and Nifio (NO) phases. When splitting the reeord, data into
two sub-series (before and after the TCP) and discriminatingsthe,mensoonal periods
according to ENSO phases, samples became small se, the, following“conclusions are
preliminary. Shifts to higher values of precipitation were“found inall three phases. It
was found that after climate shifts in AP and LQ there,isiless interannual variability of
precipitation in the NA phases with respect.to NEand NO phases. Most precipitation
maximums occur in NE phase. Mean O-A precipitation in NO phase before and after
the TCP were significantly lower than in NE and,NA phases in both locations. Increased

rainfall variability in the NO phase,after the, I.CP was also found.

Key words: TCP, ENSO, Northwestern Argentina, Altiplano, Precipitation

1. INTRODUCCIONY ANTECEDENTES

1.1. EL menzon, sudamericano y su influencia sobre la precipitacion en el Noroeste

y AltiplanovArgentinos

Luego del equinoccio de primavera, el inicio de la conveccion profunda en la region
amazonica al sur del Ecuador, junto con los vientos alisios, inducen un flujo de aire
calido y himedo hacia el este, que es desviado hacia el sur por la cordillera de los
Andes. Este flujo es prevaleciente entre octubre y abril (Gonzalez y Barros, 1998;
Nogués-Paegle et al., 2002; Barros et al., 2002; Vera et al., 2006), y da origen al
Ilamado Monzon Sudamericano (MS). Como respuesta dinamica al calentamiento de la

alta tropdsfera generado por la conveccién profunda en la region amazodnica, y al
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debilitamiento del gradiente térmico Ecuador-Tropico, se establece un centro de alta
presion en la troposfera media y alta conocido como Alta de Bolivia (AB) (Silva Dias et
al., 1983; Lenters y Cook, 1997; Garreaud et al., 2009). En término medio el centro esta
ubicado en 15°S y 65°0 (Vuille, 1999, Vera et al., 2006). Ademas, en el semestre calido
se desarrolla en niveles troposféricos bajos un centro de baja presion en la region del
Chaco que ¥ es conocido como Baja del Chaco (BCH) (Nogués-Paegle et al., 2002;
Vera et al., 2006; Seluchi y Saulo, 2012a). La BCH esté centrada en aproximadamente
21°S y 61°0 (Seluchi y Garreaud, 2012). Por otra parte, la Baja del Noroeste Argentino
(BNOA) es una regién de baja presion de origen termo-orografico elongada en sentido
meridional al este de los Andes, con centro aproximadamente en 30°S y 65°0
(Schwerdtfeger, 1976; Lichtenstein, 1980; Seluchi et al., 2003; Ferreira et al., 2010;
Seluchi y Saulo, 2012b). Su profundizacién en verano favorece el transporte hacia el sur
de aire himedo desde la region amazodnica, que es canalizado en la tropdsfera baja entre
las faldas orientales de la cordillera de los Andes y la meseta central de Brasil. La
circulacién cicldnica alrededor de la BCH puede aportar aire humedo a la region
Noroeste (NOA) vy el sudeste del Altiplano o Puna, dependiendo de las condiciones
dindmicas en la alta tropdsfera (Seluchi y Saulo, 2012a). En conexion con la AB
aparecen vientos del este en la tropdsfera media y alta sobre los Andes Centrales, que
favorecen el transporte hacia el Altiplano del aire himedo continental situado al este de
aquel, el cual es necesario para el desarrollo de la conveccion profunda sobre la Puna
(Garreaud y Seluchi, 2001; Garreaud et al., 2009). Adicionalmente, el clima del MS esta
regulado por los anticiclones semipermanentes del Pacifico y el Atlantico Sur (Nogués-
Paegle et al., 2002; Mechoso et al., 2004; Lau y Zhou, 2003).

En el Altiplanoy durante el semestre calido el calentamiento diurno de la superficie
conduce a la desestabilizacion de la capa limite planetaria, que eventualmente -
dependiendo de la circulacion en niveles troposféricos altos- induce conveccién
profunda en la tarde y noche, la cual convierte en lluvia la humedad advectada desde el
este (Garreaud, 1999; Garreaud y Seluchi, 2001). Dicha adveccion también produce
lluvias entre octubre y abril en las estribaciones de la Puna Argentina (Barrera y
Basualdo, 2012). Varios autores estudiaron la variabilidad interanual de la precipitacion

en el sector central y norte de la Puna (Aceituno y Montecionos, 1993; Vuille, 1999;
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Vuille et al., 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006; Garreaud et
al., 2009). Sin embargo, muy poco se sabe sobre la variabilidad interanual y de baja
frecuencia de la precipitacion en el sudeste del Altiplano, tematica que se aborda con

especial énfasis en este trabajo.

1.2. Transicion climatica del Pacifico (TCP). Relacion con saltos climaticos

observados en el sur de Sudamérica en la década de 1970

Estd demostrado que en el término de un afio -1976/1977= ocurrio ‘wnaytransicion
climéatica brusca en el sistema acoplado atmosfera-océanom(TCP),aque conecta la
temperatura de la superficie del Océano Pacifico con pardmetres climaticos en muchas
regiones del planeta (Namias 1978; Ebbesmeyer et al.;51991; Miller et al., 1994,
Solomon et al., 2007; Meehl et al., 2013). Los cambies‘de régimen podrian deberse a
modificaciones en la temperatura superficial del mar en gl Pacifico tropical (Huang et
al., 2005), que estarian acompafiando a la llamada Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO) (Garreaud y Aceituno, 2001; Newman etal., 2016).

Por otra parte, los datos de temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial
muestran que desde 1950ylosheventos ElI Nifio han sido débiles y de corta duracion,
mientras que los eventos, La“Nina, fueron en general intensos y mas duraderos; este
patron se invirtig, a“partir des1977 (Vuille et al., 2000). Jacques-Coper y Garreaud
(2015) sugirieren que el“fenémeno de variabilidad interanual ENSO (El Nifio -
Oscilaeion del Sur)eanjuntamente con la Osciliacion Decadal del Pacifico tuvieron una

incidencia decisiva en la TCP.

Vargas et aly(1995) detectaron un salto climético en enero de 1974, evidenciado por una
disminucion abrupta en el gradiente meridional de presion que coincide con un aumento
en la precipitacion en el sur de Sudameérica. Esto indicaria que el debilitamiento de la

circulacion zonal permitio un reforzamiento de la circulacion norte-sur del MS.

Agosta y Compagnucci (2008) estudiaron el efecto de la TCP sobre las precipitaciones
en la region centro-oeste de Argentina, al sur de La Puna. Observaron una fluctuacion

cuasi-bidecadica prevaleciente hasta mediados de la década de 1970 que da ciclos
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alternantes humedo/seco de aproximadamente 9 afios de duracion cada uno. Tras la TCP
de 1976/77 la fluctuacion se deforma, y como resultado se tiene un evento himedo
prolongado durante 30 afios, que comenzo en 1973 (Compagnucci y Agosta, 2008;
Russian et al., 2015).

1.3. EI ENSO y sus impactos conocidos sobre la Puna

El ENSO (El Nifio - Oscilacién del Sur) es un fenémeno oceéanico-atmosférico que
causa, entre otras cosas, anomalias climaticas de temperatura en las aguas superficiales
del Océano Pacifico ecuatorial; consta de dos fases andmalas contrapuestas: calida (el
Nifio) y fria (la Nifia) (Barnston et al, 1997). El fendmeno también se manifiesta en el
gradiente zonal de presién en superficie en el Pacifico ecuatorial, y ha sido
histéricamente detectado mediante el indice de Oscilacion del Sur (SOI) (Troup, 1965).
Los efectos del ENSO incluyen cambios en los regimenes de precipitacién y otras
variaciones climaticas en distintas regiones del planeta (Ropelewski y Halpert, 1987).
Entre estas regiones esta el Altiplano, que ocupa areas de Perl, Chile, Bolivia y el
Noroeste Argentino (NOA). El calentamiento (enfriamiento) de la tropopausa tropical
durante la fase calida (fria) del ENSO resulta en una intensificacion (debilitamiento) de
los vientos oestes en altura en latitudes subtropicales justo al este de los Andes y a una
intensificacion (debilitamiento) de la AB junto con una intensificacion (debilitamiento)
del flujo noroeste-sudeste en capas bajas en el flanco oriental de la cordillera de los
Andes (Vuille, 1999). Ello conduce a un decrecimiento (crecimiento) del transporte
regional de humedad hacia la Puna desde las tierras bajas al este de aquella.
Consecuentemente, durante periodos Nifio las precipitaciones son generalmente
inferiores al promedio histérico, y pareceria ser a la inversa durante eventos Nifia
aunque la sefial en este caso es mas débil. Este descenso de la precipitacion en el
Altiplano que generalmente ocurre durante una fase calida estaria también relacionado
con la inhibicion de la conveccion profunda debida a la intensificacion de la AB (Vuille,
1999; Trauth et al., 2000; Diaz et al., 2001; Garreaud y Aceituno, 2001; Nogués-Paegle
etal., 2002).
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Segun Garreaud y Seluchi (2001) la intensidad y posicién del jet subtropical parece ser
la causa méas importante para facilitar o dificultar el ascenso del aire himedo desde las
planicies ubicadas al este hacia el altiplano, y probablemente alli reside la relacion entre
la precipitacion altiplanica y las fases del ENSO, ya que este modifica el
comportamiento del Jet. En algunos casos esta relacion causa-efecto no se cumple, lo

cual indica que hay otros factores intervinientes (Ambrizzi et al., 2004).

1.4.  Objetivos del trabajo

Los objetivos del presente trabajo son: a) conocer, mediante losregistros, pluviométricos
de seis localidades de la region NOA, la posible existencia‘de saltos climaticos cercanos
o0 coincidentes en tiempo con la TCP, asi como la permanencia‘de 10s posibles cambios,
a fin de coadyuvar al conocimiento de una coherenciayclimatica regional; b) determinar
la influencia del fendmeno ENSO sobre la variabilidad interanual de la precipitacion en
la region NOA, con particular énfasis enla subregion altiplanica; c) disefiar y aplicar
una clasificacion por fases del fenémeno»ENSO Vvalida para caracterizar el periodo
monzonico octubre-abril, (O-A)my d) disefiar y aplicar indices de intensidad del
fendbmeno ENSO para el%periodo “O-A relacionados con la climatologia de la

precipitacion en la region NOA.

Cabe mencionar guela estacién experimental de Abra Pampa esta situada en la zona
central de laPuna Argentina y posee un largo registro de datos pluviométricos. Sin
embargo, por,no estamincluido este en la mayoria de las bases de datos a pesar de ser
irreemplazable per su ubicacion y representatividad, no fue usado en los estudios

climaticos'de los autores citados (Figuras lay 1b).

