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Nota Editorial

En el Volumen VIII algunos trabajos reflejan la preocupacion que el Cambio Climético
ha generado en todos los ambitos del saber cientifico en el mundo. Nuestro pais no
es ajeno a las distintas manifestaciones que esta provocando el Cambio Climatico
en todos los 6rdenes. La Agrometeorologia es una de las ciencias que analiza la
problematica que produce el Cambio Climético en los sistemas productivos y las
consecuencias econdmicas y sociales que generan las distintas adversidades que se
producen tales como sequias y excesos hidricos mas severos, mayores inundaciones
y pérdidas de superficies productivas, entre otras. Por otro lado, se observan ciertas
variaciones de las ofertas climaticas de las distintas zonas, que determinan cambios
en los escenarios productivos y, por lo tanto, nuevas posibilidades de produccion que
antes no eran posibles en esos lugares.

Por lo expresado, es de esperar que la comunidad de agrometeorélogos dirija sus
esfuerzos hacia un mejor conocimiento de los efectos adversos o no del Cambio
Climatico de forma de aportar elementos de acciéon hacia una mayor produccion
agropecuaria. Los resultados de dichos esfuerzos deben plasmarse en publicaciones
que contribuyan a la difusion de los nuevos conocimientos generados.

Ing. Ftal (M Sc.) Pedro Enrique Boletta
Director RADA
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Evaluacion agroclimatica y economica de
los efectos adversos de excesos hidricos en
la region pampeana argentina

Zanvettor,R.E.; A.C.Ravelo; E.O.Thomasz y S.S.Sanchez

RESUMEN

Los excesos hidricos registrados durante la ocurrencia de El Nifio en las
campanfas 1997/98, 2002/03, 2009/10 y 2015/16 fueron identificados por
los indices de Palmer PDSI y CMI. Se encontré una importante variabilidad
geogréfica de los indices en las diferentes campafias analizadas vy
consecuentemente en los efectos adversos. Dichos efectos se determinaron a
nivel de departamento para las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios
y Santa Fe, durante la reciente campana agricola 2015/16 y se cuantificaron las
pérdidas econémicas. Las mermas en produccion agricola para el cultivo de
soja asciende a 483 millones de ddlares estadounidenses.

Palabras clave: indices de Palmer, El Nifio, soja, produccion agricola

Zanvettor,R.E.; A.C.Ravelo; E.O.Thomasz and S.S.Sanchez' 2017.
Agroclimatic and economic assessment of the adverse impacts of ex-
cessive moisture in the argentine pampas region. RADA VIII: 1-13

SUMMARY

The moisture excesses during the occurrence of El Nifio events in 1997/98,
2002/03, 2009/10 y 2015/16 were identified by the Palmer indices PDSI and
CMI. There is a large geographic variability of the indices in the crop seasons
analyzed and the negative impacts also. The adverse effects of the moisture
excesses were established for each province county of Buenos Aires, Cérdoba,
Entre Rios y Santa Fe for the recent 2015/16 agriculture summer season and
the economic losses were established. The agriculture losses for soybean only
reached 483 million US dollars.
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INTRODUCCION

En 1884, Florentino Ameghino plante¢ el tema
de las inundaciones en la regiéon pampeana y entre
sus conclusiones mas importantes proponia: “po-
ner un techo al campo” para retener en origen, la
lluvia caida a través de represas, estanques vy la-
gunas artificiales combinadas con canales y plan-
taciones de arboledas en gran escala (Ameghino,
1985). Esas propuestas no fueron materializadas y
actualmente, mas de 130 afios después, los efec-
tos adversos de los excesos hidricos contindan,
causando pérdidas cuantiosas en la agricultura
y ganaderia de la region pampeana. Uno de los
ejemplos mas recientes corresponde a la campafa
2015/16 (BCC, 2016).

En relacion a los excesos hidricos, Argentina
concentra el 80% de la poblacion y mas del 80%
de la produccion agricola, en la planicie de inun-
dacion del rio Parané. En la region pampeana exis-
ten areas que histéricamente han experimentado
ciclos de anegamiento y que atravesaron grandes
inundaciones como en 1996-2001, donde llovid
un 20% mas que el promedio histérico. En ese lap-
so, la superficie afectada en la region crecio del
tres al 27% y las napas subieron de 3,5 a 1,3 m
de profundidad. Si bien la inundacién se retrajo, no
sucedié lo mismo con los niveles fredticos, que ac-
tualmente estan a 2 m de profundidad. Esto implica
que, la misma situaciéon de anegamiento se podria
repetir con ain menos precipitaciones que las que
ocurrieron en 2001, (Viglizzo y Jobbagy, 2010).

La ocurrencia de eventos El Nifio tiene efectos
sobre la magnitud y distribucion de las precipita-
ciones en Argentina y en particular en la pradera
pampeana, donde se manifiesta con abundantes
precipitaciones estivales. Las precipitaciones re-
gistradas durante la camparfia 2015/16 en vastas
areas de la region pampeana condujeron a inunda-
ciones y anegamientos prolongados, cuyos efec-
tos se reflejaron en la productividad de los cultivos.
Las pérdidas econémicas en esas areas fueron
cuantiosas (Agrovoz, 2017). En varias zonas de la
llanura pampeana donde no se presentaban este
tipo de escenarios, comenzaron a manifestarse en
los ultimos cinco afos. En la regiéon centro-este de
Coérdoba, cuyas tierras originalmente fueron pas-
tizales y se encuentran entre las mas fértiles del
pais, cerca del 25% del area han estado bajo el
agua en la camparfa mencionada (BCC, 2016). En
la localidad de Marcos Juarez, los niveles freaticos
medidos por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) se han elevado desde 11 m
en1970 hasta 1 m de profundidad en 2016 (Job-
bagy, 2016).

Es por dichas razones que se hace indispen-
sable analizar las precipitaciones, establecer un
seguimiento a través de indices ad hoc y generar
prondsticos de los indices para alertas tempranas
sobre excesos hidricos. Algunos indices meteo-
rolégicos, hidrolégicos o satelitales han sido utili-
zados como elementos de andlisis (Palmer, 1965;
McKee et al.,, 1993; Kogan, 1997; Ravelo et al.,
2014a). Los indices resumen en una o varias va-
riables de relevancia, el estado de las condiciones
hidricas y pueden ser graficados para visualizar
su variabilidad temporal o geogréfica, ademas de
su utilizacion en métodos de prondstico (Kim et al.,
2002) y de evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo
de ocurrencia de extremos hidricos (Ravelo et al.,
2015). Asimismo, indices obtenidos de informa-
cion satelital pueden ser utilizados para el moni-
toreo y evaluacion de las sequias (Kogan, 1997;
Ravelo & Pascale, 1997; Peters et al., 2002).

En el prondstico de indices de extremos hidricos
y en particular para sequias, se han utilizado las re-
des neuronales cuya efectividad ha sido validada
por varios investigadores (Kim et al., 2002; Ravelo
et al., 2014b).Dichas redes son sistemas dinami-
cos auto-adaptativos, con capacidad de pronosti-
car condiciones hidricas (ocurrencia o persistencia
de extremos) mediante el analisis de situaciones
hidricas pasadas (Hyun-Suk Shin & Salas, 2000).

El impacto econémico estd dado por todo un
conjunto de factores a saber:

e |mpacto sobre la vulnerabilidad social de po-
blaciones afectadas (Borden et al., 2007; Cutter,
2003; Hinkel, 2011): desde posibles dafios fisi-
cos y mentales hasta la capacidad econdémica
de recuperacion y sostenimiento del nivel de
vida en la etapa post-inundacion.

e Dafo a la infraestructura: rotura y deterioro de
infraestructura civil como puentes, caminos, de
infraestructura privada como inmuebles y hoga-
res e infraestructura productiva como maquina-
ria.

e Pérdidas directas de la actividad econdmica:
dafios directos a los cultivos, afectando la canti-
dad y/o calidad de la produccioén

e Pérdidas indirectas: en caso de generarse cai-
da en la produccion, esto impacta en menor ac-
tividad en la cadena productiva (menos trans-
porte, menos comercializacion, etc.).

Esto implica que la identificacion de las zonas
de excesos hidricos debe contrastarse con el tipo
y dimension de la actividad econdmica desarro-
llada en el area afectada. El dimensionamiento
en términos econdmicos permite establecer si los
excesos hidricos generan impactos a nivel de vul-
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nerabilidad social, si afectan actividades econo-
micas solamente a nivel local, o si la magnitud de
las pérdidas puede llegar a tener impactos macro-
econémicos. De esta forma, la tipologia del dafio
y su magnitud, provee informacioén util acerca del
tipo de politica publica a desarrollar y su forma de
financiamiento.

En relacién a los aspectos adversos de los ex-
cesos hidricos sobre la agricultura cabe destacar
las pérdidas de area sembrada, reduccion de los
rendimientos, erosion y pérdida de la fertilidad de
los suelos, entre otros.

El objetivo de este trabajo fue analizar los pe-
riodos con ocurrencia de excesos de humedad en
la pradera pampeana durante los ultimos 20 afios
mediante indices agro-meteoroldgicos y evaluar
sus efectos negativos sobre la productividad agri-
cola, particularmente en el caso de la soja, en tér-
minos agroecondmicos.

MATERIALES y METODOS

El 4rea de estudio seleccionada corresponde
a las provincias de Buenos Aires, Cdérdoba, En-
tre Rios y Santa Fe, las cuales conforman la ma-
yor parte de la pradera pampeana. Los datos de
precipitacion diaria utilizados para el calculo de
los indices meteoroldgicos y agro-meteorolégicos
fueron provistos por el Servicio Meteoroldgico Na-
cional (SMN) para el periodo comprendido entre
1996 a 2016 (SMN, 2017). Se utilizaron datos de 45
estaciones meteoroldgicas (Figura 1), cuya infor-
macion fue controlada para garantizar la validez,
continuidad y confiabilidad de la misma.

-27°95° 5

ZONA DE ESTUDIO
-56° 66" 0

41705 8
-65°12'0

Figura 1. Red de Estaciones Meteoroldgicas del Servicio Meteo-
rolégico Nacional (SMN, 2017) consideradas en el estudio.

Los indices mensuales de sequia (PDSI) y de
humedad del cultivo (CMI), Palmer, (1965;1968),
fueron obtenidos de la pagina web del Centro de
Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas
y Naturales (CREAN, 2017).

La seleccion de las campanas agricolas fue rea-
lizada considerando los valores extremos negati-
vos del CMI (condiciones adversas para el cultivo)
y corroborados con los valores extremos positivos
del PDSI (excesos de humedad).

Se consideré la ocurrencia dga los eventos El
Nifio, utilizando los valores del Indice Oceanico
Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) (NOAA, 2016;
2017).

A partir de la identificacién de los eventos de
excesos hidricos a escala departamental, se pro-
cedio a evaluar el impacto econémico generado en
términos de pérdida de valor bruto de produccién
en el cultivo de soja. Se focalizé la evaluacion es-
trictamente en este cultivo dada su significancia
econdémica: representa el 73% del valor generado
por la produccion de granos y el 22% de las expor-
taciones totales del pais. Para ello, se explor¢ la
informacion de area sembrada, cosechada y pro-
duccion publicada por el Ministerio de Agroindus-
tria de la Nacion (2017), a través del portal “Datos
Abiertos Agroindustria”, donde en muchos casos
se dispone informaciéon desde 1970. Se analizaron
las variables listadas a continuacion y aplicé el mo-
delo tendencial a partir del cual se identifican des-
vios extremos en los niveles de rendimientos desa-
rrollado por Thomasz et al., (2016), Thomasz et al.,
(2017), Tannura et al., (2008) y Baethgen (2008).
Las variables analizadas desde 1970 fueron:

o Area cosechada

o Area sembrada

e Rendimiento

e Rendimiento tendencial (ausencia de extremos
climaticos)

e Produccion

e Precio internacional

Se observé que, en los casos de existencia de
extremos hidricos, la principal variable afectada es
la diferencia entre area sembrada y cosechada.
Consecuentemente, la pérdida de produccion de
dicha area se estim6 tomando en cuenta el ren-
dimiento tendencial histérico del departamento y
restando la pérdida de area promedio observada
en otras campafas, para construir un escenario
contra-factico de ausencia de extremos climati-
cos. El rendimiento tendencial es el que surge del
modelo citado y se entiende por el mismo, el nivel
de rendimiento alcanzado bajo un escenario de
ausencia de extremos climaticos. Este rendimien-
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Tabla 1. Estaciones meteorolégicas para las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe y La Pampa, seleccionadas
para este estudio. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

Latitud S Longitud W

Estacion Meteoroldgica Provincia Numero (G{ra_dos y (Glra_dos y (I\A>I|2rj1rna1)
Décimos) Décimos)

Aeroparque Aero Capital Federal 87582 -34.57 -58.42 6
Azul Aero Buenos Aires 87641 -36.83 -59.88 147
Bahia Blanca Aero Buenos Aires 87750 -38.73 -62.17 83
Benito Juarez Aero Buenos Aires 87649 -37.72 -59.78 207
Buenos Aires Capital Federal 87585 -34.58 -58.48 25
Bolivar Aero Buenos Aires 87640 -36.20 -61.07 94
Ceres Aero Santa Fe 87257 -29.88 -61.95 88
Concordia Aero Entre Rios 87395 -31.30 -58.02 38
Cordoba Aero Cordoba 87344 -31.32 -64.22 474
Cordoba Observatorio Cordoba 87345 -31.40 -64.18 425
Coronel Pringles Aero Buenos Aires 87683 -38.02 -61.33 247
Coronel Suarez Aero Buenos Aires 87637 -37.43 -61.88 233
Dolores Aero Buenos Aires 87648 -36.35 -57.73 9
El Palomar Aero Buenos Aires 87571 -34.60 -58.60 12
Ezeiza Aero Buenos Aires 87576 -34.82 -58.53 20
El Trebol Santa Fe 87470 -32.50 -61.67 96
General Pico Aero La Pampa 87532 -35.70 -63.75 145
Gualeguaychu Aero Entre Rios 87497 -33.00 -58.62 21
Junin Aero Buenos Aires 87548 -34.55 -60.92 81
Laboulaye Aero Cordoba 87534 -34.13 -63.37 137
La Plata Aero Buenos Aires 87593 -34.97 -57.90 19
Las Flores Aero Buenos Aires 87563 -36.03 -59.13 36
Mar Del Plata Aero Buenos Aires 87692 -37.93 -57.58 21
Marcos Juarez Aero Cordoba 87467 -32.70 -62.15 114
Mariano Moreno Aero Buenos Aires 87572 -34.55 -58.82 32
Nueve De Julio Buenos Aires 87550 -35.45 -60.88 76
Olavarria Aero Buenos Aires 87643 -36.88 -60.22 166
Parana Aero Entre Rios 87374 -31.78 -60.48 78
Pehuajo Aero Buenos Aires 87544 -35.87 -61.90 87
Pigue Aero Buenos Aires 87679 -37.60 -62.38 304
Pilar Obs. Cordoba 87349 -31.67 -63.88 338
Ponton Practicos Recalada  Buenos Aires 87598 -35.17 -56.25 11
Punta Indio B.a. Buenos Aires 87596 -35.37 -57.28 22
Reconquista Aero Santa Fe 87270 -29.18 -59.70 53
Rio Cuarto Aero Cordoba 87453 -33.12 -64.23 421
Rosario Aero Santa Fe 87480 -32.92 -60.78 25
San Miguel Buenos Aires 87569 -34.55 -58.73 26
Santa Rosa Aero La Pampa 87623 -36.57 -64.27 191
Santa Teresita Aero Buenos Aires 87658 -36.55 -56.68 4
Sauce Viejo Aero Santa Fe 87371 -31.70 -60.82 18
Tandil Aero Buenos Aires 87645 -37.23 -59.25 175
Tres Arroyos Buenos Aires 87688 -38.33 -60.25 115
Venado Tuerto Santa Fe 87468 -33.67 -61.97 112
Villa Gesell Aero Buenos Aires 87663 -37.23 -57.02 9

Villa Maria Del Rio Seco Cordoba 87244 -29.90 -63.68 341
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to constituye el punto de comparacion, al cual se
denomina escenario contra factico. La pérdida de
area promedio se calcula como el promedio simple
de pérdida de area en base a la informacion histo-
rica seleccionada, a los fines de estimar un nivel de
pérdida de area promedio que ocurra en forma re-
currente y no se encuentre vinculada a cuestiones
climaticas. Posteriormente, la perdida en términos
monetarios se valuo a través de los precios de re-
ferencia representados por diferentes cotizaciones
de los contratos a futuro de soja del mercado de
Chicago (www.cmegroup.com/).

Pérdida econémica = Estimacion pérdida de
produccion x Precio internacional

Debe destacarse que la pérdida econdémica
mencionada es una valuacion general que estima
el valor bruto de produccion (VBP) a nivel de depar-
tamento, cuyo valor total luego debe segmentarse
entre ingreso al productor, impuestos e ingresos de
la cadena de comercializacion y exportacion. A los
fines de este trabajo se analizara la pérdida de in-
greso total, sin diferenciar al perceptor.

Si bien la pérdida en cantidades producidas sea
probablemente la variable mas importante, la mo-
netizacion de la misma provee la informacion nece-
saria para fundamentar si resulta econémicamente
viable la inversion en infraestructura de adaptacion
al riesgo climatico (Por ejemplo, sistemas de irri-
gacion para adaptacion a sequias o sistemas de
drenaje o contencion de inundaciones para adap-
tacion a excesos hidricos), dado que para ello re-
sulta necesario proyectar un flujo de fondos mo-
netario.

