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RESUMEN: El objetivo de este articulo es presentar de
forma ordenada los aspectos de la variabilidad y el cambio
climético que influyen en los recursos hidricos superficiales,
en especial los caudales de los mds grandes rios de la cuenca.
Para ello se han recopilado resultados dispersos en la litera-
tura cientifica y en algunos informes técnicos que por otra
parte han sido utilizados para la elaboracién del Programa
Marco para la Gestidn Sostenible de los recursos hidricos de la
cuenca del Plata, en relacion con los efectos hidroldgicos de la
variabilidad y el cambio climatico.

Las tendencias de los caudales de los principales rios, asi
como las de la precipitacién sobre la cuenca en las tltimas
décadas fueron en general positivas e importantes. Se mues-
tra el fenédmeno de la importante amplificacién de la variabi-
lidad y tendencias de los caudales respecto de los volimenes
de precipitacién y se discute su causa principal asi como su
relacién con el cambio de uso de suelo, concluyendo que
es necesaria una profundizacién del conocimiento de estos
aspectos: También, se presentan evidencias de un cambio
hacia una mayor frecuencia de las grandes crecidas del rio
Paraguay y en los cursos inferiores del Parand y Uruguay.
Igualmente, han aumentado las precipitaciones intensas y
sus consecuencias con el aumento de las inundaciones de
cardcter local. Surge por lo tanto la necesidad de adaptar
la actual infraestructura y los sistemas de alerta temprana
a estas nuevas condiciones, en particular mejorando el
conocimiento sobre los sistemas sindpticos responsables
de las precipitaciones intensas.

Finalmente, se discuten las proyecciones climdticas y
sus implicancias hidroldgicas para este siglo. Se identificé
una potencial amenaza sobre las actividades basadas en
los recursos hidricos de la cuenca, por la reduccién de
los caudales debido a la mayor evaporacién resultante del
aumento de la temperatura.
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ABSTRACT: The objective of this article is to present
a review of the variability and climatic change features
that influence the surface water resources, especially the
discharges of the largest rivers of the basin. In doing
that, results dispersed in the scientific literature and in
some technical reports were connected and organized.
These results have also provided input for the elabo-
ration of the Framework Program for the sustainable
management of the water resources of the Plata basin,
in relation to the hydrologic effects of the variability and
climate change.

The trends of the main river discharges, as well as those
of precipitation over the basin during the last decades
were, in general, positive and significant. There are a large
amplification of the variability and trends of the river
discharges with respect to the precipitation volumes. The
causes of this behaviour as well as its relation with the
land use change is discussed, concluding that is necessary
to increase the knowledge of these aspects: Evidences of a
change toward a greater frequency of extreme discharges of
the river Paraguay and in the lower courses of the Parand
and Uruguay are presented. Likewise, there is an impor-
tant increase in the frequency of intense rainfalls and of
its impacts, like local floods. As a result, there is a need
to adapt the existing infrastructure and the early warning
systems to these new conditions, particularly improving
the knowledge of the synoptic systems responsible for the
intense rainfalls.

Finally, the climate projections for this century and
their hydrologic implications were discussed. It was iden-
tified a potential threat on activities depending on water
resources due to a possible reduction of river discharges
as a result of increased temperature and consequently of
more evaporation.
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INTRODUCCION

Este trabajo es una apretada sintesis del informe
denominado * Sistema de Prediccién Hidroclimdtica
de la Cuenca del Plata y adaptacion a los efectos bi-
droldgicos de la variabilidad y el cambio climdtico ™,
preparado por un grupo de expertos en el ano 2004 y
primera mitad del afio 2005 dentro de la preparacion
del Programa Marco para la Gestidn Sostenible de los
recursos hidricos de la cuenca del Plata, en relacion con
los efectos hidroldgicos de la variabilidad y el cambio
climdtico. Del mismo, se resume aqui sélo la parte
climdtica.

Se trata de una puesta al dia del conocimiento
del clima medio de la regién y de su variabilidad en
escalas que van de la inter estacional hasta la interde-
cadal. No se incluye en este trabajo las importantes
tendencias climdticas e hidrolégicas de la cuenca del
Plata, que forman parte de otra contribucién. Luego
de hacer una rdpida descripcién del clima medio y
de su variabilidad, se discute la predictabilidad en las
distintas escalas y se hacen una serie de recomenda-
ciones para mejorar el conocimiento de los flujos de
humedad y de los principales sistemas precipitantes
de la regi6n, que pasan por la mejora del sistema ob-
servacional y el disefio de un experimento de campo.
Dada la naturaleza impredictible de ciertos aspectos
del clima regional se discute finalmente la convenien-
cia del oso de prondsticos por ensambles.

EL CLIMA MEDIO

La temperatura media anual en la Cuenca del
Plata varfa desde aproximadamente 13° C en el sur
hasta mds de 25° C en el noroeste, siendo la ampli-
tud media anual en la parte central de alrededor de
12° C. En invierno, el gradiente es marcadamente
meridional con valores que en julio van desde mds
de 20° C en el extremo norte de la cuenca hasta unos
8¢ C en el sur. Durante el verano, el gradiente tiene
una componente zonal respondiendo al contraste
entre océano y continente con temperaturas que en
enero superan los 28° C en el Chaco y oeste de Ar-
gentina, mientras que en las dreas costeras de Brasil,
Uruguay sélo alcanzan 23° C. No hay simetria en
las estaciones de transicién, siendo la primavera més
célida que el otofo.

Los valores mds altos de humedad sobre la cuenca
alcanzan 24 g/Kg en enero, mientras que en julio
s6lo alcanzan a 14 g/Kg en el noroeste de la cuenca.
Durante el mes de julio se registran los minimos

anuales con 2g/Kg cerca de la Cordillera de Los
Andes a aproximadamente 25° S.

