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Este estudio evalúa el balance entre déficits y excesos hídricos en función de la variabilidad 

espaciotemporal del clima en el sudoeste bonaerense (1981-2020). Se combina el balance hídrico 

climático con análisis geoespacial y estadístico para determinar unidades hídrico-climáticas desde 

una perspectiva sistémica y dinámica. El balance entre déficits y excesos y la variación anual de la 

humedad efectiva configuran diez unidades que resultan del complejo de gradientes de variación 

de la precipitación (P) y la evapotranspiración (ETP). P exhibe marcada variabilidad 

espaciotemporal con tendencia negativa y disminución de medias anuales en el sector centro-

norte. La ETP evidencia tendencias positivas e incremento de medias anuales excepto por el 

sector semiárido austral. Ello resulta en una disminución de los excesos y en un incremento de los 

déficits desde la década de 2000 y advierte sobre la vulnerabilidad de los sistemas hídricos 

regionales frente a la variabilidad y el cambio del clima.   

PALABRAS CLAVE: disponibilidad de agua; déficit y exceso hídrico; variabilidad climática. 

 

Este estudo avalia o equilíbrio entre déficits e excessos de água com base na variabilidade 

climática espaço-temporal no sudoeste de Buenos Aires (1981-2020). O balanço hídrico climático 

é combinado com a análise geoespacial e estatística para determinar as unidades hidroclimáticas 

a partir de uma perspectiva sistêmica e dinâmica. O balanço entre déficits e excessos e a variação 

anual da umidade efetiva configuram dez unidades que resultam do complexo de gradientes de 

variação da precipitação (P) e da evapotranspiração (ETP). A P apresenta acentuada variabilidade 

espaço-temporal com tendência negativa e médias anuais decrescentes no setor centro-norte. A 

ETP mostra tendências positivas e médias anuais crescentes, exceto no setor semi-árido do sul. 

Isso resulta em uma diminuição dos excessos e um aumento dos déficits desde os anos 2000 e 

alerta sobre a vulnerabilidade dos sistemas hídricos regionais à variabilidade e às mudanças 

climáticas.   

PALAVRAS-CHAVE: disponibilidade hídrica; déficit e excesso hídrico; variabilidade climática.  

 

This study evaluates the balance between water deficit and surplus based on the spatiotemporal 

variability of climate in South-western Buenos Aires (1981-2020). The analysis combines the 

Thornthwaite water balance with geospatial and statistical techniques to determine hydroclimatic 

units from a systemic and dynamic perspective. The balance between water deficit and surplus 

and the annual variation of effective humidity configure ten units resulting from complex 

precipitation (P) and evapotranspiration (ETP) gradients. P exhibits marked spatiotemporal 

variability, with decreasing trends and decreasing annual means in the central-northern sector. 

ETP shows increasing trends and increasing annual means, except for the southern semi-arid 

sector. This results in decreasing water surplus and increasing deficits since the 2000s and informs 

about the vulnerability of regional water systems to climate variability and change.  

KEYWORDS: water availability; water deficit and surplus; climate variability. 
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1. Introducción 

La escasez de agua constituye una problemática 

creciente a escala global. Actualmente, el 34% de 

las naciones del mundo exhibe niveles de estrés 

hídrico superiores al umbral seguro y, entre estas, 

el 44% se halla bajo niveles altos a críticos (FAO y 

UNWater, 2021). Ello obedece a múltiples 

cambios demográficos, socio productivos y 

energéticos (Mishra et al., 2021) lo cual, sumado 

a la reducción de la cantidad, la calidad y la 

predictibilidad del agua disponible en el contexto 

del cambio climático, se traduce en mayores 

niveles de estrés hídrico a escala global (UNESCO, 

2020). Esta situación se hace más crítica al 

analizar el último informe del IPCC (2021), donde 

las nuevas estimaciones prevén la posibilidad de 

cruzar el nivel de calentamiento global de 1,5°C 

en las próximas décadas, con extremos térmicos 

que alcanzarían con mayor frecuencia umbrales 

de tolerancia críticos para la disponibilidad de 

agua.  