En relacién al impacto econémico de los exce-
sos hidricos en el sector agricola, es necesario re-
calcar que las pérdidas econdmicas comprenden
no solamente la baja en las cantidades produci-
das, sino también los efectos en los precios y los
encadenamientos del sector: menor produccion
puede implicar mayores precios para el productor,
compensando parcialmente el efecto econdmico
de la baja en cantidades; no obstante, la baja de
las cantidades genera menor actividad econdémica
en la cadena productiva de transporte, servicios,
comercializacion, etc. Vale destacar que la mayor
parte los estudios aplicados a Argentina (Cepal,
2014; Murgida, et al., 2014; Ortiz de Zarate et al.,
2014; Podesta et al., 2013; Magrin et al., 2007; Let-
son et al., 2009; Letson et al., 2005; Podesta et al.,
2002; Losanoff y Cap, 2006; Heinzenknecht, 2011)
se limitan a cuantificar los efectos sobre las can-
tidades producidas. Las estimaciones del valor
econémico de las pérdidas se han realizado en
casos muy puntuales, proyectando los cambios
en los beneficios del agricultor como producto

de la incidencia de variables climaticas o bien en
estudios a nivel muy agregado, desarrollando es-
timaciones de impacto sobre el valor agregado de
la economia (PIB). No obstante, este Ultimo caso
corresponde a proyecciones futuras de cambio cli-
matico y no a escenarios de variabilidad climatica,
ni tampoco valuan las pérdidas registradas en los
eventos pasados.

Dentro de este contexto, el principal desafio
esta dado en la construccion de un modelo de eva-
luacion de pérdidas econdmicas por eventos de
variabilidad climatica pasados, presentes y futuros
de mediano plazo, que sea replicable a un éarea
geografica mayor, y que provea una estimacion de
la pérdida agregada al conjunto de la economia en
términos monetarios. Si bien existen estudios que
monetizan pérdidas de campafias pasadas, no se
cuenta con un modelo de valuacion completamen-
te riguroso y estandarizado. En este trabajo se dara
un primer paso en la monetizacion de las pérdidas
econdémicas por excesos hidricos a escala de de-
partamento, haciendo uso del andlisis estadistico
de éarea, rendimientos, precios y excesos hidricos.

La pérdida calculada corresponde al ingreso
resignado por departamento, magnitud que en las
cuentas nacionales es denominado valor bruto de
produccion. Como fue dicho, la pérdida se moneti-
za aplicado el precio internacional de la soja, a tra-
vés de diferentes cotizaciones de contratos de fu-
turo del mercado de Chicago. Como la produccion
de soja tiene como mayor destino la exportacion,
el valor bruto de produccion primario valuado a
precios internacionales constituye una estimacion
robusta.

RESULTADOS y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran los valores del ONI
para el periodo 1997-2016, observandose cuatro
eventos (1997/98, 2002/3, 2009/10 y 2015/6) que
alcanzan o superan los niveles de 1,3 (eventos
El Nifio de intensidad moderado a muy fuerte)
(NOAA, 2017).

En la Figura 3 se presenta la distribucion geo-
gréfica del PDSI en la region pampeana en el mes
de enero y febrero en 2016, durante los cuales
se presenta la ocurrencia de El Nifio (campafias
agricolas 1997/98, 2002/03, 2009/10 y 2015/16) y
donde el indice alcanza valores positivos eleva-
dos. Asimismo, la Figura 4 presenta al CMI para
los mismos afios y meses que el PDSI.

Los excesos hidricos ocurridos en la region
pampeana 2015/16 fueron resultantes de las
abundantes precipitaciones en el mes de febrero
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Figura 2. Variabilidad del indice ocednico de El Nifio (ONI) para el periodo 1996 a 2016(adaptada de NOAA, 2017).
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Figura 3. Zonas con humedad extrema (en color verde oscuro) segun el PDSI para los meses de enero de 1998, 2003, 2010 y febrero

de 2016.

2016. Algunas areas de la region superaron en un
200% los valores normales (por ejemplo, Marcos
Juarez 195,62%, Cnel. Suarez 203,25%, El Trébol
220,46% y Concordia 190,54%). Los excesos hi-
dricos produjeron la saturacion de los suelos y su
anegamiento con escurrimientos superficiales. Las
zonas bajas o deprimidas topograficamente fueron
las mas afectadas (Fotos 1y 2) tal como se verificd
en la localidad de Las Varillas y en el departamen-
to San Justo en la provincia de Cérdoba (Agrovoz,
2016).

Las condiciones ambientales de extrema hume-
dad fueron identificadas por los indices meteoro-
l6gicos y agroclimaticos y su validacion operativa
han sido establecida por otros autores (BCC, 2016;
Jobbagy 2016; Zanvettor et al., 2016). La ocurren-
cia de El Nifio se asocia directamente con los ex-
cesos de humedad en amplias zonas de la region
pampeana; sin embargo, debe destacarse que
dichos excesos presentan montos variables y una
distribucion geografica diferente en cada evento.
Por ejemplo, en El Nifio de 1997/98 se observan
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los mayores excesos hidricos en algunos departa-
mentos de la provincia de Buenos Aires, Cérdoba,
Entre Rios y Santa Fe (Tabla 2), mientras que en
otras partes de la regién no hay mayores excesos o
estos son moderados. La misma variabilidad geo-
gréfica se presenta en los otros eventos El Nifio y
los departamentos afectados por los excesos de
humedad no son necesariamente similares (Tabla
2). En la campafia agricola 2009/10, resulta impor-
tante destacar que se observan aun en zonas con
ocurrencia de sequias (Figura 3, zonas en rojo en
Enero 2010) relacionadas con la ocurrencia del
evento La Nifia de 2007/09, que afectd principal-

Enero 1998 Enero 2003

mente la region occidental del area en estudio.
Finalmente, en la campana 2015/16, se pueden
apreciar los efectos adversos de los excesos de
humedad en un menor numero de departamentos
(Tabla2); sin embargo, esos efectos adversos al-
canzaron mayor intensidad.

Evaluacion econémica de las pérdidas por
excesos hidricos

Cuando se analiza lo ocurrido en la campafa
sojera de 2015/16 en Buenos Aires, Cérdoba, Entre
Rios y Santa Fe, solamente en los casos donde se

g ,5233
S

7 I

Enero 2010 Febrero 2016

Figura 4. Zonas con humedad excesiva para los cultivos (en color verde mas oscuro) segun el CMI para los meses de enero de 1998,

20083, 2010 y febrero de 2016.

Foto 1. Campos inundados en las cercanias de la localidad de Las Varillas en Febrero de 2016.
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Foto 2. Vista aérea de una zona inundada del departamento San Justo en Febrero de 2016.

registran excesos hidricos, se observa que en Cor-
doba cuatro departamentos registran pérdidas de
area mayores al promedio histérico, cinco en Santa
Fe y dos en Entre Rios. En el caso de Buenos Aires,
en los departamentos donde se registran excesos
hidricos, las pérdidas de area bajo cultivo de soja
no han sido significativas respecto al comporta-
miento histérico, y el nivel de produccion ha sido
compensado por mayores rendimientos. Por lo tan-
to, no se genera pérdida de indole econdémica.

Respecto a los valores de pérdida de area en
los departamentos afectados (Figura 5), la misma
se ubica entre un 5% y un 15% en Cérdoba, entre
un 15% y un 22% en Santa Fe y alrededor del 25%
en Entre Rios.

En relacion al comportamiento de los rendimien-
tos (Figura 6), en los departamentos de Cérdoba
los rendimientos correspondientes al area cose-
chada resultan superiores al rendimiento tenden-
cial histérico, mientras que en Santa Fe y Entre
Rios ellos son menores. Esto implica que en el
caso de Cordoba, parte de la pérdida de area es
compensada por un incremento en los rendimien-
tos del area cosechada.

En el célculo de la reduccion de ingresos, se
explord la pérdida de area promedio de periodos
anteriores a los fines de considerar lo ocurrido
en campafias sin extremos climaticos. Asimismo,
para evaluar la pérdida de produccion se aplica
el rendimiento tendencial, es decir, aislado de ex-

tremos climaticos. La monetizacion de la pérdida
se realiza aplicando el precio internacional de la
soja segun cotizaciones del mercado de futuros
de Chicago.

Como se observa en la Tabla 3, la pérdida de
ingreso por cultivo de soja en el caso de Cérdoba
asciende a u$s 222,09 millones, los cuales se ge-
neraron en Marcos Juarez (u$s 100,05 millones),
Unién (u$s 39,95 millones), San Justo (u$s 73,99
millones) y Juarez Celman (u$s 8,09 millones). Me-
dida en términos relativos al valor de la produccion
de la campafa, la pérdida representa el 15,5%
en Marcos Juarez, 11,9% en San Justo, 6,4% en
Unién y 2,3% en Juarez Celman.

En Santa Fe (Tabla 4), la pérdida en ddlares
estadounidenses por cultivo de soja asciende a
208,05 millones, la cual fue generada por cinco
departamentos: San Martin (63,9 millones), Irion-
do (51,5 millones), San Jerénimo (47,7 millones),
Belgrano (37,4 millones) y General Obligado (8
millones). Medida en términos relativos, la mayor
pérdida de ingreso se registra en San Jerénimo,
ascendiendo al 39,2% del valor producido en
la campafa analizada, seguido por San Martin
(27,1%), Iriondo (29,3%), Belgrano (25%) y Gene-
ral Obligado (20,1%).

Por dltimo, en la provincia de Entre Rios (Tabla
5), la pérdida por cultivo de soja asciende a u$s
53,65 millones, la cual fue generada en dos depar-
tamentos: Concordia (u$s 6,47 millones) y Parana
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Tabla 2. Departamentos afectados por los excesos hidricos en las campafias agricolas 1997/98, 2002/03, 2009/10 y 2015/16.

Departamentos /Provincias

Departamentos /Provincias

Departamentos /Provincias

Departamentos /Provincias

Enero 1998 Enero 2003 Enero 2009 Febrero 2016
Ameghino / Bs.As. Ayacucho/ Bs.As. Arrecifes/ Bs.As Adolfo Alsina / Bs.As.
Adolfo Alsina/ Bs.As. Azul / Bs.As. Baradero / Bs.As. Belgrano/Sta. Fe

Bahia Blanca/ Bs.As.
Caseros/Sta. Fe
Carlos Tejedor/ Bs.As.
Colén/E. Rios
Concordia/E. Rios
Cnel. Dorrego/ Bs.As.
Cnel. Pringles/ Bs.As.
Federacion/E. Rios
Federal/ E. Rios
Feliciano/ E. Rios
Garay/Sta. Fe

Gral. Lopez/Sta. Fe
Gral. Obligado/Sta. Fe
Gral. Pinto/ Bs.As.
Gral. Roca/Cba.

Gral. Villegas/ Bs.As.
Guamini/ Bs.As.
Juarez Celman/Cba.
La Paz/ E. Rios
Lincoln/ Bs.As.
Marcos Juéarez/Cba.
Nueve de Julio/ Bs.As.
Nueve de Julio/Sta. Fe
Parana/E. Rios
Patagones/ Bs.As.
Pellegrini/ Bs.As.
Pnte.R.Saenz Pefa/Cba.
Puan/ Bs.As.
Rivadavia/ Bs.As.
Saavedra/ Bs.As.
Salliqueld/ Bs.As.

San Cristobal/Sta. Fe
San Javier/Sta. Fe
San Justo/Sta. Fe

San Salvador/E. Rios
Tala/ E. Rios

Trenque Lauquen/Bs.As.
Tres Arroyos/ Bs.As.
Tres Lomas/ Bs.As.
Tornquist/ Bs.As.
Unién/Cba.
Uruguay/E. Rios
Vera/Sta. Fe
Villaguay/E. Rios
Villarino/ Bs.As.

Bahia Blanca/ Bs.As.
Balcarce/ Bs.As.
Caseros/Sta. Fe

Castellanos/Sta. Fe
Colon/Cba.
Colon/E. Rios
Concordia/E. Rios
Federacion/E. Rios
Federal/ E. Rios
Feliciano/ E. Rios
Garay/Sta. Fe
Gral. Alvarado/ Bs.As.
Gral. Belgrano/ Bs.As.
Gral. Guido/ Bs.As.
Gral. Lopez/Sta. Fe
Gral. Madariaga/ Bs.As.
Gral. Obligado/Sta. Fe
Gral. Pueyrredén/ Bs.As.
Gualeguaychu/E. Rios
La Capital/Sta. Fe
La Paz/ E. Rios
Las Colonias/Sta. Fe
Las Flores/ Bs.As.
Loberia/ Bs.As.
Maipu/ Bs.As.
Mar Chiquita/ Bs.As.
Marcos Juéarez/Cba
Nogoyé/E. Rios
Nueve de Julio/Sta. Fe
Parana/E. Rios
Pila/ Bs.As.
Puan/ Bs.As.
Rauch/ Bs.As.
Saavedra/ Bs.As.

San Cristobal/Sta. Fe
San Justo/Sta. Fe
San Justo/Cba.

San Javier/Sta. Fe
San Jerénimo/Sta. Fe
San Salvador/E.Rios

Tala/ E.Rios

Tandil/ Bs.As.
Tornquist/ Bs.As.
Uruguay/E. Rios

Vera/Sta. Fe
Villaguay/E. Rios
Villarino/ Bs.As.

Campana/ Bs.As
Capitan Sarmiento/ Bs.As
Carmen de Areco/ Bs.As

Caseros/Sta. Fe

Colén/ Bs.As
Colon/E. Rios
Concordia/E.Rios
Constitucion/Sta. Fe
Chacabuco/ Bs.As
Diamante/E. Rios
Exaltacion de laCruz/Bs.As
Federacion/E. Rios
Federal/ E. Rios
Feliciano/ E. Rios
Gral. Arenales/ Bs.As
Gral. Lopez/Sta. Fe
Gualeguay/E.Rios
Gualeguaychu/E.Rios
Islas de Ibicuy/E. Rios
Junin/ Bs.As
La Paz/ E. Rios
Leandro N. Alem/ Bs.As
Lujan/ Bs.As
Nogoya/E. Rios
Parana/E. Rios

Pergamino/ Bs.As

Pnte. R. Saenz Pefia/Cba
Ramallo/ Bs.As
Rojas/ Bs.As
Rosario/Sta. Fe
Salto/ Bs.As
San Andrés de Giles/Bs.As
San Antonio Areco/Bs.As
San Fernando/ Bs.As
San Lorenzo/Sta. Fe
San Nicolas/ Bs.As
San Pedro/ Bs.As
San Salvador/E.Rios
Tala/ E.Rios
Uruguay/E. Rios
Victoria/E. Rios
Villaguay/E. Rios
Zarate/ Bs.As

Caseros/Sta. Fe
Concordia/E.Rios
Cnel. Suarez /Bs.As.
Gral- Lépez/Sta. Fe
Gral. Villegas/Bs.As.
Gral. Roca/Cba.
Guamini / Bs.As.
Marcos Juarez/Cba.
Iriondo/Sta. Fe
Pnte.R.Séenz Pefia/Cba.
Puan / Bs.As.

Rio Cuarto/Cba.
Saavedra / Bs.As.
Saniquel6 / Bs.As.
San Jerénimo/Sta. Fe
San Martin/Sta. Fe
Tres Lomas / Bs.As.
Unién/Cba.
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(u$s 47,18 millones). En términos relativos, la ma-
yor pérdida de ingreso se registra en Parana, as-
cendiendo al 40,2% del valor producido en la cam-
pafia analizada, seguido por Concordia (36,2%).

En resumen, la pérdida asciende a u$s 483,79
millones, y se registré en tres de las cuatro provin-
cias analizadas. En primer lugar, el monto es sus-
tancialmente inferior a las pérdidas generadas por
eventos de sequia extrema. A modo de ejemplo,
la pérdida de ingreso por la sequia ocurrida en el
2012 se estimd en aproximadamente u$s 2.606 mi-
llones (Thomasz et al., 2016, Thomasz et al., 2017).
En segundo lugar, se registra una diferencia sus-
tancial en los niveles de pérdida relativa. Mientras
que los departamentos de Cérdoba, la misma as-
ciende como maximo al 15%, en Santa Fe se ubica
entre el 20% y el 39% y en Entre Rios entre el 36%
y el 40%. En el caso de Cdérdoba, como fue dicho,
la pérdida de area es parcialmente compensada
por un incremento en el rendimiento del sector co-
sechado.

CONCLUSIONES

Se determiné la existencia de una relacion es-
trecha entre la ocurrencia de El Nifio y los excesos

(a) Provincia de Cordoba

hidricos en la pradera pampeana. Sin embargo, la
distribucion geogréfica de esos excesos es suma-
mente variable. Algunas éreas veran sus cultivos
beneficiados por excesos moderados mientras
que otras seran perjudicadas por excesos condu-
centes a procesos de anegamiento y aun inunda-
ciones. A diferencia de las sequfas extremas, que
pueden tener impactos macroeconémicos (Tho-
masz et al., 2017; Thomasz et al., 2016), los exce-
sos hidricos valuados en este trabajo tienen efecto
a escala local, y son muy dispares en los distintos
departamentos afectados de la regiéon analizada.

El andlisis agro-econdmico muestra que los
efectos resultan muy dispares a lo largo de los di-
ferentes territorios analizados: departamentos que
registran excesos hidricos y que por compensa-
cién no registran pérdidas a nivel agregado, y otros
donde la produccién es profundamente afectada
llegado a una pérdida que representa hasta el 40%
de la produccion. Asimismo, departamentos mas
pequefios, donde las posibilidades de compensa-
cién son menores, arrojarian mayores pérdidas en
términos relativos. Al margen de las particularida-
des, en términos generales puede afirmarse que
la expansion de la frontera agricola, el proceso
de sojizacion y el sostenimiento de elevados pre-
cios internacionales de este cultivo generan que

(b) Provincia de Santa Fe

50,0% 50,0%
40,0% 40,0%
30,0% 30,0%
20,0% 20,0% R
10,0% T— 10,0% T— : E —
0,0% T T T T 0,0% T T T T T
Marcos Unién SanJusto  Judrez San  Iriondo San Belgrano General
Judrez Celman Martin Jerdnimo Obligado
(c) Provincia de Entre Rios (d) Provincia de Buenos Aires
50,0% 50,0%
40,0% 40,0%
30,0% 30,0%
20,0% 20,0%
10,0% 10,0%
0,0% Conconiia ' biisar ' 995 dolt i Coronel i Goner! " Guamini ' Saavedra Salliquelo.