En la troposfera media y alta predominan los
vientos del oeste con las cldsicas perturbaciones de
este tipo de circulacién de latitudes medias y subtro-
picales. En verano en la alta troposfera se encuentra
la alta boliviana que afecta toda la regién subtropical.
La regién de los Oestes intensos avanza hacia el norte
en invierno y retrocede hacia el sur en verano.Al
norte de 40 °S, la circulacién préxima a la superficie
es dominada por los centros de altas presiones casi
estacionarios del Pacifico y el Addntico Sur. La mayor
parte del tiempo hay un centro de baja presion en el
noroeste de Argentina y sur de Bolivia, originada en
la interaccién entre los Andes, vientos del oeste en
altos niveles y el calentamiento de la superficie.

La Figura 1 muestra para los meses de enero y
julio los campos del viento en el nivel de 850 hPa.
El campo medio de viento aporta humedad a la
cuenca desde el continente tropical por la circulacién
del noroeste durante todo el afo, y del Atdntico en
invierno. La circulacién atmosférica en capa bajas
se caracteriza por la continuacién de los vientos que
penetran a la regién ecuatorial desde el Atldntico
hasta los Andes siendo el flujo bloqueado por la
pendiente orografica y desviado hacia el Sur trans-
portando vapor de agua desde el Amazonas hacia
la mayor parte de la cuenca. Hay evidencias de que
un jet de capas bajas estd frecuentemente embebido
en el flujo meridional de niveles bajos (Virji 1981;
Marengo et al 2002). Simulaciones numéricas tam-
bién muestran este jet en varias estaciones del afio
(Berbery y Collini 2000).

El régimen de precipitacién de la cuenca del Plata
se ilustra sintéticamente en la Figura 2. Los campos
medios de precipitacién no son explicados solamente
por el flujo medio de humedad porque la contribuci-
6n de las componentes transientes de la convergencia
de humedad a la precipitacién mensual es importante
(Labraga et al, 2000), pero hay una concordancia
cualitativa entre la precipitacién y transporte medio
de vapor de agua.

Al este de los Andes, hay solamente dos fuentes
posibles de vapor de agua para el sudeste de América
del Sur: el Océano Addntico y la floresta tropical
sudamericana. Esto tiene un efecto importante sobre
el ciclo anual de la precipitacién. En el invierno,
cuando la alta presion del Addntico Sur penetra sobre
el continente, hay un transporte de humedad hacia el
sur mds intenso en torno de 60 °W, que se origina en
el flujo del este proveniente del Océano Atléntico y
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FIGURA 1. Viento medio (m/seg.) en el nivel de 850 hPa para los meses de
enero (arriba) y julio (abajo. La flecha al pie de cada panel indica la unidad de
la magnitud del viento y los colores indican el rotor del viento.
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estd asociado con una regién de maxima precipitacion
en la parte sur y este de la Cuenca del Plata (Fig. 3 de
Grimm et al 1998, Fig. 2 de Doyle y Barros 2002).
Por otro lado, al oeste de 60 °W, la precipitacién es
escasa en la regién que en el verano estd ocupada por

la Zona de Convergencia del Atldntico Sur (ZCAS)

en el norte de la cuenca.

FIGURA 2. Ciclo anual de la precipitacion en la cuenca del
Plata. (Grimm et al 2000)

En la parte estival del afio, La ZCAS aparece como
una extension de la conveccion tropical del centro del
Brasil hacia el sudeste y hasta el Océano Atldntico, en
la direccién nordeste-sudeste. El flujo de humedad
que proviene de la floresta tropical, se dirige hacia el
sudeste en el subtrépico y converge en la ZCAS con el
flujo maritimo de humedad acarreado por los vientos
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alrededor de la Alta subtropical del Atldntico Sur.
La convergencia de humedad favorece abundante
precipitacién en esta regién. Desde los subtrépicos el
flujo medio de humedad se dirige hacia el sudoeste,
produciendo significativa precipitacién también al
sudoeste de la ZCAS, en la Argentina subtropical y
en Paraguay. Por lo tanto, en esta parte oeste de la
regién subtropical también predomina un ciclo anual
pronunciado con un minimo en el invierno y un
mdximo en el verano, cuando tanto el calentamiento
de la superficie como la adveccién de vapor de agua
del norte favorecen la conveccién.

La parte norte de la Cuenca del Plata (cuencas
del alto Parand y alto Paraguay), al norte de 20°S,
presenta un tipico régimen monsénico, con una
estacién lluviosa que se inicia en la primavera y
termina en el otofio (principalmente abril) (Gan et
al 2004). El mismo régimen prevalece también en
oeste de la regién subtropical (al sur de 20°S), en
el oeste de Argentina y en la regién del Chaco. En
el este de la regién subtropical (al sur de 25°S), el
vapor de agua estd disponible todo el afio, pero las
condiciones baroclinicas mds intensas ocurren en el
invierno debido a que el mayor gradiente latitudinal
de temperatura en los subtrépicos que favorece este
gradiente por la mayor penetracién de los frentes
frios. La actividad sindptica es responsable por la
mayor parte de la precipitacién en esta estacién
en el sudeste de América del Sur (Vera et al 2002).
Durante la estacién estival, de octubre a abril, los
complejos convectivos son frecuentes y responsables
de gran parte de la precipitacién total, especialmente
en las estaciones de transicién (Velasco y Fritsch
1987; Laing y Fritsch 2000). Ademds del invierno,
también en las estaciones de transicion hay frecuentes
ciclogénesis (proceso de formacién e intensificaciéon
de centros de baja presién) en el este de la regién
subtropical (Gan y Rao 1991; Rao et al. 1996). El
sur del Brasil, donde se encuentra parte de la cuen-
ca del Plata (las cuencas del Uruguay e Iguazd), es
una regién de transicion entre dos regimenes, el del
monzén de verano y el de mdximos de invierno. Este
régimen, también es el del nordeste de Argentina y
sudeste de Paraguay y estd fuertemente influenciado
por los sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
(Velasco y Fritsch, 1987, y Silva Dias, 1987). Los
SCMs son sistemas del orden de algunos centenares
de kildmetros y tiempo de vida relativamente mds
largo que un sistema convectivo aislado, esto es de 6
horas, como minimo.

