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\ fos sanjuaninos de poseer un ambito propi- con una impronta geografica significativa.
‘ cio y seguro que permita la publicacion de los -~ Como esta publicacién pretende ser de primer
resultados de sus investigaciones provenien- nivel, estructura un sistema basado en el refera-
tes de su accionar en proyectos de investig- to extremo para asegurar la excelencia académi-

acion institucionalizados y/o..de " sus catedras. ca-y garantizar la-objetividad en la evaluacion

Sin embargo su rol no queda circunspecto a de los papers enviados para su publicacion.
} ese objetivo, sino que tiene el propdsito de
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EDITORIAL.

€n pleno tercer milenio, nuestra ciencia geo-
grafica se encuentra experimentando una de
sus mas relevantes etapas de crecimiento. €n
consonancia con €llo €l rigor cientifico con que
debe actuar la misma en la actualidad, tiene
que nacer de la explicitacion de sus principios
renovados, mediante trabajos y procedimien-
tos metodoldgicos que tengan una probada
objetividad y aplicabilidad en la investigacion.

Esta rejuvenecida Geografia, con métodos
propios enriquecidos con los avances tecno-
logicos y cientificos que marcan al mundo ac-
tual, debe ser capaz de medir, clasificar y anali-
zar al espacio geografico y sus interrelaciones
para contribuir objetivamente en la resoluciéon
de los problemas inherentes al desarrollo sus-
tentable y respeto del medio ambiente.

Con ese sustancial cambio de rumbo, defi-
nitivamente queda atras su imagen de asigna-
tura escolar meramente descriptiva y recopi-
ladora de nombres, para pasar a consolidarse
como una ciencia tanto tedrica como aplicada.

Esta revista pretende ser la receptora y
difusora de ese crecimiento, pues representa
al derrotero y perfil de ciencia anhelado para
nuestra GEOGRAFIA, puesto que €l punto de
inflexion que la transforma no tiene retorno.

€n este numero hay articulos que corrobo-
ran ese cambio.

E




EFECTO DE LA PRECIPITACION EN EL AREA Y NUMERO
DE LAGUNAS PAMPEANAS (CUENCA ATLANTICA,

ARGENTINA)

Vanesa Yael Bohn

Area Hidrologia y Limnologia Departamento de Geografia y Turismo Universidad Nacional del Sur -

E mail: vbohn@criba.edu.ar

RESUMEN

La cuenca atlantica se localiza al sur de la provincia de Buenos
Aires (Argentina) y se caracteriza por el predominio de un clima tem-
plado y relieve de llanura. EI objetivo de este trabajo es vincular
el régimen pluviométrico, la geomorfologia y la hidrografia con la
variacion en el nimero de lagunas y de sus extensiones areales en
el drea de estudio. La variabilidad de la precipitacion fue estudiada
a partir de registros de 30 afios y en relacion al valor normal. El drea
y numero de lagunas fueron calculados durante el periodo 2004-
2009. La metodologfa incluyé un estudio multitemporal basado en el
procesamiento de productos satelitales MODIS-NDVI (Indice Normali-
zado de Vegetacion) e integracién de datos espaciales en un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG).
Como resultado, se cuantifico el drea cubierta por agua en relacién a
la precipitacién anual. Desde un punto de vista pluviométrico, el afio
2007 fue considerado normal mientras que 2004 fue considerado
humedo para la region de estudio. Por el contrario, los afios 2005,
2006, 2008 y 2009 fueron caracterizados como secos. Las coberturas
de agua méxima y minima fueron detectadas en los afios 2004 y
2009, alcanzando los 99,8 km2 y 54,3 km2, respectivamente.
Palabras clave: lagunas someras, imégenes satelitales, régimen de
precipitacion.

INTRODUCCION

Los niveles de agua en cuerpos lacustres pue-
den variar en diversas escalas de tiempo (cor-
to a largo plazo), en relacion con fluctuaciones
climaticas, procesos meteorolégicos e hidrolé-
gicos (Hofmann et al. 2008). Los procesos de
inundacion, erosion y desecacion influyen en las
variaciones morfométricas de los lagos (Scheffer
1998; J6hnk et al. 2004; Quin y Sellinger 2006).
Dicho fendmeno es mas frecuente en reservo-
rios y lagos localizados en regiones templadas
con régimen irregular y eventos estacionales de
precipitacion (Geraldes y Boavida 2005). Duran-
te las Ultimas décadas en todo el mundo facto-
res antropogénicos asi como también las varia-
ciones naturales en los caudales de los cursos de
agua y acuiferos estimularon la aceleracion en
los procesos de desecacidon de algunos lagos y
de extrema inundacion en otros (Wagner et al.
2002; Jiang et al. 2005).

Generalmente, los lagos y lagunas alcanzan
su maximo nivel durante el periodo en el que
ocurre un incremento de la precipitacion. Por
este motivo, se han observado patrones simila-
res entre las variaciones en la morfometria de