2. DATOS Y METODOS
2.1 Area de estudio

La region NOA esta caracterizada por una topografia compleja y heterogénea; la gran

variacion altitudinal causa una distribucién espacial irregular de la precipitacion y otras



Meteono

1‘1 P
I [1] ]
.'_\E}E Tl

Articulo en edicién .

variables climaticas, lo cual se refleja en la diversidad de la vegetacion. La
precipitacion, concentrada en el semestre célido, aumenta en lineas generales desde el
extremo oeste-noroeste hacia el este-sudeste debido a su orografia, con maximos en los
valles templados de Jujuy y Salta; al oeste de estos valles la regién es arida y semiarida.
(Minetti, 2005).

La Puna argentina se caracteriza por su altitud superior a 3000 m snm. Como parte del
sector sur del Altiplano, tiene un clima seco y frio con escasas precipitaciones
concentradas en la época estival, elevada evapotranspiracion y gran amplitud, térmica
diaria (Cabrera, 1976; Garreaud y Aceituno, 2001). En las Figuras la y 2b Se,muestran

los limites politicos provistos por el Instituto Geografico,Nacignal (IGN).
FIGURA la

FIGURA 1b

2.2 Datos pluviométricos

Se obtuvieron del Servicie, Meteorologico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria{INTA),,las series de datos de precipitacion mensual de los
afios 1935 a 2016 de las seis estaciones meteoroldgicas que se indican en la Tabla I. Se

muestra su ubicacion en la Figuras 1ay 1b.
TABLAI

Solo emydosilocalidades de la Puna Argentina existen series pluviométricas disponibles:
Abra Pampa y La Quiaca (Figura 1b). Las cuatro localidades restantes rodean a la Puna
por el sudeste y sur. De este modo podremos visualizar condiciones regionales en el
NOA, en particular en su la respuesta de la precipitacion a la transicién climatica del
Pacifico 1976/77 y al fendmeno ENSO.

En Abra Pampa existen dos series de datos pluviométricos: en la estacion de ferrocarril
(desde 1935 a 1990) y en la estacion experimental del INTA. En esta Ultima, que

comenzo a funcionar en 1959, la serie tiene interrupciones en los primeros afos por
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falta de observaciones, por lo que decidimos trabajarla a partir de 1970, y promediar los
datos de ambas estaciones en el lapso en que coexistieron, desde ese afio hasta 1990.

Se construyeron, para las seis localidades, las respectivas series de valores acumulados
en el periodo Octubre a Abril (en adelante O-A) que denominamos periodo monzonico,
y en el cual esta concentrada la precipitacion. Se adopta el formato 1935/36 para referir

el periodo octubre de 1935 a abril de 1936, y asi sucesivamente.

2.3. Analisis exploratorio de saltos climéticos y de la permanencia de los cambios

en la precipitacion
2.3.1. Deteccion estadistica de saltos climaticos

Con el fin de identificar la existencia de saltos ¢limaticasven las seis estaciones
mencionadas se utilizo el test de Yamamoto (Yamamoto et al., 1987) aplicado a la serie
temporal de precipitacion O-A. Dicho testiesta basado en el tratamiento estadistico de
una serie de tiempo de promedios moviles-de 41 valores o casos -20 consecutivos antes

y después de cada caso analizade-. Se define ‘el indice Y de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
Y = Mo - Ma (1)
Cpb + Cpa

donde los subindices a y b indican las sub-series antes y después del caso (periodo O-A)

analizado.

Mp y M,: Promedios de cada sub-serie (compuesta en nuestro analisis por 20 periodos
0O-A)

s,t

Cp =__X9 (2)
J(N-D)

donde

Cp: limite de confianza de las medias muestrales, de probabilidad p%

sy = desvio estandar de la muestra considerada
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ty = valor de la distribucion “t-Student” con la probabilidad q% = (100-p%)

N = tamafio de la muestra considerada (igual a 20)

Se uso la distribucion “t-Student” de dos colas con el valor critico al nivel usual a=0,05
con N-1=19 grados de libertad. Por lo tanto t,;=1,73, q%=10y la probabilidad para
calcular los limites de confianza es del 90%. Segin Yamamoto et al (1987) si el valor
absoluto de Y supera la unidad en un caso dado es razonable concluir que en ese punto
de la serie temporal las sub-muestras M, y My pertenecen a poblaciones estadisticas
distintas y por lo tanto la serie total es inhomogénea (con probabilidad asociada p). El

valor de Y superior a uno mas alto indica el afio del salto climatico.

Se utilizaron las series pluviométricas disponibles en las seis localidades mencionadas.

2.3.2. Determinacion estadistica de la significancia‘de los cambios en las series de
precipitacion

Una vez detectado un salto climatico con el méximo valor del indice de Yamamoto, es
pertinente efectuar el analisis de la varianza y un test de significancia a fin de comparar
las series de datos antes y después del salto. Para ello, hemos propuesto dividir la serie
original en dos. Llamamos Blogue 1 a la que finaliza el periodo O-A anterior al salto, y
Bloque 2 a la serie que comienza con el periodo O-A del salto.

Se efectud, para las series en las que se detecta un salto climatico, el test estadistico de
Tukey (Tukey, 1949), conocido y aceptado en la literatura. La prueba que utiliza el
método de Tukey se basa en el test de Student de rango y parte de la hipotesis nula de
que las dos muestras analizadas (bloques 1 y 2) pertenecen a la misma poblacion
estadistica. Se rechaza la hipotesis nula si el estadistico de contraste, que es la diferencia
de las medias muestrales normalizada por la varianza, supera el valor critico de la
distribucion t de Student al nivel a. Se uso el valor usual a=0,05. Se obtuvieron, para
cada una de las sub-series de precipitacion O-A, la media, el coeficiente de variacion
(en adelante CV), el maximo, el minimo y la razon entre las medias de los Bloques 2 y
1.

10
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2.3.3. Estudio de tendencias recientes de la precipitacion en la region NOA.

Nos interesa establecer si los cambios que se detecten en la precipitacion son
permanentes y representan un cambio climatico o son fluctuaciones interdecadales y se
podria esperar un retorno a condiciones anteriores. Para ello es pertinente comparar los
valores medios de precipitacion en las seis localidades seleccionadas, al dividir el
periodo 1976/77 — 2015/16 (a partir de la TCP) en dos sub-periodos de 20 afios cada
uno: 1976/77 — 1995/96 y 1996/97 — 2015/16. De esta forma pretendemos actualizar lo
informado por Minetti et al. (2003) para la region NOA, quienes_(con, series de
precipitacion del periodo 1931/32 —1998/99 hallaron tendencias decrecientes regientes
en La Quiaca y Catamarca y tendencias crecientes permanentesyenlas localidades de
Salta, Tucuman y La Rioja.

También se efectta la comparacion con las medias respectivas,detla. sub-serie 1935/36 —
1975/76.

2.4. Indices ENSO representativosydel periodo monzonico y grado de asociacion
entre ellos.

Los eventos ENSO se, han identificado historicamente por medio de tres indices, que
usamos en este trabajo. Se analizaron los valores mensuales de los periodos O-A desde
1950/51 hastd 2015/16.

El primero_de,estes indices, y el mas antiguo, es el Southern Oscillation Index (SOI)
que se caleula con valores de presién media mensual estandarizada a nivel del mar en
las localidades de Tahiti (Pacifico central) y Darwin (Pacifico occidental) (Troup,
1965). Los datos del indice SOI usados en este trabajo se obtuvieron, para el lapso a

partir de febrero de 1951, disponibles en el sitio

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ y fueron elaborados por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los indices SOI estan definidos por
la NOAA para cada mes del afio, como promedios mdviles de tres meses centrados en el

mes analizado, y son calculados a partir de los respectivos indices mensuales. La serie

11
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se completo con los indices correspondientes a los meses de octubre de 1950 a enero de
1951. Para ello calculamos los respectivos promedios mdviles de tres meses, a partir de
los indices mensuales originales que se obtuvieron del Bureau of Meteorology de

Australia, del sitio http://www.bom.gov.au/climate/enso/soi monthly.txt.

El segundo indice usado es el ONI (Oceanic Nifio Index), definido como el promedio
movil de tres meses de las anomalias mensuales de temperatura de la superficie del mar,
cuyos valores son tomados de la base de datos del Extended Recaenstructéd“Sea Surface
Temperature (ERSST) en la region Nifio 3.4 (5°S-5°N, 120°Q-17020)y(Barnston,et al.,
1997). Las anomalias son desviaciones del valor medio sobre unfperiedo que abarca los
ultimos 30 afios, y que se actualiza cada cinco afios. Los datos mensuales del indice

ONI se obtuvieron del sitio web de la NOAA antes mencionado.

El tercer indice utilizado, el Multivariate ENSO Index (MEW), fue elaborado usando la
técnica de componentes principales, en la cual las variables explicativas son la
temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical (que actualmente es estimada
mediante teledeteccion remota satelital) y cinco variables atmosféricas en la misma
region generadas por un modelo numérico de circulacion global: presion atmosférica
superficial, componentes zonal y meridional del viento en superficie, temperatura del
aire en superficie y nubosidad (Wolter y Timlin, 1998 y 2011). Los indices MEI son
bimensuales y la NOAA construye una serie MEI mensual efectuando promedios
moviles del mes en cuestion (i) y el anterior (i-1). Esta serie esta disponible en el sitio

web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html.

