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RESUMEN. El objetivo del presente trabajo fue clasificar, a partir de datos climaticos locales, el clima
del norte, centro y sur del area agricola de la provincia de La Pampa utilizando la clasificacion climatica
de Kdppen y la de Thornthwaite. Para alcanzar el objetivo se utilizaron los registros meteorologicos
de temperatura de 1941 al 2010 de General Pico (norte de la region agricola) y Santa Rosa (centro
de la regién agricola), y de 1941 a 1970 de Guatraché (sur de la region agricola) y los registros de
precipitacion del periodo 1980-2018 en las tres localidades. También se utilizaron diferentes
almacenajes de agua en el suelo de acuerdo al tipo, textura y profundidad de suelo presente en cada
localidad. De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, el clima es el mismo en las tres
localidades estudiadas, siendo el clima del area agricola de La Pampa “templado sin estacion seca
con verano calido (Cfa)”. Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite el clima del norte del area
agricola de La Pampa (General Pico) es subhumedo humedo, con nulo o pequefio déficit de agua,
mesotermal templado frio con una concentracion estival de la eficiencia térmica menor al 48 %
(CorB'2a’). El clima del centro y sur del area agricola (Santa Rosa y Guatraché) es subhimedo seco,
con nulo o pequefio exceso de agua, mesotermal templado frio con una concentracion estival de la
eficiencia térmica menor al 48 % (C1dB"2a"). El tipo de clima en las tres localidades estudiadas fue
el mismo para los diferentes almacenajes de agua utilizados segun el suelo. La clasificacion climatica
de Thornthwaite pudo diferenciar dos tipos de clima desde el punto de vista hidrico en el area agricola
de La Pampa en concordancia con las diferencias estadisticas encontradas para la precipitacion. Se
espera que este estudio sea una referencia bibliografica para los futuros trabajos que se desarrollen
en el area agricola de La Pampa y requieran clasificar el clima del lugar.
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ABsTRACT. Climate classification of the agricultural region of La Pampa province, Argentina.
The aim of this work was to classify, from local climate data, the climate of the north, center and south
of the agricultural area of La Pampa province using the Képpen and the Thornthwaite climate
classification. The meteorological temperature records from 1941 to 2010 of General Pico (northern
agricultural region) and Santa Rosa (central agricultural region), and from 1941 to 1970 of Guatraché
(southern agricultural region) and the precipitation records from 1980 to 2018 were used. Different
soil water stores were also used according to the type, texture and depth of soil present in each locality.
According to the Képpen climate classification, the climate is the same in all locations studied. The
climate of the agricultural area of La Pampa is "temperate without dry season with hot summer (Cfa)".
According to the climate classification of Thornthwaite, the climate of the north of the agricultural area
of La Pampa (General Pico) is humid subhumid, with no or small water deficit, cold temperate
mesothermal with a summer concentration of thermal efficiency less than 48 % (C,rB’2a’). The climate
of the center and south of the agricultural area (Santa Rosa and Guatraché) is dry subhumid, with
little or no excess water, cold temperate mesothermal with a summer concentration of thermal
efficiency less than 48 % (C4rB'2a’). The type of climate in the three studied localities was the same

for the different water storage used according to
Cémo citar este trabajo: the soil. The Thornthwaite climatic classification
Meéndez, M., Vergara, G., Casagrande, G. y Bongianino, S. was able to differentiate two types of climate from
(2021). Clasificacion climatica de la region agricola de la the hydrological point of view in the agricultural
provincia de La Pampa, Argentina. Semidrida, 31(2), 09-20. area of La Pampa in accordance with the
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statistical analysis of precipitation. It is expected that, this study will be a bibliographic reference for
the field works, developed in the agricultural area of La Pampa, that require classify the climate of the

place where they were carried out.
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INTRODUCCION

La diferencia entre clima y tiempo
meteorologico es la escala temporal analizada.
Los dos se refieren a condiciones locales de la
atmosfera, pero el tiempo registra el momento
actual, mientras que el clima valora un periodo
de muchos afios. El tiempo se estudia en
periodos cortos de hasta 14 dias y el clima se
analiza durante periodos de tiempo prolongados
de al menos 20 afios (Dole, 2008). Conocer el
clima de una region es de utilidad en estudios de
impacto ambiental, escenarios de cambio
climatico, asi como en investigaciones
agrondmicas aplicadas (de Souza Rolim et al.,
2007). Ademas, permite la caracterizacion de las
sequias, determinacion de épocas de siembra,
programacion de riego, identificacion de
necesidades de drenaje (Ferguson,1996; Lozada
Garcia y Sentelhas, 2003; McCabe vy
Markstrom, 2007). Es decir, conocer el clima
sirve para planificar y de esta manera minimizar
riesgos en los procesos de produccion. Esto se
debe a que las plantas estan integradas a las
condiciones atmosféricas del ambiente en el que
se desarrollan. Las clasificaciones climaticas
intentan categorizar de manera rapida y sencilla
las observaciones del medio ambiente de un area
determinada. Una clasificacion climatica, tiene
por objeto establecer zonas donde los diferentes
elementos del clima varian dentro de ciertos
margenes, es decir que los elementos del clima
son similares. Esto permite la caracterizacion de
la region o localidad en base a variables
especificas. El conocimiento del clima donde se
desarrollan las plantas y los animales, permite
mayor eficiencia en el proceso productivo y es
necesario para interpretar los pronoésticos de
perspectivas estacionales y los resultados de
todas las investigaciones que se llevan a cabo en
el campo. Los pronodsticos estacionales (desde 1
mes en avance hasta 12 meses en avance)
expresan sus resultados como anomalias
respecto de los valores normales que son los
valores climaticos. Es por esto que, para una

