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Determinación espacio-temporal del índice de agresividad 
de precipitaciones en el sistema serrano de Ventania. 

Provincia de Buenos Aires-Argentina 

Spatial-temporal determination of the aggressiveness precipitation index 

in the Sistema Serrano de Ventania. Buenos Aires Province-Argentina

Resumen

En este trabajo se analiza el patrón de distribución de las precipitaciones y su agresividad 

de las Precipitaciones en las Sierras Australes Bonaerenses, Argentina. Utilizando métodos 
geoestadísticos se obtuvo la regionalización de las variables de manera que se observaron 
las diferencias de su distribución espacial y temporal. Del análisis temporal se desprendió 
un aumento de precipitación anual en la zona sur del área en estudio, sucediendo lo inverso 

de la concentración de las precipitaciones como indicador de la agresividad de las mismas, 
inversamente relacionado con la cantidad de lluvia precipitada, para el mismo período. El 
impacto de este cambio generó cambios en el uso actual del suelo.
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Abstract

The rain pattern of distribution and its climatic aggressiveness are analyzed in the present 

Indexes, in the Sierras Australes Bonaerenses, Argentina. By using geostadistics methods, a 
regionalization of the variables was obtained in order to observe the differences of its spatial 
and temporal distribution. The temporal analysis shows an increase of the annual precipita-
tion in the Southern study area, with exactly the opposite results in the Northern stations of 

-
tion as an indicator of its aggressiveness, inversely related to the quantity of rainfall, for the 
same period of time. The impact of this change produced changes in the current land use.
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1. Introducción

La determinación de un índice que des-
criba el efecto erosivo de las precipita-
ciones constituye un problema que ha 
sido abordado durante años por distintos 
autores. Existen numerosos trabajos que 
han desarrollado aproximaciones a este 
tipo de índices (Wischmeier, 1959; Four-
nier, 1960; Arnoldus, 1978; Michiels & 
Gabriels, 1996; Gabriels, 2000) y a su uso 
en la evaluación del riesgo de erosión.

Para comprender el funcionamiento 
de los procesos erosivos que tienen lugar 
en un territorio es fundamental conocer 
el potencial erosivo de las precipitacio-
nes. Con ese objetivo, W. H. Wischmeier 
(1959) propuso un índice de erosivi-
dad de la lluvia para ser utilizado por la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(USLE), conocido como factor R. Este ín-
dice se deduce a partir del producto de la 
energía cinética liberada por la lluvia (E) 
y la máxima intensidad de precipitación 
durante un intervalo de 30 minutos (I30) 
de la tormenta. El cálculo de este valor es 
difícil de realizar, ya que se necesita dis-

calcular la energía cinética y la intensi-
dad de las tormentas de forma aislada 
durante un serie larga de años. 

Diversos autores trataron de relacio-
nar el factor R con parámetros más fáciles 
de obtener y calcular. Entre estos índices 
se encuentra el formulado por Fournier 
(1960), denominado índice de agresivi-
dad climática o Índice de Fournier, que 
muestra una alta correlación con la can-
tidad de sedimentos arrastrados por la 

-

do por Arnoldus (1978) que considera las 
precipitaciones de todos los meses. Otro 
índice que permite estimar la agresividad 
de las lluvias es el índice de concentra-
ción de las precipitaciones propuesto por 
Oliver (1980) y utilizado por diversos au-
tores como sustituto (Jordán y Bellinfan-
te, 2000) o complemento (Padrón et al.,
1991) de los anteriores.

El objetivo del presente trabajo fue 
realizar el estudio espacio - temporal de 
la erosividad de las precipitaciones a par-
tir de datos pluviométricos en las sierras 
australes bonaerenses, Argentina. 

2. Materiales y métodos

Para iniciar con el conocimiento del con-
texto donde aplicar los índices de concen-
tración y agresividad climática, se realizó la 
recopilación de información regional gene-
ral, como son cartografía y estadísticas cli-
matológicas. Las técnicas de modelización 
geoespacial que se aplicaron en el trabajo 
complementan el enfoque integrador que 
a través de su simulación permitirá esta-
blecer potenciales medidas de mitigación 
y remediación del sistema. La evolución 
dinámica de las precipitaciones, que po-

de ciertas obras y necesidad de nuevas, se 
analizó a escala regional y puntual. 

El sistema serrano austral está ocu-
pado principalmente por los partidos de 
Coronel Suárez, Coronel Pringles y Torn-
quist, ubicados al sudoeste de la provin-
cia de Buenos Aires, aproximadamente 
en el meridiano 61º  30’ longitud Oeste, 
y paralelo 37º 30’ latitud Sur. El cordón 
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presenta un desnivel de 600 metros sobre 
el nivel del mar. Ubicado en una de las 
regiones más productivas de la República 
Argentina, su situación es un privilegio, ya 
que se entrecruzan las rutas que permiten 
unir los puntos más australes del territorio 
con la capital del país y el lejano norte, así 
como también las provincias andinas del 
oeste con los puertos de la costa atlántica.