Predecir cómo responderán los sistemas 

hídricos ante el cambio climático requiere de un 

conocimiento acabado de su estado actual y de 

su dinámica en un contexto histórico-climático 

(Gulev et al., 2021). Aunque la literatura acredita 

numerosos avances en este campo (Rahaman et 

al., 2022), muchas regiones carecen aún de los 

medios y/o las capacidades para evaluar las 

implicancias de la variabilidad y el cambio del 

clima en el agua disponible (FAO y UNWater, 

2021). Ello se debe, en parte, a deficiencias en la 

recopilación, el tratamiento, la predicción y el 

intercambio de datos hidroclimáticos básicos y a 

la consecuente falta de información sobre los 

diversos parámetros físicos subyacentes. En este 

contexto, los modelos basados en el balance 

hídrico mensual han demostrado ser una 

herramienta valiosa para la evaluación y la 

predicción de recursos hídricos en regiones 

pobremente instrumentadas, puesto que 

funcionan con pocos parámetros y con series de 

datos que son fácilmente asequibles (Xu y Singh, 

1998). Entre estos, el balance hídrico climático de 

Thornthwaite-Mather (Thornthwaite y Mather, 

1955; 1957) ha sido y continua siendo uno de las 

herramientas más utilizadas, debido a la simpleza 

y robustez del método y a la calidad aceptable de 

sus estimaciones (Mammoliti et al., 2021).  

Este estudio implementa el balance hídrico 

climático para evaluar la variabilidad espacial y 

temporal de déficits y excesos hídricos en la 

región argentina del sudoeste bonaerense (1981-

2020). El objetivo de la investigación fue doble e 

implicó, por un lado, avanzar hacia la 

comprensión del potencial hídrico de una región 

pobremente instrumentada y sujeta a marcada 

variabilidad hidroclimática (Aliaga et al., 2017; 

Casado y Campo, 2019; Ferrelli et al., 2019; 

Maenza et al., 2017), donde la escasez de agua se 

hace cada vez más evidente debido no solo al 

incremento sostenido de la demanda, sino 

también al incremento de las temperaturas 

extremo positivas evidenciado desde 1960 

(Ferrelli et al., 2021).  

Por otro lado, el estudio busca proveer una 

primera aproximación para la regionalización del 

agua disponible a escala regional, desde una 

perspectiva que contempla la relación sistémica 

entre el clima y el agua disponible en el suelo, así 

como su dinámica en espacio y tiempo. Estos 

resultados proveen una plataforma de respaldo 

para derivar futuras estimaciones hidrológicas y, 

en consecuencia, constituyen uno de los pilares 

necesarios para la delimitación de unidades 

hídricas estratégicas para la evaluación y la 

planificación integrada del agua en la región.  

 

2. Materiales y métodos  

2.1 Área de estudio  

El sudoeste bonaerense (SOB) integra los 22 

partidos que conforman la Sexta Sección 

Electoral de la Provincia de Buenos Aires (FIGURA 

1). El SOB configura una región 

predominantemente rural con base económica 

en la agricultura y la ganadería extensiva, 

desempeñando un rol importante en la 

producción nacional (Sili, 2000). Excepto por los 

partidos de Bahía Blanca y Coronel de Marina 

Leonardo Rosales, que constituyen el centro 

urbano-productivo regional, la densidad de 

población es mediana a baja, manteniéndose por 

debajo de 5 hab/km2 sobre 80% del territorio.  
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Los recursos hídricos regionales comprenden 

una variedad de fuentes de agua de naturaleza, 

jerarquía y grado de organización muy variable. 

Sin embargo, la mayoría de ellos se encuentra en 

un caudal de uso igual o superior al máximo 

caudal de aprovechamiento sostenible (ADA, 

2017).  

Además, la relación entre disponibilidad y uso 

del agua se ve afectada por la baja capacidad de 

resiliencia de los sistemas hídricos regionales 

frente a episodios de precipitación extrema 

(Casado y Campo, 2019). La variabilidad natural 

de las precipitaciones, traducida por la 

alternancia de eventos extremos húmedos y 

secos (Aliaga et al., 2016), se conjuga con relieves 

predominantemente llanos, los que favorecen 

movimientos verticales del agua 

(evapotranspiración-infiltración) sobre los 

horizontales (escurrimientos). En conjunto, ello 

promueve la ocurrencia de episodios de déficit y 

exceso hídrico (Kruse y Laurencena, 2005), lo que 

constituye no solo el principal desafío para la 

producción agropecuaria (Brendel et al., 2017), 

sino también para el desarrollo urbano e 

industrial (Andrés et al., 2009). En este sentido, las 

localmente denominadas “crisis hídricas” 

constituyen una problemática recurrente y 

federal a escala regional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1. Localización y configuración del sudoeste bonaerense, Argentina. Fuente: elaboración propia 
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2.2 Materiales 

La deficiencia de registros hidroclimáticos a 

escala regional, en términos de calidad temporal 

y densidad espacial, constituye una limitante para 

el análisis de variabilidad espaciotemporal 

propuesto. Así, se utilizaron las series de 

precipitación global del Centro Mundial de 

Climatología de las Precipitaciones (GPCC, por 

sus siglas en inglés), (Schneider et al., 2022) y las 

series globales unificadas de temperatura 

producidas del Centro de Predicción Climática 

(CPC) del Physical Science Laboratory (NOAA). 