Se construyeron series de valores acumulados en el periodo O-A de los indices
mensuales SOI, ONI y MEI. Para este ultimo (que es un promedio movil bimensual) se
consider6 como valor del mes (i) el obtenido con los meses (i) e (i-1). A los efectos de
relacionar la precipitacion del mes i con el indice MEI sus autores recomiendan tomar el
mes i del indice, pues hay un retraso de aproximadamente una semana en la respuesta
atmosférica a las anomalias de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico

tropical, de modo que el mes anterior también esta involucrado (Wolter y Timlin, 2011).
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A estos nuevos indices los denominamos SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A; los mismos
son independientes de la region estudiada en este trabajo. Se efectuaron regresiones
lineales y polindmicas de orden 2 entre los tres indices tomados de a pares, y se
obtuvieron los coeficientes de determinacion respectivos, a fin de determinar el grado

de asociacion entre ellos.
2.5. Relaciones entre la precipitacion y las fases ENSO

Puesto que en nuestro trabajo necesitamos indices representativos delsperiodo O=A (que
cubre en gran medida la estacion lluviosa) para compararfcon, la ‘precipitacion
acumulada en dicho periodo monzénico (M), hemos, propuesto tressindices para cada
localidad L que tengan en cuenta la contribucion de la precipitacion: media mensual en
dicho periodo M. Denominamos SOI_M_L, ONI_M_Lyy MEI M _L a dichos indices,

que se construyen con los indices mensuales SOI, ONI'Y MEWFrespectivamente.
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ONI_M _L=>c,ONI, (4)
i
MEI _M _L=>) c,MEl, (5)
j

SOI;: indice SOI del mes j

ONI;: indice ONI del mes j

MEI;: indice MEI del mes j

Cj : Coeficiente de ponderacion del mes j, con j=1...7 cubriendo los meses de Octubre a
Abril

PM,; : Precipitacion media climatica del mes j en la localidad analizada

PMoa : Precipitacion media climatica del periodo O-A en la localidad analizada

Los coeficientes de peso mensuales para cada localidad se obtuvieron con datos
pluviométricos de las estacioneswestudiadas, para el periodo disponible 1935/36 a

2015/16 a fin de lograr el méxime de estabilidad en dichos coeficientes.

Al analizar la relacion entre el ENSO vy la precipitacion es importante tener en cuenta el
cambio en el régimen de esta para poder hacer las comparaciones, ya que las posibles
anomalias deben expresarse con relacion a un valor medio. Por ello se consideraron sub-
muestras con los periodos antes y a partir de la TCP. Se efectuaron, para las seis
estaciones de la region NOA, ajustes regresivos polindmicos entre la precipitacion O-A
y los indices ENSO ponderados obtenidos para cada localidad. Los ajustes se hicieron
para las sub-muestras mencionadas. De este modo se puede apreciar, para la region
NOA en su conjunto, el impacto de dicha transicion en la precipitacion del periodo

monzonico.
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En la seccion 3 demostramos que solo en la Puna existe una asociacion relevante entre
la precipitacion y el ENSO, por lo cual hemos restringido los analisis separando por
fases del fendmeno ENSO a las dos localidades altiplanicas estudiadas.

Se analizaron separadamente para Abra Pampa y La Quiaca los datos de los Bloques 1y
2, considerando de aqui en adelante que el Bloque 2 comienza en el semestre calido de
la TCP (1976/77). Asimismo se obtuvieron las curvas de regresion (polinomios de
orden 2) y los coeficientes de determinacion al relacionar la precipitacion O-A en Abra
Pampa y La Quiaca con los indices MEI_M, SOI_M y ONI_M de cada localidad. Se
efectuaron ajustes regresivos con su banda de prediccién de 90%, para las series
completas (1950/51 —2015/16) y los periodos 1950/51 — 1975/76, 1976/77 — 2015/16 y
1996/97 — 2015/16. De este modo se analizaron los cambios en los ajustes funcionales
en relacién a la TCP y también los porcentajes de variabilidad de la precipitacion

explicada por dichos indices para los ultimos 40 y 20 afos.

Ademas, a partir de las sub-series de precipitacion acumulada O-A de La Quiaca y Abra
Pampa de los periodos antes y a partir de la TCP (Bloques 1 y 2) se construyeron
muestras segun fase Neutra, Nifia o Nifio (en adelante NE, NA y NO respectivamente),
discriminadas segin el criterio ONI, el cual mostr6 mayor asociacion con la
precipitacion en las seis localidades del NOA estudiadas. La clasificacion por fases

adoptada, basada en este indice, se explica en la seccion siguiente.

2.6. Determinacion de fases del ENSO para el periodo monzénico octubre-abril.

A fin de enfocarnos en la Puna Argentina, promediamos en forma ponderada los
coeficientes para La Quiaca y Abra Pampa, con doble peso para esta Gltima localidad
por ser mas representativa del regimen pluviométrico en esta region segun se explica en
la seccion 3: Resultados. De este modo obtuvimos, para los siete meses del periodo, los
siguientes valores porcentuales de los coeficientes comenzando por octubre: 2,6 ; 7,1 ;
20,5 ; 28,0 ; 24,5 ; 14,8 ; 2,5. El mes de mayor contribucién es enero, seguido por

febrero, diciembre, marzo, noviembre, octubre y abril, con pesos casi despreciables de
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estos dos ultimos meses. La contribucion a la precipitacion registré el mismo orden
jerarquico de los meses en las restantes cuatro localidades estudiadas.

Se tuvieron en cuenta estos pesos relativos para clasificar los periodos O-A como de
fase célida, fria o neutra, ya que queremos que la clasificacion refleje la intensidad del
régimen monzénico en el periodo O-A y asociamos dicha intensidad con la

precipitacion.

Por otra parte, diversos estudiosos del fendmeno ENSO han adoptado el valor absoluto
0,5 como umbral de la anomalia de temperatura de la superficie del mar en la regién
Nifio 3.4 para decidir si ese mes en particular es NA o NO (Trenberth, 1997; Trenberth
y Caron, 2000; Trenberth y Stepaniak, 2001; Trenberth et al, 2007). En consonancia con
ello, ponemos esta condicion para el indice ONI en el mes central del verano, enero.
Para los meses contiguos a enero disminuimos ligeramente la exigencia, pero pedimos
que la suma de los indices de diciembre a febrero sea igual o mayor que 1,7 en valor
absoluto, de modo de asegurarnos que se trata de un verano NA o NO. Para noviembre
y marzo disminuimos aun mas las exigencias, dado que su contribucion a la
precipitacion O-A es notablemente mas baja que la de los tres meses de verano. Para
noviembre pedimos que su valor sea tal que el acumulado de noviembre a febrero sea
igual o mayor que 1,9. Para marzo, puesto que su precipitacion media es casi el doble
que la de noviembre, exigimos que su indice ONI sea tal que el acumulado de diciembre
a marzo sea igual o mayor que 2,0, y admitimos que dicho valor sea igual a 1,9 solo si
el indice de marzo es 0,2. No impusimos condiciones a la precipitacion de octubre y
abril por tener poco peso en el total O-A. De acuerdo con estas consideraciones,
desarrollamos a continuacion la clasificacion segun el criterio ONI.

Notamos cen las tres letras iniciales de cada mes al indice ONI correspondiente a dicho
mes.

Adoptamos el siguiente criterio para clasificar, segun el indice mensual ONI, los
periodos Octubre-Abril en fase NE, NA o NO. Notamos con la letra inicial de cada mes
al indice ONI correspondiente a dicho mes.

Fase NO si se cumple que:

ENE>0,5 ; DIC>0,4 ; FEB>=0,4
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DIC+ENE+FEB=17
NOV >0,2 si DIC+ENE+FEB=17

NOV >0,1 si DIC+ENE+FEB=18

En las dos inecuaciones precedentes, la igualdad en el indice ONI acumulado de
diciembre a febrero se usa debido a que la precision de los datos disponibles es de un

decimal, por lo que tal suma no puede tomar valores intermedios.

NOV >0 si DIC+ENE+FEB=>19

MAR>0,2 si 1,7<DIC+ENE+FEB<18
MAR>0,1 si 19<DIC+ENE+FEB<2,0

MAR>0 si DIC+ENE+FEB>2,1

Se adopto el criterio especular (valoresiiegativos) para la fase NA. Se asigno la fase NE

a los restantes periodos O-A que no resultaron categorizados como NO o NA.

3. RESULTADOS

3.1. Saltos climaticosyde la precipitacion, significancia y permanencia de los
cambios hallados:

3.1.1. Deteceion de saltos climaticos en la region NOA.

Se analizaron las series del indice de Yamamoto sobre el periodo 1960/1961 a
1990/1991 para las seis localidades estudiadas. Los resultados se muestran en las
Figuras 2a 'y 2b.

FIGURA 2a

FIGURA 2b
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El indice de Yamamoto mostré valores mayores que la unidad en cinco de las seis
estaciones en la década del 70°, con maximos en 1970/71 en Salta, 1970/71 en Abra
Pampa (1971/72 si consideramos solo la serie de datos de la Estacion de Ferrocarril),
1971/72 en Catamarca, 1972/73 en La Rioja, y 1976/77 en La Quiaca. Concluimos que

hubo sendos saltos climaticos en estas cinco localidades.

Los saltos encontrados estan en armonia con la transicion climética del Pacifico de
1976/77. El adelanto observado en el salto en estas localidades con respecto a la TCP
también se observé en tres localidades del centro-oeste de Argentina (Russian et al.,
2015); estos autores hallaron saltos climéticos en la precipitacion a comienzo de la
década de 1970 en las localidades de General Pico, VictoricayrQehué (provincia de La
Pampa). Dicho adelantamiento podria estar asociado“cornel ‘comienze de la fase de
ascenso de la PDO en el afio 1971 -aunque siguio en su fase fria hasta 1976- (Jacques-
Coper y Garreaud, 2015).

En la serie de Tucuman no se observa saltoclimatico segtn el criterio de Yamamoto en
el periodo analizado. Sin embargo, Minetti®y Vargas (1997) informaron un salto en
1956 que esta en armonia con lo ocurrido,en la region humeda méas al este. En
consecuencia podemos concluir queslos saltos climaticos en el NOA en la década de
1970 quedaron restringidos,a layregion semiéarida.

3.1.2. Significancia“estadistica de los cambios hallados a partir de los saltos

climaticos.

Para las cinco localidades estudiadas de la region NOA que acusan saltos climaticos en
el periodo analizado, se dividid la serie de datos 1935/36 — 2015/16 en dos sub-series
gue denominamos Bloques 1 y 2 (antes y a partir del salto climatico correspondiente).
Se obtuvieron los siguientes descriptores estadisticos de la precipitacion acumulada O-
A: media, CV, minimo y maximo y la razon de la media del Bloque 2 con respecto al
Blogue 1 (Tabla II).

TABLAII
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Asimismo se efectuaron sendos test de Tukey. En Abra Pampa (en la Puna semiarida) y
en Salta, Catamarca y La Rioja (al sur de la Puna) el test rechaza la hipotesis nula de
pertenencia a la misma poblacion estadistica, evidenciando un cambio (aumento)
significativo en la precipitacion. Este resultado ya habia sido obtenido para Abra Pampa
con una serie temporal mas corta (Maggi et al., 2015). En La Quiaca el test no rechaza

la hipdtesis nula (Tabla II).