El clima regional es templado, sub-hú-
medo, con temperaturas moderadas y alta 
variabilidad. Aun cuando la región Pam-
peana se encuentra encuadrada térmica-
mente como de clima solar, presentando 

-
nia, y particularmente de la sierra de Pi-

el trazado de las isotermas que en forma 
paulatina pasan de una dirección E-O, tí-
pica de los climas solares, a una marcada-
mente N-S, propia de climas físicos.

Para determinar el potencial erosivo de 
las precipitaciones en el área serrana del 
sistema de Ventania, se calcularon el índice 
de Fournier (IF), el índice de Fournier mo-

de las precipitaciones (ICP), a partir de re-
gistros de precipitación mensual. 

Para representar la variabilidad es-
pacial y temporal de la región oriental 
del sistema serrano, se han considerado 
datos de tres estaciones meteorológicas 
de la Dirección Provincial de Hidráulica 
(DPH), (Figura 1): 
• al norte del sistema serrano: Quini-

hual (Coronel Pringles), (DPH Nº 
3530), correspondiente al período 
1917-1987, y para el período 1943-
1987, de Coronel Suárez (DPH Nº 
1020),

• al sur de las sierras, en el período com-
prendido entre los años 1908-1985, la 
localidad de Tornquist (DPH Nº 4180). 

El límite de los partidos de Coronel Suá-
rez y Tornquist coincide con las divisorias 
de agua serrana, en su ladera norte y sur, 
respectivamente.

las estaciones de Coronel Suárez y Qui-
ñihual se ubican cercanas a la isoyeta 
anual de 700 mm, y Tornquist se posi-
ciona próxima a la de 600 mm, según el 
Atlas de Suelos de la República Argentina 
(INTA, 1995).

Los índices de concentración de las 
precipitaciones principalmente ofrecen 
un resumen anual (de un año en concre-
to), o de medias de un período de varios 
años. Recientemente, estos índices se 
utilizan para obtener distribuciones es-
paciales de la variable, debido a la mayor 
accesibilidad a métodos geoestadísticos 
de interpolación (Creutin y Obled, 1982; 
Tabios y Salas, 1985). El análisis espacial 
se realizó con Idrisi Kilimanjaro, donde 
se expresa la variabilidad por acción de la 
acción climática, la geoforma y topogra-
fía serrana. El método de interpolación 
espacial utilizado fue Krigging.

El índice de agresividad climática de 
Fournier se calculó a partir de la ecuación 1.

Ecuación 1
IF = p max 2 / P

Donde:
IF: Índice de Fournier
p máx: Precipitación media correspon-
diente al mes más lluvioso (mm)
P: Precipitación media anual (mm)
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El índice de agresividad climática mo-
dificado o índice de Fournier Modifica-
do (IMF) se obtuvo a partir de la ecua-
ción 2.

Ecuación 2
2 / P

Donde:
IMF: Índice de agresividad de la lluvia
p: Precipitación mensual
P: Precipitación anual

El IMF se realiza también con precipita-
ciones mensuales y anuales, siendo una 
aproximación rápida al establecimiento 
de un factor de agresividad de la lluvia. 
Su cálculo relaciona las precipitaciones 
mensuales con las anuales.

Para la representación del IMF se 
-

cias de las precipitaciones mensuales de 

los períodos correspondientes a cada 
localidad, para establecer procesos de 
cambio espacial y temporal en el cordón 
serrano.

El índice de concentración de las pre-
cipitaciones se obtuvo a partir de precipi-
taciones mensuales y anuales por medio 
de la ecuación 3.

Ecuación 3 
2 / P2

Donde:
ICP: Índice de Concentración de la Pre-
cipitación
p: Precipitación mensual en mm (valores 
medias mensuales de la serie)
P: Precipitación anual en mm (valores 
media anual de la serie)

Este índice permite evaluar la distribu-
-

Figura 1. Mapa de ubicación de la zona en estudio y de isoyetas regionales
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niendo la estacionalidad de las mismas; 
además, colabora en la identificación 
de potenciales medidas de manejo del 
agua, como el control de riego, la pre-
vención de erosión hídrica y las activi-
dades agrícolas (Soto et al., 2006). Pue-
de presentar valores que se encuentran 
en el rango de 8,3% (igual precipitación 
mensual) y 100% (concentración de la 
lluvia en un único mes), independiente-
mente del volumen de precipitación (Jor-
dán y Bellinfante, 2000). 

Se ha realizado un análisis temporal 
de la evolución anual para el período con-
siderado en cada localidad, representado 
su resultado con líneas de tendencia. 

A partir del índice ICP obtenido se 
realizó un análisis temporal - espacial 
para períodos decádicos, entre 1908 has-
ta 1987, correspondientes a las localida-
des en estudio del índice de concentra-
ción de las precipitaciones.