Satyamurti et al. (1990), Gany Rao (1991) y Vera
y Vigliarolo (2000) hicieron estudios climatolégicos
sobre la ocurrencia de ciclogénesis en la América del
Sur y mostraron que la costa sur de Brasil/Uruguay
presenta una alta frecuencia de formacién de ciclones,
sobretodo en el invierno y primavera. Sin embargo,
un nimero significativo de ciclones también se forma
mis al norte, en el Chaco, Paraguay y oeste de Rio
Grande do Sul (cerca de 40%, de acuerdo con Vera et
al 2002). El gradiente de temperatura de la superficie
del mar (TSM) a lo largo de la costa sur del Brasil
en el invierno puede influir en la intensificacién y
trayectoria de los ciclones (Saravia y Silva Dias, 1996
y Vera et al., 2001). Lineas de inestabilidad pueden
tamben causar significativa precipitacion en el sur
del Brasil, Uruguay y noreste de Argentina (Silva
Dias, 1987).

FORZANTES DEL CLIMA

Gran parte de la actual habilidad para la predicci-
6n de las medias estacionales o mensuales de la pre-
cipitacién y la temperatura proviene de la influencia
que las condiciones de la superficie (temperatura y
humedad) ejercen sobre los patrones de circulacién
atmosférica. Esta prediccién es posible cuando las
condiciones de la superficie cambian muy lentamente
o son predecibles en las mencionadas escalas. Este es
el caso de la temperatura del mar en muchas regiones
y de la cubierta de nieve y la humedad del suelo en
ciertas dreas continentales. El sur de América del
Sur, es una estrecha cufa continental rodeada por
inmensos océanos que la rodean, y por lo tanto
la mayor parte del trabajo hecho para entender la
variabilidad interanual del clima ha girado en torno
a las condiciones de la TSM.

La influencia de la TSM en la atmdsfera se pue-
de propagar a grandes distancias a través de ondas
que dan lugar a patrones de teleconexiones entre
anomalfas remotas. De esta forma, es como pueden
manifestarse forzamientos remotos desde el Pacifico
o el Addntico sobre la cuenca del Plata y por ello,
buena parte de la variabilidad climdtica en las escalas
que van desde la inter estacional a la decddica puede
ser entendida a través de tales teleconexiones.

La Zona de Convergencia del Atlantico Sur

Como ya se menciond, la ZCAS es una de las
caracteristicas mds importantes de la circulacién at-
mosférica de América del Sur durante la mitad cdlida
del afno (Kodama 1992; Figueroa et al. 1995). La
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ZCAS presenta fuertes variaciones en su intensidad
en varias escalas de tiempo, de la sindptica hasta la
interdecadal, con una similar estructura espacial. Esta
tltima es caracterizada por un dipolo en las anomalfas
de la lluvia, de forma que cuando la ZCAS es intensa
(débil) sobre Brasil en alrededor de 20° S y por lo
tanto hay fuertes lluvias, hay escasas o nulas (abun-
dantes) precipitaciones hacia el sur, sobre Uruguay y
el noreste de Argentina. (Nogués-Paegle y Mo 1997;
Doyle y Barros 2002) (Figura 3).

Barros et al (2000) encontraron que, tanto la
intensidad como la posicion de la ZCAS estén rela-
cionadas con la TSM al sur de la misma, desplazdn-
dose hacia el norte (sur) y siendo mds intensa (débil)
cuando esta es mds fria (cdlida) que lo normal. Esto
no implica que la variabilidad de la TSM gobierne
la de la ZCAS ya que hay evidencias de un posible
mecanismo de feedback entre ambas (Robertson et al

Caracterizacion del clima de la cuenca del Plata

2003). Ademds, hay evidencias de que las fases de la
ZCAS responden al forzamiento de ondas sindpticas
desde las latitudes medias, e inclusive con trenes de
ondas que se originan en el Pacifico cerca de Australia
(Liebmann et al 1999; Robertson y Mechoso 2000
entre otros). Igualmente, tiene influencia de una
oscilacién de escala inter-estacional conocida como

MJO (Carvalho et al 2004).

La Influencia del Pacifico

La atmésfera sobre la cuenca del Plata es a veces
influida por un patrén de circulacién con trenes de
ondas conocidos como PSA cuya intrinseca escala
de tiempo es del orden de dias pero que generan
teleconexiones en escalas mayores, (intra-estacional,
a interanual, y decadal). La descripcién de estos
patrones serd hecha al tratar la escala interanual en
la seccién 4.

=35

FIGURA 3. Composicion de los campos de
precipitacion de enero para casos con una débil (iz-
quierda) e intensa ZCAS (derecha) y la diferencia
de ambos casos (debajo) (Barros y Doyle 2002)
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La Influencia del Atlantico sur

LaTSM del Atldntico sur puede afectar la tempe-
ratura y la circulacién sobre el sudeste de América del
Sur. Sin embargo, la TSM del sudoeste del Atldntico
Sur presenta gran variabilidad tanto por la confluen-
cia de la corriente fria de Malvinas con la corriente
cdlida de Brasil, como por la escasa profundidad de
la termoclina que hace que la TSM sea rdpidamente
modificada por la actividad de grandes tormentas que
son frecuentes en la regién. Esto hace que la relacién
entre las anomalias de la TSM y la circulacién atmos-
férica sea compleja, ya que esta puede gobernar a la
TSM, mis que ser simplemente influida por ella.

VARIABILIDAD CLIMATICA INTERANUAL
El Nifio-Oscilacion del Sur

La principal fuente de variabilidad climdtica en la
escala interanual en la Cuenca del Plata es El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), cuyas fases extremas son
conocidas como eventos El Nifio (EN) y La Nina
(LN), que son el principal modo de variabilidad
interanual de la TSM en escala global. En efecto, el
modo principal de la variabilidad interanual de la
precipitacién sobre la Cuenca del Plata estd relaciona-
do con el ENSO (Barros y Doyle 1997; Zhou y Lau
2001). Por ello, la mayor parte de la presente habili-

dad para predecir el clima del sur de América del Sur
estd basada en su respuesta media al ENSO.