adecuada interpretacion de los pronosticos
estacionales se requiere un conocimiento
acabado del clima. En las investigaciones a
campo también es necesario hacer una adecuada
descripcion del clima del lugar, a fin de
interpretar adecuadamente los resultados y
determinar el alcance de los mismos.

Existe gran diversidad de métodos para
clasificar a los climas entre los que se pueden
mencionar el de Koppen (1918), Holdridge
(1947), Troll (1958), Peguy (1961),
Thornthwaite (1948) y Oliver (2005), entre
otros. La mayoria de las clasificaciones
consideran las precipitaciones (cantidad y
momento de ocurrencia) y las temperaturas,
utilizando normalmente los valores de
precipitacion y temperatura media mensual. El
estandar mundial para la clasificacion del clima
se denomina Clasificacion Climatica de Koppen
(CCK), (Castro et al., 2007), basado en la teoria
de que la vida de las plantas nativas se ve
directamente afectada por la distribucion
espacial de elementos climaticos (Lohmann, et
al., 1993). La clasificacion climatica de Koppen
delimita zonas climaticas combinando los
promedios anuales de temperatura 'y
precipitacion junto con la estacionalidad de estas
ultimas. Koppen divide a los climas del mundo
en seis categorias principales, utilizando letras
desde la A hasta la E y la letra H. Cada letra
define climas por rangos de temperatura,
excepto los climas B que se definen por
precipitacion. Los climas definidos por
temperaturas estan determinados por la
radiacion recibida a distintas latitudes. La letra
A es para climas tropicales, la B para climas
donde la precipitacion es menor a la evaporacion
o evapotranspiracion potencial, C para climas
templados de latitudes medias, D para climas
boreales cercanos a los circulos polares, los E
para climas polares y los H para climas de
altitud. Las categorias principales se subdividen
en 12 tipos principales de clima definidos
principalmente por la distribucion de las
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precipitaciones: Af selva, Aw sabana, BS estepa,
BW desierto, CW (estacion seca en el invierno),
Cs (mediterraneo), Cf (sin estacion seca), Cfa
(sin estacion seca y verano caluroso), Cfb (de
las hayas), Dw (continental boreal), Df (ruso
canadiense), ET (tundra) y EF (hiclos
perpetuos). En los climas B el control sobre la
vegetacion es la sequedad, mientras que en los
restantes tipos de climas el factor de control
sobre la vegetacion es la temperatura. La
clasificacion de Képpen ha sido ampliamente
utilizada con distintas finalidades entre las que
se pueden mencionar: 1) herramienta de
diagnostico para validar modelos de circulacion
general y para analisis de simulaciones de
riesgos de gases de efecto invernadero
(Lohmann et al., 1993), 2) para proyecciones de
cambio climatico (Rubel y Kottek, 2010) y 3)
para caracterizar los climas locales (Garcia,
2004; Medvedovic et al., 2009).

Las clasificaciones climaticas como la de
Ko&ppen presentan limitaciones desde el punto
de vista agricola, dado que no consideran el
suelo y el flujo de agua en el mismo (de Souza
Rolim et al., 2007). Estas limitaciones fueron
tenidas en cuenta por Thornthwaite (1948). Este
autor, en su clasificacion, primero divide a los
climas desde el punto de vista hidrico a través
del calculo del indice hidrico (IH) que tiene en
cuenta las necesidades hidricas del cultivo de
referencia (evapotranspiracion), los excesos y
los déficits de agua anual obtenidos del balance
hidrico climatico mensual (Thornthwaite, 1948;
Thornthwaite y Mather, 1955). Para el calculo
del balance hidrico de agua en el suelo son
necesarios datos de evapotranspiracion
potencial, precipitacion y el agua retenida en el
suelo a capacidad de campo. El IH esta
determinado por las entradas de agua
(precipitaciéon) y las salidas de agua
(evapotranspiracion) del sistema y se utiliza
para conocer la disponibilidad de humedad para
la vegetacion (McCabe y Wolock, 1991). Si el
IH es positivo el clima es humedo con exceso
hidrico, mientras que si es negativo el clima es
arido con un déficit de humedad. Un valor de
cero indica un equilibrio entre la precipitacion
anual y la demanda de humedad del ambiente
(Thornthwaite, 1948; McCabe y Wolock, 1991).