ABSTRACT

The Atlantic basin is located in the South of Buenos Aires pro-
vince (Argentina) and it is characterized by a template climate and a
plain topography. The aim of this work is to relate the rainfall regime,
the geomorphology and the hydrography to the number of water
bodies and their areal variations in the study area. The rainfall va-
riability was studied based on 30 years of registers and their normal
values. The number of water bodies and their area were calculated
during the 2004-2009 period. A multitemporal study, based on MO-
DIS-NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) satellite image
processing and spatial data integration in a Geographic Information
System (GIS), was included in the methodology. As a result, the area
covered by water related with the annual precipitation was quanti-
fied. Regarding to the rainfall regime, the 2007 year was considered
a normal year, whereas 2004 was considered a wet year in the study
area. On the contrary, the 2005, 2006, 2008 and 2009 years were
characterized as dry years. The maximum and minimum water cove-
rage was detected during 2004 and 2009 years, reaching the 99.8
km2 and 54.3 km2, respectively.
Keywords: shallow lakes, satellite image, rainfall regime

lagos y los correspondientes al régimen de pre-
cipitacion (Quirds et al. 2002; Jéhnk et al. 2004;
Fornerén et al. 2008). Las fluctuaciones en los
niveles de agua asf como también las variaciones
en los pardmetros morfométricos de los lagos
afectan a los procesos ecolégicos de los mismos.
El dramético efecto del cambio climatico mani-
festado a través de eventos de inundaciones o
sequias muestra la necesidad de implementar
estudios para el desarrollo de esquemas de ma-
nejo ambiental y social para futuras generacio-
nes (Birkett 2000; Wantsen et al. 2008).

Las variaciones en la morfometria de las lagu-
nas pampeanas estan relacionadas a los ciclos de
sequia — inundacion tipicos del clima pampeano
(Quirds et al. 2002). Esta variabilidad se mani-
fiesta principalmente en sus variaciones areales
y fue detectada en diferentes regiones median-
te el uso de técnicas de teledeteccion (Luque y
Paoloni 1995; Maizels et al. 2003; Dukatz et al.
2005; Renella y Quirés 2006; Torremorel et al.
2007; Canziani et al. 2008; Pérez et al. 2010).
El objetivo de este trabajo fue cuantificar la va-
riacion anual e interanual del ndmero y 4rea de
las lagunas de la cuenca atlantica (provincia de
Buenos Aires, Argentina) (Figura 1) durante un
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perfodo de 6 afos en relacion a la geomorfolo-
gia, hidrografia y pluviometria de la region.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio es la cuenca hidrografica
atlantica (SRHN 2002) y esta situada al sur de la
provincia de Buenos Aires, entre las coordena-
das 62° 42 y 57° 33' O yentre 105 37° 26" 5y
su limite con la linea de costa (Figura 1). Ocupa
un &rea total de 50211 km2 y fisiograficamente
corresponde al sector meridional de la pampa
subhumeda, con la presencia del Sistema Serra-
no de Ventania (Figura 1) (1240 msnm) (Capelli
de Steffens y Campo de Ferreras 1994). El area
incluye sierras y zonas de pendiente, mesetas,
llanuras litorales y continentales (Figura 1) (INTA
1989):

Sierras y zonas de pendiente. Incluye las
subunidades geomorficas de pedemonte ondu-
lado y zonas escarpadas con presencia de loess.
Constituye la transicion entre el relieve serrano'y
la llanura circundante y comprende el sector no-
roccidental del area de estudio. La altitud maxi-
ma alcanza 1240 msnm. El gradiente maximo es
de 55° (Gonzalez Uriarte 2002).

Mesetas. También llamada llanura surventa-
nica (Gonzalez Uriarte y Navarro 2005), forma
parte de la llanura pampeana y del geoambiente
llanura ventanica meridional (Gonzélez Uriarte
2002). La unidad asocia gradientes menores
al 0,5%, tipicos de la llanura y de 0,5% y 1%
caracteristicos de la pendiente frontal. El rango
altitudinal es amplio, abarcando el nivel de la
llanura periventanica y de la faja de influencia
litoral. En el sector O se desarrolla un escaso nu-
mero de lagunas debido a la combinacion de un
4ptimo drenaje natural, la menor precipitacion
media del &rea de estudio y el desarrollo de cos-
tra calcarea superficial. En el sector Sur de di-
cha unidad geomorfica es posible distinguir una
subunidad de planicie alta (50 msnm) y una baja
(20 msnm), donde se da la transicion al litoral
arenoso.

Llanuras litorales (ambiente litoral marino). La
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faja comprende la playa intermareal y el respal-
do de médanos. Este Gltimo se construye por la
progresion de arenas marinas (Isla et al. 2001).
Incluye los gecambientes de costa arenosa y de
fangal (Gonzalez Uriarte 2002).

Llanuras continentales. Esta unidad presenta
dos limites topograficos: al Oeste, el sistema se-
rrano de Ventania (méaxima altura 1240 msnm)
y hacia el Este, el Sistema de Tandilia (maxima
altura 500 msnm) (Figura 1). La pendiente regio-
nal es menor a 6°. Geoldgicamente, la planicie
intermontana es una unidad negativa. Un com-
portamiento subsidente es evidente en el sector
Este del &rea de estudio, con extrema horizon-
talidad del terreno, lo cual supone un impedi-
mento de las condiciones de drenaje natural y
un desmejoramiento de la calidad agricola de
los suelos (Gonzélez Uriarte y Navarro 2005).
Por esta razon, las lagunas del Este presentan
diversas formas y orientacién heterogénea de su
longitud méxima total (N-S, N-O, NE-SO) (Bohn
20009).

El 4rea de estudio presenta clima templado y
a diferencia de otras regiones situadas en lati-
tudes similares en el hemisferio Norte, presenta
condiciones mas favorables por el efecto mo-
derador que ejerce el océano. La temperatura
media anual oscila entre 14 y 20 °C y muestra
estaciones térmicas bien diferenciadas (veranos
e inviernos rigurosos y primaveras y otofios in-
termedios). En relacion a las precipitaciones, se
evidencian dos méximos en primavera y oto-
fio, especificamente en los meses de octubre
y mayo, en casi la totalidad de las localidades
del sur de la provincia (Campo et al. 2004). Las
precipitaciones anuales descienden en direccion
NE-SO entre los 900 y 600 mm anuales. De
acuerdo a la clasificacién climatica de Burgos y
Vidal (1951), el rea de estudio corresponde a la
region hidrica subhtimeda seca. La direccion de
los vientos predominantes es del Norte, Nordes-

te y Noroeste.