Figura 5. Pérdida de drea bruta (%) en departamentos afectados por los excesos hidricos (Fuente: Ministerio de Agroindustria de la

Nacion)
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(a) Provincia de Cordoba

(b) Provincia de Santa Fe

4,50 4,00
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1,50 159
1,00 - 100 1
0,50 A 0,50 -
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Marcos Unién San Justo Juarez San Iriondo San  Belgrano General
Juarez Celman Martin Jeronimo Obligado
M Rendimiento I Rendimiento tendencial M Rendimiento M Rendimiento tendencial
(c) Provincia de Entre Rios (d) Provincia de Buenos Aires
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Parana

Concordia
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Adolfo Coronel General Guamini Saavedra Salliquelo
Alsina  Sudrez Villegas

. Rendimiento . Rendimiento tendencial

Figura 6. Rendimientos (tn/ha) en la campafia 2015/16 y rendimientos tendenciales (tn/ha) (Fuente: Ministerio de Agroindustria de la

Nacion)

Tabla 3. Pérdidas de ingreso en produccion de soja a nivel de
departamento. Provincia de Cérdoba, campafia 2015/16

Tabla 4. Pérdidas de ingreso en produccion de soja a nivel de
departamento. en la provincia de Santa Fe, campafia 2015/16

Pérdidas en Perdidas
Departamento . .
millones de u$s relativas
Marco Juarez 100,05 15,5%
Unién 39,95 6,4%
San Justo 73,99 11,9%
Juarez Celman 8,09 2,3%
TOTAL 222,09

Fuente: Datos del Ministerio de Agroindustria de la Nacién y de
Chicago Board of Trade

Departamento _Pérdidas en Perd_idas
millones de u$s relativas
San Martin 63,9 271%
Iriondo 51,5 29,3%
San Jerénimo 47,7 39,2%
Belgrano 37,4 25,0%
General Obligado 8,0 20,1%
TOTAL 208,05

Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Naciony Chicago Board
of Trade
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Tabla 5. Pérdidas de ingreso en produccion de soja a nivel de
departamento. Provincia de Entre Rios, campara 2015/16

Pérdidas en Perdidas
Departamento . .
millones de u$s relativas
Concordia 6,47 36,2%
Parana 47,18 40,2%
TOTAL 53,65

Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nacién y Chicago Board
of Trade

las pérdidas medidas en términos econdmicos
sean muy superiores a las que se registraron en el
pasado. La valuacion econémica de los excesos
hidricos presentada en este trabajo, la cual debe
ser profundizada, brinda lineamientos importantes
para evaluar la viabilidad econémico-financiera de
invertir en infraestructura de adaptacion al riesgo
climatico.
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Aptitud agroclimatica actual y potencial
de la region patagonica para el cultivo de
nogal (Juglans regia L.) en un contexto de
cambio climatico

Brendel A.S.; F. Moray R.A. del Barrio

RESUMEN

La evaluacion de la aptitud actual y potencial de la region Patagonica Argentina
para cultivo de nogal (Juglans regia L.), es un elemento imprescindible
para conocer la posibilidad de expansion de su cultivo, teniendo en cuenta
los factores del cambio climatico en la region. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar los cambios temporales de indices térmicos
climaticos y agroclimaticos en la region central y norte de la Patagonia, con el
fin de establecer una primera aproximacion a la determinacion de su aptitud
actual y potencial para el cultivo de nogal, en un contexto signado por el
cambio climatico. La metodologia incluy6 el andlisis de siete indices climaticos
y tres agroclimaticos con datos meteorolégicos de 11 estaciones ubicadas en
la region centro y norte de la Patagonia argentina. Para analizar la tendencia de
dichos indices se aplico el test de Mann Kendall y para cuantificar la pendiente,
el método de Sen. El periodo evaluado fue 1970-2016 y ademas, con el objeto
de comparar los ultimos decenios sobre la base cambios observados en
la circulacion regional, se subdividid esta serie en los afos 1997-2016. Los
resultados indicaron un aumento general de las disponibilidades térmicas
regionales, que, por ejemplo, en el caso de la temperatura media anual fue
de 0,8 °C para el periodo 1970-2016 mientras que para el subperiodo 1997-
2016 fue de 0,6 °C. A partir de los incrementos térmicos registrados en esta
investigacion asi como, los previstos por los modelos climaticos a futuro, se
podria considerar a la regiéon centro y norte de la Patagonia como un éarea
de gran potencial para el cultivo de nogal y a su vez se considera que la
expansion del cultivos se podria extender hacia areas cordilleranas y de valles
del centro sur de la region.

Palabras Clave: Region Patagoénica, factibilidad agroclimatica, frutales de
frutos secos, horas de frio, requerimientos de calor.

Brendel A.S.; F. Mora and R.A. del Barrio 2017. Current and potential
aptitude of Patagonian region for walnut cultivation (Juglans regia L.)
in a climate change context. RADA VIII: 15-27

SUMMARY

The evaluation of the current and potential aptitude of English walnut (Juglans
regia L.) crop in the “Patagoénica Argentina” is an essential element to know
it's possible spatial expansion considering the factors of climate change in the
region. The aim of this investigation was to evaluate the temporal changes of
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climatic and agroclimatic temperature indices in the central and northern region
of Argentinean Patagonia with the aim of establishing a first approximation to
the determination of their current and potential aptitude for walnut cultivation, in
a context marked by climate change. The methodology included the analysis
of 7 climates and 3 agroclimatic indices, from meteorological data of the study
area. To analyze the trend Mann Kendall test was applied and to quantify the
slope, Sen’s method was used. The study period was 1970-2016 and also
with the aim to compare recent decades on changes observed in atmospheric
circulation, time series was divided in 1997-2016. The results indicated
general increases of regional thermic availabilities, that as an example in the
case of annual mean temperature was 0.8 °C for the 1970-2016 period, while
for the 1997-2016 was 0.6 °C. From the increases thermal registered in this
investigation, as well as those thrown by future climate models, the central and
northern Patagonia region, could be positioned as an area of great potential for
walnut cultivation and also, in turn, expansion of this species could be extended
towards mountainous areas and valleys of the south-central region.

Key words: Patagonian region, agroclimatic feasibility, nut fruit trees, chills
hours, heat requirements.
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INTRODUCCION

El clima, componente esencial del medio geo-
grafico, presenta desde la era preindustrial y fun-
damentalmente, en las ultimas décadas, condi-
ciones de variabilidad o cambio, no asignables a
razones naturales (Gil Olcina y Olcina Ocampos,
2017). El escenario de cambio climatico por efec-
to invernadero cuenta con un hecho irrefutable:
En los ultimos cien afios la temperatura media de
la Tierra ha subido 0,8 °C y el incremento previs-
to para el corriente siglo cuanto menos lo duplica
(IPCC, 2013). Por ello, el cambio climatico resulta
uno de los topicos mas estudiados en las Ultimas
décadas debido a sus implicancias ambientales,
bioldgicas y socio econdmicas El impacto del mis-
mo afecta desde las actividades agropecuarias, la
disponibilidad de agua, la salud humana, hasta la

estabilidad politica regional. La agricultura y sus
actividades relacionadas como el riego, la fertili-
zacion o la seleccion del sitio de cultivo pueden
ser altamente afectadas por cambios a mediano y
largo plazo en los patrones de temperatura y preci-
pitacion regionales (Fernandez Long et al., 2013).
Segun el informe sobre Tendencias y Proyecciones
del Cambio Climatico en Argentina, desarrollado
en la Tercera Comunicacion Nacional sobre el tema
para la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico por el Centro de Investi-
gaciones del Mar y la Atmosfera (SAyDS, 2014), en
la mayor parte de la Argentina continental no pata-
gonica hubo un aumento de temperatura de hasta
medio grado entre 1960 y 2010, mientras que en
la Patagonia el aumento de temperatura fue mayor
que en el resto del pais, llegando en algunas zonas
a superar 1 °C, donde la temperatura méaxima tuvo
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un aumento mayor que la minima

Por otra parte, Cabré et al. (2016) evaluaron las
proyecciones de cambio climatico del modelo re-
gional MM5 para fines del siglo XXI en el escenario
de emision SRES A2 en el sur de Sudamérica. La
distribucion espacial y los cambios estacionales
proyectados en temperatura de superficie para fi-
nales del siglo XXI (2080-2099) para la regién Pa-
tagoénica contemplan aumentos de hasta 3 °C al
sur de los 40 ° Latitud Sur (LS), particularmente en
el verano. Los autores concluyeron que el modelo
MMS5 es una herramienta de mucha utilidad para la
generacion y evaluacion de escenarios regionales
de cambio climético en el sur de Sudamérica, en
especial para la temperatura.

Area de estudio

Caracteristicas geo-climaticas

La Patagonia argentina es una region ubicada al
sur de los rios Barrancas-Colorado, desde los 39°
hasta los 55° LS. Orogréaficamente incluye la Cor-
dillera de los Andes, las planicies, mesetas y se-
rranias comprendidas entre los Andes y el Océano
Atlantico (Ledn et al., 1998). Esta region integra las
eco-regiones de llanuras y mesetas, estepa, monte
y bosques patagonicos, presentando contrastes
marcados en la estructuras de vegetacion natural.

El régimen de precipitaciones varia considerable-
mente desde los bosques andinos con régimen in-
vernal de lluvias y la region extra andina dominada
por estepas aridas y semiaridas (Fabricante et al.,
2009). Dentro de esta ultima, se encuentra el area
de estudio denominada centro norte de la Patago-
nia que comprende el sur de la provincia de Bue-
nos Aires, las provincias de Rio Negro, Neuquén y
Chubut (Figura 1).

El clima de esta amplia region es templado a
templado frio. Esta dominado por las masas de aire
provenientes del Océano Pacifico y por una circu-
lacién de vientos moderados a fuertes del cua-
drante oeste (Coronato, 1993). El desplazamiento
estacional de los centros de alta y baja presion
sobre el Pacifico y las corrientes oceanicas cos-
teras con direccion ecuatorial, asi como la presen-
cia de la Cordillera de los Andes, determinan los
patrones estacionales de la precipitacion (Paruelo
et al., 1999). Las isotermas tienen una distribucién
noreste-sudoeste debido al efecto combinado de
la latitud, la altitud y la circulacion regional. Las
temperaturas medias anuales varian de 8 a 14 °C,
presentando fluctuaciones de las temperaturas
medias del mes de enero que oscilan entre 14 y
22 °C y las del mes de julio que fluctian entre 2y 8
°C (Murphy, 2008). En estas regiones, la variacion
interanual del clima representa una componente
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Figura 1. Ubicacion de la region centro norte de la Patagonia argentina y de las estaciones climaticas que se analizaron.
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intrinseca del sistema y constituye el principal fac-
tor de riesgo sobre la aptitud agroclimatica consi-
derada. (Barbero et al., 2008).

Antecedentes de cultivos en el area de estudio

La zona norte y centro de la Patagonia presen-
ta mesetas aridas y semiaridas surcadas por tres
cuencas hidrograficas: Barrancas-Colorado (~39°
LS), Neuguén-Limay-Negro (~40° LS) y Chubut
(~43° LS). En los valles de las cuencas hidricas,
se han llevado a cabo producciones agropecua-
rias intensivas bajo riego con distintos niveles de
desarrollo: predominando la produccién  fruti-hor-
ticultura en los valles de las dos primeras cuencas
y el cultivo de pasturas con destino ganadero y/o
de produccioén de pasto y la fruticultura de cerezas
en el valle inferior del Chubut. La principal zona de
cultivos comprende alrededor de 130.000 ha fruti-
colas intensivas en el valle superior del rio Negro
y de los valles inferiores de los rios Limay y Neu-
quén, en la provincias de Rio Negro y Neuquén.
Alli se concentra el 85% de la produccion argenti-
na de manzanay el 75% de pera (Alvaro, 2008; de
Jong, 2008).

La produccion de frutos secos, entre ellos el
nogal (Juglans regia L.) fue durante muchos afos
de menor importancia o marginal en las areas fru-
ticolas de los valles patagénicos, en particular en
el valle del el rio Negro y en menor cuantia en el
valle del rio Colorado (Bouhier, 2005; del Barrio y
Martin, 2010; lannamico, 2004; 2009). Las zonas
tradicionalmente productoras de nueces abarcan
las provincias de Catamarca, Mendoza, La Rioja
y San Juan, ubicadas en el noroeste del pais en-
tre la latitud 28° a 32° S con temperaturas medias
anuales entre 19 y 21 °C. Estas cuatro provincias
concentran algo mas del 90 % de la produccion
nacional que llega en la actualidad a las 16.000 ha
bajo cultivo. Al iniciar el siglo XXl se produce un co-
rrimiento de la frontera productiva del nogal hacia
la zona nor-patagénica (provincias de Rio Negroy
Neuquén entre los 39°y 41°lat. sur-) sobre la base
de cultivares de origen californiano, principalmente
‘Chandler’, mas precoz en su entrada en produc-
cién y con altas expresiones de rendimiento, pero
de brotacion y floraciéon mas tempranas que los
franceses, en especial ‘Franquette’, utilizadas con
anterioridad en la region. Esta situacion ha lleva-
do a mdultiples inconvenientes de los productores
debido a los recurrentes dafios por ocurrencia de
heladas tardias en los montes de cultivar ‘Chand-
ler’. Actualmente la provincia de Rio Negro tiene
una superficie implantada de casi 1.600 hectareas
distribuidas aproximadamente en tercios entre los
valles inferior, medio y alto del rio Negro y escasa

superficie en el valle medio y alto valle del rio Co-
lorado. La provincia de Neuquén contribuye con
alrededor de 400 ha distribuidas en los valles in-
feriores de los rios Limay y Neuquén (lannamico,
2015). Estas iniciativas de cultivo convertirian a la
produccién nogalera en una alternativa productiva
dinamica y en crecimiento en una region tradicio-
nalmente dedicada al cultivo de pomaceas. Sin
embargo, si bien los valles de las cuencas de los
rios Negro y Colorado pueden resultar en principio,
agroclimaticamente aptos para el cultivo de nogal,
la maxima expresion productiva y por ende eco-
nomica de la especie resulta condicionada por el
cultivar utilizado, sus requerimientos de frio inver-
nal, de calor primavero-estival que esta asociado
a los riesgos de los posibles dafios ocasionados
por heladas tempranas y/o tardias en relacion a las
disponibilidades climaticas regionales (del Barrio
et al., 2015). Por otra parte, en la zona Andina (El
Bolsén — Rio Negro-, Epuyén, El Hoyo —Chubut-)
y en el valle inferior del rio Chubut se comenzé a
implantar, en los Ultimos afios, pequefias superfi-
cies con nogales con fines productivos, siendo
todas las superficies cultivadas provistas de riego
artificial, (Eduardo Martinez, 2016, comunicacion
personal), a pesar de ser areas con limitantes
agroclimaticas aun mayores a las tratadas ante-
riormente.

El cultivo de nogal requiere una suma de tempe-
raturas acumuladas entre yema hinchada y madu-
rez a cosecha de 1300 a 1700 grados dia, base 10
°C segun el cultivar considerado (Villaseca, 2004;
2007) mientras que la acumulacioén de frio invernal
necesaria para una adecuada ruptura de la dormi-
cion e inicio de la brotacion de las yemas en pri-
mavera presenta un rango varietal de 300 a 1500
horas de frio (Muncharaz Pou, 2012). EI aumento
de las disponibilidades térmicas es un factor de
primer orden como catalizador de modificaciones
en el comportamiento fenolégico tanto en cultivos
como en vegetacion natural (Campoy et al., 2011;
Legave et al., 2013; Funes et al., 2016), aunque
esta plasticidad fenolégica presenta limites se-
gun la especie y variedad o cultivar considerado
(Duputie et al., 2015). La prevision y anticipacion
a estos posibles cambios permitiria, por ejemplo
en el caso de la nogalicultura, el ajuste cultivar-sitio
de produccién al agroclima regional tanto actual
como potencial (Luedeling, 2012; Luedeling et al.,
2015). En este sentido, su estudio es fundamental
debido a que las incrementales térmicas a media-
no y largo plazo permitirian consolidar los valles
irrigados del norte patagénico como areas de gran
potencial para el cultivo de nogal en un espectro
fenolégico-varietal mucho mas amplio que el ac-
tualy a la vez, expandir la frontera agropecuaria de
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éste y otros cultivos hacia las zonas cordilleranas y
los valles del centro sur de la region.

El objetivo de esta investigacion es evaluar los
cambios temporales de indices térmicos climati-
cos y agroclimaticos en la region central y norte
de la Patagonia con el fin de establecer una prime-
ra aproximacion a la determinacion de su aptitud
actual y potencial para el cultivo de nogal en un
contexto signado por el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion climatica y agroclimatica
del éarea de estudio se utilizd informacion climati-
ca, cedida por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) de 11 estaciones meteorol6-
gicas ubicadas dentro de la zona de estudio. (Ta-
bla 1).

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas, latitud (Lat), longitud (Lon),
elevacion (m).

Estacion

Meteorologica Lat(S) Lon (W) Elevacion (m)
Paso de Indios -43.87 -69.03 590
Maquinchao -41.25 -68.73 887
Esquel -42.90 -71.37 787
El Bolson -41.97 -71.50 337
Bariloche -41.15 =717 840
Rio Colorado -39.02 -64.08 79
Trelew -43.23 -65.30 10
Viedma -40.85 -63.02 7
Hilario Ascasubi -39.38 -62.62 22
Neuquén -38.95 -68.13 271
Alto Valle -39.01 -67.40 242

El parametro analizado fue temperatura y a par-
tir del mismo se calcularon i) siete indices climati-
cos: temperatura media anual, temperatura media,
maxima media y maxima absoluta del mes de ene-
ro; y temperatura media, minima media y minima
absoluta del mes de julio; ii) tres indices agrocli-
maticos basados en variables térmicas: Sumas
térmicas siguiendo la metodologia de Lindsay y
Newman (1956), llevada a su expresion climatica
mensual (Pascale y Damario, 2004) para el periodo
agosto-octubre(a) y agosto-marzo(b)

ST, 0,5(tM-tb)2/ (tM-tm) (a) (b)

donde tM es la temperatura maxima media
mensual, tm es la temperatura minima media men-
sual y tb es la temperatura base (10 °C) y las horas
de frio (HF) invernales mediante la estimacion de

Weinberger (1950) que establece una correlacion
entre HF (temperaturas horarias < 7,2 °C) y las
temperaturas medias mensuales de junio y julio (c),
presentando resultados aceptables para compara-
ciones geograficas en areas templadas frias como
la presente (Gil-Albert, 1989).