Los grandes tipos de climas (obtenidos a partir
del IH) se subdividen a partir de los excesos
utilizando el indice de humedad o a partir del
déficit, utilizando el indice de aridez. El indice
de humedad se calcula para los climas secos para
ver si estos tienen algun tipo de exceso en algiin
momento del afio. En tanto que, el indice de
aridez se calcula para los climas himedos para
determinar si tienen alguna deficiencia de agua
a lo largo del afio. La clasificacion de
Thornthwaite y Mather se completa clasificando
los climas a través de su temperatura media
anual, para lo cual se |utiliza la
evapotranspiracion potencial la cual se obtiene
a partir de las temperaturas medias mensuales y
la latitud del lugar.

A pesar de la importancia y utilidad de las
clasificaciones climaticas, y la necesidad de
clasificar el lugar donde se llevan a cabo los
estudios agrondémicos a campo, no se ha
clasificado el clima de la region agricola de La
Pampa a partir de los datos locales. Si bien
existen diversos mapas con la clasificacion
climatica de Koppen para la Republica
Argentina, publicado en Wikipedia, foros y otros
articulos no académicos, estos carecen de la
informacion utilizada y de una descripcion
detallada de la metodologia empleada para la
clasificacion. La clasificacion climatica de
Koppen a escala global fue calculada y
presentada en forma de mapa por Beck et al.
(2018). Para esta clasificacion se utilizo la base
de datos WorldClim la cual es una interpolacion
a partir de observaciones alcanzando una
resolucion de 1 km. Sin embargo, es este trabajo
no queda claro cuantas y cuales estaciones
fueron utilizadas en la provincia de La Pampa.
Ademas, no se puede determinar con claridad
los climas en la region agricola de La Pampa por
carecer el mapa de referencias como los limites
politicos de las provincias de la Argentina y las
capitales provinciales. Respecto de la
clasificacion climatica de Thornthwaite, Vich et
al. (2010) publicaron la clasificacion climatica
para la region oriental de la Republica
Argentina. En este estudio se utilizaron los datos
de 81 estaciones del Servicio Meteoroldgico
Nacional e INTA sin mencionar las mismas en
el texto ni en forma grafica. Tampoco se
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especifica las estaciones utilizadas detallan en la
parte agricola de La Pampa y el agua
almacenada en el suelo a capacidad de campo
utilizada en el balance hidrico. Es por esto que,
el objetivo del presente trabajo fue clasificar, a
partir de datos climaticos locales, el clima del
norte, centro y sur del area agricola de la
provincia de La Pampa utilizando Ila
clasificacion climatica de Koppen y la de
Thornthwaite. Se espera que las mismas sean
una referencia para caracterizar de manera
rapida y sencilla el clima en los estudios que se
lleven en la region agricola de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se
seleccionaron las localidades de General Pico
(Lat: -35° 40" Long: -63° 44’ y altitud 143 m
s.n.m.), Santa Rosa (Lat: -36° 37°, Long: -64°
17"y altitud 175 m s.n.m.) y Guatraché (Lat:-37°
40°, Long: -63° 32" y altitud 169 msnm)
ubicadas en la region agricola de la provincia de
La Pampa. Siendo Guatraché representativa del
sur de la region agricola, General Pico del norte
y Santa Rosa del centro. Se utilizaron los
registros  meteorologicos mensuales de
temperatura del 1941 al 2010 y de precipitacion
del 1980 a 2018 en Santa Rosa y General Pico
respectivamente. Para Guatraché se utilizaron
los registros de temperatura mensuales de 1941
a 1970 y de precipitacion de 1980 al 2018.
Estudios previos han mostrado que en el area de
estudio no se han observado cambios en las
temperaturas en el periodo 1960-2010
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2014). Ademas, para
el area de estudio las proyecciones climaticas
muestran cambios menores a 0.5 °C en las
temperaturas para distintos escenarios de cambio
climatico (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2014). Estos
antecedentes muestra la estabilidad de las
temperaturas del area de estudio ante distintas
condiciones climaticas. En base a los
antecedentes previos se asume que las
temperaturas del periodo 1941-1970 de
Guatraché son comparables con las del periodo
1941-2010 de Santa Rosa y General Pico. Los
registros diarios de temperatura y precipitacion

fueron procesados para obtener las temperaturas
y precipitaciones medias mensuales. Los datos
utilizados provienen de estadisticas de la
Facultad de Agronomia (UNLPam), Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y
Administracion Provincial del Agua de La
Pampa (APA).

A partir de la temperatura media mensual y la
latitud de cada localidad se procedio al calculo
de la evapotranspiracion potencial a partir de la
siguiente formula propuesta por Thornthwaite:

Ec. (1)

Donde ETPThor es la

evapotranspiracion potencial de Thornthwaite,

ETPg A evapotranspiracion potencial sin ajustar
y L factor de ajuste.

