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y sus efectos sobre las coberturas
del suelo al sur de la provincia 
de Buenos Aires, Argentina

Variabilidad 
pluviométrica

In arid zones, rainfall variability could generate changes in agricultural 

activities because they are dry-farming. In this context, the aim of this 

study was to evaluate the effects of rainfall variability on land-cover-

changes in the south of Buenos Aires province, Argentina. To carry it out, 

meteorological data from three stations (north, center and south) were 

analyzed for the period 1966-2014. Besides, the Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI) was applied to determine Normal, Dry 

and Wet periods. Land-cover-changes were evaluated from the analysis 

of Land Cover MODIS products. As a result, a strong correlation was 

observed between the crop and grassland area and the amount of annual 

precipitation. The information generated in this study is useful to guide 

future plans for sustainable land management.

Key words:  rainfall variability; SPEI; Land-cover-changes.

En las regiones de clima árido, la variabilidad de las precipitaciones 

modifica las actividades agropecuarias debido a que los cultivos son 

generalmente de secano. En este contexto, el objetivo de este estudio 

fue evaluar los efectos de las fluctuaciones de la precipitación sobre las 

coberturas del suelo al sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina. 

Para ello, se analizaron series mensuales de 3 estaciones meteorológicas 

(1966-2014) representativas del norte, centro y sur. Además, se aplicó el 

Índice Estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración (SPEI) para 

determinar períodos normales, secos y húmedos. A partir de entonces, se 

evaluaron los cambios de las coberturas del suelo mediante el análisis y el 

procesamiento de productos satelitales MODIS Land Cover. Como resultado 

se observó una alta correlación entre la variación del área de cultivos y 

pastizales con la cantidad de precipitación. La información generada en 

este estudio es de importancia para la orientación de futuros planes de 

manejo sustentable del territorio.

Palabras clave:  variabilidad pluviométrica; SPEI; coberturas del suelo.
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1. Introducción
La variabilidad climática es uno de los 
elementos clave para comprender el fun-
cionamiento de los sistemas naturales y su 
impacto sobre las actividades humanas. La 
misma se define como el conjunto de des-
viaciones de la tendencia climática general 
o de un estado estacionario. Se refiere a las 
variaciones del estado medio del clima (ta-
les como la ocurrencia de eventos extremos) 
en todas las escalas temporales y espacia-
les. Se la considera como una fluctuación a 
corto plazo dentro de un cambio climático 
de mayor duración (Houghton, 2002). Los 
períodos secos y húmedos son uno de los 
componentes de esta variabilidad y consti-
tuyen los fenómenos climáticos de mayor 
impacto hidrológico y agropecuario en la 
región pampeana, Argentina (Bohn et al., 
2011). 

Particularmente, América del Sur está 
influenciada por el fenómeno El Niño 
Oscilación Sur (ENSO), siendo un factor 
importante de la variabilidad climática y 
pluviométrica estacional (Aceituno, 1988; 
Grimm et al., 2000). Existen numerosos tra-
bajos en los que se ha demostrado que Ar-
gentina y en particular la región pampeana, 
presenta períodos lluviosos durante eventos 
El Niño y secos durante La Niña. Además, 
hay evidencias de que en la mitad de los 
estudios realizados, los eventos El Niño son 
precedidos por La Niña (Grimm et al., 2000; 
Scian , 2002; Scian et al., 2006; Aliaga et al., 
2016; Brendel et al., 2016). 

En la región pampeana se han realizado 
estudios que relacionan la variabilidad plu-
viométrica y sus impactos sobre las cober-
turas del suelo (Ferrelli et al., 2012; Aliaga 
et al., 2016; Brendel et al., 2016). El área de 
estudio de este trabajo corresponde al sur 

de la provincia de Buenos Aires (Argenti-
na). La misma pertenece a las sub-regiones 
pampeanas de régimen pluviométrico seco 
y muy seco (Aliaga et al., 2016). En lo refe-
rente a la división político-administrativa, 
está compuesta por los partidos de Villari-
no y Patagones que ocupan un área de 2,6 
millones de hectáreas (Figura 1). La mayor 
parte del área de estudio corresponde a una 
zona de cultivos de secano vulnerable a la 
variación de las precipitaciones; por ello, 
el objetivo de este estudio fue analizar los 
efectos de distintos eventos pluviométricos 
(El Niño y La Niña) sobre las coberturas del 
suelo, considerando también la evapotrans-
piración. En este contexto, se destaca que 
un análisis con datos meteorológicos actua-
lizados y a escala regional, que considere el 
conocimiento de la dinámica temporal de 
distintas coberturas del suelo, podría con-
tribuir a mejorar la calidad del ambiente y 
orientar las políticas destinadas al manejo 
sustentable del territorio.