Ambos conjuntos de datos se encuentran entre 

los más consistentes a escala global (Sun et al., 

2018), exhiben buen ajuste en relación con los 

registros disponibles a escala regional (Casado y 

Picone, 2018) y poseen buena resolución espacial 

con coordenadas de grilla equivalentes (0,5° 

lat/lon).  

Si bien la resolución temporal difiere según las 

series, fue posible obtener datos continuos y 

concurrentes de precipitación y temperatura 

media mensual a lo largo de 40 años (periodo 

1981-2020) para 56 puntos de observación 

distribuidos uniformemente en el área de 

estudio. 

 

2.3 Balance hídrico climático  

Se calculó el balance hídrico climático (BHC), 

(Thornthwaite y Mather, 1955; 1957), a paso 

mensual y de forma continua a lo largo del 

periodo de información concurrente disponible 

(1981-2020) y para cada uno de los 56 puntos de 

la grilla. La evapotranspiración potencial (ETP) se 

estimó en función de la temperatura media, el 

índice de calor y los factores de corrección por 

latitud desarrollados por Thornthwaite (1948). 

Para cada mes se determinó el contenido de 

humedad en el suelo (Sto) en función del 

contenido de humedad del mes precedente y el 

balance entre aportes y demanda de agua (P-

ETP). Si P < ETP, se inicia una fase de uso del agua 

contenida en el suelo siempre que ETP < P + Sto. 

Caso contrario se inicia una fase de déficit hídrico 

(d), cuya magnitud designa la necesidad de agua 

que no pudo ser satisfecha por el agua disponible 

para un determinado mes (o periodo de meses 

consecutivos). Los meses o periodos de balance 

negativo, ya sea correspondan a fases de uso o 

déficit, se revierten cuando P > ETP. En estos 

casos, el excedente de agua disponible inicia una 

fase de recarga de agua en el suelo que se 

mantendrá hasta tanto P < ETP o bien, hasta 

tanto se alcance la capacidad de retención de 

agua en el suelo (S), lo que se traduce en exceso 

hídrico (s). 

El parámetro S no solo determina la máxima 

capacidad de retención de agua en el suelo a 

partir de la cual se computa un exceso hídrico, 

sino también el máximo potencial de agua 

utilizable en periodos de déficit. Así, cuanto 

mayor sea la capacidad de retención de agua de 

los suelos de una región, menor será su 

susceptibilidad frente a la variabilidad del clima 

(o viceversa). En la práctica, S se establece con 

base en el conocimiento experto de las 

características geográficas, geológicas y 

climáticas del área de estudio (Mammoliti et al., 

2021). Dentro de la gama de metodologías 

formales para estimar el valor de S, este estudio 

utiliza la transformada del número de curva (CN) 

del Servicio de Conservación de Suelos de los 

EEUU, asumiendo que S = 254/100 CN (NRCS, 

2004). Los valores de CN fueron ponderados por 

método de Thiessen para cada punto de la grilla 

de análisis a partir del mapa global de 250 m de 

resolución (GCN250) desarrollado por Jaafar et al. 

(2019).  

La disponibilidad de agua regional se 

determinó en base al balance entre déficits (d) y 

excesos (s) y en relación con la demanda hídrica 

(ETP), como sigue: 

  

𝐼𝑚 = 𝐼ℎ − 0,6𝐼𝑎 , 𝐼ℎ = 100
𝑠

𝐸𝑇𝑃
 𝐼𝑎 = 100

𝑑

𝐸𝑇𝑃
    (1) 

 

donde Im es el Índice Hídrico, Ih es el Índice de 

humedad e Ia es el índice de Aridez 

(Thornthwaite, 1948). La dirección y la magnitud 

que alcanza el Im determinan la relación entre el 

agua disponible y la necesidad de agua. Si el agua 

disponible supera las necesidades de agua, 

entonces Im > 0, indicando tipos hídrico-

climáticos húmedos que pueden adquirir 

características perhúmedas para Im > 100. Si el 
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agua disponible no es suficiente para satisfacer 

las necesidades, entonces Im < 0, indicando tipos 

hídrico-climáticos secos, cuyo grado de aridez se 

incrementa junto con la disminución de Im. La 

magnitud relativa de los déficits en climas 

húmedos (Ia) y de los excesos en climas secos (Ih) 

fue definida con base en los umbrales propuestos 

por Thornthwaite (1948).  