Ec. (2)

Dénde: ETPgp

evapotranspiracion potencial sin ajustar, t

temperatura media mensual, I indice caldrico

anual, “a” coeficiente que depende del indice
calérico anual.

Ec. (3)
Doénde: 1 indice calodrico anual, i indice
caldrico mensual.

Ec. (4)

Donde, i indice caldrico mensual, t
temperatura media mensual.

Ec. (5)
Doénde: a es el coeficiente de la formula de

Thornthwaite para el calculo de la ETP, e I el
indice calérico anual.

Ec. (6)

Donde L es el factor de ajuste, Ndi es el factor
de correccion del niimero de dias del mes e Ni
la duracion astronémica del dia - horas de luz.
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Para cada localidad se calculd el balance
hidrico climatico mensual (BHC) por la
metodologia de Thornthwaite utilizando el
programa Agroagua version 4.1 (Forte Lay et
al., 1996). El software fue alimentado con las
precipitaciones medias mensuales, la
evapotranspiracion potencial mensual
calculada por el método de Thornthwaite y con
el agua almacenada en el suelo a capacidad de
campo. Para las tres localidades se utilizaron
diferentes cantidades de agua almacenada en el
suelo a capacidad de campo. Por un lado, en las
3 localidades se utilizé 300 mm de agua
almacenada en el suelo a capacidad de campo
para que los diferentes climas sean el resultado
de las condiciones atmosféricas y no debido a
caracteristicas particulares del suelo. Este
almacenaje a capacidad de campo es el que
normalmente se utiliza para clasificar
climaticamente un sitio con la clasificacion
climatica de Thornthwaite. Por otro lado, para
cada localidad se utilizaron dos almacenajes a
capacidad de campo que resultaron de
considerar los dos tipos de suelos
predominantes en los departamentos donde se
encuentran cada una de las localidades (Tabla
1). Los suelos predominantes y las
profundidades de los mismos en los
departamentos de cada localidad fueron
extraidos del “Mapa de Suelos La Pampa
escala 1:100.000” (Vazquez, 2014). El agua

Tabla 1. Caracteristicas de los principales suelos de los
departamentos en los que se encuentra cada localidad
estudiada y su lamina de agua almacenada a capacidad
de campo.

Table 1. Characteristics of the main soils of the

departments in which each studied locality is located and
their water surface stored at field capacity.

Localidad Dpto. Tipos de suelo  Textura Prof. A/:nSn(]:C
Ustisament Tipico IFETED >1,5 160
General Arenoso

Pico Maracé - e
aplustol éntico 05 05 100

petrocalcico
Haplusto’l eptlco Franco 1 200

Santa : petrocélcico

Capital
Rosa

Haplustol éntico

e Franco 0,5 120
petrocalcico

Haplustol Entico /2" 4 160
arenoso
Guatraché Guatraché
Franco

Haplustol Entico 06 100
arenoso

almacenada a capacidad de campo para cada
tipo y profundidad de suelo se calcularon
teniendo en cuenta los valores de referencias
obtenidos por Quiroga et al. (2012) para suelos
de la misma region.

Como resultado del BHC se obtuvieron los
excesos y déficits de agua mensuales y anuales.
A partir de los resultados del BHC se realizo la
clasificacion climatica de Thornthwaite
siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Calculo del indice hidrico con la siguiente
formula:

Ec. (7)

A partir del valor del indice hidrico se
clasifico al clima utilizando la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los climas por Thornthwaite
de acuerdo con el indice hidrico.

Table 2. Classification of climates by Thornthwaite
according to the water index.

Notacién Tipo climatico indice Hidrico
A Perhumedo 100 y superiores
By Himedo 80a 100
B3 Humedo 60 a 80
By Humedo 40 a 60
B4 Humedo 20 a40
Co Subhumedo humedo 0a20

Donde en gris claro estan representados los climas
humedos y en gris oscuro los climas seco.

where, light gray shows humid climates and dark gray shows
arid climates.

A los climas secos se les calcul6 el indice de
humedad, para determinar si tienen algin exceso
de agua, con la siguiente formula:

2. Cdalculo del indice de humedad, si el indice
hidrico es inferior a 0, con la siguiente

formula:
Ec. (8)

A partir del valor del indice de humedad se
clasifico al clima utilizando la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificaciéon de los climas secos por
Thornthwaite de acuerdo con el indice de humedad.

Table 3. Classification of dry climates by Thornthwaite
according to humidity index.

Notacién Climas secos (Cq Dy E) Il—in:rir?:difj
d Nulo o pequefio exceso de agua 0a10
w Exceso moderado de agua en verano 10a20
s Exceso moderado de agua en invierno 10 a 20
Sy Gran exceso de agua en verano mas de 20
Wy Gran exceso de agua en invierno mas de 20

A los climas humedos se les calcul6 el indice
de aridez, para determinar si tienen alguna
deficiencia de agua, con la siguiente férmula:

3. Cadlculo del indice de aridez, si el indice
hidrico es superior a 0, con la siguiente
formula:

Ec. (9)
A partir del valor del indice de aridez se
clasifico al clima utilizando la tabla 4.
Tabla 4. Clasificacion de los climas humedos por
Thornthwaite de acuerdo con el indice de aridez.