Al comparar la precipitacion entre bloques para Abra Pampa y La Quiaca, vemos que el
Bloque 2 presenta en ambas localidades una media superior. En el caso de La Quiaca
los cambios acompafian lo observado en Abra Pampa pero fueron de menor magnitud,
razén por la cual el test de Tukey no rechaza la hipétesis de pertenencia a la misma
poblacion cuando el nivel de exigencia es alto (o = 0.05) (Tabla II). A pesar de este
resultado, es improbable que el cambio en la media de las poblaciones no haya sucedido
también en La Quiaca, pues la distancia entre estas localidades es de solo 84 km, ambas
estdn en la Puna a casi igual altitud y con una diferencia minima en su longitud
geogréfica. Ademas, el test de Yamamoto indica claramente saltos climaticos en ambas
localidades. Por ello, hemos efectuado el mismo test para La Quiaca con todos los datos
disponibles (desde 1908), tomando como Bloque 1 el periodo 1908/09 — 1975/76. En
este caso el test de Tukey rechaza la hipétesis de pertenencia a la misma poblacion
estadistica y muestra al Bloque 2 con una precipitacion media significativamente mayor
(Tabla ). Este resultado es coherente con lo observado en las restantes localidades.

El aumento relativamente menor de la precipitacion en La Quiaca en comparacién con
Abra Pampa a partir de la TCP, puede deberse a la ubicacion particular de La Quiaca;

esto se discute mas adelante.

Podemos inferir, apoyados en los resultados que se muestran en la Tabla II, que
posteriormente a la TCP hubo un cambio significativo en la precipitacion en la sub-
region semiarida del NOA que incluye a la Puna, manifestado en sus valores medios y

variabilidades.

3.1.3. Tendencias recientes de la precipitacion en la region NOA.
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En la Tabla Il se muestran, para las seis localidades estudiadas, las medias de
precipitacién O-A en los cuatro periodos denominados P1 (antes de la TCP), P2 (a partir
de la TCP), P3 (1976/77 —1995/96) y P4 (1996/97 — 2015/16), y las razones entre los
montos de estos periodos, P2/P1, P4/P3 y P4/P1 denominadas respectivamente P21, P43

y P41. Se indica en cada caso el tamafio de la muestra (N).
TABLA Il

Las razones P21 muestran que la precipitacion aumentd sensiblementefa“partir de la

TCP en las seis localidades de la region NOA.

Las razones P43 muestran tendencias decrecientes de la precipitacién en_los ultimos 20
afios —con respecto a los 20 afios precedentes- en las seis I6ealidades desla region NOA.
Vemos en la Tabla 11l que en Abra Pampa y La Quiaca lasidisminuciones son similares
y aproximadamente del 10%, mientras que en La Rioja, Saltay»Tucuman se registraron
disminuciones mucho menores (entre 2% y 4%), ¥y. en )y Catamarca se observa una
disminucion mayor (15%). Estos resultados actualizan lo hallado por Minetti et al.
(2003), quienes con series de precipitacion delyperiodo 1931/32 — 1998/99 reportaron
tendencias decrecientes en La Quiaca y Catamarca en la década de 1990, y tendencias
crecientes permanentes en “las ‘localidades de Salta, Tucumén y La Rioja. Nuestros
resultados muestran que, estas, tres, localidades acusaron un descenso mas tardio y menos

importante.

Las razones P41 indican que, a pesar de las disminuciones observadas en el periodo P4,
la preeipitacién en“este periodo sigue siendo mayor que en el periodo P1 (antes de la
TCP) entodoel NOA.

Es de destacar que para Catamarca, si se considera la precipitacion del periodo julio-
junio, las razones P21, P43 y P41 aumentan de 1,13 a 1,14, de 0,85a 0,87 y de 1,04 a
1,06 respectivamente. Ello se debe al alargamiento del lapso de lluvias a partir de la
TCP, con mas precipitaciones fuera del periodo O-A.
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3.2. Caracteristicas de los indices SOI_O-A, ONI_O-A Y MEI_O-A y asociacion

entre ellos.

Para los 66 casos analizados (periodos O-A) los tres indices presentan distribuciones
asimétricas negativas, con los estadisticos que se detallan en la Tabla IV.

TABLA IV

En la Figura 3 se muestran los ajustes regresivos no lineales (polinomios de orden 2)
entre los indices representativos del semestre calido SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A
tomados de a pares, los valores puntuales obtenidos y los coeficientes de determinacion
respectivos (R?) a fin de conocer el grado de asociacién entre ellos. Se presentan solo
las regresiones polindémicas, ya que en todos los casos estas mostraron mejores ajustes
que las funciones lineales, evidenciados por mayor R? y menor término independiente
en la ecuacion del modelo polinomial propuesto, con respecto al modelo lineal
correspondiente.

FIGURA 3

Se verifica que los ajustes son todos muy buenos, segtn los valores de R? obtenidos,
entre 0.83 y 0.97. El indice MEI_O-A es el que mejor ajusta con los otros dos, tanto
para la serie completa como para los periodos antes y a partir de la transicion climética.
Esto era previsible, ya que esta construido con variables atmosféricas -lo que explica el
mejor ajuste con el SOI_O-A- y con la temperatura de la superficie del mar, lo cual
incide en el mejor ajuste con el ONI_O-A. También se observa que este Gltimo indice

ajusta mejor con el MEI_O-A en comparacion con el SOI_O-A.

Se observa asimismo que al separar la serie completa en dos periodos, antes de la TCP
(1950/51 — 1975/76) y a partir de esta (1976/77 - 2015 /16) el ajuste es mejor en ambos
periodos que para la serie completa, en las tres combinaciones posibles de indices. En
particular, para los dos indices mejor correlacionados entre si (MEI_O-A y ONI_O-A)
el coeficiente de determinacion pasa de 0.91 en el periodo completo a 0.97 y 0.96 antes
y a partir de la TCP. Esto es clara evidencia de que la transicion climatica causd un

cambio en los procesos atmosféricos y oceanicos del Pacifico, lo cual se ve expresado
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en la modificacion de las relaciones funcionales entre los indices; como consecuencia,

al tomar la serie completa la correlacion disminuye.

En consonancia con el hecho comprobado de que a partir de la TCP ocurren eventos NO
mas intensos, se verifica que para el periodo de 66 afios estudiado los indices MEI_O-A
y ONI_O-A son mayores que 15 y 12 respectivamente (correspondientes a fases NO
muy intensas) Unicamente en tres casos pertenecientes a los Gltimos 34 afios: 1982/83,
1997/98 y 2015/16.

3.3. Los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M. Relacigon‘on la precipitacion.
3.3.1. Analisis para la region NOA.

En la Tabla V se muestran los porcentajes mensuales de la precipitacion total del
periodo O-A, obtenidos para las seis localidades estudiadas. Con ellos se obtuvieron los
coeficientes de peso mensuales que se usaron para obtener los indices SOI_M, ONI_M

y MEI_M especificos para cada localidad y ya definidos (ecuaciones 3, 4 y 5).
TABLA YV

Se efectuaron, para dichas localidades, ajustes regresivos no lineales (polinémicos de
orden 2) entre la precipitacion O-A y los dos indices ENSO ponderados que muestran
en general un mejor ajuste (seguin el R?) con la precipitacion: ONI_M y MEI_M, ambos
obtenidos para cada localidad. Las regresiones se hicieron sobre dos periodos: antes y a

partir de la TCP. En la Tabla VI se muestran los valores de R? obtenidos.
TABLA VI

Se puede apreciar que solo en La Quiaca y Abra Pampa los indices ONI_M y MEI_M
explican porcentajes relevantes de la variabilidad de la precipitacion estival,
evidenciando que el fendmeno ENSO tiene un impacto importante en la precipitacion
O-A de la Puna argentina, si bien no es el Gnico proceso que influye en su variabilidad.
Es también de destacar que en Abra Pampa el R? es relativamente alto en los dos

bloques para ambos indices (entre 0,26 y 0,45), mientras que en La Quiaca el R? es
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comparativamente menor, especialmente en el Blogue 1 en el que es igual a 0,15 para el
indice ONI_M_LQ y 0,18 parael MEI_M_LQ.

Por el contrario, las localidades fuera de la Puna responden muy débilmente a las fases
del fendmeno ENSO, salvo Tucuman antes de la TCP donde con el indice ONI_M_TU
se obtuvo un R? igual a 0.15. A partir de la TCP el grado de asociacién (medido con el
R?) entre la precipitacion en estas localidades y los indices ENSO es irrelevante en casi
todos los casos.

3.3.2. Asociacion entre la precipitacion en la Punay les indices ENSQ,ponderados.

Se efectud un analisis méas profundo con las series de las dos localidades punefias. Se
hicieron ajustes regresivos polindmicos de segundo grado en todos los casos, con sus
bandas de prediccion de 90%, para las series de ‘précipitacion acumulada O-A en La
Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP) versus los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M
especificos para cada localidad, para el periodo 1950/51 — 2015/16. Se indica en cada
caso el coeficiente de determinacion.

Hemos preferido usar modelos polinomiales en vez de lineales porque las relaciones
funcionales son evidentemente no lineales. Si se promedian los valores de precipitacion
por franjas de los indices’'SOIM, ©ONI_M y MEI_M, se observa que generalmente los
maximos se ubican en las franjas intermedias de dichos indices, las cuales se
corresponden,con la fase NE.

En la Figura 4,se muestran las regresiones obtenidas para el periodo completo (1950/51
— 2015/26)« Se,verifica que la precipitacion de AP ajusta mejor que la de LQ para los
indices SO M y ONI_M; idéntico resultado se ve al promediar los R* de los tres
indices. Los ajustes evidencian una relacion funcional débil.

FIGURA 4

En las Figuras 5 y 6 se muestran, para La Quiaca y Abra Pampa respectivamente, las
regresiones hechas en forma similar para los periodos 1950/51 — 1975/76 y 1975/77 -
2015/16 (antes y a partir de la TCP).

FIGURA5

FIGURA 6
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Se aprecia claramente que las relaciones funcionales cambian con la TCP, y como
consecuencia de ello el R? para el periodo 1950/51 — 2015/16 (Figura 4) es menor que
para el dltimo periodo en ambas localidades; esto evidencia el mejor ajuste funcional a
partir de la transicion climéatica. En Abra Pampa cambia incluso la forma de la funcion
regresiva, pues en fase NE las lluvias se incrementan notablemente a partir de la TCP y
en término medio son mayores que las que ocurren en fase NA. Este aumento también
ocurre en La Quiaca aunque no es tan pronunciado.

En la Figura 7 se muestra un analisis similar en La Quiaca ysAbra_Pampa para el
periodo 1996/97 — 2015/16.