3. Resultados y discusión

En las tres localidades analizadas, el mes 
de mayor precipitación de los períodos 
considerados en el presente trabajo fue 
marzo. La precipitación media anual 
para la localidad de Coronel Suárez fue 
de 695 mm, en Quiñihual  de 718 mm y 
en Tornquist de 623 mm.

Cabe mencionar que del análisis tem-
poral se desprendió un aumento de precipi-
tación anual en la estación Tornquist, y las 
precipitaciones en las estaciones al norte del 
cordón serrano disminuyeron su cuantía. 

En la figura 2 se visualizan las ten-
dencias mensuales de las precipitaciones 

en cada una de las estaciones analizadas. 

en la distribución de las lluvias durante 

enero y octubre presentaron una tenden-
cia en aumento, mientras que los meses 
de febrero y marzo, coincidiendo con las 
mayores precipitaciones, manifestaron 
una tendencia a la disminución. En Tor-
nquist (c), las precipitaciones de todos 
los meses presentaron un aumento en la 
tendencia durante el período evaluado.

La modelización temporal de las 
precipitaciones anuales, según el pre-
sente estudio, permitió un análisis que 
respondió a la misma tendencia que la 
valoración mensual. La principal varia-
ción se estableció por el cordón serrano, 
debido a que en las estaciones analiza-
das, las diferencias más marcadas se 

del mismo. 
Las tendencias de las precipitaciones 

anuales se analizaron desde 1908 hasta 
1987, generadas a partir de la interpola-
ción temporal y espacial de datos (Figura 
3), con el método de Kriging. Estas ten-
dencias establecen una disminución en 
la distribución de las precipitaciones con 
dirección norte - sur.

El índice de Fournier (IF) obtenido fue 
similar en las tres estaciones. Para am-
pliar este análisis se calculó el IMF a partir 
de las precipitaciones de todos los meses, 
cuyos valores se presentan en el cuadro 1. 

Según CORINE-CEC (1992), para el 
período considerado, las localidades de 
Coronel Suárez y Quiñihual presenta-
ron un IMF moderado, mientras que en 
Tornquist la erosividad fue baja.
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Figura 2. Tendencia de la precipitación mensual en las tres localidades. a) Período: 1943-1987; b) Período: 

1917-1987 y c) Período: 1908-1985.
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Figura 3: Tendencia geoespacial de las precipitaciones anuales (mm) 

El índice de concentración de las pre-
cipitaciones (ICP) indicó la erosividad 
por localidad, a través de un mapa de 
tendencia geoespacial para los períodos 
decádicos entre 1908 hasta 1987. Estos 
expresan su evolución temporal. 

En Tornquist y Quiñihual, el ICP se 
mantuvo constante a lo largo del perío-

estacional (Soto et al., 2006). En Coronel 
Suárez se visualizó un cambio acentua-
do de los valores del ICP, en un rango de 
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Figura 4. Tendencia geoespacial y temporal del ICP para las estaciones Coronel Suárez, Quiñihual y Tornquist

11, en 1908, y 27, en 1987. Esta variación 
cambió la estacionalidad de las precipi-
taciones de moderadamente estacional al 
comienzo del período a altamente esta-
cional en la actualidad (Figura 4).

Las aplicaciones geoespaciales pre-
sentan diferencias temporales - espa-
ciales de sus valores. Cabe destacar que 

Cuadro 1. Índices de erosividad para cada localidad

Índices

Localidades

Coronel Suárez Quiñihual Tornquist

IF 12,44 14,53 11,20

IMF 95 108 87

ICP 16 15 13
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-
cio - temporal de la concentración de las 
precipitaciones, inversamente relaciona-
do con la cantidad de lluvia precipitada, 
para el mismo período. 

La concentración de las precipita-
ciones, según el índice de Oliver (1980), 
presenta una disposición en bandas, con 
valores mínimos al principio del estudio 
(entre 11 y 14), alcanzando máximos de 

estudiado.
Al sur-este, el ICP mantiene valores 

cercanos a 14, donde su distribución su-

lo que hace suponer, en principio, que la 
precipitación en esta zona tiene una com-
ponente homogénea a lo largo del año y, 
también, en el espacio.

4. Conclusiones

El estudio temporal - espacial de la ero-
sividad de las precipitaciones a partir 
de datos pluviométricos en las sierras 
australes bonaerenses (Argentina), per-
mitió caracterizar en el período 1908 
- 1987 la variabilidad de las lluvias y el 
potencial aumento de impacto erosivo 
de las mismas.

Se verificó una tendencia en dis-
minución de las precipitaciones en las 
localidades de Quiñihual y Coronel 
Suárez, al norte del sistema serrano, in-
versamente relacionado con el aumento 
de la erosividad de las mismas obtenido 
con los índices de agresividad de Four-
nier y de concentración de las precipi-
taciones.

En la localidad de Tornquist, al sur 
de las sierras, aumentó la precipitación 
anual y se mantuvo uniforme su erosi-
vidad.

Esta situación se representa de ma-
nera apropiada a nivel geoespacial y 
temporal.
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