Table 4. Classification of humid climates by
Thornthwaite according to the aridity index.

Climas humedos
(A, ByCo
Nula o pequefia
deficiencia de agua
s Deficiencia moderada de 16,7 2333
agua en verano

Deficiencia de agua

Notacién indice de Aridez

0a16,7

w oo 16,7 a 33,3
moderada en invierno
s Gran deeffliggi:e agua oo de 33,3
Gran deficiencia de agua .
w2 en invierno ES €2 35318

4. Calculo del indice de eficiencia térmica con
la siguiente formula:

Ec. (10)

Donde IET es el indice de eficiencia térmica
y ETP anual es la evapotranspiraciéon anual
calculada por el método de Thornthwaite.

A partir del valor del indice de eficiencia
térmica se clasifico al clima utilizando la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los climas desde el punto de
vista térmico por Thornthwaite de acuerdo con el indice
de eficiencia térmica.

Table 5. Classification of climates from the thermal point
of view by Thornthwaite according to the thermal
efficiency index.

Notacién Tipo climatico indice Eficiencia Térmica

A Megatermal > 1140

By Mesotermal 997 a 1140
B3 Mesotermal 885 a 997
B, Mesotermal 712 a 885
B4 Mesotermal 570a712
C, Microtermal 427 a 570
Cq Microtermal 285 a 427
D Tundra 142 a 285
E Helado <142

5. Calculo de la concentracion estival de
eficiencia térmica con la siguiente formula:

Ec. (11)

Donde CEET concentracion estival de la
eficiencia térmica y ETP evapotranspiracion
potencial calculada por el método de
Thornthwaite.

A vpartir de la concentracion estival de
eficiencia térmica se clasifico al clima desde el
punto de vista térmico

T_abla 6. Clasificacion dellos utilizando la tabla 6.
climas desde el punto de vista
térmico por Thornthwaite de

acqerdo con la concer_1t|_'acno_n climatica de Képpen
estival de la eficiencia

térmica. se utilizaron las

Table 6. Classification of precipitaciones y las

climates from the thermal temperaturas medias
point of view by Thornthwaite 1 P
according to the summer Mmensuales. ara

Para la clasificacion

concentration of thermal determinar si  la
efficiency. precipitacion es el
Notacign Concentracion  principal — elemento
estival que condiciona el

@ =6 desarrollo de la

by 482519 vegetacion  (Clima

b3’ 51,9 a 56,3

tipo B) se determind
by’ 56,3 a61,6

la distribucion de las

b 61,6268 precipitaciones y se
% 68 a76,3 :
: aplicaron los
¢4 76,3288 I L
siguientes criterios y
D > 88
umbrales:
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Si el 70 % o mas de la precipitacion ocurre en
el semestre mas frio (abril a septiembre).

1-P<2T

Siel 70 % o mas de la precipitacion ocurre en
el semestre mas calido (octubre a marzo)

2-P<2T+28

Si no se alcanzan los porcentajes anteriores
porque las precipitaciones estan distribuidas
durante todo el afio.

3-P<2T+ 14

Doénde P es la precipitacion media anual (cm)
y T la temperatura media anual (°C).

Cuando fue descartado que el clima es de tipo
“B” se utilizaron los criterios de la tabla 7 para
determinar los grandes tipos de clima de acuerdo
con la clasificacion climatica de Kdppen.

Para determinar los subtipos de clima dentro
de los grandes tipos de clima de la clasificacion
climatica de K&ppen se utilizaron los criterios
de la tabla 8.

Los climas templados (letras C, de latitudes
medias) se subdividieron de acuerdo a cuan
calido es el verano o cuan frio es el invierno a
través del siguiente criterio:

a: Subtropical. El verano es caluroso, se
superan los 22 °C de temperatura media en el
mes mas calido y las temperaturas medias

Tabla 7. Criterios para determinarlos grandes tipos de clima
de la clasificacion climatica de Képpen.

Table 7. Criteria for determining the major types of climate
of the Képpen climate classification.

Tipo de

f Criterios
clima

Clima

Climas lluviosos El mes mas frio tiene una

tropicales temperatura superior a 18,0°C
La evaporacién excede las
B Climas secos precipitaciones. Siempre hay déficit

hidrico
Temperatura media del mes mas frio

GllmEs fEmHErEs es inferior a 18,0 °C y superior a -

C . 3,0 °C y al menos un mes la
y himedos " .
temperatura media es superior a
10,0 °C
Climas boreales La temperatura media del mes mas
D odenievey frio es inferior a -3,0°C y la del mes
bosque mas calido superior a 10,0 °C
" La temperatura media del mes mas
Climas polares o o L o
E de ni calido es inferior a 10,0 °C y
e nieve ¥ o
superior a 0 °C
3 Clima de hielos La temperatura media del mes mas

perpetuos célido es inferiora 0 °C

Tabla 8. Criterios para subdividir los grandes tipos de clima.
Table 8. Criteria for subdividing the major types of climate.