Anomalias de circulacion

Las teleconexiones sobre la cuenca del Plata son
bastante complejas y se propagan por dos rutas dis-
tintas (la extratropical y la tropical) mediante una
cadena de procesos que influyen en forma distinta
a las diferentes partes de la cuenca. Ademds, ambos
tipos de teleconexiones son dependientes de la esta-
cién del afo. Por eso, el impacto del ENSO sobre la
cuenca varia de una regién a otra y estacionalmente.
Como la propagacién de la influencia de la TSM
del Pacifico tropical, en su camino hacia América
del Sur, es muy dependiente de las condiciones de
la circulacién de la atmésfera, la precipitacién en la
cuenca del Plata varia también de un evento a otro,
tanto en el caso de EN como de LN.

La teleconexién a través de la regién tropical se
origina en la alteracién de la circulacién zonal lla-
mada de Walter. En condiciones neutras (Ni Nifio
ni Nifa), esta celda esta conformada por vientos del
este en capas bajas y del oeste en la alta troposfera
y con movimientos ascendentes sobre la region de
Indonesia y norte de Australia, mientras que la rama
descendente de la circulacién se extiende sobre el
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FIGURA 4. Ejemplo de patron PSA1: anomalias de la funcion corriente en 200 hPa de OND durante periodos

El Nifio
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Pacifico oriental. En los eventos Nifio la rama as-
cendente se desplaza hacia el centro del Pacifico y la
descendente se extiende sobre gran parte de la Amé-
rica del Sur. De este modo, durante El Nifo, en la
regién tropical se inhiben las condiciones favorables
para la precipitacién.

Ademis, durante el Nifo y la Nina se producen
anomalfas de circulacién en la tropésfera en la forma
de un tren de ondas estacionarias barotrépicas que
se extienden desde el Pacifico central tropical hasta
el mar de Billingshausen, doblando luego hacia el
noreste hasta alcanzar América del Sur y el Addnti-
co Sur. Este patrén de anomalias en la circulacion
se denomina PSA y aparece en el segundo y tercer
modo de variacién de la circulacién troposférica
del Hemisferio Sur (Mo 2000). La regién fuente
del segundo modo (PSA1) estd al este de la linea de
la fecha y la del tercero (PSA2) estd sobre el este de
Australia (Fig. 6).

Aunque con fases diferentes sobre el Pacifico cen-
tral, ambos patrones PSA, tienden a configurar una
circulacién anémala, tipo dipolo sobre el sur de Amé-
rica del Sury el océano Addntico contiguo. Durante
El Nifio (La Nifa), este patrén de anomalias presenta
una circulacién anticiclénica (cicldnica) sobre el
subtrépico y un centro ciclénico (anticiclénico) en
latitudes medias. Aunque este patrén varia a lo largo
de cada una de las fases del ENSO, con cambios en
la posicidn e intensidad de sus centros, en general su
efecto es el incremento (reduccién) de la circulacién
subtropical de los oestes en la alta tropdsfera y de la
adveccién de verticidad ciclénica sobre gran parte
de la cuenca del Plata, lo cual es consistente con el
patrén general de precipitacién durante EN y LN
(Grimm et al 2000). A través de los patrones PSA se
establece una teleconexion entre el ENSO y la ZCAS,
que es especialmente intensa durante la primavera
austral, cuando las anomalias de la TSM asociadas al
ENSO generalmente alcanzan su méximo valor. En
esa época del ano, el jet subtropical es todavia intenso
por lo que su intensificacién (disminucién) por la
circulacién asociada al Nifio (La Nifa) contribuye a
favorecer una fuerte sefial en la precipitacién.

Precipitacion

Los coeficientes de correlacién entre la precipita-
cién mensual o estacional y los indices del ENSO,
aunque significativamente diferentes de cero, son
con pocas excepciones no tan grandes como para
explicar mas el 30 % de la varianza (Montecinos et
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al 2000) y por lo tanto de poca ayuda para el pro-
néstico mensual y estacional. Otro método seguido
por varios autores es el de analizar las anomalias
mensuales durante EN y LN con respecto al valor
medio climdtico (Kiladis y Diaz 1989; Ropelewski
y Halpert 1987). Ropelewski y Halpert (1996)
estudiaron los cambios en la distribucién de la pre-
cipitacién en lugar de los cambios en su valor medio.
Esta técnica es mds apropiada para tratar extremos
esporddicos en la lluvia que puede alterar el valor
medio. Ademds, es mds apropiada para la emisién de
prondsticos probabilisticas basados en la estadistica.
Sin embargo, en estos trabajos los autores usaron
un muy limitado niimero de series, por lo que sélo
describieron las mds gruesas caracteristicas de gran
escala y de la variacién estacional. Por ello omitieron
el hecho que en esta regiéon hay una ruptura de la
relacién entre la precipitacién y el ENSO durante
la parte central del verano (Pisciottano et al 1994;
Grimm et al 2000).

Grimm et al (2000), usando también distribucio-
nes de la precipitacién, mostraron que sobre la mitad
sur de la cuenca del Plata la mds significativa sefial
del Nifio es en la primavera (0). En esa estacién sobre
la mayor parte del este de Argentina, sur de Brasil
y Uruguay, hay un corrimiento de la mediana hacia
valores mayores durante los eventos EN.

Cuando sélo se consideran los casos del Nifio que
persisten hasta mayo del afio siguiente a la iniciacién
del evento (mayo (+)), el promedio del campo de
precipitacién en el otofo (+) presenta también una
considerable anomalia significativa que llega a mds
de 300 mm sobre el drea de la triple frontera entre
Brasil, Argentina y Paraguay. Esto estd relacionado
con las mayores inundaciones del rio Parand aguas
abajo en el territorio argentino (Camilloni y Barros
2003). Como en el caso de la primavera, hay un di-
polo ciclénico-anticiclénico sobre el sur de América
del Sur, pero desplazado hacia el noreste con relacién
a la posicion de la primavera (0). En los niveles ba-
jos, la componente norte-sur del viento es aun mds
fuerte, favoreciendo el flujo de humedad hacia la
cuenca del Plata.