FIGURA 7

Los coeficientes R? indican, para los ajustes segun. [0s tres indices USados, que la
variabilidad de la precipitacion O-A explicada por estos,es mucheymayor en los dltimos
20 afios, al comparar con las Figuras 6 y 7. Para LQ versusilos indices ONI_M_LQ y
MEI_M_LQ, los valores respectivos de R? son ‘igudles a%0,23 y 0,22 en el periodo
1976/77 — 2015/16 y pasan a 0,36 y 0,33_en el periode®1996/97 — 2015/16. La misma
comparacion para AP indica que los coéficientes R4aumentan de 0,45 a 0,67 y de 0,44 a
0,61. Vemos que se profundiza el mayor@juste,de la precipitacion con el indice ONI_M
en ambas localidades.

También se nota que la tendeneia“a,ocurrir mayor precipitacion en fase NE que en fase
NA se ha mantenido,

Para AP los, ajustes siguen siendo muy superiores que para LQ. Esto indica que la
precipitacion,enel interioride la Puna Argentina (Puna semiérida, representada por Abra
Pampa),esta ‘mas detefminada por el fendémeno ENSO que la precipitaciéon en LQ. Una
explicacion-pesible de este comportamiento diferenciado se trata en la seccion 3.4.2.3,
en que se discuten los mecanismos que conducen a ocurrencia de precipitacion en LQ.
Estos resultados nos llevan a usar el indice ONI_M de aqui en adelante, y a efectuar la
clasificacion de los periodos O-A en fases NA, NE y NO segun el criterio presentado en

la seccidn 2.6, el cual estd basado en el indice mensual ONI.

3.4. Variabilidad de la precipitacién en la Puna. Relacién con la TCP y el ENSO.

3.4.1. Analisis en relacién a la TCP y a las fases del fendmeno ENSO.
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Se obtuvieron descriptores estadisticos de la precipitacion acumulada Octubre-Abril en
La Quiaca y Abra Pampa, agrupada por fase NE, NA y NO. Las sub-series analizadas,
de distinta longitud, conforman el Bloque 1 (26 veranos antes de la TCP) y el Bloque 2
(40 veranos a partir de la TCP). Los resultados se exhiben en la Tabla VII.

TABLA VII

Al separar, para cada blogue y localidad, por fases NE, NO y NA, vemos que para todas
ellas la media es superior en el Bloque 2.

En las fases NO se observan menores valores en la precipitacion media,con respecto a
las fases NA y NE, en ambas localidades, antes y a partir de la, TCP; las diferencias
relativas al comparar los montos en fase NO con los hallados'en las fases NA y NE son
en general importantes. Este resultado esta en armoniascon lozhallado por otros autores
para otras subregiones del Altiplano, que informangmenor precipitacion en el semestre
calido durante los eventos NO (Aceituno y Monteginos, 1993; Vuille, 1999; Vuille et
al., 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006). Maggi et al. (2010)
encontraron una disminucion de la exténsion‘de la‘superficie de la laguna de Pozuelos,
situada entre Abra Pampa y La Quiaca, durante 1os veranos en fase NO ocurridos en el
periodo de 1978 a 2008. Dicha“superficie funciona como un metadato de la

precipitacion.

La precipitacion media de 'ka Quiaca en fase NE es levemente mayor que en fase NA.
En cambio emyAbrasPampa,'en el Bloque 1 la precipitacion media en fase NE es menor
que en fase,NA, revirtiéndose la relacion en el Bloque 2. Ello se debe a un aumento
relative desla precipitacion mucho mayor en la fase NE.

En La Quiaca la fase NE aumenta su variabilidad —medida por el CV- al pasar del
Blogue 1 al 2. Por el contrario, en Abra Pampa la variabilidad en esta fase disminuye en
forma importante al pasar del Blogue 1 al 2. En la seccion 3.4.2.3 se presenta una
hipdtesis sobre los mecanismos que generan precipitacion en La Quiaca, que podria
explicar esta diferencia llamativa entre ambas localidades, las cuales son muy cercanas

y estan a similar altitud.
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Ademaés, se observa en la Tabla VII que al discriminar por fases del ENSO, en ambas
localidades a partir de la TCP (blogue 2) se reduce sensiblemente la variabilidad de la
precipitacion O-A en los eventos NA. Asimismo a partir de la TCP aumenta la

variabilidad de la precipitacion en las fases NO.

Los casos en fase NA y NO fueron solo siete en el Bloque 1 debido a la ya mencionada
corta longitud de la sub-serie que lo conforma. Los resultados para estos casos deben

tomarse solo como provisorios, y figuran en la Tabla V11 en negrita a fin de resaltarlos.

Si promediamos los valores de precipitacion O-A de AP y LQ, vemos que en esta nueva

serie los maximos ocurren mayoritariamente en fase NE.

3.4.2. Los extremos de precipitacion en la Puna,su relacién con los eventos ENSO

y su ubicacion en el tiempo.
3.4.2.1. Andlisis para Abra Pampa.

Para el periodo 1950/1951 a 2015/2016yse efectud la clasificacion por fases NE, NA 'y
NO de los periodos monzénicos O-A. Los resultados para Abra Pampa se muestran en
la Tabla VIII, con los casas ordenados/segun el indice ONI_M_AP. Hacemos notar que
al semestre calido de, la,TCR, (1976/77) los indices SOI_M_AP (con valor 0,10) y
MEI_M_AP (congvalor 0,43)%e clasifican como NE, mientras que el indice ONI_M_AP
(con valor 0,64), estayde ‘acuerdo con su ubicacion en fase NO (ver Tabla VIII). Algo
similar,ocurre, con“kasQuiaca, segln se aprecia en las Figuras 4 a 6.. Estos resultados
estan de acuerdoscon lo informado por Yuchechen et al (2007), quienes al analizar la
evolucion'de la superficie de 500 HPa sobre Sudamérica hallaron que durante la TCP el
cambio en el patron de circulacion atmosférica ocurrio con cierto retardo —en febrero de
1977- con respecto al calentamiento de la superficie del Océano Pacifico en la region
Nifio 3.4.

TABLA VIII

Vemos que valores absolutos de este indice iguales a 0,57 separan eficientemente y con
muy pocas excepciones los periodos monzoénicos, o casos, en fase NO, NE y NA, lo
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cual se verifica también para LQ. Los 18 casos con dicho indice por debajo de -0,57 son
en fase NA, y por encima de 0,57 los 16 casos registrados ocurrieron en fase NO.

En la serie total disponible 1935/36 a 2015/16 de Abra Pampa se verifica que los 16
maximos de precipitacion O-A se ubican después del salto climatico de 1970/71; se
resaltan en color celeste en la Tabla VIII. EI menor de ellos es 375 mm en 2012/13, que
se iguala en 1953/54, pero en el primer periodo nombrado la precipitacion durante julio

a junio supera al segundo por 2,8 mm.

Se aprecia ademas en esta Tabla que de los montos mayores de precipitacion, 11 sobre
12 y 14 sobre 16 de ellos se registraron a partir de la TCP. Este resultado es,coincidente
con lo observado por Agosta y Compagnucci (2008). en la precipitacion de la region
centro-oeste de Argentina, al sur de La Puna, donde los-giclos, alternantes himedo/seco
de aproximadamente 9 afios de duracion cada unag.finalizan trasla transicion climatica
de 1976/77, y como resultado se tiene un evento humedo prolongado durante 30 afios,

gue comenzo en 1973 seguin estos autores.

Los 9 valores mayores (en celeste y negrita) se ubican a partir de dicha transicion. De
estos, 5 ocurrieron en fase NE, 2 en NA y 2 en NO. Se ve claramente la predominancia

de la fase NE en los maximos de precipitacion O-A.

También se muestra en la, Tabla VIl que de los 9 valores més bajos, 6 son en fase NO;
estos resultados estan de acuerdo con lo esperado, ya que en fase NO la conveccion en
la Puna esta inhibida debido a la intensificacion de la Alta de Bolivia.

Asimismao;, se verifica que a partir de la TCP ocurren los eventos NO estivales mas
intensos,.e0mole indica el ordenamiento segun el indice ONI_M_AP en la Tabla VIII:
7 de los 9 méaximos extremos. El indice ONI_M_LQ en la Tabla IX (para La Quiaca)

arroja igual resultado.

En el periodo monzoénico 2015/16 —con maximos en los indices ONI_.M_AP vy
ONI_M_LQ que sefialan a la fase NO maés intensa- se verifican los minimos de
precipitacion de ambas series, con 85 mm y 150 mm respectivamente (ver Tablas VIl y
IX). En consonancia con esto, al visitar la zona en marzo de 2016 verificamos que la

laguna de Pozuelos tenia un volumen muy bajo de agua.
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3.4.2.2. Analisis para La Quiaca.

Se repitieron las variables de la seccion anterior para La Quiaca (Tabla 1X) en el
periodo 1950/51 - 2015/2016. Los casos estan ordenados en forma creciente segln el
indice ONI_M_LQ.

TABLA IX

En la serie 1935/1936 a 2015/2016 de esta localidad se verifica que los maximos de
precipitacion O-A se ubican en general a partir del salto climatico coincidente con la

TCP, y los 6 mayores pertenecen a dicho periodo, que se incluye en esta Tabla.

De estos 6 maximos, se observa que 3 de ellos ocurrieron en fase NE, 2 en NO y 1 en
NA. De los 15 mayores valores ocurridos en el periodo 1950/51 — 2015/16, 11 se ubican
después de la TCP; segun el criterio SOI 7 de ellos ocurrieron en fase NE, 6 en NA 'y 2
en NO.

En la Tabla IX se tienen 66 periodos O-A (1950/51 — 2015/16). De los 20 casos con
menor precipitacion, 14 de ellos se registraron antes de la TCP (el 53,8% de los 26
casos de la sub-muestra). Los 6 casos restantes se ubican a partir de la TCP, es decir, el

15% sobre 40 casos.

Si restringimos el analisis a los 10 periodos O-A con menor precipitacion, 5 de ellos son
anteriores y 5 posteriores a la transicion climatica, lo que contrasta con lo observado en
Abra Pampa (7 antes de la TCP y 3 a partir de la TCP). Este comportamiento no
esperado podria estar relacionado con la ubicacion de La Quiaca, como explicamos mas

adelante.

La Tabla X muestra las frecuencias de minimos y maximos de precipitacion O-A y

permite comparar lo ocurrido en La Quiaca y Abra Pampa.
TABLA X

En La Quiaca, de los cinco periodos O-A con menor precipitacion ocurrieron solo 3 en

NO y 2 en NA. El contraste con Abra Pampa es llamativo, ya que en esta los 5 casos se
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dieron en fase NO, lo que esta en armonia con lo reportado por otros autores en regiones
del Altiplano en Bolivia y Chile (Aceituno y Montecinos, 1993; Vuille, 1999; Vuille et
al., 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006).