SUbt.lpo Clima Criterios
de clima
Af Clima de selva  El mes mas seco caen mas de 60

mm de lluvia
El mes mas seco caen menos de
60 mm de lluvia
. Por lo menos hay un mes en el
Clima de sabana Y

Aw : que caen menos de 60 mm de
tropical >
lluvia

tropical lluviosa

Am Clima monzénico

BS Clima de estepa Clima arido continental

Bw Clima desértico Clima arido con precipitaciones
menores a 400 mm
Clima templado
Cf humedo sin
estacion seca

Clima templado -
. P El mes mas humedo del verano es
himedo con

Cw L diez veces superior al mes mas
estacion invernal P
seco del invierno

seca

Las precipitaciones del mes mas
seco son superiores a 30 mm

La precipitacion del mes mas seco

del verano es inferior a 30 mmy la

del mes mas lluvioso del invierno
tres veces superior

Clima templado
Cs humedo con
Vveranos secos

Clima boreal de
Df  nieve y bosque con
inviernos hiumedos
Climas boreales de
Dw nieve y bosque con Con una estacién seca en invierno
inviernos secos

No hay estacion seca

Temperatura media del mes mas
célido es inferior a 10.0°C y
superior a 0°C
La temperatura del mes mas
calido es inferior a 0°C

ET Clima de tundra

Clima de hielos

EF
polares

superaron los 10 °C al menos cuatro meses al
afio.

b: Templado. El verano es fresco, no se
superan los 22 °C de temperatura media en el
mes mas calido y las temperaturas medias
superaron los 10 °C al menos cuatro meses al
afio.

c: Frio. El verano es frio y en menos de cuatro
meses al afio las temperaturas medias superaron
los 10 °C.

Las medias se analizaron estadisticamente con
ANAVA simple y el test de diferencias de
medias LSD de Fisher utilizando el programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2002).

RESuLTADOS

Las temperaturas medias mensuales fueron
similares en las tres localidades analizadas
(Figura 1). La marcha de las temperaturas
medias mostré una amplitud térmica anual
(diferencia entre el mes mas calido y el mes mas
frio) de 16,3 °C en Guatraché (entre 23,2 °C y
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6,9 °C), de 16,0 °C en Santa Rosa (entre 23,6 °C
y 7,6°C) y de 15,9 °C en General Pico (entre
24,0 °Cy 8,1 °C). Esta caracteristica es tipica de
los climas de latitudes medias continentales con
estaciones del afo bien marcadas, donde los
veranos son calurosos y los inviernos frios
(McColl, 2014). Temperaturas maximas
absolutas alcanzaron valores de hasta 44,0 °C y
temperaturas minimas absolutas valores de hasta
-13,0 °C. Los registros térmicos extremos de alta
temperatura constituyen condiciones
desfavorables para los cultivos por superar las
temperaturas maximas vitales de los cultivos de
verano y por provocar excesiva demanda de
agua por parte de la atmodsfera en una zona
donde las precipitaciones son uno de los factores
limitantes de la produccion (Bhattacharya,
2019). Los registros térmicos extremos de baja
temperatura constituyen también condiciones
desfavorables para los cultivos que son
afectados por las heladas intensas (Kumar et al.,
2018).

La precipitacion anual (periodo 1980-2018)
en General Pico fue superior a la de Santa Rosa
y Guatraché (p< 0,05; Tabla 9). Estudios previos
encontraron que General Pico se encuentra en
una isohieta de mayor precipitacion que Santa
Rosa y Guatraché (Casagrande et al., 2006) sin
determinar la existencia de diferencias

Figura 1. Temperaturas medias mensuales para General Pico, Santa Rosa y

Guatraché.

Figure 1. Average monthly temperatures for General Pico, Santa Rosa and

Guatraché.

estadisticas en la precipitacion de las localidades
analizadas. Las tres localidades mostraron un
régimen de precipitaciones con una marcada
estacionalidad (Figura 2). Las precipitaciones se
concentraron principalmente en el semestre
calido. De octubre a marzo (semestre calido) las
precipitaciones representaron el 75 % de las
precipitaciones anuales en General Pico, el 73 %
en Santa Rosa y 69 % en Guatraché.