HF=2124,95-125,23*((tdn +tJ1)/2)) (c)

donde tdn es la temperatura media de Junio y tJl
es la temperatura media de Julio.

En la seleccion de los indices se siguieron los
criterios generales de Xiao et al. (2013) para la
caracterizacion de areas aptas para el cultivo de
nogal.

Debido a la disponibilidad de datos climaticos y
agroclimaticos existentes, el periodo de estudio fue
1970-2016. Con el objeto de comparar los ultimos
decenios con la serie completa se selecciond un
sub-periodo que comprendié los afios 1997-2016.
Para evaluar la tendencia de estos 10 parametros
climéticos y agroclimaticos se utilizé el test no pa-
ramétrico de Mann Kendall (1945) y para cuanti-
ficar esa tendencia el estimador de pendiente de
Sen (1968) en el software R Studio. La aplicacion
del test de Mann-Kendall para una serie de n datos
independientes e idénticamente distribuidos supo-
ne que la hipoétesis nula no debe ser rechazada. La
hipotesis nula (HO) y alterna (Ha) para cada una de
las estaciones de anélisis son: HO: no se presenta
una tendencia lineal en la serie Ha: hay una ten-
dencia lineal en la serie. La prueba de Mann Ken-
dall se mide con el estadistico Tau-b de Kendall. Si
dicho valor es positivo entonces la serie presenta
una tendencia positiva y si ese valor es negativo la
serie posee una tendencia negativa. La tendencia
es significativa si el valor del p-valor es <0.05.

RESULTADOSY DISCUSION

1. Andlisis de los indices climaticos

1.1. Temperatura media anual

Durante el periodo de estudio (1970-2016) la
temperatura media anual mostré una tendencia
creciente a medida que se avanza en el tiempo
hacia la actualidad, en 10 de las 11 estaciones
estudiadas; en nueve de las cuales el aumento
fue estadisticamente significativo mostrando incre-
mentos térmicos en un rango de 0,1 a 0,3 °C cada
10 afos (Figura 2a). Estas tendencias se sostienen
0 aumentan cuando consideramos el subperiodo
1997-2016, pero en este caso, presentado aumen-
tos de temperaturas medias anuales de 0,5 a 0,9
°C cada 10 afios. En este subperiodo, sélo se ob-
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servaron tres localidades estadisticamente signifi-
cativas (Figura 2b).

1.2. Temperatura media del mes de enero

La tendencia de esta variable fue positiva en
diez de las 11 estaciones analizadas de las cuales
nueve fueron estadisticamente significativas, para

el periodo 1970-2016. Estas estaciones presenta-
ron aumentos térmicos que oscilaron entre 0,3 y
0,8 °C cada 10 afios (Figura 3a). La tendencia
también fue positiva para el periodo menor (1997-
2016) pero solo fue estadisticamente significativa
en cuatro estaciones del total estudiado. En este
caso, la temperatura mostré incrementos que va-
riaron entre 0,6 y 1,5 °C cada 10 afios (Figura 3b).

A
A
A

Figura 2. Tendencia de la temperatura media anual para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones analizadas. Los
triangulos en sentido descendente significan que la tendencia fue negativa mientras que los ascendentes, positiva. A su vez, las lineas
que rodean los tridangulos indican significancia estadistica. Esta simbologfa es similar para todas las figuras (3 a 11).

A

Lf‘l\r-v:n

el

B

Figura 3. Tendencia de la temperatura media del mes de enero para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones ana-

lizadas.
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1.3. Temperatura méxima media del mes de enero

Esta variable mostré una tendencia ascendente en
todas las localidades estudiadas siendo significati-
vo en diez de las 11, con gradientes que fluctuaron
de 0,3 a 0,8 °C cada 10 afios (Figura 4a). En los
Ultimos 20 afios de la serie estudiada (1997-2016),
nueve localidades presentaron una tendencia po-
sitiva (cuatro estadisticamente significativas) con
valores que oscilaron entre 0,1y 2,3 °C cada 10
anos (Figura 4b)

1.4. Temperatura maxima absoluta del mes de enero

Para esta variable climatica las 11 localidades
presentaron tendencia ascendente tanto en la se-
rie completa (Figura 5a) como en los Ultimos 20
afios (Figura 5b). En el primer caso con gradien-
tes que oscilaron entre 0,1y 0,8 °C cada 10 afios
(cuatro estaciones estadisticamente significativas)
mientras que en el segundo caso fluctuaron de 0,3
°C a 3,4 °C cada 10 afios con significancia en seis
de las mismas.

AA

A

Figura 4. Tendencia de la temperatura méxima media del mes de enero para el periodo 1970-2516 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones

analizadas.

A A

B

Figura 5. Tendencia de la temperatura méaxima absoluta del mes de enero para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las esta-

ciones analizadas.
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1.5. Temperatura media del mes de julio

Esta variable mostré una tendencia positiva en
10 de las 11 estaciones analizadas para el periodo
1970-2016 y ninguna fue estadisticamente signi-
ficativa. Los valores de temperaturas observados
aumentaron entre 0 y 0,2 °C en un lapso de 10
afios (Figura 6a). Durante 1997-2016, se registro
una mayor cantidad de estaciones con tendencias
negativas que positivas (seis del total analizado) y
no se encontro significancia estadistica en ninguna
de las estudiadas con fluctuaciones entre -0,5y 0,6
° C cada 10 afios (Figura 6b).

1.6. Temperatura minima media del mes de julio

En el caso de esta variable climatica, para la
serie completa, las tendencias fueron diferentes
segun la estacion considerada, positivas en seis
estaciones (una estadisticamente significativa)
y negativas en las cinco restantes (sélo una sig-
nificativa) (Figura 7a). Cuando se consideran los
ultimos 20 afos la tendencia positiva se mantuvo
en cuatro localidades (ninguna estadisticamente
significativa) mientras que las siete restantes pre-
sentaron un gradiente decreciente, que resultd
significativo solo en una localidad (Figura 7b).
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1.7. Temperatura minima absoluta del mes de julio

Considerando la serie completa, en este para-
metro se observé un gradiente positivo 0 neutro
en seis localidades (significativo sélo en una lo-
calidad) y una tendencia negativa no significati-

va en las cinco restantes (Figura 8a). Cuando se
analizan los ultimos 20 afios sélo permanecieron
cuatro localidades con gradientes positivos (una
estadisticamente significativa) y las restantes siete
estaciones con tendencias negativas (una estadis-
ticamente significativa) (Figura 8b).
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Figura 8. Tendencia de la temperatura minima absoluta del mes de julio para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones

analizadas.

2. Analisis de los indices agroclimaticos

2.1. Sumas térmicas del periodo agosto—octubre

La tendencia de este indice agroclimatico para
el periodo 1970-2016 fue positiva para ocho locali-
dades, de las cuales dos fueron significativas. Las
tres localidades restantes arrojaron tendencias ne-

gativas, no significativas estadisticamente (Figura
9a). Para el periodo 1997-2016, las tendencias fue-
ron nuevamente positivas para ocho localidades y
negativas para las restantes. Sin embargo durante
éste periodo ninguna tendencia fue significativa
(Figura 9b).
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Figura 9. Tendencia de la suma térmica durante agosto — octubre para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones

analizadas.
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2.2. Sumas térmicas del periodo agosto-marzo

Para el periodo 1970-2016, 10 localidades mos-
traron un incremento positivo en la suma térmica
analizada de las cuales ocho fueron significativos
con incrementos decadicos que oscilaron entre 33
grados dia y 62,2 grados dia. En este caso, soélo
una localidad mostré tendencia negativa significa-
tiva (Figura 10a). Durante el periodo 1997-2016, la
tendencia continud siendo positiva en 10 localida-
des, de las cuales cuatro fueron significativas vy
s6lo una localidad mostré tendencia negativa no
significativa (Figura 10b).

2.3. Horas de Frio

Este indice mostré una tendencia negativa en
la acumulacién de horas de frio en 10 localidades,
de las cuales cuatro fueron significativas, con dis-
minuciones de entre 17 y 48,2 horas de frio por
década durante el periodo 1970-2016. Solo una
localidad mostr¢ tendencia neutra (Figura 11a). En
tanto para los ultimos 20 afios, ocho localidades
mostraron tendencia negativa, dos de ellas signifi-
cativas. Las disminuciones en este caso oscilaron
entre 79,2 y 118,3 horas de frio por década. El res-
to de las localidades mostraron tendencia positiva
no significativa (Figura 11b).
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Figura 10. Tendencia de la suma térmica durante agosto — marzo para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones

analizadas.
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Figura 11. Tendencia de la acumulacién de horas de frio para el periodo 1970-2016 (A) y 1997-2016 (B) en las estaciones analizadas.
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Reflexiones sobre los resultados

Implantar un monte de nogal es una decision
que, ademas de costosa, el productor debe asu-
mirla pensando en un horizonte que incluya los
préximos 40/50 afios donde propenderéa a la ob-
tencion de las maximas productividades posibles.
De ahi la importancia del estudio del bioclima (ne-
cesidades, exigencias y tolerancias del cultivo) en
relacion al agroclima (disponibilidades climéaticas
regionales) (Pascale y Damario, 2004).

El analisis de las variables climaticas y los in-
dices climaticos y agroclimaticos permitio indicar
que en la region estudiada se manifestd, en ge-
neral, un incremento de las disponibilidades ca-
|6ricas. El aumento promedio de las temperaturas
medias anuales en 10 de las 11 estaciones estu-
diadas es de 0,8 °C en los 47 afios estudiados.
Este aumento de las temperaturas medias anuales
podria asociarse en primer lugar a un aumento pro-
medio de las temperaturas estivales. Los registros
de las temperaturas medias del mes mas calido
(enero) presentan un incremento promedio de 2
°C en las casi cinco décadas estudiadas. Por otra
parte, las temperaturas maximas medias y maxi-
mas absolutas de dicho mes mostraron un incre-
mento promedio de 2,4 y 2,2 °C respectivamente
en los 47 afos analizados.

El comportamiento de la temperatura media del
mes de julio presentdé aumentos no significativos
en 10 de las 11 localidades estudiadas y, a su vez,
las temperaturas minimas medias y minimas abso-
lutas del mes de julio no arrojaron una tendencia
regional definida. Los mayores incrementos obser-
vados en las temperaturas medias del mes mas
calido con respecto a las temperaturas medias del
mes mas frio se encuentran en linea con el Informe
sobre Tendencias y Proyecciones de Cambio Cli-
matico en Argentina referido a la Region Patagoni-
ca (SAyDS, 2014), resultando ademas en mayores
amplitudes térmicas anuales en coincidencia con
las observadas en trabajos recientes en la region
(Forquera et al., 2016).

La mayor disponibilidad térmica se corrobora
con los resultados observados en las series de
indices agroclimaticos. Asi, la disponibilidad de
horas de frio invernal es decreciente en 10 locali-
dades y neutra en la restante. Esta disminucion de
frio invernal tiene un promedio de 24 horas de frio
-HF- cada 10 afios, alcanzando una pérdida pro-
medio de 110 HF para los 47 afios estudiados. En
términos relativos la region “perdi¢” en los ultimos
47 afios entre el 5y el 13 % de su disponibilidad
de frio invernal segun la localidad estudiada. En el
caso de las sumas térmicas para el periodo agos-
to-marzo, se observd un aumento regional prome-

dio cada 10 afios de 40 grados dias -GD- con gran
variabilidad, (rango de 8 a 62 GD segun localidad),
alcanzando 185 grados dia (rango de 38 a 291 GD
segun localidad) en toda la serie estudiada. En
términos relativos lo expuesto implica “ganancias”
de disponibilidades caloéricas que van del 2 al 30
% durante los 47 afos segun la localidad consi-
derada. Por ultimo las sumas térmicas de agosto-
octubre (1970-2016) mostraron en la mayor parte
del area de estudio, tendencias positivas. A partir
de ello, se puede deducir que la mayor parte de la
ganancia caldrica de las sumas térmicas para el
mencionado periodo se debe al aumento de dis-
ponibilidad térmica durante los meses estivales. La
serie 1997-2016 sostiene la tendencia observada
en la serie completa ya que presenta un decreci-
miento promedio en la disponibilidad de frio inver-
nal de 40 horas de frio cada 10 afios. Algo similar
(en términos de mayor disponibilidad térmica) su-
cede cuando se consideraron las sumas térmicas
del periodo agosto-marzo donde el incremento
promedio de los ultimos 20 afios alcanz6 los 79
grados dia cada 10 afios, casi duplicando los de
la serie completa.

Dados las necesidades de frio invernal y los
requerimientos de calor primaveral del nogal, una
primera aproximacion del presente trabajo permite
inferir que la disponibilidad de frio invernal en la
region en general, que varia de 1200 HF en las
localidades mas septentrionales a 1900 HF en las
mas meridionales, de mantenerse las tasas de de-
crecimiento aqui resefiadas, no representaria una
limitante para esta especie en la region durante las
préoximas décadas, al menos de las principales va-
riedades comerciales conocidas a la fecha.

Por otra parte, los requerimientos de calor pri-
mavero-estivales para el cumplimiento eficaz del
ciclo del cultivo (sumas térmicas agosto-marzo)
son cubiertas en las localidades cercanas a la cos-
ta atlantica desde Hilario Ascasubi hasta Trelew y
en aquellas ubicadas en los valles de los rios Colo-
rado y Negro, con valores que oscilan entre 1631
GD (Trelew) y 2214 GD (Rio Colorado). De acuerdo
a los resultados de la presente contribucion, es-
tos requerimientos térmicos no son cubiertos en la
actualidad en las localidades andinas (Bariloche,
El Bolson y Esquel), que cuentan con valores que
fluctian de 600 a 850 grados-dia, en Maquinchao
(960 GD) y en Paso de Indios (1059 GD).

En una profundizacién del andlisis regional, las
tres localidades andinas presentaron tasas de au-
mento en las sumas térmicas de 40 a 50 GD cada
10 afios para la serie 1970-2016 que en el caso de
El Bolson y Esquel se incrementaron en los ultimos
20 afios, lo que permite inferir, que de sostener-
se en el tiempo esta tendencia,se avanzara hacia
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una mayor sincronizacion entre las necesidades
del cultivo y las disponibilidades térmicas locales
crecientes en las décadas por venir. En el mismo
sentido, deben evaluarse los resultados de las
sumas térmicas en el periodo agosto-octubre. El
aumento en este indice esta ligado estrechamente
a un posible adelantamiento de la brotacion/flora-
cion primaveral de la especie. Por ejemplo, en la
serie completa, esto se observd en ocho de las
11 localidades evaluadas mientras que en las tres
restantes la tendencia es decreciente para este in-
dicador, lo que merece trabajos posteriores de sub
regionalizacion del area estudiada.

CONCLUSIONES

La aptitud agroclimatica actual y potencial de
la region patagonica para el cultivo de nogal (Ju-
glans regia L.) fue evaluada a partir del analisis de
parametros e indices climaticos y agroclimaticos
utilizando datos mensuales. En este sentido, los
resultados obtenidos en este trabajo permitieron
esbozar un primer analisis que mostrd un escena-
rio de crecimiento de las disponibilidades térmicas
regionales en los Ultimos 50 afios. Si dicha tenden-
cia se sostiene en el tiempo, como asf lo afirman
los estudios de modelos climaticos para los proxi-
mos 50-100 afos para la region Patagonica, se-
guramente modificaran creando un ambiente con
una mejor aptitud local y regional para el cultivo
del nogal. Como continuacién de estos estudios
se recomienda incorporar en el andlisis de futuras
investigaciones el riesgo de dafios por heladas en
relacion a la fenologia varietal del cultivo y la ne-
cesidad de generar una sub regionalizacion clima-
tica y agroclimatica del area estudiada., Se reco-
mienda también evaluar heterogeneidad térmica
observada en las localidades ubicadas en la Pa-
tagonia andina, con respecto aquellas situadas a
la meseta central o en la zona costera patagonica.
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Indices de cambio climatico en Anguil:
tendencias del periodo 1961-2016

Belmonte, M.L.

RESUMEN

Durante las Uultimas décadas se han observado cambios climaticos en
Sudamérica, con mayor frecuencia de eventos extremos, aumento de
noches célidas y disminucion de noches frias. En la region central argentina
disminuyeron los dias con heladas y la precipitacion tiende al aumento.
Este trabajo tuvo como objetivo analizar tendencias anuales y estacionales
de temperatura y precipitacion, a partir de indices de cambio climatico
propuestos por la Organizacion Meteorolégica Mundial, utilizando datos
diarios de Anguil en la region central de la Argentina. En el periodo evaluado
(1961/2016) se hallaron tendencias anuales positivas en la cantidad de noches
calidas y tropicales, periodos calientes, temperatura minima diaria, dias con
lluvia mas intensa y cantidad de precipitacion anual. Tendencias negativas
se encontraron en cantidad de dias con heladas y noches frias, en amplitud
térmica diaria, y en cantidad de dias secos consecutivos. Caracteristicas que
han sido atribuidas al cambio climatico como el incremento de temperatura,
cambios en los comportamientos de las precipitaciones e incremento de
eventos extremos, han sido encontradas en este trabajo. Deberan continuarse
los andlisis con series temporales mas largas. Trabajos posteriores deberan
evaluar como estos cambios inciden de manera positiva o negativa en el ciclo
de los cultivos de la region.