Para cada punto de análisis, se extrajeron 

series de P, ETP, d y s para tres escalas 

temporales, incluyendo (i) series anuales, (ii) 

series normales decádicas y (iii) series normales 

de 40 años. Asimismo, se calculó el Índice Hídrico 

resultante para cada escala temporal.  

 

2.4 Análisis de variabilidad hídrico-climática  

La variabilidad se evaluó en sus dos dimensiones, 

espacial y temporal. La variabilidad espacial se 

abordó por técnicas de interpolación en un 

sistema de información geográfica (SIG). Se 

comparó el ajuste de IDW, Kriging, Vecino 

Natural y Spline para determinar el método de 

interpolación que mejor reproduce la naturaleza 

de las variables a modelar utilizando una muestra 

de 28 puntos (ID pares). Los resultados se 

validaron sobre la muestra remanente (ID 

impares), para determinar la precisión en la 

estimación de valores desconocidos. El 

interpolador Kriging arrojó ajuste perfecto en 

calibración (R2 = 1,00) y los menores errores en 

validación, con R2 > 0,97 para todas las variables 

hidroclimáticas. La variabilidad temporal se 

determinó por análisis estadístico simple (normal, 

desvío típico y coeficiente de variación) y por 

análisis de series temporales, considerando la 

tendencia (test de Mann-Kendall) y el cambio 

(test de homogeneidad de Pettitt) de las series. 

Las unidades hídrico-climáticas fueron definidas 

por superposición de los patrones espaciales del 

Im y por el agrupamiento espacial de puntos con 

estacionalidad equivalente de déficits y excesos.  

 

3. Resultados  

3.1 Patrones de distribución de los componentes 

     del balance hídrico climático 

La precipitación media anual (1981-2020) exhibe 

su máximo en el norte (906 mm en el partido de 

Daireaux) y en el este (889 mm en el partido de 

Benito Juárez) y decrece hacia el SW con un 

gradiente medio de 1,2 mm/km hasta alcanzar 

381 mm en el partido de Patagones (FIGURA 2). La 

variabilidad interanual es marcada, con desvíos 

que superan los 100 mm en toda la región y que 

se incrementan hacia el N, alcanzando 200 mm 

en los partidos de Pellegrini y Tres Lomas. En 

términos relativos, sin embargo, los partidos de 

Villarino y Patagones exhiben los mayores 

coeficientes de variación, en tanto los desvíos 

representan entre el 20 y el 30% de la 

precipitación media anual, respectivamente. Los 

desvíos de las medias decádicas en relación con 

la normal del periodo evidencian variaciones que 

se traducen en la ocurrencia de un periodo más 

húmedo que normal (1981-2000) y un periodo 

más seco que normal (2001-2020). La variación 

decádica de la precipitación es regionalmente 

homogénea excepto en los extremos N, NE y S, 

los que exhiben un comportamiento diferencial 

caracterizado por variaciones de mayor 

frecuencia.  

Los patrones de distribución espacial de la ETP 

anual son comparativamente más complejos 

(FIGURA 2). La ETP decrece en sentido N-S de 837 

a 759 mmm en respuesta al gradiente de 

disminución térmica junto con el incremento de 

la latitud (16,6 y14,5 °C, respectivamente. Esta 

tendencia se interrumpe en el sector central por 

efecto del sistema serrano de Ventania, cuya 

altura media oscila entre 600 y 1.000 msnm y 

registra, en consecuencia, los mínimos regionales 

de temperatura y ETP (14,0°C y 740 mm, 

respectivamente. Paralelamente, se observa un 

gradiente de incremento de la ETP en sentido E-

W que se superpone a los patrones definidos por 

las condiciones de sitio (latitud y altitud). En 

términos de variabilidad, el sector NW exhibe los 

mayores desvíos (hasta 19 mm), aunque en 

términos relativos el coeficiente de variación es 

de tan solo 2%. El comportamiento decádico de 

la ETP evidencia un periodo de marcado 

calentamiento desde la década de 2000, lo que 

sugiere un cambio de las series térmicas 

regionales. 
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FIGURA 2. Distribución espacial y variabilidad temporal de la precipitación y la ETP anual en el sudoeste 

bonaerense. Fuente: elaboración propia 

 

 

El balance de humedad en el suelo que resulta de 

la relación entre P y ETP separa el SOB en dos 

ambientes opuestos y bien definidos (FIGURA 3). La 

mitad NE exhibe excesos hídricos durante al 

menos un mes a lo largo del año medio 

(P - ETP + Sto > S) y el agua disponible supera la 

totalidad de requerimientos anuales para el 20% 

de dicho sector. El exceso medio anual promedia 

69 mm con máximo de 156 mm en Benito Juárez. 