Desde la primavera (0) hasta el verano, hay una
significativa variacién intraestacional de la sefial
del Nifo en la cuenca del Plata (Grimm 2003) y
por lo tanto las medias estacionales amortiguan las
anomalias que son mds fuertes y consistentes durante
periodos menores a los de esta estacién. En enero (+),
debido al calentamiento anémalo de la superficie
por las condiciones secas durante la primavera (0),
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aparece una anomalfa de circulacién ciclénica al norte
de la cuenca del Plata que desvia el flujo de humedad
hacia el centro-este de Brasil y a la regién de la ZCAS
afectando la cuenca superior del Alto Parand. En este
mes, en el sur de la cuenca las lluvias retornan a los
valores normales y hasta hay una tendencia a menores
precipitaciones que lo normal en algunas regiones
del Parand Medio. La interrupcién del impacto de
los eventos EN durante el verano se debe a procesos
regionales (Grimm 2003).

En el caso de LN, la sefial mds significativa estd
otra vez en la primavera (0) con una mds pronunciada
anomalfas que en el caso del Nifno. En este caso, la
mayor sefial estd algo mds al sudoeste que la del Nifio
abarcando las cuencas del Parand Medio y Bajo, la
cuenca del Iguazt y la del Uruguay pero también el
centro de Argentina (Fig. 6 de Grimm et al. 2000).
En la parte norte de la cuenca del Plata, especialmente
en la parte superior del Alto Parand, hay una tenden-
cia a lluvias por arriba de lo normal. Como en los
eventos EN, en enero (+) hay también una inversién
de las anomalias, de modo que en la parte superior
del Alto Parand hay fuertes y consistentes anomalias
negativas, mientras que en el sur, las anomalias de
precipitacién son positivas hasta que al final del
verano las anomalfas tienden a volver a un patrén
parecido al de la primavera, pero no tan intenso. Las
anomalias de precipitacion durante el verano sufren
modificaciones aproximadamente opuestas a las de
los eventos EN, evidenciando el cardcter cuasi-lineal
de estas respuestas. (Grimm 2004).

La precedente descripcién sugiere que habria
cierta capacidad de prediccién estadistica de la pre-
cipitacién en la cuenca del Plata, ya que la evolucién
media del ENSO sigue un patrén bastante definido.
Montecinos et al (2000) usando como predictor la
TSM del Pacifico tropical con la anticipacién de una
estacion, pudieron pronosticar con éxito el tercil de la
precipitacién (seco, normal o himedo) en mds de 45
% de los casos, pero sélo en algunas localidades y en
ciertas estaciones del afio. Sin embargo, en la mayoria
de las estaciones del afo, la distribucién espacial de
la destreza de prediccién muestra que las localidades
para las que se comput6 tal destreza estdn rodeadas
por otras para las que no hubo ninguna habilidad de
prediccién. Esto indica que estos resultados pueden
haber sido obtenidos por azar. La excepcién es la
primavera, para la que hay un patrén reconocible de
acierto por encima del 45 % en Uruguay y la zona
lim{trofe de Argentina que parece tener significancia

espacial.

La conclusién de esta sucinta revisién es que la
sefial del ENSO en la precipitacion en la cuenca del
Plata puede proveer alguna informacién estadistica
sblo en ciertas regiones y en algunas estaciones.
Pero atin esta modesta habilidad en la prediccién
de la precipitacién esta comprometida por la gran
variabilidad entre eventos del mismo tipo.

Temperatura

Para la cuenca del Plata, hay considerablemente
menos publicaciones sobre la relacién del ENSO con
la temperatura de superficie que con la precipitacion.
Kiladis y Dfaz (1989) calcularon las diferencias entre
las anomalias promedio de temperatura de los eventos
EN y LN, encontrando diferencias positivas en el
subtrépico de América del Sur durante el invierno
(0) que se debilitan considerablemente durante la
primavera (0). Durante el verano estas diferencias
tienen poca significancia y congruencia geografica,
pero las diferencias positivas aparecen otra vez en el
otofo (+).

Cuando se consideran las anomalifas de EN y
LN con respecto al promedio climatolégico por
separado, s6lo durante el invierno (0) hay anomalias
significativamente positivas (negativas) durante EN
(LN) sobre Paraguay Uruguay y el norte y centro de
Argentina. Esto se debe al aumento (disminucién)
de la adveccién de temperatura en las capas bajas de
la atmdsfera desde el continente tropical (Barros et
al 2002). Las anomalias son mds intensas en el caso
de LN, llegando hasta 2°C en algunos lugares.

Variabilidad entre Eventos

Aunque hay una respuesta estadisticamente sig-
nificativa de la precipitacién en algunos meses del
ciclo del ENSO vy en ciertas regiones de la cuenca,
hay, sin embargo, una gran diferencia entre eventos
de la misma fase. Dado que la presente habilidad
para la prediccién del clima en la cuenca en la escala
estacional estd basada en su respuesta al ENSO, esta
cuestion requiere ser considerada para poder mejorar
las predicciones climdticas y estimar sus limitaciones.
Como vimos, la primavera (0) es la estacién que
presenta la mds robusta respuesta de la precipitacion
a la TSM del Pacifico tropical durante los eventos
EN y LN. Sin embargo, la Figura 5a muestra que la
precipitacién de la primavera en la parte central de
la cuenca durante los eventos EN es independiente
de la TSM del Pacifico tropical. Por otra parte la
TSM en el centro del Pacifico subtropical sur (CPSS)
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Figura 5. Diagrama de dispersion de la precipitacion en el nordeste de Argentina y sur de Brasil y TSM para OND (a) Re-
gion El Nifio 3 y (b) en el en el centro del Pacifico subtropical sur. El Nifio (circulos llenos), La Nifia (cuadrados) y casos
neutros (cruces). Correlaciones para todos los casos, solo eventos Nifio (circulos llenos), solo eventos La Nifia (cuadra-
dos) y casos neutros (cruces) indicados en el rincon inferior izquierdo. (Barros y Silvestre 2002)

modula esta precipitacién de primavera en el caso de
los eventos Nino, Figura 5b.

Estas diferencia en la precipitacién entre eventos
EN se debe tanto a la distinta caracteristica de la TSM
en la zona tropical como a los diferentes patrones PSA
que generan. Los casos con TSM fria en la regién
CPSS tienen una mayor conveccién no sélo en la
zona de Convergencia intertropical (ITCZ) sobre el
Pacifico ecuatorial, sino también en la Zona de Con-
vergencia del Pacifico Sur (SPCZ) que se extiende
sobre el sudeste del océano Pacifico. La anomalia de
circulacién en la alta troposfera sobre el Pacifico sur
central presenta un muy bien definido patrén PSAL,
mientras que este patron no se observa en los eventos
EN asociados con TSM célidas en la regién CPSS
(Vera et al 2004).