De los 10 periodos O-A con menor precipitacion, en La Quiaca 3 son en fase NA,
mientras que en Abra Pampa ninguno ocurri6 en fase NA. Las frecuencias en fase NE

son llamativamente menores en La Quiaca que en Abra Pampa.

Al analizar de los 20 minimos estas diferencias entre las dos localidades se acentlian. En

fase NA ocurrieron 5 casos en La Quiaca y solo 1 en Abra Pampa.

Al comparar en estas dos localidades las frecuencias de maximos de precipitacion O-A

(5, 10 y 20 casos), no hallamos diferencias relevantes (Tabla X).

3.4.2.3. Hipotesis sobre la singularidad de la precipitacion en La Quiaca.

En las secciones 3.1, 3.3 y 3.4 algunes resultados revelaron caracteristicas de la
precipitacion el La Quiaca no esperadas, y distintas a las de la localidad altiplanica
vecina Abra Pampa.

Se observa asimismo en la‘seriende 7@ Quiaca, segln se deduce facilmente de la Tabla
V, una mayorproporcionide precipitacion acumulada en primavera y principios del
verano (octubre; neviembrg y diciembre) en comparacion con Abra Pampa: 35,1%
contra 27,7%. Elgorcentaje en La Quiaca es similar a los registrados en localidades de
la regionaNOAwde menor altitud y mas himedas fuera de la Puna, tales como Tucuméan
(35,2%) Wy Catamarca (35,0%) (Tabla V). Este resultado no se condice con la
explicacionide la dinamica atmosférica que dieron Nogués-Paegle et al. (2002). Estos
autores encontraron que la zona de convergencia del Atlantico Sur (SACZ) evoluciona
en espacio y tiempo durante el monzén sudamericano. En primavera y diciembre, la
SACZ esta ubicada en su posicion mas al este, lo que conduce a baja ocurrencia de
precipitacion en el Altiplano. A partir de enero hay un corrimiento de la SACZ hacia el
oeste y la precipitacién aumenta sobre el Altiplano, en asociacion con la entrada de aire

himedo e inestable en niveles bajos a lo largo del flanco este de los Andes (Nogués-
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Paegle et al., 2002). Segun este analisis, cabe esperar un aumento importante de la
precipitacion al pasar de diciembre a enero, lo que se verifica mas marcadamente en

Abra Pampa que en La Quiaca segun se observa en la Tabla V.

Basados sobre los resultados obtenidos en esta seccion y la anterior, presentamos la
hipdtesis de que la precipitacion en La Quiaca tiene una componente adicional a la
producida por el mecanismo tipico que conduce a lluvias en la Puna, tal como

proponemos a continuacion.

La Figura 1b muestra el relieve del area de estudio, elaborado con datos altimétricos
disponibles en el sitio WEB de la National Aeronautics and Space Administration

(NASA): https://urs.earthdata.nasa.gov/. Alli se ve que La Quiaca es muy cercana a un

valle extenso que se abre hacia el NNE de la localidad, distante a unos 5 km. Desde esa
direccion puede eventualmente irrumpir por el valle aire célido y himedo que provoque
[luvias mediante un proceso distinto al mecanismo clasico de precipitacién en la Puna
Argentina, caracterizado por adveccion desde el este y posterior conveccion en
presencia de la Alta de Bolivia debilitada, lo cual no ocurre en fase NO. La baja
proporcion de precipitaciones minimas en fase NO indicaria que en esta fase, en la cual
el flujo norte-sur en capasybajas en el flanco oriental de la cordillera de los Andes esta
intensificado desde el comienzo de la'primavera, hay dias en que se dan condiciones
para el desencadenamiento de la conveccion debido al ascenso forzado de aire célido y
himedo en el extremo sur de dicho valle, casi sobre La Quiaca. Esto daria lugar, cuando
la Alta de Bolivia no es tan intensa, a la ocurrencia de tormentas aisladas y lluvias de
origen convectivo sobre esta localidad, que no se dan al interior de la Puna. Esta
hipétesis, basada solamente en la precipitacion observada en La Quiaca y Abra Pampa,
deberia ser confirmada con estudios de casos de precipitacion en La Quiaca en fase NO,

basados en la dinamica de mesoescala del movimiento atmosférico.

Por otra parte, al comparar para el periodo 1950/51 - 2015/16 las series de precipitacion
de La Quiaca antes y a partir del salto climatico mediante el test de Tukey (Tabla II), no
se pudo descartar la hip6tesis nula de que ambas muestras estadisticas pertenecen a la
misma poblacidn, contrariamente al cambio de régimen observado en Abra Pampa,

Salta, Catamarca y La Rioja.

30


https://urs.earthdata.nasa.gov/

Meteono

1‘1 P
I [1] ]
.'_\E}E Tl

Articulo en edicién .

Debido a estos resultados estadisticos, consideramos que la precipitacion en la localidad
de Abra Pampa es mas representativa de lo que ocurre en la Puna Argentina, en

comparacion con los datos de La Quiaca.

4. CONCLUSIONES

Hemos verificado la ocurrencia de saltos climéticos en la precipitacion de las cinco
localidades estudiadas en la sub-region semiarida del NOA —incluido el Altiplano
Argentino-, en la década de 1970. No hay reportes a este“respecto en el resto del
Altiplano situado en Bolivia y Chile. Los saltos encontradossestan, en,armonia con la
TCP de 1976/77.

Se hallaron tendencias decrecientes de la precipitacion‘a partir desla década de 1990 en
toda la region NOA, més pronunciadas en La Quiaca, Abra Pampa y Catamarca. Sin
embargo, en el periodo 1996/97 - 2015/16 la precipitacién media continGa siendo mayor
que la del periodo 1935/36 - 1975/76 (antes de,la TEP) en toda la region NOA.

Se disefiaron indices ENSO representativos del semestre calido: SOI_O-A, ONI_O-Ay
MEI_O-A. El grado de asociacién entre ellos resulté muy alto. El indice MEI_O-A,

como cabia esperar, es el que mejor ajusta con los otros dos.

Encontramos clara evidencia de que la TCP caus6 un cambio en los procesos
atmosféricos y oceadnicos que inciden en la sub-regién semiarida del NOA, lo cual se ve
expresado en la modificacion de las relaciones funcionales entre dichos indices al

considerar separadamente los periodos antes y a partir de la TCP.

En consonancia con el hecho comprobado de que a partir de la TCP ocurren eventos NO
mas intensos, hemos verificado que esto también se cumple al considerar los semestres
calidos O-A.

Se ha propuesto y aplicado un criterio para clasificar, a partir de los indices mensuales
ONI, los periodos Octubre-Abril en fase NE, NA o NO, con condiciones especulares

para clasificar como NA o NO.
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Hemos analizado la precipitacion O-A en La Quiaca y Abra Pampa separando por
bloques 1 y 2 (antes y a partir de la TCP) y por fases NE, NO y NA. Las conclusiones
deben tomarse como preliminares, dado el pequefio nimero de casos disponibles, en
especial antes de la TCP. Verificamos que en ambas localidades, para las tres fases en el
Bloque 2 las medias aumentan y se reduce sensiblemente la variabilidad de la
precipitacion O-A en los eventos NA. En el Bloque 2, dicha variabilidad es mayor en la
fase NO que en NA 'y NE.

En ambas localidades, a pesar de que la mayoria de los maximos de pregipitacion
ocurren en fase NE, la media de la precipitacion en esta fase‘es similaria lade la fase
NA, a causa de que esta ultima presenta menor variabilidad.

En Abra Pampa, localidad representativa de la Puna Semiérida, la variabilidad en fase
NE disminuye en forma importante al pasar del Bloque 1 al"2.

Hemos propuesto la hipotesis de un mecanismo alternativo"para explicar la ocurrencia
de precipitacién en La Quiaca en fase NQ,(distinto al"mecanismo tipico que conduce a
[luvias en la Puna. EI mismo se apoyaten,la existencia de un valle extenso que se abre
hacia el NNE de esta localidad que permitiria”el ingreso de aire céalido y hdimedo
proveniente de la regién amazdnica.\Esta hipétesis deberia ser confirmada con estudios
de casos de precipitacion en La Quiaca en fase NO, basados en la dindmica de
mesoescala del movimiento atmosférico, incluso con el uso de simulaciones numeéricas.

Verificar este mecanismo esta fuera de los objetivos de este trabajo.

Se han disefiadoyy aplicado tres indices representativos del periodo O-A —basados
respectivamente, en los indices mensuales SOI, ONI y MEI- ponderados con la
precipitacion mensual media y aplicables a cada localidad; los mismos incorporan la
contribucion de la precipitacién media mensual local en dicho periodo. Hemos hallado
que el indice ponderado ONI_M muestra un mejor ajuste con la precipitacion que los

otros dos.

Hemos constatado que solo en La Quiaca y Abra Pampa los indices ONI_M y MEI_M
explican porcentajes importantes de la variabilidad de la precipitacion estival,
evidenciando la influencia del fendmeno ENSO, la cual es mayor a partir de la TCP; se

verifica que la precipitacion de AP estd méas relacionada al signo e intensidad del
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fendmeno ENSO que la de LQ, y esta mayor dependencia se intensifica a partir de la
TCP. Asimismo, en el periodo 1996/97 — 2015/16 la influencia del fendmeno ENSO
sobre la precipitacion O-A en estas localidades altiplanicas es significativamente mayor
que en el periodo 1976/77 — 1995/96.

Por el contrario, las localidades estudiadas fuera de la Puna no muestran una
dependencia relevante de la precipitacion O-A con las fases del fendmeno ENSO,
especialmente a partir de la TCP.
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Figura 1b. Area de estudio, que incluye parte de la Region NOA y el sur del Altiplano
Boliviano, con limites politicos. Se muestra el relieve elaborado con datos altimétricos
provistos por la NASA, con intervalos de clase de altitud y la ubicacion de las seis localidades

estudiadas.
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Figura 2a. Series de precipitacion acumulada en el periodo O-A y marchas interanuales del
indice de Yamamoto para las localidadesAbra Pampa, La Quiaca y Catamarcaa.