2. Materiales y métodos
Se estudiaron series de precipitación co-
rrespondientes al período 1960-2014 para 
tres estaciones meteorológicas represen-
tativas del área de estudio, pertenecientes 
al Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 
Argentina) y al Instituto de Tecnología 
Agropecuaria (INTA, Argentina), (Figura 1). 
La estación Bahía Blanca representó las 
condiciones del norte, Hilario Ascasubi del 
centro y Viedma del sur. Las series analiza-
das fueron diarias y mensuales. Se evaluó 
la calidad y validez de estos datos teniendo 
en cuenta la metodología aplicada en los 
trabajos de Rusticucci y Barrucand (2002), 
Aliaga et al. (2016) y Ferrelli et al. (2016). En 
ellos, se verificó la normalidad, su tendencia 
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y consistencia teniendo en cuenta la guía de 
control de calidad de datos climatológicos 
de la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM) en el Programa de Datos Climáticos 
de 1984 (Rusticucci y Barrucand, 2002). 

Los datos se analizaron con el objetivo 
de caracterizar la variabilidad pluviomé-
trica. Se calcularon anomalías de precipi-
tación en períodos pluviométricamente 
distintos. Este análisis se realizó además 
considerando el Índice Estandarizado de 
Precipitación y Evapotranspiración (SPEI, 
Vicente-Serrano et al., 2010). La serie de 
datos fue obtenida de la página web http://
sac.csic.es/spei/home.html para el período 

1960-2014 a una escala espacial de 0,5º de 
longitud y latitud. Este índice considera la 
precipitación acumulada y la evapotrans-
piración potencial, por lo que es un buen 
indicador para estudiar los efectos de los 
períodos húmedos y secos sobre las cober-
turas del suelo. El mismo se aplicó en tres 
escalas temporales: mensual, estacional 
y anual y permitió caracterizar los años 
teniendo en cuenta el criterio presentado 
en el cuadro 1. El mismo se ha aplicado con 
éxito en otros estudios realizados en Ar-
gentina (p.e. Brendel et al., 2016; Bohn et 
al., 2016). Para su cálculo se consideró la 
siguiente ecuación:

Figura 1  Localización del área de estudio y las estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA)
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SPEI = W−C0+C1+C2W21+d1W+d2W2+d3W3′

donde W = -2ln (P), 
P es la probabilidad de exceder una D determi-
nada, D es la diferencia entre la precipitación 
y la evaporación potencial, C y d son constan-
tes: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, C2 = 0,010328, 
d1 = 1,432788, d2 = 0,189269 y d3 = 0,001308  
(Vicente Serrano et al., 2010).

Cuadro 1  Categorías del Índice Estandarizado 

de Precipitación y Evapotranspiración (SPEI)

SPEI Clasificación

+2 Extremadamente húmedo

1,5 a 1,99 Muy húmedo

1,0 a 1,49 Moderadamente húmedo

-0,99 a 0,99 Normal

-1,0 a -1,49 Moderadamente seco

-1,5 a -1,99 Muy seco

-2 Extremadamente seco

Fuente: Modificado de Vicente-Serrano et al., 2010

El análisis de la precipitación junto con la 
aplicación del SPEI permitieron identificar 
tres eventos: normal (2002), lluvioso (2004) 
y seco (2008). Los mismos se relacionaron 
con la ocurrencia e intensidad de eventos El 
Niño y La Niña, determinados por el Centro 
de Predicción Climática de Estados Unidos 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/) a partir del 
índice Oceánico El Niño (Oceanic Niño Index, 
ONI). Dicho índice es utilizado por la NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration, Estados Unidos) para identificar 
eventos cálidos (El Niño) y fríos (La Niña) 
en el océano Pacífico tropical. Se calcula 
considerando la media móvil de tres meses 
de las anomalías de la temperatura del agua 
superficial del océano en la franja compren-
dida entre los 5º N-5º S y los 120ºW-170ºW 

(región El Niño 3.4), (Centro de Predicción 
Climática, http://www.cpc.ncep.noaa.gov/).  