Unidades Geomerfotégicas
(INTA. 1589)

B Siemas y zonas de pensfente (1)
B uanucs contiental ()
Mesetas (3)

Ulanura ftocal (4)

4 Figura 1. Localizacion relativa de la cuen-
ca Atlantica y sus unidades geomorfolé-
gicas en el sur de la provincia de Buenos
Aires (Argentina). Se indican las estacio-
nes meteorolégicas: Bahia Blanca (A), Tor-
nquist (B), Coronel Pringles (C), Coronel
Dorrego (D) y Tres Arroyos (F).



METODOLOGIA

Se analizaron los registros pluviométricos co-
rrespondientes a las estaciones de Bahia Blanca,
Tornquist, Coronel Pringles, Coronel Dorrego y
Tres Arroyos (Figura 1) y al periodo 1970-2009
(INTA, SMN). Los anos correspondientes al pe-
riodo 2004-2009 fueron evaluados en relacién a
la normal para la determinacion de afios secos,
normales y himedos. La evapotranspiracién fue
calculada mediante el procedimiento de Thorn-
thwaite y Mather (1957).

Se analizaron y procesaron 36 imagenes sa-
telitales (6/afo) durante el periodo 2004-2009,
correspondientes al producto Normalized Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI) del satélite Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). El area de estudio corresponde a la
escena (tile) h13v12. Si bien la resolucion espa-
cial de este producto no es éptima (250 m), las
imagenes fueron elegidas por la amplia super-
ficie de cobertura de cada escena (10° x 10°) y
su alta resolucion temporal (15 dias). Este ulti-
mo aspecto resulta apropiado para el estudio de
sistemas que poseen gran dinamismo temporal,
como es el caso de las lagunas pampeanas. Las
imagenes fueron reproyectadas mediante la he-
rramienta Modis Reprojection Tool (MRT) al sis-
tema de coordenadas Universal Transverse Mer-
cator, WGS84 para su utilizacion en el estudio
multitemporal y la incorporacién de los datos a
un Sistema de Informacién Geografica (SIG). El
area correspondiente a cada uno de los cuerpos
de agua fue obtenida de las imagenes satelita-
les mediante el método de clasificacion Supervi-
sada (Método del paralelepipedo) del software
Envi 4.7. La variacién areal de las lagunas fue
evaluada en relacién a la geomorfologia, hidro-
grafia y pluviometria de la regién. La primera de
ellas fue analizada de acuerdo a la delimitacion
de unidades geomorfoldgicas (Escala 1: 50000)
realizada por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA 1989). Como se mencioné
previamente, las unidades incluidas en el &rea
de estudio fueron: mesetas, llanuras continental
y litoral y sierras y zonas de pendiente (Figura 1).

Para el andlisis de la hidrografia, se delimita-
ron las subcuencas hidrogréficas y se calculd la
densidad de drenaje (Dd). Las subcuencas del

o=t
A

4rea fueron delimitadas con el software BASINS
y un Modelo de Elevacion Digital (MED) (USGS)
(http://gisdata.usgs.net). Este pardmetro, de-
finido como medida correcta de la textura to-
pografica en paisajes fluviales erodados (Abra-
hams y Ponczynski 1985) fue calculado en base
a la longitud (km) de los rios permanentes y no

permanentes de las cuencas de la region me-
diante donde L es la longitud total de los cursos
de agua (km) y A es el area total de la cuenca
(km2). La longitud de los rios y los datos car-
togréaficos fueron obtenidos de cartas topogra-
ficas (Instituto Geogréfico Militar, IGM), escala
1:50.000 y del Atlas de Recursos Hidricos de la
Nacién (SRHN 2002).

RESULTADOS

1. Numero de lagunas y area ocupada por
agua durante el periodo 2004-2009

a) Variacion interanual. Como resultado del
andlisis de la precipitacion anual, el aho 2004
fue caracterizado como humedo y 2007 como
afo normal. Los restantes del periodo fueron
considerados afos secos. La mayor area cubier-
ta por agua fue detectada durante el afio 2004
alcanzando los 99,8 km2 (~ 0,20 % del area de
estudio), mientras que los minimos valores fue-
ron hallados durante el aflo 2009 con 54,3 km2
(~ 0,11 % del area de estudio). Estos resultados
ilustraron efectos climaticos. El afio 2004 fue
el Unico caso dentro del periodo analizado en
el que la precipitacion anual media del area de
estudio superd a la normal (~ +100 mm) mien-
tras que el ano 2009 mostrd caracteristicas de
sequia, siendo la precipitacion anual inferior a
la normal (~ -250 mm). Durante el afio 2004 el
numero de lagunas fue de 121 mientras que du-
rante el afo 2009 se detectaron 61 cuerpos de
agua. Durante el perfodo en el que las precipita-
ciones se asimilaron al valor normal de precipita-
cion (afo 2007) el drea cubierta por agua fue de
82,9 km2 (0,16 % del érea total) y el nimero de
lagunas fue de 98.

Durante el afio 2004 (afio humedo), el nime-
ro de cuerpos de agua fue inferior en compara-
cion con el aflo 2005 (precipitacion anual < nor-
mal) a pesar de que el area total fue mayor en el
afio 2004 (Figura 2). Este fendomeno ocurrié de-
bido a la interconexién entre pequefas lagunas
que, ante el aumento de sus volimenes de agua
y la escasa pendiente topogréfica, contribuyeron
a la formacion de lagunas de mayores dimensio-
nes. Durante el afio 2006 (precipitacién anual <
normal), el érea total de lagunas decrecié en un
15 % en comparacion con el afio 2004 al igual
que el numero de cuerpos de agua.