La correlacién desfasada entre el indice mensual
de la actividad en la SPCZ y la TSM sobre la regién
CPSS durante los eventos EN es grande y significativa
cuando el indice la actividad en la SPCZ se adelanta
a la TSM. Esto indica que la diferente caracteristica
de los Ninos en el Hemisferio Sur podria ser generada
por diferencias en la circulacién atmosféricas, que a su
vez inducen anomalias en la TSM subtropical. Pero,
cualquiera sea el proceso que genere las anomalias de
primavera en la TSM del CPSS, el signo de estas y las
caracteristicas de la circulacién en la alta troposfera
sobre el Pacifico asociadas a las mismas mantienen el
signo desde el invierno hasta la primavera (Silvestri

et al 2003). Asi, la TSM de la regién CPSS es una
fuente adicional de informacién para la prediccion
de la precipitacién de primavera durante los eventos
EN. También Cazes et al (2003) sefialan como otra
posible fuente de variabilidad interanual de la preci-
pitacién en Uruguay, a la variabilidad intraestacional
de la circulacién troposférica sobre el Pacifico sur.

La Temperatura del Atlantico Sur

La conexién entre las TSM del Atldntico Sury las
anomalias de precipitacién sobre la cuenca del Plata
ha merecido menos atencién que la conexién con el
ENSO. Diaz et al (1998) encontraron una relacién
estadistica entre las anomalias de lluvia en el Uru-
guay y Rio Grande do Sul y la TSM de la regién de
la SACZ en el periodo Noviembre-Febrero con una
asociacién entre anomalias positivas (negativas) de
lluvia y anomalias cdlidas (frfas) en la TSM. Hay otras
evidencias de que el clima de la cuenca del Plata estd
influenciado por anomalfas de TSM en el sudoeste
del Océano Atldntico. A partir de correlaciones sim-
ples entre la TSM de ambos océanos y los caudales
del Rio Uruguay, Cardoso et al (2001) observaron
relaciones estadisticamente significativas en cada
estacién del afio. Para el verano (DJF) toda la region
costera del sur y sudeste del Brasil extendiéndose a
la parte central del océano presenta coeficientes de
correlacién significativos En otros trabajos ya habia
sido observada una relacién estadistica entre la TSM
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en esa regién del océano Atldntico y la precipitaciéon
de la temperatura en la regién sudeste del Brasil
(Cardoso y Silva Dias, 2000).

Hay varias conjeturas con respecto de los mecanis-
mos responsables de tales conexiones con la TSM del
Océano Atldntico. Primero, las anomalias de lluvia
en la regién y las anomalias de TSM en el Atldntico
sudoeste pueden ser perturbaciones de alguna forma
asociadas con EN/LN. Segundo, los eventos en el
Pacifico podrian producir una respuesta desfasada
en el Addntico, que podrian ser consecuencia de las
anomalias de precipitaciéon sobre la zona maritima
de la ZCAS. Tercero, puede haber anomalias de la
TSM en el Océano Atldntico que son independientes
de EN/LN y que contribuyen por si mismas a las
anomalias de precipitaciéon. Algunos estudios parecen
indicar a la primera hipdtesis como la mds probable
para la primavera (Enfield y Mayer 1997).

La conexién entre la ZCAS, la TSM del sudoeste
del Atldntico y la lluvia en la regién subtropical de
Argentina y en Uruguay podria ser el mecanismo
que relaciona la variabilidad interanual de estas dos
tltimas variables en esos dos paises. Barros et al
(2000) encontraron que durante el verano, la lluvia
en esa region esta relacionada tanto con la intensidad
como con la posicién de la ZCAS, pero ademds,
independientemente de la ZCAS, con la TSM del
sudoeste del océano Atldntico.

Los estudios mencionados revelan la potencial
importancia del Atdntico Sur in la variabilidad del
clima en la Cuenca del Plata. Sin embargo, dado que

laTSM de este océano también responde a los forzan-
tes atmosféricos locales y remotos, la predictabilidad
del clima regional basada en la TSM del Addntico Sur

es alin una cuestion que requiere mayor estudio.

VARIABILIDAD INTERDECADAL

Las variaciones interdecadales de la TSM del Pa-
cifico (Zhang et al 1999, Garreaud y Battisti 1999)
son de gran importancia en la precipitacién de la
cuenca del Plata (Barros y Silvestre 2002) y pueden
ser una fuente de predictabilidad en esa escala. El
clima del verano sobre la cuenca del Plata presenta
una fuerte variabilidad interdecadal. Como ejemplo,
la Figura 6 muestra la evolucién interdecadal de tres
diferentes indices: (i) Un indice del caudal diferencial
norte-sur calculado con la diferencia entre las descar-
gas del verano en los rios Parand y Paraguay menos
la respectiva descarga de los rios Uruguay y Negro;
(ii) Un indice del modo dominante del verano de la
actividad de la ZCAS; y (iii) la TSM sobre el sudoeste
del Atldntico. Cada curva fue calculada de andlisis
espectral independiente de cada uno de estos indi-
ces. Los tres muestran una remarcable periodicidad
comtin de alrededor de 15-18 afios. Los tres también
concuerdan en fase.

Los ciclos mostrados en la Figura 6 proveen una
base para una prediccién estadistica de los caudales
como la hecha en el afio 2000 para el rio Parand
en Corrientes (Robertson et al. 2001). Las compo-
nente oscilatorias de 8 y 17 afos fueron aisladas y
un modelo predictivo autoregresivo fue construido
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para cada componente. La prediccién basada en la
componente oscilatoria de 8 y 17 afios, con datos
hasta 1999, sugiere una probabilidad incrementada
de caudales debajo del promedio hasta el ano 2006
que fue lo observado.