43



Precipitacién (mm)

Precipitacién (mm)

Precipitacién (mm)

Meteono

Articulo en ediciéon

R
& & & & &
ST

1600

1400

1200

1000

800 =

600

400

200

0

700

600

500

400
300 -
200 -
100 -

0

@,
\Q

Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para Salta

| o /

™
N L[]
1 Y ) [
O [
T e e

L [/
T 60
T O O

L[
]

>N O & 5
& qb\q'eb‘eb

%

& & O DD &
50 500 S0 N
SIS HICMCIC T It
AMMONNTN AN AT NN N NN

mmPrecipitaciones (mm) Oct_Ab -m-Indice de Yamamoto

Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para Tucuman

E
4

o

D> & @ L O A S O DDA DS N
O CIICICICAIC ISR

O & PP S
OIS IS

& & & FF @ FO AN N AN TNV T FT N F SN
PSSR N R P P NP C MRS AR\ AR RS PG MRS AR AR AR RS MR N M ORI R)

P O N o
D
TP

mm Precipitaciones (mm) Oct_Abr -B-Indice de Yamamoto

Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para La Rioja

!EiHIIIIII I

é\"'\
O & @Y YAV WY
AN O R RN BN AR A

|
N
N
Il
I]

D> > o & & D A A O @ O D D > P & D D
o o o o TGN O ¢ g g PP FFF eﬂ?" & $

Vg @ &S
G FFFFFT TS

mm Precipitaciones (mm) Oct_Ab -B-Indice de Yamamoto

44



Articulo en ediciéon

Meteono
logica

Figura 2b. Series de precipitacion acumulada en el periodo O-A y marchas interanuales del
indice de Yamamoto para las localidades Salta, Tucuméan y La Rioja.
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Figura 3. Diagramas de dispersion que relacionan de a pares los indices SOI_O-A, ONI_O-Ay
MEI_O-A. Regresiones polinémicas de orden 2 y sus coeficientes de determinacion, para los
periodos 1950/51 — 2015/16, 1950/51 — 1975/76 y 1976/77 — 2015/2016.
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sus banda de prediccion de 90% para el periodo 1950/51 — 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinacion.

Precipitacion La Quiaca (mm) Precipitacion La Quiaca (mm)

Precipitacion La Quiaca (mm)

1950/51 - 1975/76

1976/77 - 2015/16

. R2= 0,19

SOI_M_LQ

1976/77 - 2015/16

ONI_M_LQ
1976/77 - 2015/16

* R2:z9,22

625" R2= 0,28 = 6251
E
500" © 500
8
., 35
3751 ‘e O 3751
. “
Py =
2501 P e & . S 2501
. )
° ®
P
1251 /_\\ 2 1251
7]
o
o
o o
-2 -1 o 1 2 -3
SOl M LQ
1950/51 - 1975/76
6251 R2= 0,15 & 6251
E
5001 @ 5001
2
- -
- - S
3751 L O 3751
©
™ L Y H -:l
2501 e *Te, $ . © 250
- he e
. «
s
— //\ 'e. .
]
o
0 . o
-2 -1 o 1 2 -2
ONI_M LQ
1950/51 - 1975/76
g — 6251
w R2=0,18 E
E
500 © 5001
8
m -5
3751 s O 3751
©
. -
-
2501 = "-.‘. . S 2501
/\ g
P
125 2 125
]
o
a
o — .
-2 -1 o 1 2 °_3
MEI_M LQ

2 4 o 1 2 3
MEI_M_LQ

48



Meteor,o

=

=

1976/77 - 2015/16

1950/51 - 1975/76

X
e
- .
e | /
n | -
N _ (. _A..
14 . f
RO .
_. . ™
2 \ L ] .v. Q‘ > __
* e ,me’ °
. * .
o’ -
L. e ]
L L ™
)
\ .
" ' 3 . o
w © 0 o P °
N ] ~ T N
) I ” o -

(ww) edweg eiqy uoideudisaig

™~
.
N \
[~} i
n |
o e e
14 e\ -
... ...u
\ ™ '.__. \
\ . P \
® \T o |}
s | \ °
° . o)
| ) \
_.. & ﬂ A
By \ %
| ‘. L LT
0 o o [~ "] (=]
N (=] ~ 0 N
o n L] N -

(wuw) edweyg eiqy uoioendisaiyd

SO1L. M AP
1976/77 - 2015/16

SOl M_AP
1950/51 - 1975/76

. N
n P
o P’ :
n /7
2R . @ L -
e
.
oo s %,
/ jeo o |
__ ‘ ° - ,. o
_ L*
.
. j . | .
e e ® |
1 «® _.., =
* .
«  *
- . - . o
"] (=] o (=] "] (=]
N o ~ 0 ~N
© w (] N -

~
-
‘2
o - R J 7
" . [
% | =
|
| ? _
e * & '8 |
| j ; f
/ . o
! ® i. .
/e ®
o
r -
« /®
: ; : : o
1 ) Yy ° I )
N o ~ I ~
© o ® ~ -

(ww) edwed eiqy uoideudidsaigd

1976/77 - 2015/16

ONI_M_AP

ONI_M_AP

1950/51 - 1975/76

M ™
- . "
o -
n . e; ™
o
? Y&
e
[ %e®e® o
° t . " ‘4
e® |
Lo %8 | i
_ oo_,- .
. oy
Iy o 0 o Yy 04
N o ~ r N
o n ” N -

(wuw) edwed eiqy uoioseyudisaid

© ~N
\ Y 2
b & \. .
o _ . |
" [
2R | | -
. IS
| k L 9 ,_
] |
. N
! » e o
/. /
™, /e
o' f
/. _
/ L -
- 3
. / ./
o / f
o
0 ) 0 ) P °
N -] ~ n ~
© ) ) o -

(wuw) edweg eiqy uoideudioaid

MEI_ M _AP

MEI_M_AP

49



Articulo en ediciéon

Figura 6. Precipitacion acumulada O-A en Abra Pampa en funcion de los indices SOI_M_AP,
ONI_M_AP y MEI_M_AP. Regresiones polinémcas de orden 2 y sus banda de prediccion de
90% para los periodos 1950/51 — 1975/76 y 1976/77 - 2015/16. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinacion.
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Localidad Latitud | Longitud H SNM | Institucién| Periodo
Sur Oeste

La Quiaca 22,1 65,6 3459 SMN 1935-2016
Abra 2283 | 6585 | 3484 INTA |1935-2016
Pampa

Salta 24.85 65,48 1221 SMN |1935-2016
Tucuman 26,85 65,2 450 SMN 1935-2016
Catamarca | 28,45 65,77 531 SMN 4. |1935-2016
La Rioja 29,38 66,82 429 SMN. |1935-2016

Tabla 1. Lista de estaciones meteorologica en las localidades” seleccionadas. Nombre,
coordenadas geogréficas, altura SNM, institucion a ‘la queypertenece y periodo de datos

analizado.
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La Quiaca | Bloque |Periodo| N | Media | CV | Min. | Max. | DF | B2/B1

1908/09

1 1975/76 68 307 26 | 175 | 522 | A 1,12
1976/77

2 2015/16 40 344 26 | 149 | 612 | B

La Quiaca | Blogue |Periodo| N | Media | CV | Min. | Max. | DF | B2/B1

1| T30l 41| 308 | 27 | 182 | 522 | A | 112
2 |20 40 | 344 | 26 | 149 | 612 |@A

Abra Bloque |Periodo| N | Media | CV | Min. \Méx. | DF }B2/B1

Pampa
1| 130 35 | 234 | 39| 40| 433\ A | 143
2 | 27U | 46 | 335 | 28] 85 600 | B

Salta Bloque |Periodo| N | Media | CV [/Min. | Max. | DF | B2/B1
1| Joe30 ] a5 | Nead\| 19 | 386 | 918 | A | 114
2| 20| aon 734" | 19 | 404 | 1013 | B

Catamarca | Bloque |Periodoy N\ | Media | CV | Min. | Max. | DF | B2/B1

1985/36

1 1970071 36 335 23 | 176 | 514 | A 1,18
197472

2 5015/16 45 395 30 | 215 | 633 | B

La Rioja Bloque |Periodo| N | Media | CV | Min. | Max. | DF | B2/B1

1935/36

1 1971/72 37 295 32 | 131 527 | A 1,3
1972/73

2 5015/16 44 382 34 | 137 | 618 | B

Tabla I1. Descriptores estadisticos y Test de Tukey (con distribucion t de Student al nivel
a=0,05) de la precipitacion (mm) en el periodo O-A en las seis localidades estudiadas. Series
divididas en Bloques 1-antes del salto climatico correspondiente- y Bloque 2 —a partir de este-.

Ay B representan poblaciones estadisticas diferentes (diferencias significativas segun el test de
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Tukey). Se repite el analisis para La Quiaca sobre el periodo 1908/09 — 1975/76. La columna
derecha muestra la razon entre las medias de los Bloques 2y 1.
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Denom. | Periodo | N | LQ | AP |CA | LR | SA | TU
P1 18%?2 41 | 308 | 248 | 345 | 301 | 650 | 869
P2 | 2077 | 40 | 344 | 336 | 301 | 385 | 738 | 906
P3 iggggg 20 | 361 | 353 | 423 | 393 | 746 | 1018
P4 ;gigﬁ’g 20 | 327 | 318 | 359 | 378 | 730.] 975
P21 F?Zaf‘;q 1,12 | 1,36 | 1,134 1,270,124 P, 15
P43 F'fff‘;% 0,9 | 0,9 |0,85%,96: 098 | 0,96
P41 F'fff‘;”l 1,06 | 1,28 \104 | 196 | 1,12 | 1,12

Tabla I11. Valores promedio de precipitacion{mm)en el periodo octubre — abril (O-A) en La
Quiaca (LQ), Abra Pampa (AP), Catamarca (CA); La Rioja (LR), Salta (SA) y Tucuméan (TU)
en los cuatro periodos denominados P1y3P2 P3'y P4, y razones entre los montos de los periodos
indicados. Los ultimos 20 afies (4996/97 — 2015/16) y los anteriores 20 afios (1976/77 —
1995/96) pertenecen al periodo a‘partirdde la TCP. Se indica en cada caso el tamafio de la

muestra (N).
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Indice | Media |Mediana|1°cuartil | 3°cuartil | Min. | Max.
SOLO-A| 093 0,85 -2,43 418 -16,5| 15
ONI_ O-A| 0,25 -0,35 -3,65 3,98 -10,91| 13,5
MEI_O-A| 0,36 -0,18 -4 51 4,68 -12,21 18,3

Tabla 1V. Descriptores estadisticos de los indices SOI_O-A,
para el periodo 1950/51 -2015/16.