Palabras Clave: temperatura, precipitacion, eventos extremos

Belmonte, M.L. 2017. Thermal and pluviometric indicators of climate
change in Anguil: trends of the period 1961-2016 RADA VIII: 29-42

SUMMARY

During the last decades, climatic changes have been observed in South
America, with more frequent extreme events, increase of warm nights and
decrease of cold nights. In the central Argentine region the days with frost
diminished and the precipitation tends to increase. The objective of this work
was to analyze annual and seasonal temperature and precipitation trends,
based on climate change indexes proposed by the World Meteorological
Organization, using daily data from Anguil in the central region of Argentina.
In the period evaluated (1961/2016), there were positive annual trends in the
number of warm and tropical nights, hot periods, minimum daily temperature,
days with more intense rainfall and amount of annual precipitation. Negative
trends were found in number of days with frost and cold nights, in daily thermal
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amplitude, and in number of consecutive dry days. Characteristics that have
been attributed to climate change, such as temperature increase, changes
in precipitation behavior and increase in extreme events, have been found in
this work. Analyzes with longer time series should be continued. Further work
should assess how these changes have a positive or negative impact on the
crop cycle in the region.

Key words: temperature, precipitation, extreme events
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un amplio consenso cien-
tifico de que el cambio climatico (CC) es un hecho
inequivoco. Las investigaciones también sefialan
una tendencia creciente en la frecuencia e inten-
sidad de los eventos meteorolégicos extremos en
los ultimos cincuenta afios y se considera probable
que las altas temperaturas, olas de calor y fuertes
precipitaciones, continuaran siendo mas frecuen-
tes en el futuro (Field, 2014). Durante las ultimas
décadas en América Latina se han observado im-
portantes cambios en la precipitacion y aumentos
en la temperatura. En el sur de Sudamérica y en
la Argentina en particular, se evidencian aumentos
significativos en la ocurrencia de noches calidas
y disminucién de noches frias, condiciones que
determinan un aumento en la temperatura minima
(Vincent et al., 2005), en coincidencia con estudios
mas globales en mas regiones del mundo como
Alexander et al., (2006) o Caesar et al., (2006), lo
cual modificéd la amplitud térmica, con tendencia
a la disminucion de la misma (Vose et al., 2005).
Del informe sobre los estudios de los cambios
climaticos observados en Argentina que se reali-
z6 para la tercera comunicacion a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre CC, se des-
prende que el numero de noches célidas aumenté
en forma estadisticamente significativa en el norte
y este del pais. Disminuyé en Cuyo y Patagonia,
aunque en estas dos regiones, o bien los casos
han sido muy escasos o la disminucion fue muy
pequefia (Agosta y Barrucand, 2012). Las olas de
calor aumentaron en el este y norte del pais (Rus-
ticucci et al., 2014). En anélisis estacionales y con
respecto a los meses del semestre frio (abril a sep-

tiembre) se destaca un aumento en la frecuencia
de noches calidas, excepto en julio que presenta
una tendencia negativa en el centro-este del pais
(Barrucand, 2008). En anélisis a nivel regional, Fer-
nandez Long et al., (2012) estudiaron la evolucion
temporal de las temperaturas maximas y minimas
en distintas localidades de las provincias San Luis,
Santiago del Estero, Cérdoba y La Pampa en el
periodo 1940-2007. Estos autores encontraron que
regionalmente la temperatura maxima tiende a la
disminucion mientras que la temperatura minima
va en aumento. Esta evolucion temporal no es tan
evidente cuando se analizan las series a partir de
1975. En este sentido, el trabajo de Barrucand y
Rusticucci (2001) mostré que en la mayoria de las
estaciones estudiadas ubicadas en la region Cen-
tro, hubo una importante disminucion de la frecuen-
cia de temperaturas minimas frias de verano desde
fines de la década del 70, seguido posteriormente
con un aumento de la frecuencia de temperatu-
ras maximas calidas en el invierno. Vargas et al.,
(2006) analizaron las tendencias de temperaturas
diaria extremas de las estaciones Santa Rosa (La
Pampa), Pilar (Cérdoba) y San Miguel de Tucuman
en el periodo 1960-2000; la temperatura minima
tuvo un incremento en el promedio anual mientras
que la temperatura maxima registré un enfriamien-
to significativo en ese periodo. En la Region Cen-
tro del pais hubo una disminucion progresiva de la
cantidad de dias con heladas. La zona oeste de
esta region es la que tuvo mayor disminucion en
relacion al resto del area. En el periodo 1960-2010
la precipitacion aumento en casi todo el pais. Los
incrementos de mas de 100 mm en algunas zonas
semidaridas tuvieron un efecto importante en el pro-
ceso de agriculturizacion de esas zonas (Castafie-
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day Barros 1994; Barros et al., 2000; Barros et al.,
2008; Doyle et al., 2012) y también han cambiado
sus caracteristicas productivas, frente a una mayor
ocurrencia de lluvias mas intensas (Re y Barros,
2009, Pefalba y Robledo, 2010). Asimismo y para
la region Centro de Argentina, Barros et al., (2000)
describieron los cambios en la precipitacion anual,
identificando un desplazamiento de la isoyeta de
600 mm hacia el oeste en 100 a 200 kildbmetros en
la mayor parte de la region durante la segunda mi-
tad del siglo XX, resultado del aumento de la lluvia
hasta esa fecha. Naumann et al. (2012) observaron
aumentos significativos de precipitacion extrema
en la primavera para La Pampa. Segun Russian
et al. (2010), la distribucion estadistica de la pre-
cipitacion estacional en la provincia de La Pampa
en el periodo 1969-2006 se modificd con menores
frecuencias debajo de la media y una ligera mayor
frecuencia en los extremos mas altos.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
a través de un equipo de expertos “Expert Team on
Climate Change Detection, Monitoring and Indices
(ETCCDMI) desarrollé un set de 27 indices climati-
cos Utiles para la deteccion y el monitoreo de cam-
bios en los extremos del clima. Para el célculo y
analisis de estos indices se requieren series largas
e ininterrumpidas de registros meteorolégicos. Ar-
gentina cuenta con observatorios meteorolégicos
oficializados bajo las normas del Servicio Meteoro-
l6gico Nacional (SMN) distribuidos en distintas lo-
calidades a lo largo y ancho del pais. Uno de ellos
se encuentra en la Estacion Experimental Agrope-
cuaria (EEA) del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) situado en Anguil, provincia
de La Pampa, que cuenta con registros climaticos
desde el afio 1961.

El objetivo de este trabajo fue calcular indices
climaticos y sus tendencias temporales, a partir de
registros diarios de temperatura maxima, minima
y precipitacion registrados en la estacion meteoro-
l6gica de Anguil en el periodo 1961-2016. De esta
manera contribuir con otro sitio de observacion
que aporte informacioén al analisis del CC en la re-
gion central de la Argentina.

MATERIALES Y METODOS

La localidad de Anguil se encuentra ubicada
en el centro-este de la provincia de La Pampa, en
la Region Pampeana Argentina. La precipitacion
promedio es de 770 mm vy el promedio anual de
temperatura es de 15,4 °C. En relacion a la tempe-
ratura del aire en la region quedan definidas dos
estaciones bien diferenciadas, el invierno caracte-
rizado por el valor promedio del mes mas frio del

afio (julio) que es de 8,0 °C y el verano caracteriza-
do por el mes mas calido (enero) cuya temperatura
media es de 23,9°C. Las temperaturas maximas
absolutas en abrigo registraron valores de hasta
44.5°C y las minimas absolutas con valores hasta
-13,2°C (Belmonte et al., 2017). El clima de la re-
gion admite la siembra y desarrollo de cultivos en
secano. Los principales cultivos de cosecha son
el trigo en época invernal y el girasol, maiz, soja y
sSOorgo en época estival.

Para este trabajo se utilizé la informacion del
observatorio meteorolégico de la EEA del INTA.
Su ubicacion es de 36° 30" Sy 63°59” O, y a 165
metros sobre el nivel del mar. La estacion se en-
cuentra instalada desde el afio 1957 en el mismo
sitio, sin haber modificado su ubicacion hasta la
actualidad, dispone de instrumental homologado,
y obtiene los registros siguiendo normas tanto de
instrumental como de observacion impuestas por
el SMN.

Se utilizaron datos diarios de temperaturas
maxima y minima obtenidas en abrigo meteorolégi-
co a 1,5 metros de altura 'y de precipitacion medida
en pluviémetro de tipo B ubicado a 1,5 metros de
altura. El periodo de datos fue desde 1961 a 2016.
Del total de la serie hubo 401 datos faltantes de
temperatura maxima y 94 datos faltantes de tem-
peratura minima, entre 1961y 1966, lo que equiva-
le a un 0,8% del total de datos utilizados.

Para la obtencién de los indices se utilizo el
moédulo R-Climdex 1.0 desarrollado por el depar-
tamento de investigacion climatica del servicio
meteorolégico de Canada y ejecutado en R ver-
sion 3.3.1 (Zhang y Feng, 2004). A los datos se les
aplicé un control de calidad (Quality Control) que
provee el mismo moédulo R-Climdex como requisito
para el célculo de los indices. Este analisis de con-
sistencia tiene en cuenta la existencia de valores
fuera de un rango posible “outliers” y otros errores
tales como temperaturas maximas inferiores a la
minima, entre otros.

Se calcularon catorce indices climaticos, cua-
tro asociados a eventos extremos de temperatura,
seis asociados al comportamiento de la temperatu-
ra minima y maxima y cuatro asociados al compor-
tamiento de la precipitacion y eventos extremos de
lluvia (Tabla 1). Los indices fueron calculados en
forma anual y mensual, en algunos casos, a partir
de éstos, se obtuvieron valores estacionales. Los
indices extremos fueron basados en los percentiles
10y 90, tal como lo define el ETCCDMI. Se introdu-
jeron para el célculo los umbrales de temperatura:
25°C para temperatura maxima diaria y 20°C como
umbral superior de temperatura minima diaria. Se
graficaron las series anuales, junto con las tenden-
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cias calculadas por regresion lineal de minimos
cuadrados y regresion lineal con ponderamientos
locales para evaluar las tendencias parciales. Se
presentaron sus estadisticas de ajuste y su signi-
ficancia estadistica. Para los indices extremos de
temperatura y para la amplitud térmica ademas

se realizé un analisis de tendencias a escala esta-
cional, para ello se consideraron las series prome-
diadas cada tres meses, siguiendo la clasificacion
tradicional para el Hemisferio Sur: Dic-Ene-Feb
(verano), Mar-Abr-May (otofio), Jun-Jul-Ago (invier-
no), Set-Oct-Nov (primavera).

Tabla 1. Descripciéon de los indices climaticos calculados y sus unidades. (*) Asociados a eventos extremos de temperatura, (**)
asociados al comportamiento de la temperatura minima y méaxima, (+) asociados al comportamiento de la precipitacién y de eventos

extremos de lluvia.

TN10* Noches frias: porcentaje de dias con temperatura minima menor al percentil 10 dias
TN9O* Noches calidas: porcentaje de dias con temperatura minima mayor al percentil 90 dias
TX10* Dias frios: porcentaje de dias con temperatura maxima menor al percentil 10 dias
TX90* Dias calientes: porcentaje de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90 dias
DTR** Rango diurno de temperatura: diferencia media mensual entre temperatura maxima

y temperatura minima °C
FDO** Dias de heladas: Numero de dias en un afio cuando la temperatura minima diaria es

igual o menor a 0°C dias
TR20** Noches tropicales: Nimero de dias en una afio cuando la temperatura minima es mayor a 20°C  dias
TNX** Valor mensual maximo de temperatura minima diaria °C
SuU25** Dias de verano: numero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25°C dias
WSDI** Duracion de periodos calientes dias
CDD + Dias secos consecutivos: nimero maximo de dias consecutivos con lluvia menor a 1 mm dias
PRCPTOT + Precipitacion total anual mm
RX1day +  Cantidad maxima anual de precipitacion en 1 dia mm
R10 + Dias con lluvia mayor a 10 mm dias

RESULTADOSY DISCUSION

indices térmicos

La tendencia anual del indice TX90 (porcentaje
de dias calientes) resulté negativa hasta 1993, a
partir de ese afio se hace positiva, donde alcanza
Su pico mas alto en 2013 con 21,4% y el minimo
ocurrié en el afio 2000 con 2,2% (Fig. 1). La ten-
dencia estacional fue positiva sélo durante invierno
(Tabla 2).

TX10 (porcentaje de dias frios) presentd ten-
dencia anual positiva hasta 1993, luego cambia de
sentido y alcanza su valor mas bajo en 2006 con
4,5%, en tanto el valor maximo se alcanzé en el
afio 1972 con 16,5% (Fig. 2). La tendencia estacio-
nal de este indice resulté negativa durante invierno
y primavera, positiva en verano y sin clara tenden-
cia en el otofio (Tabla 2).

El porcentaje de noches calidas o TN9O presen-
t6 tendencia positiva (p<0,01) durante toda la serie
de afios analizada (Tabla 3). Su valor minimo fue en
1974 con 4,5% y alcanzd su valor maximo en 2012
con 22,2% (Fig. 3). La tendencia estacional fue po-
sitiva en otofio, primavera y verano y sin una ten-

dencia clara durante el invierno (Tabla 2). El indice
de noches frias o TN10 presenté tendencia de la
serie anual negativa (p <0,01), su valor minimo fue
alcanzado en 1997 con 3% y su valor maximo en
1971 con 20,2% (Fig. 4). La tendencia estacional
resultd negativa para las cuatro estaciones del afio
(Tabla 2). La tendencia encontrada para este indi-
ce concuerda con los resultados obtenidos para
la estacion Santa Rosa por Barrucand (2008) en el
periodo 1959-2003 y con los resultados a escala
continental hallados por Vincent et al. (2005) para
Sudamérica durante el periodo 1960-2000, con los
indices basados en temperaturas minimas, donde
aumento el porcentaje de noches calidas y dismi-
nuyo el de noches frias.

El indice de noches tropicales presento ten-
dencia positiva (p<0,01) con un incremento de la
pendiente partir del afio 2000 (Fig. 5). El indica-
dor de temperaturas maximas superiores a 25°C o
dias de verano, acusé una tendencia hacia la baja
hasta comienzos de 1990, a partir de alli presentd
un cambio en su sentido (Fig. 6). La duracion de
periodos calientes mostré tendencia anual positiva
(p<0,05) acorde con resultados hallados por Rus-
ticucci et al., (2014). Este indice aumenté su fre-



Indices de cambio climdtico en Anguil: tendencias del periodo 1961-2016

33

15

10

i\j/‘\:

-

s
V !

Dias calientes (TX90) (dias)

L}

1960 1970 1980

Afios

1990 2010

Figura 1. Variacion y tendencia del indice TX90 (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-
dos (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).

Tabla 2. Tendencia anual y estacional de los indices extremos de temperatura

Anual Verano Otofo Invierno Primavera
DEF MAM JJA SON
TX10 (Dias frios) - + = - -
TX90 (Dias calidos) - - - + _
TN10 (Noches frias) - - - - _
TN9O (Noches calidas) + + + = +

cuencia de ocurrencia y duracién a partir de 1995
(Fig. 7).

La diferencia media mensual entre la temperatu-
ra maxima y la minima (DTR) presenté tendencia li-
neal negativa (p<0,01) para la serie anual. La serie
presenta un corte, con tendencia negativa hasta
2001 donde alcanza su valor mas bajo para luego
mostrar una tendencia al aumento (Fig. 8). Este re-
sultado se relaciona con la tendencia al aumento
de la temperatura minima mas alta (TNx) (p<0,05)
(Fig. 9). En diversos estudios globales se explica
un aumento de la temperatura minima, que reduce
la amplitud térmica (Vincent et al., 2005, Alexan-

der et al., 2006, Caesar, 2006). Sin embargo, Vose
et al. (2005) en términos anuales concluyeron en
aumentos en la amplitud térmica para el periodo
1979-2004 en el sur de Sudamérica. En el anélisis
estacional, la tendencia fue negativa en los meses
de verano, sin embargo durante los meses de in-
vierno presenté tendencia positiva. La amplitud
térmica del verano ha disminuido debido a la ten-
dencia negativa de la temperatura maxima media.
En invierno el aumento en la amplitud térmica fue
debido a un aumento en la temperatura maxima
media, asociada a una disminucion de dias frios
(Tabla 2)
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Figura 2. Variacion y tendencia del indice TX10 (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 3. Variacion y tendencia del indice TN9O (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 4. Variacion y tendencia del indice TN10 (dfas) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 5. Variacion y tendencia del indice TR20 (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea sdlida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 6. Variacion y tendencia del indice SU25 (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 7. Variacion y tendencia del indice WSDI (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cua-

drados (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 8. Variacion y tendencia del indice DTR (°C) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea sdlida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 9. Variacion y tendencia del indice TNX (°C) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadrados
(linea sdlida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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El indice dia con heladas (FDO) presentod ten-
dencia lineal negativa (p<0,01) para toda la serie
de tiempo analizada. La variacion por década re-
sulté en -3,17%. Esta tendencia se agudiza mas en
la década del "90 (Fig. 10). Los afios 2007, 1983 y
1988 se presentan como afios con mayor ocurren-
cia de heladas, con 83, 75 y 73 respectivamente.
En estos afios, eventos frios del ENSO (La Nifa)
tenian lugar en el Pacifico tropical, destacandose
la persistencia y también la intensidad del evento
en 1988 y 2007. Los resultados son acordes con
varios trabajos llevados a cabo en la region Cen-
tro del pais que afirman que hubo una disminucion
progresiva de la cantidad de dias con heladas (Ba-
rrucand y Rusticucci, 2001; Vargas et al., 2006).
Asimismo el periodo con heladas disminuyd en
los Ultimos afios en casi toda la regién pampeana
(Fernandez Long et al., 2005) y en la localidad de
Anguil (Belmonte y Olguin Paez, 2015).

indices de precipitacion

El indicador de dias secos consecutivos (CDD)
mostré una tendencia lineal a la disminucion en
toda la serie analizada (p<0,05). El valor maximo
ocurrio en 1962, y el minimo se produjo en 1991

(Fig. 11). Esta tendencia podria ser relacionada
con una fase humeda iniciada a partir de la déca-
da del '70 y que alcanz6 su maximo en la década
de 1990, dentro de un ciclo climatico de larga du-
racion estudiado en la region (Perez et al., 2003).