A partir de este conocimiento, se analiza-
ron los efectos de la variabilidad pluviomé-
trica sobre las distintas coberturas del suelo. 
Para ello, se procesaron digitalmente los 
productos MODIS Land Cover (MCD12Q1). El 
mismo contiene varios esquemas de clasifi-
cación que describen las propiedades de es-
tas coberturas derivados de las observacio-
nes obtenidas por el Satélite MODIS TERRA 
durante un año. El esquema identifica 17 
clases definidas por el Programa Internacio-
nal Geosfera Biosfera (IGBP), que incluye 11 
clases de vegetación natural, 3 desarrollados 
y mosaicos de clases de cobertura, y 3 clases 
sin vegetación (Cuadro 2). Para simplificar 
la información presentada las categorías 
1-5 se incluyeron bajo la denominación de 
Bosques. Las imágenes fueron obtenidas del 
sitio web de LAADS (The level-1 and atmos-
phere archive and distribution system) per-
teneciente a la NASA (National Aeronautics 
and Space Administration), (https://ladsweb.
nascom.nasa.gov/). El período estudiado fue 
2001-2008 (integrando los años seco, normal 
y lluvioso) y su resolución espacial es de 500 
m. Las mismas se analizaron con el Software 
ENVI 4.3 con el que se obtuvieron polígonos 
correspondientes a cada cobertura. Los mis-
mos fueron exportados en formato vectorial 
e importados en el Sistema de Información 
Geográfica ArcGIS 9.3 para la elaboración de 
documentos cartográficos y para el análi-
sis espacio-temporal (mediante cálculos de 
áreas). Las coberturas más representativas 
del área de estudio fueron: Cultivos, Tierras 
Ganaderas, Montes Abiertos y Suelos al 
Descubierto, por lo que se detalló su análisis 
temporal y su relación con las variaciones 
pluviométricas.
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Cuadro 2  Clases de cobertura discriminadas 

por el producto MODIS Land Cover

Categoría Cobertura

0 Cuerpos de agua

1 Bosque siempre verde de hoja 
acicufoliada

2 Bosque siempre verde de hoja latifoliada

3 Bosque deciduo de hoja acicufoliada

4 Bosque deciduo de hoja latifoliada

5 Bosque mixto (latifoliada - acicufoliada)

6 Monte cerrado (>densidad de árboles)

7 Monte abierto (<densidad de árboles)

8 Sabanas

9 Sabanas arboladas

10 Pastizales

11 Humedales (salitrales)

12 Cultivos

13 Urbano construido

14 Vegetación natural y cultivo

15 Tundra (hielo y nieve)

16 Vegetación aislada

254 Sin clasificar

255 Sin dato

3. Resultados y discusión
El norte del área de estudio presenta una 
precipitación media anual de 645 mm 
(estación Bahía Blanca). El SPEI permitió 
analizar la ocurrencia de eventos secos y 
húmedos. Los períodos secos más inten-
sos se observaron en el período 1962-1963 
(SPEI = -1,64) y en 2008-2009 (SPEI = -2,23). 
El centro del área de estudio presenta una 
precipitación de 475 mm anuales. En ella se 
observó un comportamiento similar al del 
norte, pero con períodos secos más intensos. 
La mayor sequía ocurrió en 2008-2009 (SPEI 
= -1,93). El sur del área de estudio tiene una 
precipitación media anual de 370 mm. En 
ella se evidenciaron un mayor número de 

eventos secos que húmedos. Asimismo, la 
ocurrencia de estos fue simultánea con el 
resto del área de estudio, pero con una in-
tensidad mayor (Figura 2). Se coincide con lo 
expresado por Aliaga et al. (2016), quienes 
establecen que a medida que aumenta la 
aridez del ambiente pampeano, los períodos 
húmedos y secos son más intensos. 

Del análisis de los períodos secos, hú-
medos y normales se obtuvo que durante 
2000-2014, el año 2002 fue normal (según la 
clasificación del IEP) y según el índice ONI 
correspondió con un período El Niño de 
intensidad débil. En él se observaron regis-
tros anuales próximos al valor medio en 
Viedma (anomalía de -24 mm, año normal 
según el SPEI) e Hilario Ascasubi (anomalía 
23 mm, normal según el SPEI) y más ele-
vados en Bahía Blanca (anomalía 190 mm, 
Moderadamente Húmedo según el SPEI). En 
2004 se produjo un evento El Niño de inten-
sidad moderada, que generó que las preci-
pitaciones anuales fuesen mayores que el 
valor medio en toda el área de estudio, con 
anomalías pluviométricas de +252 mm en el 
norte, +237 mm en el centro y +89 en el sur. 
El mismo produjo un año lluvioso de inten-
sidad moderada según el SPEI. Finalmente, 
el año 2008 coincidió con un evento La Niña 
de intensidad moderada. Durante el mismo, 
las precipitaciones decrecieron, marcando 
anomalías negativas de -286 mm en Bahía 
Blanca, -223 mm en Hilario Ascasubi y -153 
mm en Viedma. Según el SPEI, se trató de un 
año extremadamente seco.