La variabilidad interanual es muy marcada y 

concurrente con la variación de P, alcanzando 

desvíos típicos superiores a 125 mm en los 

extremos N y NE y coeficientes de variación 

superiores a 90%. Se evidencia una banda de 

máxima variabilidad coincidente con el límite sur 

del sector de excesos, donde los desvíos alcanzan 

hasta 650% de la normal del periodo.  

Los patrones de variación decádica obedecen 

a la influencia combinada de P y ETP, 

evidenciando una reducción del sector de 

excesos de hasta 60 km hacia el NE durante el 

periodo más seco y más cálido que normal (2001-

2020). 
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FIGURA 3. Distribución espacial y variabilidad temporal del exceso y el déficit hídrico anual en el sudoeste 

bonaerense. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

Si bien la casi totalidad de la región presenta 

déficit hídrico durante al menos un mes del año 

medio (ETP > P + Sto), la mitad SW del SOB 

exhibe condiciones moderadas a severas (FIGURA 

3). La variación interanual de los déficits es 

comparativamente menor que la de los excesos, 

manteniéndose por debajo del 35% de la normal 

del periodo. La variación decádica obedece 

igualmente a la influencia combinada de P y ETP. 

En periodos húmedos y frescos (1991-2000), el 

alcance territorial del déficit hídrico se 

circunscribe al extremo SW de la región, mientras 

que en periodos secos y cálidos (2011-2020), se 

incrementa no solo en términos territoriales sino 

también en términos de magnitud, alcanzando 

hasta 25 mm en el extremo NE. 

  

3.2 Unidades hídrico-climáticas del sudoeste 

      bonaerense 

El Índice Hídrico (Im) que resulta del BHC 

discrimina tres tipos hídrico-climáticos a escala 

regional, dos de los cuales exhiben diferencias 

intrínsecas en relación con la magnitud relativa 

de déficits y excesos (FIGURA 4). La mitad NE del 

SOB presenta condiciones húmedas subhúmedas 

(C2) que se diferencian por la ausencia de déficit 

en el extremo NE (C2r) y por la emergencia de un 

pequeño déficit hacia el SW (C21). El tipo seco 
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subhúmedo (C1) configura una banda diagonal 

que constituye una zona de transición entre las 

condiciones húmedas del NE, materializadas por 

la persistencia de pequeños excesos (C11) y las 

condiciones semiáridas del SW, materializadas 

por la ausencia de excesos (C1r). El incremento de 

la aridez hacia el SW se materializa en el tipo 

semiárido sin exceso (Dr), donde se registra 

asimismo déficit hídrico severo.  

El agrupamiento de puntos de observación 

con relación a la estacionalidad de déficits y 

excesos imprime configuraciones regionales más 

complejas (FIGURA 4). La estacionalidad de los 

excesos separa el tipo húmedo subhúmedo sin 

déficit (C2r) en tres unidades. C2r I reúne los 

sectores con exceso continuo de mayo a 

noviembre, aunque el monto medio anual varía 

entre el sector I-oeste (70 mm) y el sector I-este 

(136 mm) en razón de los mayores montos de 

ETP registrados en el primero. En la unidad C2r II, 

el exceso se concentra entre agosto y noviembre 

y alcanza montos medios anuales 

comparativamente inferiores a los de la clase I 

este (84 mm).  

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. Unidades hídrico-climáticas del sudoeste bonaerense. Periodo 1981-2020. Fuente: elaboración propia 
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En el tipo húmedo subhúmedo C21, el déficit es 

pequeño y se concentra en el verano. Sin 

embargo, se evidencian tres unidades hídrico-

climáticas caracterizadas por un incremento de la 

duración de dicho déficit de W a E: un mes (C21 

III), dos meses (C21 IV) y tres meses (C21 V). La 

duración y la magnitud de los excesos se 

incrementan asimismo de W a E, alcanzando 

hasta 61 mm anuales en la unidad C21 V y 

máximos que se adelantan progresivamente de la 

primavera hacia el invierno.  

Las unidades remanentes corresponden a los 

tipos secos y se diferencian por el incremento 

progresivo de la duración y la magnitud del 

déficit hacia el SW. Las unidades C11 VI y C1r VII 

reúnen los sectores secos subhúmedos que 

exhiben pequeño déficit hídrico en verano, la 

primera diferenciada por la existencia de un 

pequeño exceso en octubre, mientras que la 

unidad C1r VIII engloba la franja central sin exceso 

y déficit moderado en verano y otoño. La unidad 

Dr IX corresponde al sector semiárido, donde el 

déficit hídrico es severo y se interrumpe 

únicamente entre junio y octubre.  