La tendencia de dias con lluvia mayor a 10 mm
resultd positiva (p<0,05) acorde también con la
tendencia en aumento del indicador de intensidad
de precipitacion (RX1day), aunque en este ultimo
caso la tendencia es mas atenuada y no significa-
tiva estadisticamente (Fig. 12 y 13). Asimismo la
precipitacion total anual obtuvo tendencia positiva
alo largo de la serie (p =0,077), con una variacion
decéadica de +28,9% aunque con importante va-
riabilidad interanual. La pendiente de la recta de
tendencia es mas pronunciada hasta los inicios de
la década de los 90 (Fig. 14). Resultados cohe-
rentes con Castafieda y Barros 1994; Barros et al.,
2000; Barros et al., 2008; Doyle et al., 2012 cuyos
trabajos concluyeron en un aumento de la cantidad
de precipitaciones en la mayor parte de la Argen-
tina en las Ultimas décadas, y con Vergara et al.,
2005 que encontraron una tendencia positiva de
las precipitaciones en el este de la provincia de La
Pampa entre las décadas del 70y "90.
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Figura 10. Variacion y tendencia del indice FDO (dfas) durante el periodo 1961-2016.
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Figura 11. Variacién y tendencia del indice CDD (dfas) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cua-

drados (linea solida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 12. Variacion y tendencia del indice R10 (dias) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos cuadra-

dos (linea sdlida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 13. Variacion y tendencia del indice RX1day (mm) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos

cuadrados (linea sdlida), regresion lineal con ponderamientos locales (linea punteada).
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Figura 14. Variacion y tendencia del indice PRCPTOT (mm) durante el periodo 1961-2016. Tendencia por regresion lineal de minimos
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CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon y analizaron indi-
ces climaticos asociados a las temperaturas maxi-
mas y minimas, a la precipitacion y a eventos cli-
maticos extremos en la localidad de Anguil entre
1961 y 2016 y con el objetivo de aportar mas infor-
macion de CC en la region central argentina. Las
tendencias anuales relacionadas a eventos extre-
mos mostraron aumentos significativos de noches
célidas y tropicales, y disminucion significativa de
noches frias y de dias con heladas, como asi tam-
bién de la amplitud térmica, todos estos factores
asociados al comportamiento de la temperatura
minima. En relacién a los indices relacionados con
la temperatura maxima las tendencias no fueron
significativas. La tendencia al aumento de la canti-
dad de precipitacion anual fue significativa aunque
con importante variabilidad interanual. También se
ha incrementado la frecuencia de eventos extre-
mos de precipitacion, relacionados a aumentos en
la intensidad de precipitacion y a las cantidades
de lluvia diaria. Los resultados hallados son cohe-
rentes con numerosos trabajos relacionados al es-
tudio del cambio climatico en las ultimas décadas
en multiples estaciones ubicadas en Sudamérica y
en el centro de Argentina. Caracteristicas que han
sido atribuidas al CC como el incremento de la tem-
peratura, cambios en los comportamientos de las
precipitaciones e incremento de eventos extremos,
han sido encontradas en este trabajo. Se pone en
evidencia una marcada variacion interanual de la
precipitacion, si bien estos cambios pueden atri-
buirse en mayor medida a la variabilidad climatica
y condiciones atmosféricas extremas, no deberia
descartarse la posible influencia del CC sobre
este fendmeno. Sin embargo no se debera perder
continuidad en el andlisis de la serie de datos de
temperatura y precipitacion en series temporales
mas largas para mejorar las conclusiones de CC
en la localidad. En la region de estudio se realizan
trigo y otros cereales invernales que requieren de
temperaturas frescas para expresar su potencial
de rinde. El principal efecto de la tendencia al au-
mento de la temperatura nocturna se manifiesta en
la depresion del rendimiento de granos. El periodo
critico de definicion de rindes de estos cereales en
la region de estudio ocurre durante los meses en
los cuales la tendencia al incremento encontrada
en este trabajo resultdé muy significativa (octubre y
noviembre). Asimismo los dias calidos mostraron
tendencia positiva durante el invierno, condicion
que acorta el ciclo de estos cultivos y se traduce
en una reduccion de los potenciales rindes. Sin
embargo algunos cultivos estivales como la soja
se favoreceran en la region con el aumento de la

temperatura nocturna del verano debido a su efec-
to de extensién del periodo de crecimiento. Con la
tendencia al aumento de periodos calientes duran-
te los meses de verano, cultivos de cosecha de la
region como girasol y maiz acortarian sus fases de
crecimiento y desarrollo, lo cual repercute nega-
tivamente en su potencial rendimiento de granos.
Trabajos posteriores deberan evaluar como estos
cambios inciden de manera positiva 0 negativa en
el ciclo de los cultivos de la region, posiblemente
las tendencias y las variaciones temporales de los
indicadores climaticos evaluados exigiran medi-
das de adaptacion y ajustes de manejo para man-
tener o maximizar los niveles de rindes.
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Condiciones termo-hidricas y
comportamiento de especies nativas en el
Valle de Paravachasca, Cordoba, Argentina

Planchuelo, A. M. y A. C. Ravelo

RESUMEN

En las Ultimas décadas numerosas areas naturales de las sierras de Cérdoba
han sido degradadas por la desforestacion, los incendios forestales, la
introduccion de plantas exdticas, el sobre-pastoreo y el avance de la frontera
agropecuaria. Consecuentemente, se han producido cambios en la fisonomia
del paisaje y se han creado barreras de dispersion para muchas especies
de interés etnobotanico que conducen a la pérdida de la biodiversidad.
Ciertas condiciones meteorolégicas extremas como las sequias y los excesos
hidricos aceleran los procesos de degradacion del medio ambiente porque
alteran el comportamiento y la regeneracion de la vegetacion nativa luego
de periodos desfavorables. Se han analizado las condiciones termo-hidricas
desde mediados de 2008 a mediados de 2016 en relacion a la presencia,
desapariciéon y regeneracion de 12 especies nativas. Se destacan los periodos
de sequias y los efectos de un voraz incendio en el Valle de Paravachasca
que trajo aparejado la destruccion total o parcial de las plantas que habian
sido seleccionadas para analizar el comportamiento de las especies. El
estudio mostré que las especies con mayor resiliencia para volver a recuperar
su nicho ecolégico luego de un disturbio ambiental son: espinillo (Vachellia
caven) y lagafia de perro (Cesalpinea gilliesii); en menor grado de resiliencia
estan: flor de papel (Gomphrena pulchella ssp. rosea); chuscho (Nierembergia
linariaefolia var. linariaefolia) y botén de oro (Gaillardia megapotamica var.
radiata), mientras que con un grado mas lento de recuperacion estéan: verbena
comun (Verbena rigida) y escoba dura (Vernonia incana). Por otro lado,
las especies mas susceptibles y con mayor pérdida de individuos en sus
poblaciones naturales, fueron: peperina (Minthostachys verticillata), carquejas
(Baccharis articulata 'y B. crispa) y malvas (Sphaeralcea bonariensis'y S.
cordobensis).

Palabras clave: biodiversidad, variabilidad climatica, condiciones ambientales,
sierras de Cérdoba, plantas nativas

Planchuelo, A. M. y A. C. Ravelo, 2017. Thermo-hydrical conditions
and native species responses in the Paravachasca Valley, Cérdoba,
Argentina. RADA VIII: 43-57

SUMMARY

In recent times many undisturbed areas in the hills of Cérdoba have been
degraded by deforestation, rural fires, exotic plants introduction, overgrazing
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and advances of the agriculture frontier. Consequently, many changes have
occurred on the landscape status creating dispersion barriers for many
species with etno-botanical importance and causing losses in the biodiversity.
Extreme meteorological conditions such as droughts and excesses of moisture
accelerate the degradation process of the environment because they alter the
behavior and regeneration of the native vegetation after unfavorable periods.
The thermo-hydric conditions for mid 2008 to mid 2016 were analyzed in
relation to the disappairence and regeneration of 12 native species. Drought
periods and a rural fire in the Paravachasca valley are highlighted which
caused the total or partial destruction of those plants selected for monitoring
the species behavior. The study shows that the species with greater resilience
to recuperate the ecological niche after a disturbed environmental condition
were: espinillo (Vachellia caven) and lagafia de perro (Cesalpinea gilliesii) and
with lower resilience flor de papel (Gomphrena pulchella ssp. rosea); chuscho
(Nierembergia linariaefolia var. linariaefolia) and botén de oro (Gaillardia
megapotamica var. radiata). Those with a lower recuperation rate are: verbena
comun (Verbena rigida) and escoba dura (Vernonia incana). On the other hand,
those species subject to greater damages and greater population losses were
peperina (Minthostachys verticillata), carquejas (Baccharis articulata and B.
crispa) and malvas (Sphaeralcea bonariensis and S. cordobensis).

Key words: biodiversity, climate variability, environmental conditions, Cérdoba
hills, native plants.

A. M. Planchuelo y A. C. Ravelo.: CREAN-IMBIV/CONICET, Ing. Agr.
Félix A. Marrone 746, Ciudad Universitaria, Cordoba Argentina. Co-
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INTRODUCCION

La provincia de Cordoba tiene una ubicacion
geografica continental y una orografia de llanuras
y sierras que determinan una gran variedad de
ambientes geomorfolégicos, climaticos y bidticos,
que se ven representados en su flora y fauna. Los
componentes del paisaje de las sierras centrales
estan representados por diversos ecosistemas de
bosques xerdfilos, sabanas, estepa graminosa y
vegetacion de alta montana (Luti, 1979).

En las ultimas décadas muchas éareas natura-
les han sido degradadas por los incendios ru-
rales, la desforestacion, el avance de la frontera
agropecuaria, la introduccion de plantas exéticas
y el sobre-pastoreo (Ravelo, 2002; Ravelo, 2005;
Planchuelo et al., 2009). Estos factores generan
cambios en la fisonomia del paisaje, crean barre-
ras de dispersion para muchas especies de interés
etnobotanico y aceleran la pérdida de biodiversi-
dad poniendo en peligro su persistencia (Vos &
Opdam, 1993; Martinez et al., 2005). La biodiver-
sidad permite que los ecosistemas tengan mayor
resiliencia ante cambios climaticos o antrépicos,

siendo necesaria para mantener los servicios eco-
sistémicos. Una alteracion parcial o total de uno
0 mas componentes pueden producir un cambio
transitorio o permanente en el estado del ecosiste-
ma y sus recursos. Es por esas razones que Pimm
et al. (2014) aconsejan que una de las principales
funciones de la plataforma politica cientifica del
Plan “Intergubernamental sobre biodiversidad vy
servicios de los ecosistemas” (IPBES) es realizar
evaluaciones regulares y oportunas del conoci-
miento sobre la biodiversidad para evitar pérdidas
irreparables que llevan a la desertificacion.

Como parte de un proyecto multidisciplinario,
esta presentacion analiza las respuestas de 12 es-
pecies seleccionadas por su interés etnobotanico,
a condiciones meteorolégicas, ocurridas durante
los ultimos nueve afos. Los resultados obtenidos
aportan informacién para perfeccionar un sistema
de monitoreo de sitios pilotos en las sierras y valles
centrales de la provincia de Cérdoba, de manera
de obtener una cartografia multicapa sobre los
usos de la tierra (LUS) siguiendo la metodologia
“World Overview of Conservation Approaches and
Technologies” WOCAT, (Ravelo et al., 2009). El re-
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sultado final del proyecto contribuye a delimitar las
areas naturales conservadas, las zonas explotadas
con un uso sustentable, las areas degradadas con
procesos de desertificacion, el estado de las cuen-
cas proveedoras de agua a rios y embalses, como
asi también, las zonas urbanas y de explotaciones
agropecuarias o mineras.

El objetivo de este estudio es dar a conocer el
impacto de las lluvias primaverales y las sequias
sobre la regeneracion de la vegetacion luego del
invierno, tomando como casos de estudio plantas
perennes, herbaceas y sub-arbustivas de impor-
tancia etnobotanica, ya sea por tener usos en la
medicina popular o tener caracteres ornamentales
y formar parte del paisaje serrano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el valle de
Paravachasca sobre el faldeo oriental de las Sie-
rras Chicas de Cérdoba en el Departamento Santa
Marfa. Se eligié como zona prioritaria de evaluacion
el corredor turfstico de la Ruta Provincial N° 5 que
corre de norte a sur entre la ciudad de Alta Gracia
en el extremo norte y Villa Ciudad de América en
la parte sur. De esa gran zona de evaluacion se
eligieron zonas con vegetacion conservada para
luego dentro de ellas determinar las unidades de
muestreo (UM). La Figura 1 muestra el area de la
provincia que se relevo para seleccionar el area de
estudio que pertenece al valle de Paravachasca.

Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo en las sierras se
forman a partir de la destruccion de las rocas aflo-
rantes, la generacion de un regolito, su posterior
meteorizacion y finalmente la alteracion quimica de
sus componentes. Poseen horizontes superficiales
ricos en materia organica (molicos) y subsuperfi-
ciales enriquecidos en arcillas (argilicos), horizon-
tes con alto contenido de sodio de intercambio
(natricos) y horizontes con abundante carbonato
de calcio (célcicos y petrocélcicos) (Manzur et al.,
1992).

Caracteristicas climaticas

El area de estudio se caracteriza por tener un cli-
ma monzonico, que segun la clasificacion de Thor-
nthwaite (1948) corresponde al tipo CB'w es decir,
sub-humedo por su valor del indice precipitacion—
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Figura 1.- Mapa de la region del faldeo oriental de las Sierras
Chicas de Cérdoba en el Departamento Santa Maria, sefialando
dentro del recuadro el valle de Paravachasca considerado como
una zona prioritaria para la evaluacion del comportamiento de
las especies nativas.

evapotranspiracion entre 32 y 63, es mesotermal
con un valor del indice temperatura-evapotranspi-
racion entre 64 y 127. Las temperaturas maximas y
minimas medias son 23,2 °C (enero) y 9,8 °C (julio),
respectivamente. Por lo cual, la temperatura media
anual es de 16,6 °C y la amplitud térmica media
anual es de 13,4 °C. La precipitacion anual oscila
entre los 700 y 900 mm con las isoyetas en direc-
cién norte-sur y con valores decrecientes hacia el
oeste en la region llana del Departamento Santa
Marfa. En el area serrana, las precipitaciones pre-
sentan un aumento con la altura. La distribucion de
las precipitaciones tiene un rasgo monzonico, es
decir, son principalmente estivales y de caracter
torrencial. Sin embargo, también se registran llu-
vias en primavera y en otofio. La humedad relati-
va tiene un valor méximo al comienzo del otofio y
un minimo al comienzo de la primavera. (Ravelo,
2002). Los vientos dominantes tienen direccion
sudoeste-nordeste y nordeste-sudoeste, con varia-
ciones por la topografia serrana.

Caracteristicas fitogeograficas

Desde el punto de vista fitogeogréfico, el area
pertenece al Distrito Chaquefio Serrano de la pro-
vincia Chaquefa (Cabrera, 1971). Las variaciones
en altitud determinan la presencia de diferentes pi-
sos de vegetacion, entre ellos las areas de Bosque
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Serrano y Romerillal (Gorgas & Tassile, 2002). El
desarrollo de la agricultura, los incendios foresta-
les y el incremento de las superficies urbanas han
modificando gran parte de la flora del lugar, que-
dando relictos de vegetacion arbérea que forman
parches que alternan con areas modificadas en
donde se caracterizan por la invasion arbérea de
especies alégenas.

Seleccion de las Unidades de Muestreo

Se realizo la eleccion de las unidades de mues-
treo seguin un “muestro tipo preferencial” (Matteuc-
ci & Colma, 1982) y se basoé en el reconocimiento
previo, mediante recorridas de campo en todo el
corredor turistico elegido como gran area de estu-
dio. Se seleccionaron dos unidades de muestreo
(UM) sobre la margen derecha (via norte-sur) de
la Ruta Provincial 5 entre los kilémetros 47 y 48. El
estudio se realiz6 de acuerdo con la metodologia
de la escuela fitosociolégica de Braun-Blanquet
(Braun-Blanquet, 1979). El método consiste en se-
leccionar en el area de estudio, sitios representati-
vos de un tipo de vegetacion y homogéneos desde
el punto de vista de los factores ambientales (sue-
lo, topografia, etc.), fisonémicos (aspecto de la ve-
getacion) y de la composicion floristica (especies
de plantas que componen la vegetacion). Una vez
seleccionados los sitios, a partir de septiembre de
2008 se seleccionaron dos areas de muestreo que
presentaban caracteristicas de vegetacion con-
servada con presencia de algunos arboles nativos
tales como algarrobos (Prosopis spp.), talas (Cel-
tis tala Gill. ex Planch.), cocos (Fagara coco (Gill.)
Engler), molles (Lithrea molleioides (Vell.) Engl.)
y/o sombra de toro (Jodinia rhombifolia (Hook. &
Arn. Reissek), entre otros, y que ademas tengan un
estrato sub-arbustivo y herbaceo no exdtico. Las
unidades de muestreo fueron georreferenciadas
mediante el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), utilizando un Garmin Etrex Legend, con el
cual se registraron las variables latitud, longitud
y altitud. La Figura 2 muestra la ubicacion de las
Unidades de muestreo UM1 y UM2 en imagenes
Google Earth del 2/11/2005.

Unidad de muestreo 1 (UM1): Tiene las siguien-
tes coordenadas geogréficas 31° 45’ 46,18” S; 64°
28 18,05” W y a 676 msnm. Se ubica a unos 40
metros de un alambrado perimetral lindando con
la ruta 5 a la altura del km 47,5, y hacia el centro
de un campo ganadero (Figura 2 A). Se caracteri-
za por la presencia de ganado vacuno criollo, con
algunos arboles y arbustos nativos, zonas de pas-
toreo con especies herbaceas, zonas de transito y
descanso de animales. El ganado consume vege-

tacion natural y no hay implantacion de pasturas. El
area de muestreo es de aproximadamente 1,5 ha.