En términos generales (para toda el area de
estudio), la extension (km2) de las lagunas fue
mayor durante los afios mas lluviosos o norma-
les mostrando un decrecimiento durante los pe-
riodos mas secos (Figura 2). Por el contrario, si
el analisis se realiza segun unidades geomorfo-
l6gicas la influencia de la precipitacion sobre el

numero y area de las lagunas fue heterogénea.
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La precipitacion media correspondiente al
area de estudio durante el afio 2004 superé a
la normal, lo cual se reflejo en el mayor desa-
rrollo lagunar del periodo analizado en las uni-
dades geomorfoldgicas de llanura continental
(46,4 km2 ocupados por agua) y en la llanura
litoral, con 32,9 km2 ocupados por agua (Tabla
1) (Figura 3). En las zonas correspondientes a
mesetas y sierras y zonas de pendiente, las areas
maximas se obtuvieron en un afio cuya precipi-
tacion se aproximo a la normal (2007) con 19,6

A Figura 2. Area total (km2 afio-1) y ndmero de cuerpos de
agua para cada afo en el area de estudio en relacién a la
precipitacion media de la region.

y 1,2 km2, respectivamente (Figura 4).

Las precipitaciones anuales minimas regis-
tradas para el periodo de estudio ocurrieron
durante los afios 2008 y 2009. Durante este
ultimo, las lagunas presentaron las menores di-
mensiones. Se registraron 44,5 km2 ocupados
por agua en la llanura continental, 11 km2 en la
zona de llanura litoral, 12,1 km2 en mesetas y
un valor inferior a 1 km2 para la unidad de sierra

y zonas de pendiente (Tabla 1).

Areatotal de cueIpos

de agua

2004 2007

2009

Yo de la unidad

o

% de la unidad

Y% de la unidad

km™ geomorfoltgica

km*

Lianura
continental

Lianura Horal

46,40

geamorfaldgica

* [ geomoriologica

Sieras

44 50 0,15
11 047
1215 014 4 Tabla 1. Area total de cuerpos de
- 2 agua (valores minimos y maximos)
. 023 <110 segun unidades geomorfoldgicas

[ 2
T T T T T

2004 2005 2006 2007 208 2000
* Uauraconthertd + Uanua iRoral + Siemas + mesetas

o 8 B 8 & g

area ol & csrpos de agun fhin

“ Figura 3. Variacion interanual del 4rea total de cuerpos
de agua, segain unidad geomorfolagica

En cuanto a la variacion interanual del nGme-
ro de lagunas, los minimos valores fueron halla-
dos en el afio 2009 para la totalidad del &rea.
Por el contrario, los valores maximos fueron ha-
llados en 2005 (afio seco) para el sector de lla-
nuras continentales, en 2008 (afio seco) para las
llanuras litorales y en 2007 (afio normal) para el
sector de mesetas y sierras y zonas de pendiente
(Figura 4). Como consecuencia de su densidad

de drenaje moderada y la escasa pendiente to-
pografica (< 4°), el sector de llanuras continen-
tales, se caracteriza por la presencia de un gran
numero de lagunas en rosario, extremadamente
someras y temporarias (Marini y Piccolo 2000;
Bohn 2009). Ello explica que, durante el afio
2008 (seco), el nimero de lagunas aumente con
respecto a un afno normal (2007) (Figura 4). El
mayor porcentaje de lagunas que se desarrollan
en las llanuras

continentales experimentan la subdivisién de
sus extensiones durante los inicios de un perio-
do seco (2005, 2008) y su posterior desaparicion
en periodos de intensa sequia (2009).

b) Variacion anual. Se analizé la variacién
anual del nimero y extensién de las lagunas
en 3 afios, en forma comparativa. El patrén
de variacién del numero de lagunas fue similar
durante el aflo normal entre todas las unidades

geomorfoldgicas.
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A Figura 5. Variacion interanual del numero de lagunas, segun unidad
geomorfoldgica.

4 Figura 4. Area total lagunar (km2) en diferentes situa-

. ciones de pluviometria, segun unidades geomorfologi-

cas: (1) Sierras y zonas de pendiente; (2) Llanuras conti-
nentales; (3) Mesetas y (4) Llanuras litorales.

50
2 Lianura Litoral 42004 »2007 = 2009
Mesetas 42004 «2007 =2009
@
3 H
£ g
£ 10 225 4
2 H
2 1 £
ESs z I
0 0
1 65 I 129 177 I 241 305 1 65 I 129 177 I 241 305
Verano Otofio Invierno Primavera Verana Otofio Invierno Primavera
dia juliano dia juliano
20 150
Sienas y zonas de pendiente 42004 «2007 = 2009 Llanwa Continental 42004 ¢2007 =2009
125 4
15 4 g
2 £ 100 4
£ 2
=104 g 75 4
- =3
$ HES
E 54 =
£ ; 2
0 0
1 65 | 129 177 I 241 305 1 65 129 177 I 241 l 305
Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio Invi Pri
dia juliano dia juliano

S6lo en el caso de las llanuras continentales
dicho patron se asemejé al correspondiente
al afo seco. EI maximo nimero de lagunas se
observd durante el invierno en toda el 4rea
de estudio, sin diferencia entre afios humedos
(2004), normales (2007) y/o secos (2009)
(Figura 6). Durante el afio humedo, la menor
cantidad de cuerpos de agua fue detectada en
otono en las zonas de meseta, llanura litoral,
sierras y zonas de pendiente y en verano en la
llanura continental. En el afio seco, el ndmero
de lagunas fue homogéneo entre unidades

geomorfoldgicas mostrando los valores minimos
en otono-invierno (Figura 6).