VARIABILIDAD CLIMATICA INTRAESTACIONAL

La variabilidad intraestacional, esto es en periodos
menores que 90 difas y mayores que la escala sinéptica
(hasta 1 semana) pueden tener significativo impacto
en la cuenca del Plata Los espectros de la precipitaci-
6n muestran varios picos significativos en esa escala
temporal (Liecbmann et al. 1999). En la cuenca del
Plata predominan, en su parte sur, oscilaciones con
periodos entre 7 y 20 dias, pero también hay osci-
laciones de periodos entre 21 y 35 dias y 35 y 70
dias. Las oscilaciones en la primera escala de tiempo
citada estd probablemente asociada con la variabili-
dad interna de la atmdsfera extratropical, asi como
la asociada con los bloqueos en el Pacifico Sudeste
que duran mas de 7 dias (Kayano, 1999).

En todas las escalas de tiempo intraestacionales
aparece el patrén del dipolo ZCAS / regién subtro-
pical ya mencionado anteriormente, con un centro
en la ZCAS y otro con anomalias opuestas sobre el
sur del Brasil, Uruguay y nordeste de Argentina.
(Ferraz y Grimm 2000). El patrén del dipolo ZCAS
y region subtropical varia frecuentemente en forma
asociada con la conveccién anémala en el Pacifico
tropical (Nogués-Paegle y Mo, 1997; Nogués-Pacgle
etal 2000) apareciendo como ya fue mencionado en
otras escalas de tiempo. En la banda entre 21 a 35
dias puede estar asociado a forzamientos remotos del
Pacifico y en la banda entre 35 a 70 dias puede estar
asociado (Ferraz y Grimm 2000) con la oscilacién
de Madden-Julian. Esta oscilacién consiste en la
propagacién de anomalfas de conveccién en los tré-
picos de los océanos Indico y Pacifico, que producen
anomalias de circulacién atmosférica en los trépicos y
extratrépicos, (Nogués-Paegle y Berbery 2000) Estos
patrones presentan un comportamiento oscilatorio
con un pico espectral cerca de 40 dias y una banda
mas ancha entre 15-30-dias (Robertson y Mechoso
2003) y estdn predominantemente asociados con on-
das estacionarias (Cazes et al. 2003). La regularidad
en la propagacién de estas ondas puede llevar a un
aumento de la habilidad en la previsién de la lluvia
en la escala intraestacional.

Robertson y Mechoso (2003) encontraron que la
variabilidad de baja frecuencia en el Pacifico Sur esta
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bien descripta por la ocurrencia de 3 o 4 regimenes
de circulacién geogrdficamente anclados oscilando
con un periodo cercano a los 40 dias que son pre-
dominantemente estacionarios en el espacio. Estos
patrones muestran cierta correlacién con El Nifio
solo en la primavera. Estos patrones presentan un
potencial para la predictabilidad inter estacional.

PREDICTABILIDAD

La cuenca del Plata presenta algunas caracteristicas
que favorecen la predictabilidad en escalas mayores
a la sindptica, pero que estdn relativizadas por otros
factores. Entre las caracteristicas favorables se destaca
que la regién presenta una marcada sefial interanual
del ENSO. La senal de la TSM del Atldntico es
ain poco entendida como para ser utilizada con
éxito en prondsticos estadisticos mds alld de ciertas
regiones limitadas. También parece haber alguna
predictabilidad en la escala interdecadal en verano y
es probable que esta predictabilidad exista en otras
épocas del afo. La escala inter estacional presenta
alguna relacién con fenémenos casi-periddicos como
la oscilacién de Madden-Julian por lo que también
es posible que se pueda avanzar con la prediccion
en esa escala.

Entre los factores que complican la predicta-
bilidad de la precipitacién, se encuentra el hecho
que la misma es mayormente causada por actividad
convectiva, la que en general presenta menos pre-
dictabilidad que la de gran escala asociada con nu-
bosidad estratiforme. El porcentaje de precipitacion
convectiva estimado con informacion satelital sobre
la cuenca del Plata es muy alto a lo largo de todo el
afo, incluso en el invierno. Desde el punto de vista
de la predictabilidad, no ayuda que la conveccién
se organice en sistemas convectivos de mesoescala
(SCM) y la cuenca del Plata, es una de las regiones
del mundo con mayor frecuencia de estos SCMs. A
diferencia de lo que ocurre en otras regiones subtro-
picales, su ocurrencia se extiende desde la primavera
temprana hasta el otofio

La frecuencia anual de los SMCs, al sur de 20° S,
varia entre 20 a mds de 50 casos por ano, siendo mds
frecuentes durante los periodos de El Nifio (Velasco
y Fritsch 1987). Sin embargo, la zona de mdxima
precipitacién varfa de un evento Nifio a otro, y la
precipitacién causada por ellos es determinante de
los totales mensuales de cada afio. De esta forma los
promedios mensuales de cada evento resultan muy
distintos, lo que hace que el pronéstico basado en
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las propiedades estadisticas de este evento resulte
incierto. Esta caracteristica se ilustra en la figura 7
que muestra las anomalias de lluvia para 4 abriles,
todos correspondientes a eventos El Nino del afio
(+). Aunque hay una consistente sefial positiva en
una gran regién, hay una importante variabilidad
espacial en la ubicacién de los mdximos de las ano-
malias positivas, que por otra parte reflejan por su
magnitud y dimensién espacial la ocurrencia de uno

o dos SMCs.

La importancia de los SMCs en la precipitacién
mensual y aun estacional de cada afo es probable-

mente una de las razones de los ain poco exitosos
prondsticos climdticos en la regién. Queda adn
por aprender si esta es una limitacién intrinseca a
estos sistemas, o puede ser superada con un mejor
conocimiento de la dindmica de los mismos en la
regién. Otro aspecto que conspira contra una mayor
predictabilidad, es que si bien la sefial del ENSO en
la cuenca del Plata es importante, esta limitada a
s6lo algunos meses y regiones. Ademds, atin en esas
regiones y meses hay una notable variabilidad en la
precipitacidn entre eventos del mismo tipo, en parti-
cular de El Nino. Esta se puede apreciar en la figura

Abril 1966

Abril 1969

75 70 65 60 55 50 -45  -40

Abril 1980

60 55 50

Abril 1983

75 70 65 60 55 50 45  -40

FIGURA 7. Anomalias de precipitacién en mm durante distintos meses de abril, todos correspondientes afios Nifios (+) y

promedio de dichas anomalias. (De Barros 2003)



Barros, V.; Grimm, A.; Robertson, A.; NUfiez M.