Unidad de muestreo 2 (UM2): Tiene las si-
guientes coordenadas geogréficas 31° 45’ 14,04”
S; 64° 28’ 57,52" Wy a 710 msnm. Se ubica al sur
de la UM1 a la altura del km 48 de laruta 5, y a
unos 1000 metros de la ruta hacia adentro de un
campo de cria de ganado vacuno (Figura 2 B). Se
caracteriza por la presencia de arboles nativos, un
estrato arbustivo y herbaceo no exético y zonas de
suelo casi desnudo con afloraciones rocosas y pe-
quenos senderos de transito de ganado vacuno. El
area de muestreo es de aproximadamente 1,5 ha.

Criterios de seleccién y metodologia de evalu-
acion de las especies

A través de observaciones visuales se registro
en cada unidad de muestreo la cobertura y las
alturas de las plantas, para luego determinar los
distintos estratos vegetales presentes (arboreo, ar-
bustivo y herbaceo). La abundancia de especies
vegetales se midié para poder determinar luego la
riqueza y la distribucion territorial de las especies
a través del conteo y observacion de las espe-
cies. En los relevamientos se trabajé con una grilla
donde se buscé la presencia de las especies de
valor etnobotéanico consideradas prioritarias para
Su conservacion, segun lo determinado por Marti-
nez et al. (2005) y las especies nativas herbaceas
y sub-arbustivas de interés ornamental, segun lo
determinado por Barrionuevo & Planchuelo (2008).
Se eligieron en total seis especies en cada sitio de
muestreo, que estaban representadas por cinco
0 mas plantas o unidades de plantas en el area
demarcada y se sefializé el lugar con una estaca
para continuar el seguimiento de las plantas a tra-
vés de las temporadas de observacion. Se introdu-
ce el término unidad de planta para aquellas es-
pecies que forman matas y que no tienen un tallo
Unico, como en el caso de especies rizomatosas,
hemicriptéfitas, que tiene una planta madre y a su
alrededor partes aéreas que surgen de brotes de
rizomas. Se consideraron como plantas o unidades
de plantas individuales, solo cuando las matas es-
taban separadas entre si por tres 0 mas metros a la
redonda, las que estaban a menor distancia se las
consideraba pertenecientes a un mismo complejo
de individuos que tomaron el valor de una unidad
de planta.

El registro de la abundancia de las especies se
realizd con el conteo del numero de plantas o uni-
dades de plantas mediante una combinacion de
las metodologias establecidas por Planchuelo &
Ravelo (2006, 2007). Durante los meses anteriores
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Figura 2.- Unidades de muestreo en imagenes Google Earth del 2/11/2005. A: unidad de muestreo UM1; B: unidad de muestreo UM2.
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a la iniciacion de las observaciones se considero
que las plantas estaban en un periodo de dormi-
cion debido a que los arbustos caducifolios care-
cfan de hojas, los perennifolios carecian de brotes
jovenes y las plantas hemicriptéfitas no mostraban
ninguna parte aérea emergiendo de la corona radi-
culo-caulinar. Se registraron las fechas y periodos
de brotacion y floracion. El inicio de brotacién (Br)
se considero cuando las plantas mostraban los pri-
meros brotes nuevos en desarrollo y el periodo de
floracion (Fl) se registré desde la fecha en que las
flores o inflorescencias estaban en estado de pim-
pollos florales hasta que las Ultimas flores abiertas
perdian los pétalos.

Evaluacion climatico-ambiental

Se analizaron las condiciones hidro-meteorolo-
gicas para cada mes mediante el uso del indice
de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI por sus
siglas eninglés) (Palmer, 1965). EI PDSI, es un indi-
cador de ocurrencias de extremos hidricos que se
basa en el concepto de la oferta y la demanda de
la ecuacion del balance hidrico. Se calcula utilizan-
do datos de evapotranspiracion potencial y preci-
pitacion y clasifica las desviaciones con respecto a
valores medios del balance hidrico en condiciones
de excesos, de normalidad y de sequia. Se utiliza
la siguiente escala adimensional de valores: > 4,0
(humedad extrema); 3,0-3,9 (muy humedo); 2,0 a
2,9 (humedad moderada); 1,0 a 1,9 (humedad in-
cipiente); -0,9 a 0,9 (condiciones normales); -1,0 a
-1,9 (sequia incipiente); -2,0 a -2,9 (sequia mode-
rada); -3,0 a -3,9 (sequia severa); < -4,0 (sequia
extrema). Los valores del PDSI fueron graficados
en una escala temporal para identificar los perfo-
dos de sequia y de excesos de humedad (CREAN,
2017). Las fechas de los episodio de incendios e
inundaciones fueron constatados por observacio-
nes personales y publicaciones (Redaccion LaVoz,
2015).

Caracteristicas de las especies estudiadas

Teniendo en cuenta los parametros de selec-
cion en cada unidad de muestreo se eligieron las
siguientes 12 especies que se listan en orden al-
fabético de los nombre cientificos basados en la
nomenclatura del Catalogue of Life (http://www.
catalogueoflife.org/annual-checklist/2017/details/
species/id) y de la Flora del Cono Sur (http://www.
darwin.edu.ar/proyectos/floraargentina/fa.htm).
Para una mejor identificacion de las especies se
listan los nombres comunes, la familia a las que
pertenecen y el area de distribucion. Ademas,

dada la importancia etnobotanica que tienen se in-
dican los usos y se citan las referencias bibliografi-
cas mas destacadas y actualizadas que describen
las plantas y los usos medicinales, industriales, or-
namentales y/o culturales.

Unidad de muestreo 1: UN1

Baccharis articulata (Lam.) Pers. y B. crispa
Spreng. -Nombre comun: carqueja, carquejilla.
Son subarbustos rizomatosos de 50 cm a 1,00 m
de altura. Tienen la caracteristica de ser especies
dioicas que tienen plantas femeninas y masculinas
con las mismas estructuras vegetativas. Dado que
ambas especies son .muy semejantes, dificiles de
identificar en estado de brotacién, se comportan
en forma similar y tiene los mismos usos, se consi-
deraron ambos taxones como una unidad de plan-
ta sin considerar la especie y el sexo de la plan-
ta evaluada. Pertenecen a la familia Asteraceas
(Compuestas). La distribucion de estas especies
se extiende en zonas templadas de Sudamérica
y son comunes en las sierras de Coérdoba. Tiene
usos medicinales segun lo documentan Barboza
et al. (2006); Nunez & Cantero (2000); Arias Toledo
(2009) y Ojeda & Karlin (2015).

Caesalpinia gilliesii (Hook.) D. Dietr. - Nombre
comun: lagafia de perro, pichana, poinciana, barba
de chivo, barba de viejo. Es un arbusto o pequefio
arbol de 90 cm a 2,50 m de altura, andromonoico,
es decir que tiene flores estaminadas (masculi-
nas) y perfectas o hermafroditas (con estambres y
ovario fértiles) en la misma planta. Pertenece a la
familia Fabaceas (Leguminosas, Cesalpinioidea).
Es una especie endémica de Argentina pero es
cultivada como ornamental y crece asilvestrada
en zonas templadas de todo el mundo. Tiene usos
ornamentales (Césere et al., 1997), medicinales
(Barboza et al., 2006, Ragonese & Milano, 1984) y
tintéreos (Ulivarri et al., 2002).

Nierembergia linariaefolia Graham var. lina-
riaefolia - Nombre comun: chucho, chuscho, ma-
tacaballo. Es una planta perenne, achaparrada, y
ramosa en la base de 20 a 35 cm de altura. Per-
tenece a la familia Solanaceas. Es una especie
endémica de Argentina que crece comunmente
en Coérdoba. Es una especie de valor ornamental
(Planchuelo & Barrionuevo, 2016) y también medi-
cinal aunque se la considera toxica (Barboza et al.,
2006).

Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger;
nombre actual vélido de Acacia caven (Molina)
Molina - Nombre comun: aromito, espinillo, chur-
qui, aromo, caven: Es un arbol pequeno de 1,50 a
2,50 m de altura. Pertenece a la familia Fabaceas
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(Leguminosas). Su distribucion se extiende por las
zonas semi-aridas de Sudamérica y es muy comun
en la zona serrana de Cdrdoba. Se describieron
seis categorias infraespecificas, pero observacio-
nes durante los afios de este estudio demostraron
que no tienen validez taxonémica porque la dehis-
cencia y los tamafos de los frutos, que son los ca-
racteres diferenciales, varian en la misma planta.
Es una especie de valor etnobotanico con multi-
ple usos (Burkart, 1952), medicinal (Molinelli et al.
2005, 2006, 2013; Martinez et al., 2006, Barboza et
al., 2006), tintéreo (Marzocca, 1993; Verzino et al.,
2016), de importancia apicola (Faye et al., 2002),
ganadera (Gutiérrez & Armesto, 1981), paisajistico
y ornamental (Césere et al., 1997; Demaio & Karlin,
2002) y cultural por estar inserta en el cancionero
folklérico (Baez, 2016).

Vernonia incana Less. - Nombre comun: esco-
ba dura. Es una planta perenne de 40 cm hasta
1,00 m de altura, con rizomas horizontales. Per-
tenece a la familia Asteraceas (Compuestas). Su
distribucion se extiende por el centro y norte de
Argentina y palses limitrofes. Es muy ornamental
para jardines de zonas semi-aridas (Planchuelo &
Barrionuevo, 2016).

Unidad de muestreo 2: UM2

Gaillardia megapotamica (Spreng.) Baker var.
radiata (Griseb.) Baker - Nombre comun: botén
de oro, manzanilla. Es una planta matosa de 40 a
60 cm de altura, con raices gemiferas. Pertenece
a la familia Asteraceas (Compuestas). Su distribu-
cioén se extiende por el centro y sur del pafs. Es una
especie medicinal (Barboza et al., 2006; Sérsic et
al., 2006) y ornamental (Planchuelo & Barrionuevo,
2016).

Gomphrena pulchella Mart. ssp. rosea (Gri-
seb.) Pedersen - Nombre comun: flor de papel,
siempreviva, inmortal silvestre, gonfrena. Es una
especie perenne que forma matas de 40 a 60 cm
de altura con tallos erguidos que llevan las inflo-
rescencias terminales. Pertenece a la familia Ama-
rantaceas. Su distribucion es restricta a la zona
serrana de Cérdoba y San Luis. Esta especie se la
usa en la medicina popular (Barboza et al., 2006;
Sérsic et al., 2006) y también es muy ornamental
para jardines y artesanias (Planchuelo & Barrionue-
vo, 2016).

Minthostachys verticillata (Griseb.) Epling
— Nombre comun: peperina, menta peperina. Es
un arbusto pequefio de 70 cm a 1,20 m de altura,
muy aromatico. Pertenece a la familia Lamiaceas
(Labiadas). Su distribucioén principal es el centro y
norte de Argentina. Es una planta aromatica muy

usada para tisanas, bebidas aperitivas y licores
(Barboza et al., 2006; Ojeda & Karlin, 2015). Esta
especie es considerada como prioritaria para su
conservacion por Martinez et al. (2006).

Sphaeralcea bonariensis (Cav.) Griseb. y S.
cordobensis Krapov. Nombre comun: malva, mal-
va blanca, malva del zorro, malvavisco, malvavisco
rosado. Son dos especies perennes muy similares
entre si, de dificil identificacion y que comparten el
habitat, por esa razén se evaluaron como si fueran
pertenecientes a un solo taxén. Pertenecen a la fa-
milia Malvéaceas. Su distribucion se extiende por la
zona montafiosa de Cérdoba, San Luis y Santiago
del Estero. Estéa citada como planta ornamental en
Planchuelo & Barrionuevo (2016).

- Verbena rigida Spreng. Nombre comun: ver-
bena comun. Es una especie perenne rizomatosa
semi rastrera de 49 a 60 cm de altura con tallos
floriferos tetragonos y erectos. Pertenece a la fami-
lia Verbenaceas. Su distribucion se extiende por el
este de Sudameérica, noreste y norte de Argentina
y Bolivia. Se la considera una especie medicinal
(Barboza et al., 2006) y ornamental (Planchuelo &
Barrionuevo, 2016).

RESULTADOSY DISCUSION

Evaluacion meteoroldgica

La Figura 3 Ay B, presenta las precipitaciones
mensuales registradas y los montos de las preci-
pitaciones medias mensuales de serie de 30 afios
(1961-1990), junto con las temperaturas mensua-
les registradas y las medias mensuales de serie de
30 afios (1961-1990) para los periodos 2008-2012
y 2013-2016, respectivamente.

La Figura 4 presenta los valores mensuales del
indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI
por sus siglas en inglés) (Palmer, 1965) para la lo-
calidad de Cérdoba (Aeropuerto) durante 2008 a
2016 (CREAN, 2016). El indice refleja la ocurrencia
de extremos hidricos (sequias y excesos de hu-
medad). Toda la informacion fue obtenida de los
archivos del CREAN.

A continuaciéon se hace un analisis comparati-
vo de las condiciones termo-hidricas del periodo
agosto a marzo de los afios en que se registraron
la brotacién y floracion de las plantas selecciona-
das.

2008-2009: | as temperaturas de agosto a octu-
bre estuvieron dentro de los rangos normales pero
luego en noviembre y diciembre estuvieron entre
3-4 °C por encima de las medias. Las precipitacio-
nes fueron relativamente normales, con una baja
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considerable de precipitaciones en diciembre que
se continué hasta febrero (PDSI -4,5). Al final del
ciclo en marzo las precipitaciones fueron ligera-
mente superiores a las normales pero la ocurren-
cia de altas temperaturas causé que los valores
de PDSI continuaran con valores de sequia severa
(PDSI < -3).

2009-2010: Durante los meses de invierno vy
primavera (agosto a octubre) se registraron pre-
cipitaciones menores a las normales y altas tem-
peraturas hasta octubre inclusive, con valores ne-
gativos de PDSI que marcaron una sequia severa
(PDSI < -4), lo cual generé condiciones que facili-
taron la ocurrencia de un incendio en las areas de
muestreo. A partir de noviembre las lluvias fueron
abundantes y las temperaturas superaron los va-
lores normales, registrandose excesos hidricos en
diciembre y marzo con valores positivos de PDSI
que alcanzaron valores de humedad moderada
(PDSI 2).

2010-2011: Se observd un periodo inverno-
primaveral (julio a noviembre) con temperaturas
normales y a pesar de las escasas precipitaciones
el balance hidrolégico se mantuvo en valores po-
sitivos del PDSI con condiciones normales o hu-
medas (PDSI entre 0 y 2). La falta de lluvias a par-
tir de agosto provocé un periodo de sequias que
alcanzaron valores de sequia severa (PDSI -3) en
diciembre de ese afio. Estas condiciones de esca-
sa humedad ocurrieron precisamente en el perio-
do de brotacién-floracion (octubre-diciembre) y se
continuaron hasta enero. En febrero, si bien se re-
gistraron lluvias por encima de lo normal, y el PDSI
alcanzo valores de sequia moderada (PDSI -2,5).

2011-2012: Se registraron temperaturas muy
elevadas durante todo el periodo y las lluvias de
octubre- noviembre y enero-febrero no llegaron a
satisfacer los requerimientos hidricos, resultando
en una sequia severa (PDSI -4) en septiembre de
2011, precisamente en el periodo de brotacion. El
periodo de sequias continud a pesar de registrar-
se valores normales de precipitacion durante ene-
ro y febrero de 2012, las lluvias no equilibraron la
demanda hidrica debido a las altas temperaturas
estivales y el PDSI se mantuvo con valores nega-
tivos (PDSI entre -2 y -3) indicando la ocurrencia
de sequias incipientes a moderadas hasta octubre
de 2013.

2012-2013: Al comienzo del periodo (agosto),
las temperaturas fueron mas elevadas respecto a
las normales y continuaron hasta noviembre que
llegaron a valores cercanos a las normales. Los
montos de precipitaciones mas elevados que los
normales para octubre y noviembre marcaron un
buen comienzo de la brotacion pero no llegaron a

elevar los valores del indice que siguié marcando
sequias incipientes (PDSI -1).

2013-2014: Este periodo marcé un comienzo de
recuperacion hidrica pero se mantuvo una sequia
leve que habia comenzado el afio anterior; sin em-
bargo, durante octubre las temperaturas cercanas
a las normales y las abundantes lluvias elevaron
el PDSI a valores positivos (PDSI 1) permitiendo la
consolidacion de muchas especies con nuevos in-
dividuos en el area de estudio. En diciembre y ene-
ro se registraron lluvias inferiores a las normales y
se produjo un corto periodo de sequia incipiente
(PDSI -1). Las abundantes precipitaciones de fe-
brero revirtieron el periodo de sequia, llevando los
valores del indice a humedad incipiente (PDSI 1) y
marcaron el comienzo de un largo periodo hume-
dad y excesos hidricos.

2014-2015: Las temperaturas primaverales fue-
ron levemente superiores a las normales mientras
que las de verano se mantuvieron en los rangos de
las medias. Las precipitaciones de octubre marca-
ron un buen comienzo de brotacion que mantuvo
valores de PDSI positivos (PDSI entre 1y 2) has-
ta diciembre. Las precipitaciones de febrero, con
417 mm superaron en casi 400% a los valores de
la media para ese mes generando condiciones de
humedad extrema (PDSI 4). En esa oportunidad
se observaron anegamiento en las zonas bajas y
huellas de erosiones en laderas por escorrentias
de abundante agua que dejaron canales y zanjas.

2015-2016: Las temperaturas primaverales fluc-
tuaron por encimay por debajo de las medias men-
suales durante varios meses. Las precipitaciones a
principios de primavera fueron escasas y recién a
partir de octubre se mantuvieron en valores cerca-
nos a las medias mensuales y generaron valores
cercanos a la normalidad (PDSI entre -1 a 1) duran-
te la primavera y el verano. Las excesivas precipi-
taciones de febrero con el 300% del valor normal
produjeron condiciones muy humedas (PDSI 3) y
luego las precipitaciones abundantes de abril con
mas del 200% de lo normal mantuvieron la situa-
cion de humedad moderada (PDSI entre 1y 2).