 

3.3 Variabilidad temporal del balance hídrico- 

      climático  

Con el objetivo de identificar la variabilidad 

temporal de las unidades hídrico-climáticas 

identificadas en el SOB, se calculó el BHC medio 

areal para cada una de ellas con base en series 

promediadas de P y ETP mensual. A fines de 

garantizar la legibilidad, los resultados se 

presentan por conjuntos de unidades que 

exhiben un comportamiento similar en relación 

con la tendencia y el cambio de las series a lo 

largo del periodo de análisis (1981-2020).  

El primer conjunto reúne las unidades de 

clima húmedo subhúmedo del sector E-NE 

(FIGURA 5.1). El elemento que caracteriza a las tres 

regiones es la variabilidad de P, lo que se traduce 

en la alternancia de todos los tipos hídrico-

climáticos entre secos subhúmedos y húmedos, 

alcanzando valores de Im > 60 en CRr I-este. 

Paralelamente, las tres regiones exhiben un 

cambio en las series de ETP anual a partir de 

2007, evidenciado por un incremento de la media 

interanual de entre 10 y 24 mm. Aunque no se 

registran tendencias ni cambios estadísticamente 

significativos para las variables remanentes, el 

cambio de la ETP resulta en un incremento de la 

frecuencia y la magnitud relativa de los déficits 

anuales en los tres casos, sugiriendo una 

mutación de las unidades normales C2r a C21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.1. Variación anual del BHC y tipos climáticos resultantes para las unidades hídrico-climáticas del NE 

del SOB (1981-2020). Fuente: elaboración propia 
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El segundo conjunto reúne las unidades hídrico-

climáticas del extremo NW (FIGURA 5.2). P y ETP 

exhiben aquí la máxima variabilidad regional, lo 

que resulta en la alternancia de todos los tipos 

climáticos entre semiáridos y húmedos. Otro 

elemento común a las tres unidades es la 

tendencia al incremento interanual de la ETP 

(entre 0,6 y 0,9 mm/año). Ello se combina con un 

cambio de la serie en 2002, caracterizado por un 

incremento de la media interanual de entre 21 y 

24 mm. Las variables remanentes no registran 

tendencias ni cambios estadísticamente 

significativos, excepto por los déficits anuales en 

la región C1 VII, los cuales ven incrementada su 

media interanual en 82 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

FIGURA 5.2. Variación anual del BHC y tipos climáticos resultantes para las unidades hídrico-climáticas del NW 

del SOB (1981-2020). Fuente: elaboración propia 

 

 

El tercer conjunto reúne las unidades hídrico-

climáticas centro-regionales (FIGURA 5.3). El 

elemento común es la tendencia y cambio para 

todas las variables del BHC. La ETP registra un 

aumento de entre 0,6 y 0,8 mm/año y un salto de 

la media interanual en 2000 de hasta 24 mm en 

la región C1 VIII. A ello se suma una tendencia al 

decrecimiento de la precipitación anual de hasta 

-4,6 mm/año y una reducción de la media 

interanual de entre 118 y 151 mm a partir de 

2004. Los excesos medios anuales se reducen en 

hasta 61% (a partir de 2002) y los déficits medios 

anuales se incrementan en hasta 87% (a partir del 

año 2004).  

Paralelamente, se evidencia una mayor 

recurrencia de tipos hídrico-climáticos secos 

durante las últimas dos décadas de análisis, lo 

que sugiere que las normales del periodo 1981-

2020 no son adecuadas para describir las 

condiciones medias de estas regiones 
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FIGURA 5.3. Variación anual del BHC y tipos climáticos resultantes para las unidades hídrico-climáticas del sector 

centro-norte del SOB (1981-2020). Fuente: elaboración propia 

  

Finalmente, el sector sur del SOB emerge como 

una unidad única con características distintivas 

en relación con el resto de la región (FIGURA 5.4). 

La ETP media anual es 1,8 veces la precipitación 

media anual y, si bien los montos anuales de 

precipitación son variables a lo largo del periodo, 

no registran tendencias ni cambios significativos, 

manteniéndose por debajo de la ETP para los 40 

años considerados. Como resultado, los tipos 

climáticos que resultan del BHC anual se 

mantienen dentro de los climas secos y exhiben 

comparativamente menor variabilidad que en las 

regiones remanentes.   