5, ya que en algunos casos las precipitaciones de La
Nifia son mayores a las del Nifio, aunque en prome-
dio ocurra lo contrario. Si bien esto puede deberse al
forzamiento de la TSM en otras zonas distintas a las
regiones del Nifio, también podria originarse en que
la propagacién de la teleconexién desde el Pacifico
tropical hasta América del Sur no sélo depende de
las condiciones de la TSM en la regién de origen,
sino también de las condiciones de la atmésfera en
latitudes medias y altas, siendo estas probablemente
no predictibles en algunos casos.

Las variaciones de la ZCAS condicionan la preci-
pitacién en la cuenca del Plata en buena parte del afio,
no solo en su drea de influencia directa sino también
mids al sur a través del dipolo del que forma parte. Ya
se ha mencionado que este sistema esta influido por
trenes de ondas que se propagan desde el Pacifico
a través de la circulacién de latitudes medias. No
es improbable que esta influencia aporte al dipolo
de la ZCAS, parte de las caracteristicas cadticas e
impredecibles de esta circulacidn.

Finalmente, Silvestri y Vera 2003 han mostrado
que en la primavera la precipitacion en el centro de
la cuenca del Plata esta muy correlacionada con el
indice de Oscilacién Antdrtica. Como esta oscilacion
esta sospechada de tener componentes impredictibles
en ciertas frecuencias, esta propiedad se propagaria
también a la precipitacién asociada a la misma.

Una forma de manejar la impredictabilidad del
sistema climdtico es mediante el prondstico por en-
sambles que permite, en vez de asignar valores medios
al comportamiento futuro, estimar las funciones de
distribucién o al menos algunos pardmetros de las
mismas. Esta técnica seria altamente recomendable
en la cuenca del Plata en vista de los varios elementos
que concurren a dificultar la predictabilidad del clima
en escalas mayores a la sindptica. Actualmente esta
metodologfa esta siendo utilizado por varios centros
operativos, entre ellos el IRI (Godard et al 2003) y
el CPTEC y probablemente se deba ampliar en el
futuro el numero de productos a los que se aplica.
Este enfoque seria ademds de utilidad para el input
a los modelos hidrolégicos de los que se espera
resultados para la toma de decisiones mediante la
minimizacién de los riesgos.

CONCLUSIONES

El régimen de lluvia en la cuenca del Plata estd
muy influenciado por el flujo meridional de hume-
dad de niveles bajos. Este transporte se hace en las
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capas bajas de la atmdsfera (primeros 3000 m) y es
predominantemente del norte trayendo la humedad
ala cuenca del Plata desde el continente tropical por
la circulacién del noroeste durante todo el afio, y del
Atldntico en invierno Hay evidencia de que un jet de
capas bajas estd frecuentemente embebido en el flujo
meridional de niveles bajos En presencia de este jet,
el transporte de humedad puede ser mucho mayor
que lo revelado por los andlisis que no tienen la reso-
lucién suficiente para caracterizarlo adecuadamente.
En vista de la importancia hidrolégica que tiene esta
circulacién de capas bajas, es conveniente desarrollar
un programa de mejoramiento de las observaciones
meteoroldgicas convencionales en algunas zonas de
la cuenca del Plata, y planificar un experimento de
campo sobre los flujos horizontales y verticales de
agua en una zona piloto.

Durante la estacién estival, de octubre a abril,
los sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
son frecuentes y responsables de gran parte de la
precipitacion total. Como estos SCMs son ademds
frecuentemente la causa de inundaciones locales,
es necesario elaborar una guia de recomendaciones
para los centros operativos, para que haciendo uso
del conocimiento que se tiene de los mismos, de
la informacién satelital y de radares disponibles,
se puedan mejorar los prondsticos vinculados a los
alertas meteoroldgicos e hidrolégicos. El experimento
mencionado en el pardgrafo anterior deberfa contener
componentes que permitan mejorar el conocimiento
y prediccién de estos sistemas.

El clima de la cuenca del Plata presenta algunas
caracteristicas que favorecen su predictabilidad.
Entre estas se destaca la marcada sefial interanual del
ENSO vy parece haber alguna predictabilidad en la
escala interdecadal durante el verano. La escala inter
estacional presenta alguna relacién con fenémenos
casi periddicos, por lo que seria posible avanzar con
la prediccién en esa escala. Entre los factores que
complican la predictabilidad de la precipitacion, se
encuentra que la misma es mayormente de origen
convectivo y por lo tanto de mayor aleatoriedad
espacial y temporal. En especial, la cuenca del
Plata, es una de las regiones del mundo con mayor
incidencia de SCMs, y aunque son mds frecuentes
durante los periodos de El Nifo, las zonas donde
ocurren cambian de un evento Nifio a otro. Por
otra parte, si bien la sefial del ENSO en la cuenca
del Plata es importante estd limitada a sélo algunos
meses y regiones. Ademds, atin en esas regiones y
meses hay una notable variabilidad en la respuesta
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en la precipitacién entre eventos del mismo tipo,
en particular del Nifo. Por todas estas razones, los
promedios mensuales de cada evento ENSO resultan
muy distintos, lo que hace que el prondstico basado
en las propiedades estadisticas de este evento resulte
incierto. En consecuencia, se debe contemplar un
programa de fortalecimiento de los prondsticos
mediante modelos dindmicos de la atmésfera.
Como algunos de los principales condicionantes

del clima (Por ejemplo, los SMCs y la variabilidad
entre Nifos, entre otros) parecen contener Compo-
nentes impredictibles, este programa debe incluir el
prondstico por ensambles de modo de pronosticar
no solo valores esperados sino funciones de distri-
bucién con las cuales se puedan tomar decisiones
mediante técnicas cuantitativas. Estos ensambles
podrian ser utilizados como ingresos a los modelos
hidrolégicos.
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