La precipitacion anual superé al indice de
temperatura media anual en las tres localidades
estudiadas indicando que ninguna de estas
corresponde a climas secos (“B”) donde la
precipitacion es la principal limitante de acuerdo
con la clasificacion climatica de Koppen (Tabla
9). La temperatura media mensual en las tres
localidades analizadas oscil6 entre los 24,0 °C
(enero General Pico) y los 6,9 °C (julio
Guatraché) dando como resultado en la
Clasificacion Climatica de Koéppen un clima
templado y humedo (“C”) (Figura 1). La
precipitaciéon mensual media (periodo 1980-
2018) oscilo entre 16,0 y 110,5 mm en General
Pico, entre 18,8 y 84,0 mm en Santa Rosa y
entre 18,8 y 91,8 mm en Guatraché (Figura 2 a,
b y c). Las precipitaciones mas elevadas se
dieron en enero en General Pico y en marzo en
Santa Rosa y Guatraché (verano). En tanto que,
las menores precipitaciones ocurrieron en junio
(invierno) en las  tres
localidades. En las cuales la
cantidad de precipitacion del
mes mas lluvioso estuvo
comprendida entre tres y diez
veces la precipitacion del mes
mas seco. De acuerdo con la
distribucion de las
precipitaciones el clima de las
tres localidades clasifico como
templado humedo sin estacion
seca (Cf). En Guatraché, Santa
Rosa y General Pico la
temperatura media del mes
mas calido (enero) fue
superior a los 22,0 °C, siendo
clasificadas las tres
localidades como clima con
verano calido (“a”). A pesar de
las  diferencias en la
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Tabla 9. Precipitacién media anual y desvio estandar
(periodo 1980-2018) para las tres localidades analizadas.

Table 9. Average annual precipitation and standard
deviation (period 1980-2018) for the three analyzed
localities.

Precipitacion media Desvio Indice de
anual (1980-2018) temperatura
mm Tma*20+280
General Pico 833,3b 230.2 602
Santa Rosa 705,4 a 198.2 592
Guatraché 7349 a 217.5 580

Diferentes letras indican diferencias estadisticas al 5 % (p<0,05)

precipitacion media anual y en la distribucion de
las mismas la clasificacion climatica de Képpen
no pudo diferenciar el clima de las tres
localidades analizadas. En todas ellas el clima
de acuerdo con la clasificacion climatica de
Koppen fue templado sin estaciéon seca con
verano calido (Cfa). Estos resultados
coincidieron con los reportados por la
Coordinacion de Politicas Socioambientales
Ministerio de Salud y Desarrollo Social de la
Nacion (2018) en el cual se clasifico al clima de
la region donde se encuentran Santa Rosa,
Guatraché y General Pico como templado
himedo sin estacion seca y con verano calido
(Cfa). Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos por Beck et al. (2018), las tres
localidades clasificadas en este estudio como
Cfa se encuentran al limite con los climas de
estepa fria (BSK) que se encuentran hacia el
oeste.

El balance hidrico climatico mensual utilizado
en la clasificacion climatica de Thornthwaite
muestra pequefias deficiencias de agua al
comienzo del verano (diciembre y enero) y
pequefios excesos de agua al comienzo de la
primavera (octubre y noviembre) en General
Pico (Figura 2). En Guatraché¢ y Santa Rosa
ocurren en términos climaticos pequefias a
moderadas deficiencias de agua durante el
verano (Figura 2). En ninguna de las dos
localidades ocurren excesos en términos
climaticos. El periodo de recarga de agua en el
suelo (cuando la precipitacion es superior a la
ETP) ocurre de septiembre a noviembre y de
febrero a mayo en General Pico. En Santa Rosa
ocurren pequeflas recargas de marzo a mayo y
en octubre. En Guatraché el periodo de recarga
se extiende de marzo a octubre (Figura 2). Esta

ultima caracteristica de Guatraché junto al
periodo de déficit marcado de noviembre a
febrero hacen que el sur del area agricola de La
Pampa presente mejores condiciones
agroclimaticas para la produccion de cultivos
invernales. En tanto que, General Pico (norte de
area agricola) por la recarga de primavera y
pequeiios déficits de verano presenta mejores
condiciones agroclimaticas para la produccion
de cultivos estivales.

El resultado del balance hidrico climatico
mensual arroj6 un indice hidrico superior a cero
en General Pico e inferior a cero en Santa Rosa
y Guatraché para las distintas condiciones de
suelo evaluadas en cada localidad (Tabla 10).
Esto determin6 un clima subhiimedo himedo en
General Pico y subhtimedo seco en Santa Rosa
y Guatraché. El indice de aridez en General Pico
fue menor a 16,7 en todos los casos (Tabla 10)
lo que determiné un clima con nulo o pequefio
déficit de agua (r). En Santa Rosa y Guatraché
los valores del indice de humedad fueron
inferiores a 10 (Tabla 10), lo que determiné que
el clima tiene nulo o pequefio exceso de agua
(d). Estos resultados muestran que al considerar
el suelo la clasificacion climatica de
Thornthwaite pudo diferenciar desde el punto de
vista hidrico los climas de las localidades
estudiadas en dos grupos y que las
particularidades de los suelos de cada area (tipo
de suelo, textura y profundidad) no modifican la
clasificacion climatica. El indice de eficiencia
térmica (ETP) vari6 entre 797,9 (Guatraché) y
817,3 mm (General Pico) y la concentracion
estival de la eficiencia térmica oscil6 entre 45,6
(Santa Rosa) y 47 (General Pico). En los tres
casos analizados el clima desde el punto de vista
térmico fue mesotermal templado frio con una
concentracion estival de la eficiencia térmica
menor al 48 %. De acuerdo a la clasificacion
climatica de Thornthwaite el clima de General
Pico es subhiimedo humedo, con nulo o pequeiio
deéficit de agua, mesotermal templado frio con
una concentracion estival de la eficiencia
térmica menor al 48 %. La notacion para el
clima de General Pico segun la clasificacion
climética de Thornthwaite es Co,rB"2a’. El clima
de Santa Rosa y de Guatraché es subhimedo
seco, con nulo o pequeflo exceso de agua,
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Figura 2. Balance hidrico climatico mensual para las tres localidades
analizadas. ETP evapotranspiracion mensual y ETR evapotranspiracion