A partir de este conocimiento, se proce-
dió a evaluar los efectos de estas variacio-
nes sobre las coberturas del suelo. De esta 
manera, en 2004 (año lluvioso), la cobertura 
de pastizales (áreas ganaderas) y cultivos 
representaron el 41 % del total del área de 
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Figura 2  Resultados del SPEI en el 1. Norte; 2. Centro y, 3. Sur del área de estudio

1

2

3



Variabilidad pluviométrica y sus efectos sobre las coberturas 
del suelo al sur de la provincia de Buenos Aires, Argentina, pp. 26—37 33

estudio, mientras que la vegetación aislada 
presentó 0,08 %. Durante este año, se obser-
vó un aumento del rendimiento de los culti-
vos (Brendel et al., 2016). En 2008 (año muy 
seco) ambas coberturas sólo abarcaron el 
9 % y la vegetación aislada el 0,14 % (Figura 

3). En 2008 se produjeron procesos inten-
sos de erosión eólica producto de la mayor 
cantidad de suelos al descubierto (Ferrelli 
et al., 2012). Durante 2002 (año normal), los 
cultivos cubrieron 28,2 % y los pastizales 
14 % (Figura 3). 

En 2008 hubo un incremento significa-
tivo de la categoría de monte abierto con 
respecto a los años anteriores, manifestan-
do 25,9 % frente a una cobertura promedio 
de 6 % durante los años previos. En el año 
2007, se produjo un incremento del monte 
cerrado. Respecto de este fenómeno, se es-

tima que debido a la resolución espacial de 
500 m, la densidad de cobertura arbórea y 
la continuidad espacial afectaron la deter-
minación de la cobertura. Es decir, la cla-
sificación sobre la imagen satelital tuvo en 
cuenta que la mayor parte del pixel corres-
pondía a la categoría de montes cerrados. 
Igualmente, hay evidencia de que durante 
un período seco se observaron pérdidas de 
cultivos y en el rendimiento de los mismos, 
así como también mortandad de ganado (Fe-
rrelli, 2012; Brendel et al., 2016), (Figura 3). 

El análisis de las variaciones de las 
coberturas del suelo se estudió en relación 
al fenómeno de la sequía y los períodos 
húmedos. De este modo, se analizaron con 
especial énfasis las clases más afectadas: 
cultivos, cultivos y vegetación natural, 
montes abiertos y pastizales. Los máximos 

Figura 3  Coberturas del suelo en 1. 2002 (El Niño Moderado); 2. 2004 (Año Normal) y, 3. 2008 

(Año La Niña Moderado)
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porcentajes de pastizales se encontraron en 
2004 (año lluvioso), mientras que los míni-
mos en 2008 (año muy seco). Los cultivos y 
vegetación natural tuvieron una tendencia 
creciente durante el período 2002-2007 y de-
crecieron en 2008 (año seco). Las coberturas 
de pastizales y de cultivos mantuvieron una 
relación con la cantidad de precipitaciones 
registradas. Las mismas fueron mayores 
en 2004 y disminuyeron en 2008 (Figuras 4 

y 5). Por otro lado, los montes abiertos que 
representan los suelos expuestos a la ero-
sión eólica presentaron un comportamiento 
temporal estable durante el período 2002-
2007, manteniendo una extensión inferior 
al 9 % e incrementándose hasta 26 % en 
2008 (Figura 6).

Por otro lado, se observó que los cultivos 
no variaron de manera significativa duran-
te el período 2002-2004, mientras que los 
pastizales aumentaron la superficie en un 
6 % durante el mismo. Tras la comparación 
entre los años 2002 (normal) y 2008 (muy 
seco), se detectaron variaciones significa-
tivas: los pastizales se redujeron un 7 % y 
cultivos un 25 %. El mismo fenómeno fue 
observado entre 2004 (muy lluvioso) y 2008 
(seco), donde las variaciones fueron de 
-17 % en cultivos y -13 % en pastizales.