Estos dos ultimos periodos estuvieron caracte-
rizados por consecuencias desfavorables de los
excesos hidricos que trajeron aparejado desbor-
des de arroyos, canales y rios e inundaciones en
vastas extensiones (Zanvettor et al.,2016).

Comportamiento de las especies

La Tabla 1 muestra el nimero de plantas cre-
ciendo en las dos unidades de muestreo (UM1 y
UM2), desde el comienzo de la investigacion en
septiembre 2008 hasta el 15 de marzo 2016. Como
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se puede observar en la Tabla 1 se partié de un
numero igual o mayor a cinco plantas adultas o
unidades de platas de cada una de las especies
seleccionadas, que crecian en cada una de las
unidades de muestreo. Cada afio tiene un solo va-
lor que corresponde al total de plantas o unidades
de plantas registradas en diciembre de ese afo.
En afio 2009 se muestran dos valores, el prime-
ro corresponde a las registradas en septiembre
de ese afno y el segundo a las registradas en di-
ciembre que fue el remanente de plantas vivas no
afectadas por el incendio ocurrido a principios de
noviembre de ese afio.

La observacion a posteriori del incendio me-
diante recorridas frecuentes por la zona de estu-
dio permitio evaluar el estado del terreno y de la
cobertura vegetal, ademas de censar las especies
que se habian quemado, las que no habian sufrido
dafios por el incendio y las que rebrotaban o ger-
minaban en las zonas afectadas. Uno de los prime-
ros reportes de colonizacion de las zonas quema-
das fueron dos especies de violetas (Planchuelo
& Ravelo, 2010) y luego otras especies invasoras
(Planchuelo & Ravelo, 2017)

Cuando las plantas fueron totalmente quema-
das a partir de noviembre del 2009 no se registra-
ron nuevas plantas hasta que en algunos casos los
organos de reproduccion vegetativa que no fueron
afectados (rizomas, o corona basal) rebrotaron o
las simientes del banco del suelo germinaron lue-
go de una adecuada humedad y temperatura. Las
nuevas plantas adultas de las especies seleccio-
nadas se incorporaron al estudio como si fueran un
relicto de las anteriores.

A continuacioén se detallan los comportamientos

Tabla 1: Numero de plantas evaluadas durante los anos de estudio

de las especies en relacion a las condiciones me-
teorolégicas reinantes.

Unidad de Muestreo 1:

Baccharis articulatay B. crispa: Carqueja: En
el ambiente natural las especies de carqueja se re-
producen por rizomas y por semillas. En el area de
estudio, se registraron en un primer momento seis
plantas sin tener en cuenta la especie y el sexo de
la planta. Como se puede observar en la Tablas 1,
las seis plantas originales fueron destruidas. Los
primeros registros de partes aéreas de una nueva
planta ocurri¢ a fines de noviembre de 2012 cuan-
do las temperaturas durante los meses primavera-
les fueron elevadas, y las buenas precipitaciones
activaron la brotacion posiblemente por el rebrote
de los rizomas que fueron parcialmente afectados
por las altas temperaturas del incendio. Dado que
son especies megatérmicas no soportan heladas
y necesitan una combinacion de temperaturas su-
periores a los 28°C y buena humedad para activar
la brotacion, aunque las plantas por ser perennes
mantienen las partes vegetativas del crecimiento
de afos anteriores. La planta censada en 2012 se
mantuvo sola por otro afio y luego una segunda
planta fue censada en el 2013. La lentitud de la
recuperacion de la poblacion posiblemente se vio
afectada por el hecho de que necesitan la pre-
sencia en el entorno de plantas que tengan flores
femeninas y plantas que tengan flores masculinas
para que se pueda producir la fecundacion y se
generen las semillas. Para estas especies la des-
truccion de la poblacién que fue afectada por el
incendio influyé negativamente pasando a ser es-

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Baccharis articulata
y B. crispa 6 6/0 0 0 1 2 3 3
Cesalpinea gilliesii 8 8/1 1 1 3 6 8 10
Nierembergia
um linariaefolia var. 7 7/0 0 0 1 2 4 5 6
linariaefolia
Vachellia caven 10 10/1 1 1 3 6 8 12 16
Vernonia incana 8 8/0 1 1 2 3 5 6 6
Gaillardia
megapotamica var. 5 5/0 0 1 1 2 2 3 3
radiata
Gomphrena pulchella 6 6/0 1 1 3 3 4 5
Minthostachys
um2 verticil/atay 5/0 0 0 1 1
Sphaeralcea
bonariensisy S. 6 6/0 1 1 1 2 3 3 3
cordobensis
Verbena rigida 6 6/0 0 0 1 2 2 3 4
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pecies vulnerables ante condiciones desfavora-
bles, coincidiendo con lo indicado en Martinez et
al. (2005) en donde el indice de Prioridad de Con-
servacion (ICP) es elevado para ambas especies
(Baccharis crispa 4,61y B. articulata 4,04).

Caesalpinia gilliesii: Como se puede observar
en la Tabla 1 de las ocho plantas iniciales, luego
del incendio, s6lo sobrevivid una que estaba en
las periferias del area de estudio. Esa planta per-
manecié erecta con signos de haber sufrido pér-
dida de hojas y con ramas secas y no florecié ni
fructificd en verano del 2009. En general esta es-
pecie comienza a activar la brotacion a principios
de primavera y la floracion es mas comun que se
produzca entre mediados de octubre y principios
de noviembre segun las condiciones de lluvias y
temperaturas. El buen ciclo de precipitaciones en
las primaveras de 2013 y 2014 activaron el cre-
cimiento de nuevas plantas que poblaron el area
de estudio encontrandose en la actualidad con un
numero de plantas superior al inicial en el 2008, lo
que significa que a pesar de la destruccién casi
total de las plantas iniciales por el incendio es una
especie con condiciones naturales de resiliencia
para recuperar su poblacion en el area natural en
donde crece.

Nierembergia linariaefolia var. linariaefolia:
Ninguna de las plantas de esta especie sobrevi-
vio al incendio del 2009. Dado que los afnos subsi-
guientes fueron afios secos No prosperaron nuevas
plantas y recién se registré una planta en noviem-
bre de 2012. Debido que es una especie de porte
pequefo y achaparrado los signos de brotacion
son dificiles de identificar pero se estima que ocu-
rre luego de lluvias abundantes y temperaturas por
encima de los 25°C a mediados de noviembre. La
planta se hace bien evidente durante la floracion
que comienza a principios de diciembre y tiene
un pico maximo en diciembre-enero y en algunos
afnos como en el periodo 2013-2014 se extendio
hasta marzo del 2014. Si bien la totalidad de las
plantas se perdieron luego del incendio (Tabla 1)
se pudo evidenciar una recuperacion lenta pero
favorable de la poblacion nativa durante los afios
con buenas temperaturas y humedad,

Vachellia caven: | a floracién es temprana y se
produce generalmente entre mediados de septiem-
bre y mediados de octubre, antes de la brotacion.
Cuando las lluvias primaverales son tempranas la
brotacién se produce antes de que la planta llegue
a la plena floracion, pero generalmente las flores
estan en ramas desnudas sin hojas por mas de 15
dias. Durante los afios de evaluaciéon se pudo com-
probar que produce una mayor cantidad de flores
masculinas que hermafroditas en la misma planta
y la produccién de frutos es muy variable dado que

cuando se producen lluvias torrenciales durante el
periodo de floracion como en los afios 2011y 2013
se interrumpe la fecundacion y hay baja o no pro-
duccion de frutos, lo que confirma que el sistema
reproductivo implica un gran sacrificio de recursos
florales tal como lo anunciaron Aronson (1992)
y Baranelli et al. (1995). Si bien la poblacién fue
devastada por el incendio dejando sélo una sola
planta de las 10 iniciales, es una especie que a
lo largo de los afios recuperd y superé el nimero
de plantas registradas en la zona de estudio (ver
Tabla 1), por lo tanto, se considera que es una
especie “sanadora” de los sistemas de bosques
caducifolios (Boetto et al., 2000). De manera que
tiene una buena resiliencia de recuperaciéon, con
un Indice de Prioridad de Conservacion (Martinez
et al., 2005) bajo (IPC 0,29). Por lo tanto, si el ma-
nejo de los usos para la medicina popular y para la
extraccion de plantas para lefia no es exagerada,
tiene una buena capacidad de seguir creciendo en
su habitat natural, a pesar de la influencia de los
fuegos rurales.

Vernonia incana: Ninguna de las plantas de
esta especie sobrevivié al incendio, pero los rizo-
mas de una de las plantas menos afectada rebro-
taron al afio siguiente y la planta produjo flores a
fines de diciembre. Los afios sucesivos se encon-
traron nuevas plantas por rebrote de rizomas de la
planta madre, pero por estar muy juntas entre s,
a menos de tres metros se las consideraron como
pertenecientes a la misma unidad de planta. Tal
como lo muestra la Tabla 1, recién en noviembre
de 2012 se registraron dos plantas pertenecientes
a dos unidades de plantas distintas y lentamente
nuevas plantas volvieron a colonizar el area inicial.
Generalmente la brotacién temprana comienza a
fines de octubre y en los afios humedos como las
primaveras de 2014 y 2015 la brotacion fue abun-
dante, pero a su vez se retraso la floracion que fue
registrada a fines de diciembre, con un periodo
de floracion bastante largo que se extendié por
todos los meses de verano. Esta especie mostro
una buena capacidad de rebrote de sus plantas
madres pero comparativamente poca expansion
de su area de distribucion por semillas dado que la
comunidad luego de seis afios no llego a los valo-
res iniciales de numero de plantas.

Unidad de muestreo 2: UM2

Gaillardia megapotamica var. radiata: Como
se puede observar en la Tabla 1 las plantas fueron
totalmente destruidas en el incendio de 2009, pa-
sando mas de un afio sin poderse reportar ninguna
planta. En diciembre de 2011 se censé una planta,
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posiblemente por rebrote de las raices gemiferas
de una de las plantas menos afectadas. En los si-
guientes afios esa planta madre produjo nuevas
plantas pero por estar todas muy juntas fueron
consideradas como pertenecientes a usa sola uni-
dad de planta. En diciembre de 2013 se registrod
otra planta que formaba una mata con rebrotes de
una planta madre alejada a mas de tres metros de
la primera, posiblemente por previa escarificacion
y la geminacion de una simiente del banco de se-
millas del suelo y con posterior brotacién de raices
gemiferas. Dado que es una planta de porte acha-
parrado la iniciacion de la brotacion de la corona
basal result¢ dificultosa, estimandose que ocurre
entre fines de noviembre y principios de diciembre.
Luego a mediados de diciembre las inflorescen-
cias estan erguidas vy la floracion estéa plena y se
hace visibles las plantas que contindan en estado
de floracién hasta de enero y en ocasiones se ex-
tiende hasta febrero como ocurrié en 2015. Esta
planta a pesar de tener un sistema vegetativo de
multiplicacion, no es muy efectiva en la disemina-
cion por semillas lo que la ubica en un rango de
un indice de Prioridad de Conservacién medio de
1,54 (Martinez et al., 2005).

Gomphrena pulchella ssp. rosea: Ninguna
planta sobrevivio el incendio, pero al afio siguiente
se registré una planta que creci¢ y florecié. La bro-
tacion de las plantas en general comienza a fines
de noviembre y en muchas oportunidades pasa
desapercibida por la estructura achaparrada y de-
cumbente de la arquitectura de la planta, y se con-
funde con otras especies de igual porte. La planta
es claramente identificada cuando el escapo floral
crece por encima de los ocho centimetros, llevan-
do las inflorescencias inmaduras en la parte apical.
La plena floracion ocurre unos 15 dias después de
elongado el escapo floral y a fines de diciembre.
Dado que las bracteas de las inflorescencias son
persistentes la planta se mantiene en un estado
aparente de floracion por todo el verano. La recu-
peracion de la poblacién se mostro lenta (ver Tabla
1) en un principio pero los afios Ultimos que fueron
humedos favorecieron la germinacion y crecimien-
to de nuevas plantas.

Minthostachys verticillata: |as plantas de pe-
perina fueron totalmente destruidas por el incen-
dio del 2009, posiblemente debido a la facil com-
bustion que genera el alto contenido de aceites
esenciales y por las caracteristicas de crecer en
parches cerca de la planta madre que provee las
semillas. Como se puede observar en la Tabla 1
por mas de dos afios no se registré ninguna planta.
Esa lentitud en la recuperacion es debida a que
la principal forma de diseminacién de la especie
en su habitat es por semilla y fue necesario que

se produzca la escarificacion y germinacion de si-
mientes aun viables del banco de semillas del sue-
lo provenientes de afios anteriores. Una vez que
una nueva planta llegé al estado de fructificacion
comenzo a restablecerse la capacidad de regene-
racion de la poblacion cuando las condiciones le
fueron propicias en 2015. Esta especie es mega-
térmica y necesita altas temperaturas y humedad
para rebrotar, generalmente a mediado o fines de
primavera y tiene una floracion extendida desde
principios a fines de verano (diciembre-marzo). Es
una de las especies nativas que por sus usos ex-
tractivos y por su regeneracion lenta esta con uno
de los mayores indices de Prioridad de Conserva-
cién (IPC 5,38) entre todas las plantas medicinales
de las sierras de Cdérdoba, segun lo calculado por
Martinez et al. (2005).

Sphaeralcea bonariensis y S. cordobensis:
Como se puede observar en la Tabla 1, ninguna
planta sobrevivié al incendio, pero al afio siguiente
se registro una planta y en los afios subsiguientes
se mantuvo esa planta que rebrotaba entre fines
de octubre y principios de noviembre y florecia en
diciembre. Recién en la primavera de 2013 se re-
gistré otra planta y una tercera en 2014. La lenti-
tud de la generacion de nuevas plantas se debid
posiblemente a la necesidad de escarificacion de
las simientes que produjo la planta madre en 2010.
Si bien tiene un bajo indice de Prioridad de Con-
servacion de 0,86, la lentitud en la regeneracion
de la poblacion inicial sefiala que es una especie
con poca resiliencia y no es factible de colonizar
nuevos nichos una vez que se pierde la cadena
productiva de simientes.

Verbena rigida: Tal como se muestra en la Ta-
bla 1, la poblacién de seis plantas registradas en
el 2008 se vio diezmada luego del incendio y tu-
vieron que pasar mas de dos afos para tener una
nueva planta de esta especie creciendo en el area
de muestreo. Es posible que las altas temperaturas
generadas durante el incendio y la concentracion
de aceites esenciales de esta especie haya dafa-
do los rizomas dejando sin la posibilidad de mul-
tiplicacion vegetativa de las plantas dafiadas y la
nueva planta registrada en noviembre de 2012 se
origind por la germinacion de simientes enterradas
en el suelo o traidas por un agente de dispersion
de otro lugar aledafio. En afios posteriores al 2012
se fueron registrando otras plantas brotadas de los
rizomas de la planta madre que no fueron conta-
bilizadas por considerarse como pertenecientes
a la misma unidad de planta. Si bien la recupera-
cion de la comunidad fue lenta se considera que la
especie puede tener una buena resiliencia a pro-
blematicas ambientales no tan drasticas como el
incendio ocurrido.



Condiciones termo-hidricas y comportamiento de especies nativas en el Valle... 55

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la ocurrencia de
periodos de sequia caracterizados por baja hu-
medad atmosférica y altas temperaturas generan
condiciones propicias para la ocurrencia de incen-
dios rurales que generan la pérdida de cobertura
vegetal y de diversidad biolégica. Los efectos de
la variabilidad hidrica expresada como sequias o
excesos hidricos se reflejan en la evolucion de la
vegetacion y se manifiesta en la regeneracion con
una mayor o menor velocidad de crecimiento y re-
producciéon de especies nativas.

El comienzo del periodo humedo iniciado en
2012 hasta el 2016, que soélo fue interrumpido por
algunos meses en 2013 marcé una mayor veloci-
dad de reactivacion de la vegetacion con el incre-
mento de plantas de las especies analizadas. En
un analisis comparativo de los estados fenolégicos
entre las especies se pudo comprobar que se pro-
dujeron pequefios desfasajes cronoldgicos con
respecto a los periodos de brotacion y de flora-
cion. Las lluvias de septiembre de los afios 2010 y
2012 reactivaron la brotacion de muchas especies
que fue mas temprana que la de otros afios. Sin
embargo en varios casos la brotacion temprana no
estuvo correlacionada con una floracién temprana,
que fue registrada en los afios 2011, 2013 y 2014.
Se puso en evidencia que las especies con mayor
resiliencia y rapida recuperacion de su nicho eco-
l6gico luego de un disturbio ambiental, que incluso
llegan a superar el nimero de individuos de su es-
tado inicial son: espinillo (Vachellia caven) y lagafia
de perro (Cesalpinea gilliesii); con una resiliencia
adecuada pero mas lenta en la recuperacion es-
tan: flor de papel (Gomphrena pulchella ssp. ro-
sea); chuscho (Nierembergia linariaefolia var. lina-
riaefolia) y botén de oro (Gaillardia megapotamica
var. radiata), mientras que con un grado mas lento
de recuperacion estan: verbena comun (Verbena
rigida) y escoba dura (Vernonia incana). Por otro
lado, las mas susceptibles a sufrir dafios y pérdi-
das en sobrevivencia de las poblaciones fueron en
mayor grado: peperina (Minthostachys verticillata),
carquejas (Baccharis articulata'y B. crispa) y mal-
vas (Sphaeralcea bonariensisy S. cordobensis).

Las excesivas precipitaciones ocurridas en fe-
brero del 2014, 2015 y 2016 permitieron evaluar,
aungue no formaba parte de este estudio, los da-
flos ambientales producidos por los excesos hidri-
COS que causaron escorrentias en las laderas se-
rranas y crecidas de los arroyos y rios que ocasio-
naron anegamiento de las zonas bajas y carcavas
en las laderas por las escorrentias violentas.
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