  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.4. Variación interanual del BHC anual y tipos climáticos resultantes para el sector SW del SOB (1981-

2020). Fuente: elaboración propia 

 

4. Discusión 

El agua regional disponible, en términos de 

exceso y déficit hídrico, configura patrones de 

distribución complejos que constituyen la 

expresión de la variabilidad de P y ETP en espacio 

y tiempo. P exhibe un marcado gradiente 

decreciente en sentido NE-SW. Dicho gradiente 
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es característico de la región (Aliaga et al., 2017; 

Casado y Campo, 2019; Scarpati y Capriolo, 2013) 

y obedece a la doble influencia de (i) masas de 

aire atlánticas que penetran por el NE y 

descargan su humedad a medida que avanzan 

sobre el continente y (ii) masas de aire pacíficas 

que, por subsidencia sobre el flanco oriental de 

los Andes australes, penetran como masas de aire 

secas por el SW (Campo et al., 2004; Castañeda y 

Gonzalez, 2008; Garreaud y Aceituno, 2007). Los 

patrones de distribución de la ETP son 

comparativamente más complejos y resultan de 

la superposición de dos gradientes térmicos que 

obedecen a los efectos combinados de la latitud 

(disminución N-S) y la continentalidad 

(incremento E-W), (Aliaga et al., 2017). El sistema 

de Ventania interrumpe la continuidad espacial 

de los gradientes de variación térmica por efecto 

de la altitud, conformando una isla central de 

temperatura mínima, a la vez que refuerza el 

gradiente de variación pluviométrica, 

imponiendo condiciones más húmedas de lo 

normal y máximos de precipitación sobre las 

laderas orientadas al NE (Gil, 2009). Por su parte, 

las masas de aire cálidas y secas que penetran por 

el NW inhiben la formación de nubes y favorecen 

una mayor insolación, realzando los gradientes 

termo-pluviométricos hacia el oeste de la región 

(Fernández et al., 2021).  

En términos temporales, la variabilidad de P es 

marcada y alcanza todas las escalas temporales 

(Aliaga et al., 2017; Casado y Campo, 2019; 

Ferrelli et al., 2019). Si bien responde a una 

conjunción de fenómenos atmosféricos y 

oceánicos (Scian et al., 2006), el fenómeno ENOS 

emerge como el principal forzante de variabilidad 

del sureste de Sudamérica (Aceituno, 1988; 

Andreoli y Kayano, 2005; Grimm, 2011). 

Asimismo, existe evidencia de forzantes de baja 

frecuencia, como la Oscilación Decadal del 

Pacífico (PDO), que se traducen en variaciones 

(inter)decádicas de la precipitación (Kayano y 

Andreoli, 2007). En la región del SOB, ello queda 

evidenciado por medias decádicas superiores a la 

normal del periodo durante los años 80 y 90, en 

respuesta a un ciclo climático húmedo que ha 

sido documentado a una variedad de escalas 

espaciales, incluyendo el extremo sur de 

Suramérica (Rusticucci y Penalba, 2000), la 

Argentina subtropical (Barros et al., 2015; Penalba 

y Vargas, 2004) y la región pampeana (Aliaga et 

al., 2017). Durante las dos últimas décadas, la 

tendencia se revierte y se inicia un ciclo climático 

seco, con montos medios anuales de 

precipitación por debajo de la media para la 

mayoría de la región (Maenza et al., 2017; Pérez 

et al., 2015), excepto por el sector SW que 

presenta los extremos pluviométricos más 

marcados (Aliaga et al., 2017; Ferrelli et al., 2021). 

Independientemente de ello, solo la porción 

central del SOB registra un cambio en las series 

de precipitación anual, caracterizado por un 

descenso de la media interanual en el año 2004 

de hasta 19%. Paralelamente, si bien la 

variabilidad de la ETP es comparativamente 

menos marcada que para P, las series exhiben un 

cambio en la década de 2000 parta toda la región 

excepto por el extremo SW. Ello obedece a un 

incremento significativo de la temperatura 

máxima y una reducción de la temperatura 

mínima de hasta 0,6 y 0,3°C, respectivamente 

(Ferrelli et al., 2019) y a un aumento significativo 

de las olas de calor (Barros et al., 2015). Asimismo, 

ha sido documentado que la década del 2000 

emerge como la más cálida desde 1850 a escala 

mundial (WMO, 2013).  

Además de repercutir en la cantidad de agua 

disponible a escala regional, lo que se manifiesta 

en una disminución de los excesos y en un 

incremento de los déficits, el cambio de las series 

de P y ETP advierte asimismo sobre la 

probabilidad de migración de las isohietas hacia 

el norte y de la migración de las isotermas hacia 

el sur bajo distintos escenarios de cambio 

climático (Elguindi et al., 2014; Ferrelli et al., 

2020). En este sentido, mientras que los cambios 

en los patrones termo-pluviométricos 

registrados durante la segunda mitad del siglo XX 

favorecieron los rendimientos de los cultivos 

regionales y la extensión de la frontera de 

cultivos de secano hacia el SW (Magrin et al., 

2005; Magrin et al., 2009; Volante et al., 2015), es 

de destacar que dichas tendencias parecen 

revertirse desde principios del siglo XXI (Maenza 

et al., 2017; Pérez et al., 2015). En efecto, dicho 

periodo registra una de las peores sequías de la 
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historia (2007-2009), con fuerte impacto en la 

producción del sector agrícola (WMO, 2013). Esto 

último evidencia la vulnerabilidad de los sistemas 

socio productivos regionales ante la variabilidad 

natural del clima y los posibles impactos del 

cambio climático y advierte sobre la importancia 

de diseñar medidas de adaptación y mitigación 

(Maenza et al., 2017).  