Las maximas dreas cubiertas por agua fueron
detectadas mayormente en invierno durante
el ano normal asi como también durante los
anos secos y humedos. Sélo en el caso de la
unidad geomorfolégica de mesetas (Figura 7)
dichos maximos se dieron también en otofio.
Este fendmeno ocurre como consecuencia
de las caracteristicas del clima del &rea de
estudio. Las precipitaciones maximas ocurren
en primavera y otofio (Campo et al. 2004) y,
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dadas las caracteristicas del clima templado, la
evaporacion es menor durante las estaciones
de invierno y otofio. A modo de ejemplo,
dicha situacion se observo en el sector de Tres
Arroyos (Figura 1) para el periodo 2001-2009.

Los meses de mayor drea y nimero de lagunas
en la llanura continental se correlacionaron con
el comienzo de un periodo de exceso hidrico y
almacenamiento de 4 meses de duracion (Figura
8).

A Figura 7. Evolucion anual del area total de lagunas en
periodos htmedos (2004), normales (2007) y secos
(2009), segun unidad geomorfolégica.
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A Figura 8. Relacion precipitacion (P) — evapotranspiracion
real (ETR) en Tres Arroyos (llanura continental) durante el
perfodo 2001-2009

CONCLUSIONES

Sobre la base de los valores maximos (2004)
y minimos (2009) (anélisis interanual) para cada
unidad geomorfolégica, se determiné que las
unidades de sierras y pendientes y llanura litoral
fueron las mas variables en relacién al total
de drea cubierta por agua, con una diferencia
mayor al 50% entre ambos extremos. En cuanto
al nimero de cuerpos de agua, las zonas de
mesetas y sierras y pendientes mostraron la
mayor variacion, del 70%.
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En el primero de los casos se trata de lagunas
pequefias (< 3 km?), intermitentes y que se
localizan en las zonas de ribera y de inundacion
de los rios y arroyos mas importantes de la cuenca
atlantica. Como consecuencia de ello, se dan en
la zona numerosos procesos influenciados por la
pendiente de los valles tales como el desarrollo
de sinuosidades, abandono de meandros, entre
otros. Las lagunas localizadas en el sector de
llanuras litorales, en su mayoria permanentes,
constituyen el cierre de numerosas subcuencas
y cuencas endorreicas, lo cual explica la
variabilidad de sus volimenes de agua a lo largo
del afio. Dichas lagunas poseen una morfometria
alargada, debido a la presencia de las cadenas
de médanos del sur de la provincia de Buenos
Aires (Islas et al. 2001).

El patron de variaciéon anual del numero
de lagunas fue similar durante el afio normal
entre todas las unidades geomorfoldgicas con
maximos durante el otofo-invierno. Durante
el afio humedo, el méaximo ndmero de lagunas
se observd durante el invierno, en todas las



unidades geomorfolégicas mientras que el
menor numero de lagunas fue hallado durante
el otofio (principalmente en mesetas, llanuras
litorales y sierras). En el afio 2009 (afio seco),
la variacién del nimero de lagunas mostro los

valores maximos en invierno para todas las
unidades geomorfolégicas mientras que el
menor numero de cuerpos de agua fue hallado
en otono y primavera en toda el érea de estudio.

Las maximas dreas cubiertas por agua
fueron detectadas mayormente en invierno en
contraste con las extensiones areales minimas,
cuya distribucion fue temporal y espacialmente
heterogénea.
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RESUMEN

En este trabajo se estudian las posibles relaciones entre el feno-
meno ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) y el comportamiento del
caudal mensual de los rios en la region del Noroeste Argentino. El
andlisis trata de mostrar si el ENSO determina parte de la variabilidad
de las anomalias en el caudal de los rios del NOA. El estudio se realizd
de forma mensual en estaciones de aforo seleccionadas, en donde
se analizaron los promedios y las anomalias del caudal de los rios en
afos célidos y frios en el Océano Pacifico Ecuatorial. Los resultados
muestran que los rios de la cuenca Sali-Dulce se encuentran mas im-
pactados positivamente por el fendmeno ENSO en afos calidos; los
rios de la cuenca del rio Bermejo presentan mayor impacto positivo
en anos calidos a comienzos del verano y en afos frios a finales de
esta estacion; y los rios de las cuencas de los rios Juramento-Salado
y Pilcomayo tienen mayor caudal en afos frios que en los calidos. En
el mes de Diciembre, al igual que la precipitacion, se observa una
gran homogeneidad, en casi toda la regién en el comportamiento del
caudal de los rios. Palabras clave: Rios- ENSO-NOA.

INTRODUCCION

El fendmeno de El Nifio es un complejo fend-
meno de interaccion entre el océano y la atmos-
fera. Cada afio, en el Océano Pacifico ecuatorial
se produce un calentamiento anémalo de las
aguas frias superficiales hacia Navidad debido a
una corriente calida con direccién sur. Cuando
este fenébmeno interacciona con procesos at-
mosféricos, asociados con la Oscilacion del Sur
(SO), se prolonga en el tiempo y se extiende en
el espacio, dando lugar al fenémeno ENSO (El
Nifio-Oscilacion del Sur).