real.

Figure 2. Monthly climatic water balance for the three analyzed localities.
ETP monthly evapotranspiration and ETR real evapotranspiration.

mesotermal  templado  frio con una
concentracion estival de la eficiencia térmica
menor al 48 %. La notacion de la clasificacion
climatica de Thornthwaite para el clima de Santa
Rosa y Guatraché es C{dB"2a’. A diferencia de
la clasificacion climatica de Koppen, la
clasificacion climatica de Thornthwaite pudo
diferenciar desde el punto de vista hidrico los
climas de Santa Rosa y Guatraché del clima de
General Pico. Esto concuerda con el analisis

estadistico de las precipitaciones
anuales en las que se encontrd
diferencias entre General Pico y
Santa Rosa y Guatraché (Tabla 9).
Los resultados de la clasificacion
de Thornthwaite desde el punto
de vista hidrico de este estudio
coinciden con los obtenidos por
Vich et al. (2010). Sin embargo,
son diferentes desde el punto de
vista térmico, dado que Vich et al.
(2010) encontraron que los climas
de General Pico, Santa Rosa y
Guatraché fueron mesotermal
semi-fria (B'1) a diferencia de lo
encontrado en este estudio donde
los climas fueron mesotermal
templada fria (B'2).

Es importante considerar que
para la clasificacion climatica de
Thornthwaite se estim6 la
evapotranspiracion potencial con
la formula desarrollada por el
mismo autor. Estudios previos
han determinado que la formula
de Thornthwaite subestima, entre
un 23 y 28 %, la evapo-
transpiracion potencial calculada
con la formula Penman-Monteith
(Bono Rapp, 2014). La ETP
estimada con la formula de
Penman-Monteith es la que mejor
ajusta a la ETP medida con
evapotranspirometos en distintas
partes del mundo (Allen et al.,
2006). Es por esto que, en el caso
de utilizar la ETP estimada por
Penman-Monteith para clasificar
por Thornthwaite las localidades
estudiadas, posiblemente sean
mas secas que lo encontrado en este estudio.

CONCLUSIONES

Las tres localidades, segun la clasificacion
climatica de Kdppen, clasificaron como clima
templado himedo sin estacion seca y verano
calido (Cfa). Esta clasificacion climatica general
no pudo detectar las diferencias en la
precipitacion media anual detectada con el
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analisis estadistico. De acuerdo con Ila
clasificacion climatica de Thornthwaite el clima
de General Pico clasific6 como subhiimedo
hiimedo, con nulo o pequefio déficit de agua,
mesotermal  templado  frio con una
concentracion estival de la eficiencia térmica
menor al 48 % (C,rB’2a’). En tanto que, el
clima de Santa Rosa y de Guatraché clasifico
como subhiimedo seco, con nulo o pequefio
exceso de agua, mesotermal templado frio con
una concentracion estival de la eficiencia
térmica menor al 48 % (C{dB’2a"). Esta ultima
clasificacion climatica pudo diferenciar dos
tipos de clima desde el punto de vista hidrico en
la region agricola de La Pampa en concordancia
con el analisis estadistico de la precipitacion. De
acuerdo con los resultados de este estudio la
clasificacion de Thornthwaite resulta mas
adecuada para clasificar los climas del area
agricola de La Pampa.
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Table 10. Thornthwaite climatic classification indexes for
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22";;':8: indice "9 jdice de g7 CEET
PO Hidrico . Humedad %
mm Aridez
300 23 08 - 8173 456
General a5 28 14 - 8173 456
Pico
100 3,1 2 - 8173 456
300 7.8 - 0 8114 47
Santa 200 122 - 0 8114 47
Rosa
120 22 - 0 8114 47
300 47 = 0 7979 467
Guatraché 160 -4,8 - 0 797,9 46,7
100 -48 . 0 7979 467

|IET: indice de eficiencia térmica, CEET: concentracion estival de la eficiencia
térmica.
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