Del análisis realizado es importante 
destacar que los eventos secos generan una 
pérdida del cultivo. La zona de estudio es 
sensible a la variabilidad pluviométrica. En 
años anteriores, se observaron pérdidas de 
superficies sembradas con trigo (cultivos 
de secano) durante eventos secos (Magrin y 
Travasso, 1997; Coma, 2010). En otras partes 
del mundo, se evidencia la pérdida de culti-
vo como consecuencia de las sequías, lo que 
demuestra la escasa adaptación de la pobla-
ción a la ocurrencia de eventos extremos 

pluviométricos (Iglesias et al., 2003; Wandel, 
2006). Asimismo, en el área de estudio se 
extendió la frontera agrícola en años lluvio-
sos. En 1987, la zona de secano se incremen-
tó 1 % y las tierras bajo riego se redujeron. 
Para el período 1975-1987, la expansión de 
la frontera agrícola fue menor que en el 

Figura 6  Variación temporal de montes abiertos 

y suelos al descubierto durante el período 2001-

2008

Figura 4  Variación temporal de los cultivos 

durante el período 2001-2008

Figura 5  Variación temporal de las tierras 

ganaderas durante el período 2001-2008
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período 1987-2005, en donde el área agrícola 
se extendió un 9 %. Entre 1975-2005, la zona 
de secano se incrementó 6 % sobre el área 
de montes debido a la expansión agrícola 
(Dumrauf, 2008).

En 1975, el área de cultivo en el partido 
de Patagones ocupó el 31,1 % del total de su 
superficie. En 1987 aumentó el área y superó 
el 45 %, mientras que en 2005, el porcentaje 
cubierto por cultivos fue de 60,7 %. Simul-
táneamente, se observó una disminución 
progresiva del monte nativo, el que redujo 
su superficie de 65,4 % en 1975 a 35,3 % en 
2005 (Dumrauf, 2008). La mayor expansión 
correspondió a los cultivos de secano y bajo 
riego debido la construcción de canales de 
riego.

En años lluviosos se generó una disminu-
ción de los montes nativos. Los procesos de 
desmontes mecánicos ocasionaron la reduc-
ción de la biomasa arbustiva y aumentó la 
accesibilidad forrajera de pasturas para la 
cría del ganado y la implementación de cul-
tivos (Pezzola et al., 2004). Hay evidencia de 
que la biomasa del bosque del área de estu-
dio se degradó a una tasa media anual de 3,7 
%. Como consecuencia, se incrementaron los 
procesos de erosión eólica y se produjo un 
deterioro de la textura, composición química 
y desaparición del horizonte fértil (Pezzola 
et al., 2004).

Finalmente, es destacable que la sequía 
ocurrida durante 2008-2009 fue la más inten-
sa del período 1922-2009 (Ferrelli et al., 2011). 
La misma ocasionó consecuencias sociales, 
económicas y medio ambientales. Son ejem-
plos la reducción de la demanda de mano de 
obra en las áreas rurales, pérdidas de cultivos 
y mortandad de ganado por falta de agua y 
aumento de la vulnerabilidad a procesos de 
erosión eólica (Ferrelli et al., 2012).

4. Conclusiones
La aplicación del SPEI permitió conocer la 
sucesión de años pluviométricamente dis-
tintos en un área que se caracteriza por ser 
seca y tener tendencia a la aridez. El mismo 
permitió establecer tres eventos distintos: 
normal, seco y húmedo. Los mismos mantu-
vieron relación con la ocurrencia de even-
tos El Niño y La Niña. 

Al considerar la evapotranspiración, el 
índice resultó útil para analizar las variacio-
nes de las coberturas del suelo en un área 
que tiende a expandir las fronteras agríco-
las durante eventos lluviosos. Se observó 
una coincidencia entre la disminución de la 
precipitación con la disminución del área 
cultivada. En contraposición, cuando la 
precipitación fue mayor, se observó un au-
mento del área de montes abiertos y suelos 
propensos a la erosión eólica.

Los productos satelitales MODIS Land 
Cover resultaron de gran utilidad al mo-
mento de analizar las variaciones de las 
distintas coberturas del suelo. Se profundizó 
el estudio de los cultivos, las áreas gana-
deras y los suelos al descubierto dado que 
fueron las coberturas que se relacionan 
directamente con las principales actividades 
económicas del área de estudio. Se obser-
vó una clara relación entre la variación de 
éstas con las fluctuaciones pluviométricas y 
las del SPEI.

Del estudio realizado se concluye que la 
alternancia de períodos secos y húmedos 
genera una variación de las coberturas del 
suelo. La misma ha causado la reducción del 
bosque nativo, la pérdida de biodiversidad y 
la generación de áreas expuestas a procesos 
erosivos. Además, hay evidencias de que los 
rendimientos y el porcentaje de área sem-
brada mantienen una estrecha relación con 
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la cantidad de precipitación. Por lo tanto, 
para preservar la biodiversidad, mejorar la 
calidad ambiental y preservar el desarrollo 
de actividades agropecuarias de una región, 
es de suma importancia el conocimiento de 
la variabilidad pluviométrica. La informa-
ción generada en este trabajo es relevante 
para la generación de futuros planes de 
manejo sustentable del territorio.
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