Ramage (1986), Quinn (1992), Trenberth
(1965, 1997), Minetti y otros (2001), Vargas y
otros (1999), Ropelewski y Halpert (1987) han
analizado la dindmica de este fendmeno como
asi también el impacto que produce en las dis-
tintas regiones del globo y Argentina. El interés
en el estudio de este fendmeno se fue incre-
mentando en estos Ultimos afos, precisamente
debido a la influencia que el mismo tiene con el
tiempo y el clima en otros puntos del planeta.

Los impactos en las precipitaciones de los
eventos ENSO fueron estudiados por Ropelews-
ky y Halper (1987, 1989 y 1996) en una escala
global y continental, por Aceituno (1988), Kila-
dis y Diaz (1989), Rao y Hada (1990), Grimm y
otros (1998), por Montecinos y otros (2000) y
en Argentina por Vargas y otros (1999). Estos
autores han estudiado los cambios de la onda
anual de precipitacion en periodos trimestra-

ABSTRACT

In this paper we have studied the possible relations between the
ENSO phenomenon (El Nifio — Southern Oscillations) and the monthly
behaviour of the flow of the rivers in the northeast of Argentina.
This analysis attempts to show if the ENSO determines part of the
variability of the anomalies in the rivers’ flow in NOA. The research
was carried out every month in specific seasons during which the
averages and the anomalies of the flow of the rivers were analyzed
in warm and cold years in the equatorial Pacific Ocean. The results
demonstrate that the rivers coming from the Sali- Dulce basin are
those who have a greater impact due to the ENSO phenomenon
during warm years, whereas the rivers from the basin of the Bermejo
river show a positive impact during warm years at the beginning of
summer and during cold years at the end of this season; the rivers
from the basin of the Juramento, Salado and Pilcomayo rivers shown
a greater flow during cold years than during warm ones. In Decem-
ber, we observed a vast homogeneity in the behaviour of the flow
of the rivers and the precipitation as well in almost the entire region.
Keywords: Rivers - ENSO - NOA.

les y bimestrales, mientras que Minetti y otros
(2006) lo analizaron en forma mensual. Segln
estos Ultimos las lluvias mesoscélicas, como las
que ocurren en el NOA durante la estacién esti-
val podrian hacer desaparecer la sefial del ENSO.
Vargas y otros (1999) muestran que es nece-
sario dividir en zonas la llanura argentina para
estudiar el impacto del fenémeno y hacerlo en
mensualmente segln la génesis de las precipita-
ciones e importancia econémica de aquellas. La
informacion climéatica muestra que durante las
fases extremas del ENSO en La Puna, una subre-
gion de altura del NOA, se presentan sequifas/
excesos de precipitacion de verano en las fases
calidas/frias del ENSO en contraposicion de lo
que ocurre en la llanura del Este de Argentina.
Minetti y otros (2004) han mostrado modelos
espaciales diferentes entre las variabilidades de
la precipitacion del llano del NOA y La Puna.

La relacién entre el fendmeno ENSQ y el com-
portamiento del caudal de los rios fue estudiada
en Colombia por Carvajal y otros (1998), Poveda
G. (2004,1994) y Poveda y Mesa (1996); Quinn
y Neal (1983) relacionan las precipitaciones en
Chile central, con la ocurrencia de eventos El
Nifio; y en Argentina el tema fue tratado por
Compagnucci y Araneo (2007), Compagnucci y
Vargas (1998), Poblete y otros (2005) y Poblete
y otros (2008) quienes tratan la relacién entre el
ENSO y el caudal de los rios andinos argentinos.

En este trabajo se intentarad estudiar la in-
fluencia de la sefal ENSO en el comportamiento



del caudal mensual de los rios en el Noroeste
Argentino. Se.realizard este estudio partiendo
de la hipdtesis de que este comportamiento no
es homogéneo en todo el espacio dado que se
trata de una region de topografia accidentada y
circulacion compleja.

DATOS Y METODOS

Para el andlisis se utilizaron datos de 22 es-
taciones de aforo de rios del NOA (Estadistica
Hidrolégica Argentina), del periodo 1914-2003.
Se tuvieron en cuenta solamente aquellas esta-
ciones de aforo que contaban con 30 afos o
mas de medicién. Los datos originales de caudal
de los rios pueden consultarse en (http://Awww.
hidricosargentina.gov.ar/estad2004/principal.
htm) Estadistica Hidrolégica Argentina 2004
(EVARSA).

Las estaciones de aforo estudiadas y las

cuencas pueden verse en la figura 1.

Para determinar los afios célidos (El Nifio)
y frios (La Nifa) se utilizo, en el periodo 1941-
1949 los definidos por Minetti y otros (2003)
quienes emplean las anomalias de las tempera-
turas minimas de Lima (ATILIM) como referente
de las condiciones de SST costeras en Peru.

Autores como Rasmusson (1984) y Rasmus-
son y Carpenter (1982) entre otros, correlacio-
naron el SOI con las anomalias estacionales de
las SST en el Océano Pacifico Ecuatorial y obser-
varon que los valores positivos del SOI corres-
pondian a afios frios y los valores negativos a
afos calidos. En funcién de esto, se determina-.
ron los afos frios (Nifia) y calidos (Nifio) para los
perfodos faltantes: 1914-1940 y 1950-2003.

De esta manera, quedan determinados los
afos calidos (El Nifio) y frios (La Nifia). Cabe acla-
rar que estos aflos no corresponden solamente
a eventos El Nifio o La Nifa, sino que también

CUENCAS Y ESTACIONES DE AFORO
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incluyen los aflos no-Nifio (calidos o frios).