]

]

cvl_o El_O-A,
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Localidad |Peso 1l |Peso?2 | Peso3 | Peso4 | Peso5 | Peso6 | Peso 7
OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR
La Quiaca | 0,045 | 0,088 | 0,218 | 0,271 | 0,207 | 0,147 | 0,024

Abra 0,017 | 0,062 | 0,198 | 0,285 | 0,264 | 0,149 | 0,025
Pampa

Salta 0,035 | 0,089 | 0,192 | 0,266 | 0,219 | 0,154 | 0,045
Tucuman | 0,069 | 0,109 | 0,174 | 0,226 | 0,183 | 0,167 | 0,072
Catamarca | 0,064 | 0,119 | 0,165 | 0,227 | 0,212 | 0,149 | 0,064

La Rioja | 0,056 | 0,100 | 0,169 | 0,226 | 0,206 | 0,180 | 0,063

Tabla V. Lista de coeficientes de ponderacion (pesos) de la precipitacion mensual en.el periodo
octubre — abril (O-A) para las localidades analizadas. Los pesos indican la,contribucion de la
precipitacion media de cada mes al total acumulado en gl periodo O-A. Serieside 1935/36 a
2015/16.
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Localidad | Indice ENSO 135%?716_ 13(?%3176_
R? R?
La Quiaca ONI_M LQ 0,15 0,23
La Quiaca MEI-M_LQ 0,18 0,22
Abra Pampa | ONI_M_AP 0,31 0,45
Abra Pampa | MEI-M_AP 0,26 0,44
Salta ONI_M_SA 0,04 0,1
Salta MEI-M_SA 0,04 0,1
Tucuman ONI_M_TU 0,15 0,01
Tucuman MEI-M_TU 0,13 0,01
Catamarca | ONI_M _CA 0,01 0,02
Catamarca | MEI-M_CA 0,01 0,01
La Rioja ONI_M LR 0,04 0,04
La Rioja MEI-M_LR 0501 0,01

Tabla VI. Coeficientes de determinacion (R?),de las regresiones polinémicas de orden 2 entre
la precipitacion O-A y los respectivosdndices ONLM y MEI_M para las localidades
analizadas, antes y a partir de la TCP. Se resaltanien negrita los casos de La Quiaca a partir
de la TCP y los de Abra Pampa en ambos periodes, en los que se obtuvieron los valores mas
altos de R%.
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LA

QUIACA

BLOQUE FASE N Media CV Min. Max. B2/Bl
1 Nifia | 7 | 293 | 35 | 182 | 439 | 1.2
1 Neutro| 12 | 318 | 24 | 220 | 445 | 1,15
1 Nifo | 7 | 276 | 11 | 240 | 324 | 113
2 Nifa | 11 351 19 239 453
2 Neutro| 16 | 365 | 25 | 264 | 612
2 Nifio | 13 | 312 | 31 | 150 | 474
ABRA

PAMPA

BLOQUE | FASE | N |Media| cVv §Min. [\Max. \B2/B1
1 Nifa 7 305 22 201 392 1,14
1 Neutro | 12 238 32 133 375 1,56
1 Nifio | 7 | 196 | 42 W10z | 821 | 1,44
2 Nifia | 11 | 349015 [%256 | 456
2 Neutro| 16 | 3704 25. | 245 | 600
2 Nifio | 13 282 43 85 474

Tabla VII. Descriptores estadisticosyde la precipitacion acumulada O-A (mm) en La Quiaca y

Abra Pampa, agrupada per fases Nifia, Neutra y Nifio. Serie 1950/51 — 2015/16 dividida en

Bloques 1y 2: antes y'a partiride [aTCP. Se indican en negrita los grupos con solo 7 casos.
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Periodo indice | Fase | AP Periodo indice | Fase | AP
Oct-Abr |ONI_M_AP | ENSO | (mm) Oct-Abr |ONI_M_AP | ENSO | (mm)
1973/74| -1,61 NA 1960/61| -0,01 NE | 133
1988/89| -1,50 NA 1978/79| 0,05 NE
1999/00| -1,44 NA | 256 | [1981/82| 0,06 NE | 339
2007 /08| -1,28 NA | 328 | [1989/90| 0,08 NE
1975/76| -1,27 NA 1993/94| 0,12 NE | 308
1998/99| -1,27 NA | 357 | {1992 /93 0,22 NE | 285
1970/71| -1,21 NA | 298 | [2003/04| 0,27 NE w343
2010/11| -1,18 NA 1990/91| 0,34 NE
1955/56| -0,92 NA | 201 | [1951/52| 0,50 NE | 163
1984/85| -0,85 NA | 341 | | 1953 /54 0,50 NE | 375
1995/96| -0,80 NA | 319 | | 1952 /53 0,50 NE | 246
2011/12| -0,67 NA | 339 | | 2014 /15 0,50 NE
2000/01| -0,66 NA | 359 | | 1979/ 80 0,52 NO | 251
1967/68| -0,66 NA | 316 | | 1958 /59 0,53 NO | 321
2008/09| -0,65 NA 1977 K78 0,53 NO | 342
1950/51| -0,62 NA | 269 | | 2006 / 07 0,54 NE | 293
1954 /55| -0,59 NA | 276 | ['4969%70 0,55 NO | 169
2005/06| -0,59 NA | 2957 | 2004 / 05 0,61 NO | 300
1974/75| -0,55 NE | 294 wpd976/77 0,64 NO
1971/72| -0,53 NE | 305 | [ 1987 /88 0,68 NO
1983/84| -0,49 NE 1963/ 64 0,76 NO | 202
1964 /65| 0,46 NE | 211 | |1994/95| 0,79 NO | 329
2013/ 144 20,44 NE | 266 | |2002/03| 0,79 NO | 283

1996 /97 | 0,41 NE 1968/69| 0,87 NO | 107
1966/ 67, -0,40 NE | 163 | |1986/87| 111 NO

1985/86| -0,35 NE 2009/10| 1,14 NO | 322
2012 M31 -0,32 NE 1965/66| 1,22 NO | 109

1962/63| -0,25 NE | 331 ||1972/73| 142 NO | 285
1980/81| -0,22 NE | 245 |1991/92| 1,46 NO | 219
1961/62| -0,20 NE | 242 | |1957/58| 1,50 NO | 182
2001/02| -0,14 NE | 319 ||1982/83| 191 NO | 128
1956 /57| -0,14 NE | 173 | |1997/98| 194 NO | 110

1959/60| -0,12 NE | 218 | |2015/16| 2,02 NO | 85
Tabla VIII. Abra Pampa. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO) para
el periodo octubre-abril (O-A) .Los casos se muestran en orden creciente del indice
ONI_M_AP. Se muestra asimismo la precipitacion O-A en Abra Pampa. La serie cubre el
lapso 1950/51 a 2015/16. Los veranos a partir del salto climatico estan en negrita. Los 16
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minimos de precipitacion estan en color rojo oscuro, con los 9 menores en negrita. Los 16
maximos de precipitacién estan en color celeste, con los 9 mayores en negrita.

Periodo | Indice | Fase | LQ Periodo | Indice | Fase | LQ
Oct-Abr [oni M LQ | ENSO | (mm) | | Oct-Abr |ont M LQ | ENSO | (mm)
1973/74| -1,63 NA | 249 1960/61| -0,01 NE 248
1988/89| -1,51 NA | 376 1978/ 79 0,04 NE
1999/00| -1,43 NA | 320 1981/ 82 0,05 NE 330
1975/76| -1,29 NA 189 1989 /90 0,05 NE 308
1998/99| -1,27 NA | 329 1993 /94 0,12 NE 287
2007/08| -1,27 NA 1992 /93 0,19 NE 264
2010/11| -1,19 NA | 239 2003/ 04 08 NS 350
1970/71| -1,18 NA | 274 1990/91 0,34 N=
1955/56| -0,98 NA 182 1952 /53 0,47 NE 220
1984 /85| -0,85 NA 2014 /15 0,51 NE 303
1995/96| -0,81 NA | 279 1951 /52 0,52 NE 256
2011/12| -0,69 NA | 343 1953954 0,52 NE
2000/01| -0,67 NA 1979/ 80 0,52 NO | 360
1950/51| -0,63 NA | 303 1958 / 59 0,54 NO | 240
1967/68| -0,63 NA 19742/ 78 0,55 NO
2008/09| -0,63 NA 1969 /70 0,57 NO | 324
1954 /55| -0,59 NA 2006 / 07 0,58 NE 358
2005/06| -0,57 NA | 287 2004 / 05 0,62 NO | 197
1974/75| -0,56 N= 294 1976/ 77 0,66 NO | 288
1971/72| -0,55 NE 376 1987/ 88 0,74 NO
1983/84| -0,52 )\ 385 1994 /95 0,79 NO | 361
1964 /65 | 4,-0,49 NE 293 1963/ 64 0,80 NO | 285
2013/14 -0;42 NE 284 2002 /03 0,83 NO | 370
1996%97 | 0,41 NE 1968 / 69 0,85 NO | 274
1966 /67 -0,38 NE 272 1986 / 87 1,10 NO | 304
19854 86, *-0,34 NE 2009/10 1,14 NO | 332
2012/ 13| -0,27 NE 1965/ 66 1,27 NO 240
1962 /63| -0,26 NE 1991/92 1,43 NO | 310
1961/62| -0,21 NE 260 1972 /73 1,47 NO | 294
1980/81| -0,19 NE 337 1957 /58 1,48 NO | 272
1956 /57| -0,17 NE | 385 1982 /83 1,92 NO | 220
2001/02| -0,16 NE 295 1997 /98 1,97 NO 219
1959/60| -0,12 NE 365 2015/ 16 2,04 NO 150

Tabla 1X. La Quiaca. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO) para el
periodo octubre-abril (O-A) .Los casos se muestran en orden creciente del indice ONI_M_AP.
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Se muestra asimismo la precipitacion O-A en La Quiaca. La serie cubre el lapso 1950/51 a
2015/16. Los veranos a partir del salto climatico estdn en negrita. Los 16 minimos de
precipitacion estan en color rojo oscuro, con los 7 menores en negrita. Los 15 maximos de
precipitacibn estan en color celeste, con los 6 mayores en negrita.
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LQ | 5m [10m|20m | | 5M [10M [20M
NO | 3 6 8 2 2 3
NE | © 1 7 3 5 10
NA | 2 3 5 0 3 7
AP I'sm |10m|20m| | 5M [10M|20M
NO | 5 6 10 1 2 3
NE | © 4 9 3 5 10
NA | 0 0 1 1 3 7

Tabla X. Cantidad de valores extremos de precipitacion O-A delperiodo 1950/51 — 2015/16 en
La Quiaca y Abra Pampa discriminados por fases Neutra,(NE), Nifia (NA) y Nifio (NO). Se

muestran las frecuencias de los 5, 10 y 20 valores minimos (m) y maximos (M).
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