 

4.1. Perspectivas de investigación  

En los casi 80 años transcurridos desde su 

desarrollo, el BHC se convirtió en una 

herramienta valiosa para evaluar el potencial 

hídrico de diversas cuencas y, si bien se han 

logrado avances en el cálculo del balance para 

cada componente del ciclo hidrológico 

(Rahaman et al., 2022), el método de 

Thornthwaite-Mather sigue siendo uno de los 

más utilizados (Mammoliti et al., 2021). Sin 

embargo, es importante destacar que el BHC 

constituye el balance de agua en el suelo 

(Westenbroek et al., 2010) y ha sido 

tempranamente demostrado que no todo el 

agua excedente se encuentra inmediatamente 

disponible para escurrimiento superficial o 

recarga subterránea (Steenhuis y Van der Molen, 

1986). Por ejemplo, la predicción de la escorrentía 

superficial requiere que una cierta porción se 

traslade de un mes al siguiente (Mather, 1981) y, 

paralelamente, cabe la posibilidad que los 

eventos de lluvia a corto plazo y en tiempo 

discreto no sean necesariamente representados 

por los factores climáticos mensuales que 

intervienen en el BHC (Ferguson, 1996).  

Asimismo, el exceso hídrico mensual que se 

transforma en escorrentía superficial suele 

establecerse en 50% (Wolock y McCabe, 1999), 

proporción que no necesariamente representa la 

realidad hidrológica de las principales cuencas 

del área de estudio (Carrica y Lexow, 2004; López 

et al., 2023; Luque et al., 1979). Por su parte, el 

BHC no considera los tiempos de atenuación del 

escurrimiento subsuperficial y subterráneo 

(Steenhuis y Van der Molen, 1986; Westenbroek 

et al., 2010), factores que han demostrado tener 

un peso preponderante en la recarga de agua al 

acuífero regional (Carrica y Lexow, 2004). Así, 

futuros esfuerzos de investigación deberán 

abocarse a la determinación de parámetros 

hidrológicos que promuevan la correcta 

estimación del escurrimiento superficial y de la 

recarga subterránea a partir de los resultados del 

balance hídrico climático implementado aquí.  

 

5. Conclusiones  

Este estudio provee una regionalización del agua 

disponible en el sudoeste bonaerense en función 

de la variabilidad del clima (1981-2020), con base 

en el balance hídrico climático de Thornthwaite-

Matter. El balance entre déficits y excesos y la 

variación anual de la humedad efectiva 

permitieron reconocer hasta diez unidades 

hídrico-climáticas que separan el sector NE, 

donde el agua disponible excede los 

requerimientos a lo largo de todo del año (climas 

húmedos subhúmedos), del sector SW, donde los 

requerimientos de agua exceden al agua 

disponible durante la mayoría de los meses del 

año (climas semiáridos).  

Estas unidades constituyen la expresión de los 

regímenes termo-pluviométricos regionales y 

resultan de un complejo de gradientes de 

variación espacial de P y ETP. Paralelamente, la 

variabilidad temporal de P y ETP define 

escenarios futuros complejos. Estos evidencian 

una tendencia general al incremento de la ETP 

desde la década de 2000 y una tendencia a la 

disminución de las precipitaciones que se 

concentra en el sector central, aunque la 

variabilidad interanual se presenta muy marcada 

en toda la región.  

Estos resultados dan continuidad a estudios 

previos regionales y advierten sobre la 

vulnerabilidad de los sistemas hídricos regionales 

frente a la variabilidad y el cambio del clima. 

Asimismo, se evidencia la practicidad en la 

adopción del balance hídrico climático en 

regiones pobremente instrumentadas, donde los 

datos mensuales de P y ETP resultan más 

fácilmente asequibles que las series climáticas de 

mayor frecuencia y/o complejidad y, sobre todo, 

cuando se considera que la escala de tiempo 

mensual es frecuentemente suficiente para 

evaluar y planificar los recursos hídricos en el 

contexto de la variabilidad y el cambio del clima.  
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