Eventos calidos (El Nifio): 1914,15,18,19, 23,
250272317832 186989240, 41 43,4548 5],
52, 53, 57 al 61, 63, 65, 66, 68, 69, 70, 72, 76,
77,79, 80, 82, 83, 86, 87, 90 al 95, 97, 01, 02
y 04,

Eventos frios (La Nifia): 1916, 17, 20 al 22,
24,26, 28,129, 30;:33, 34, 35,3738, 42, 44,
46, 47, 49, 50, 54, 55, 56, 62, 64, 67, 71, 73,
74,75,78, 81, 84, 85, 88, 89, 96, 98, 99, 2000
y 03.

Para relacionar el fenémeno ENSO con el
comportamiento de los rios se promediaron, por
mes, los caudales de rios en afios calidos y en
anos frios. Luego se obtuvieron las diferencias
y significaciones estadisticas (pruebas “t” Stu-
dent, Hoel, 1976) entre ambos grupos de datos
(promedio en afio célido — promedio en afio frio)
en cada estacion de aforo. Se obtienen, de esta
manera las DIF positivas (los promedios en afios
célidos son mayores que los promedios en afios
frios) y negativas (los promedios en afios frios
son mayores que los promedios en afos calidos)
en el NOA. Para estos calculos se utilizo el pro-
grama computacional “Ninonina” (Minetti y De
la Zerda, comunicacién personal).

Por Ultimo de analizaron los promedios de
caudales en afios frios (Nifa) y afios célidos
(Nifio) en las siguientes estaciones: Famatina
(Rio Famatina), El Sauce (Rio Dulce), El Tunal (Rio
Juramento), Pozo Sarmiento (Rio Bermejo) y La
Paz (Rio Pilcomayo).

DIF positivas en estaciones estudiadas en

porcentaje
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RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos, que se mues-
tran en el cuadro 1, se puede deducir que en la
regién del Noroeste las dos terceras partes del
ano tienen mas del 50% de las estaciones con
DIF positivas entre eventos ENSO calidos y frios.
Se observan dos picos con mayores porcenta-
jes (ver figura 2), uno en verano y otro en in-
vierno, siendo el del verano mas acentuado. En
Noviembre y Febrero se encuentran los menores
porcentajes de estaciones con DIF positivas y Di-

ciembre tiene el mayor porcentaje de estaciones
con DIF positivas (81%). La situacidon de Diciem-
bre se puede observar también en el compor-
tamiento de las precipitaciones, en donde se
advierte la aparicion de areas con anomalias
homogéneas con DIF positivas (Minetti y otros,
2006) y el efecto orografico desaparece por el
impacto del ENSO.

Al analizar la prueba “t” Student (ver cua-
dro 1, los datos con significacion estadistica se
muestran en negrita) se comprueban 1 o 2 loca-
lidades por mes con significacién estadistica. Los
meses que presentan mayor cantidad de datos
en esta condicién son Julio, Diciembre, Marzo,
Abril, Mayo y Junio.

La cuenca del Rio Sali-Dulce cuenta con un
alto porcentaje de DIF positivas en el afio, y el
rio colector, Rio Dulce en El Sauce, (ver figura 3
y cuadro 1) tiene DIF positivas en todos los me-
ses salvo en Noviembre. En el mes de Diciembre
todas las estaciones salvo la ubicada en la Ruta
provincial 307, Km 52, tienen DIF positivas coin-
cidiendo con el comportamiento de las precipita-
ciones (Minetti y otros, 2006). Comparando los
valores obtenidos con el comportamiento de las
precipitaciones en afios célidos y frios (Minetti y
otros 2006) se puede decir que en la cuenca del
Rio Sali, el mayor porcentaje de DIF positivas se
registra en los meses Noviembre y Enero, época
que coincide con la de mayores precipitaciones
y caudal de los rios de esta cuenca. Con esto, los
afos célidos potenciarian el caudal en los meses
de crecida. En los meses con mayores DIF nega-
tivas (Septiembre, Octubre y Junio) el fenémeno
ENSO no impactarfa tanto en el caudal de estos
rios dado que no son meses en donde el aporte
de agua proveniente de las precipitaciones sea
importante.

En contraste al comportamiento de esta
cuenca, las estaciones estudiadas de la cuenca
del Rio Pasaje-Juramento-Salado presenta un
alto -porcentaje de DIF negativas durante casi
todo el afio (salvo Cabra Corral), es decir, mayor
caudal en anos frios (ver cuadro 1). Durante el
verano, la época del afio en que el rio lleva mas
caudal, las DIF son negativas, es decir que afios
frios potenciarian este hecho. El Gnico mes con
un porcentaje alto de estaciones con DIF positi-
vas es Diciembre, y en Noviembre todas las es-
taciones de la cuenca tienen DIF negativas, es
decir que el rio lleva menor caudal promedio
en afos calidos que en afos frios. Esta Gltima
situacion se observa también en la cuenca del
Rio Sali, el mayor porcentaje de DIF positivas en
Diciembre y el menor en el mes que le antecede,
Noviembre.

En el caso particular de la estacion El Tunal
del rio Juramento (ver figura 4) el promedio de
caudales en los afos frios supera al de los ca-



Potrero de las Tablas

ESTACION DE AFORO | RIO J A S 0 N D E F M A M 3 TDP %
Tinogasta Abaucin 0,1 | -01 | 01| 0,5 -0,2 -0,1 0,1 -0,2 «0,1 -0,1 -0,2 16
Famatina Famatina 0 0 0 0 (v 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 83
mm--
-IE-I

Lules 0, -0,2
‘ Ruta Prov. 307 Km 19 | Los Sosa 0 2,4 o,s -4,4
' El Cadillal Sali 0,4 3,8 4,8 1,0
Embalse Escaba Marapa 4,5 3
El Sauce Dulce 6,4 8,4 o1

Ruta Prov. 307 Km 52 | La Angasturd

El Tunal Juramentc

Bal:;puca : Bennejé

Potrero del Clavillo Las Cafias a1 41
Miraflores Juramante -1,2 9,7 33
Cabra Corral Juramente D1 0,4 0,6 ¢4 -1,9 4,2 “9.9 9,2 75
Desagiie al Pasaje Madina Q 0| 0,1 [i] -0,5 1 -0,5 «0.1 24
Suncho Corral Salado 1,2 | 1,2 | -2, -1,1 -0,5 -1,5 4,0 0,9 25

El Piguete

Aguas Blancas Betmnajo -4 | 0,6 -2,5 -0,8 16

Pozo Sarmiento Barmejo 15 1 -0 -13,3 -2,9 16

El Tipal Perico 2 0,1 91
Del Valle

} Cuadro 1: TDP %: Totales de DIF positivas en porcentaje

Promedio de caudales en afios cdlidos y frios
Rio Dulce- Estacidn El Sauce
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lidos en todos los meses salvo Diciembre. Con
esto podemos decir que el volumen de agua en
época de crecidas se potenciaria en afos frios.
Los rios de la cuenca Rio Bermejo (Salta) tie-
nen un comportamiento diferente al observado
en los rios Sali-Dulce y Pasaje-Juramento-Salado.
Se observa un porcentaje mayor de DIF positivas
en el comienzo del verano, mientras que a fi-
nales de esta estacién hay mayor porcentaje de
de DIF negativas. Las crecidas en esta cuenca se
producen de Diciembre a Marzo debido al volu-
men de precipitaciones recibidas en su cuenca
superior  (http://www.corebe.org.ar/SIH/creci-
das.html#17). En el cuadro 1 se observa alto
porcentaje de estaciones con DIF positivas en

g

verano, Diciembre y Enero, o sea que afios cli-
dos afectarian notablemente el caudal anual del
rio Bermejo ya que impactarfan en las precipita-
ciones recibidas en estos meses (Minetti y otros,
2006). En Febrero y Marzo las DIF observadas en
caudales (cuadro 1) y en precipitaciones (Minet-
ti y otros, 2006) son negativas, es decir que en
afos frios habria mayor caudal en estos meses.
Esta situacion también puede verse en el caso
particular de la estacién Pozo Sarmiento (ver fi-
gura 7). Desde Abril a Octubre, las DIF son nega-
tivas en estaciones de la cuenca.

La estacion estudiada de la cuenca del Rio
Pilcomayo, La Paz, presenta DIF positivas en Ene-
ro, y DIF negativas el resto del afio (cuadro 1y
figura 5). El promedio en afos frios es mayor
en casi todos los meses salvo en Octubre y en
Enero. Por esto, en los afos frios el caudal en
época de crecidas (y en todo el afio) seria mayor,
impactando los afos cdlidos significativamente
solamente en el mes de Enero. Esto serfa simi-
lar a lo ocurrido en los rios de la cuenca Pasaje-
Juramento-Salado.

Los rios de las cuencas ubicadas hacia el
Oeste montafoso de la regidon, no presentan
un comportamiento definido y claro que tenga
relacion con el fendmeno del ENSO, a diferen-
cia de las cuencas antes tratadas. En la Cuenca
del Rio Salado (La Rioja) se encuentra disparidad
entre los dos rios estudiados (ver cuadro 1), sin
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Promedio de caudales en afios calidos y frios
Rio Juramento-Estacién El Tunal

Promedio de caudales en afios calidos y frios
Rio Pilcomayo- Estacion La Paz
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embargo, ninguno de ellos llega, anualmente,
al 50% de los casos con DIF positiva. Por mes,
solo en Diciembre ambos rios tienen el 100 %
de las estaciones con DIF positivas, lo que mues-
tra la homogeneidad a pesar del efecto topo-
gréfico en la zona. En la estacion Famatina (rio
Famatina) perteneciente a esta cuenca (figura
6) los caudales promedio en anos frios y cali-
dos se mantienen iguales en los meses de Julio-
Diciembre. En el mes de Febrero de observa un
mayor promedio en afos frios evidencidandose
una gran diferencia con los afos célidos, hecho
que afectaria negativamente el volumen total
de agua en la época de crecida en afos célidos,
ocurrente entre los meses de Enero y Marzo.
En los meses restantes, de Marzo a Junio y en
Enero, el promedio es mayor en afios célidos.
Los rios que desaguan en el Salar de Pipanaco
(Rio Belén) presentan estaciones con DIF positi-
vas, de Marzo a Septiembre, en Octubre y No-
viembre hay DIF negativas, en Diciembre y Enero
DIF positivas y en Febrero DIF negativas. En los
Rios que desaguan en las Salinas Grandes (Rio
del Valle) los meses de verano y comienzos del
otofo (Diciembre-Marzo) tienen DIF positivas y
el resto del afio DIF negativas.

CONCLUSIONES

Los rios mas importantes de la region por
su caudal como el rio Bermejo, el Pilcomayo, el
Sali-Dulce y el Juramento-Salado tienen una va-

riabilidad interanual impactada por el fenémeno
ENSO. Los rios de la Puna tienen régimen con
menor impacto del ENSO.

Teniendo en cuenta todas las estaciones es-
tudiadas, se concluye que el mayor porcentaje
de estaciones con DIF positivas (es decir mayor
caudal en afios cdlidos que en afos frios) se
encuentra en el mes de Diciembre, aunque se
observa otro pico menor en el invierno. La si-
tuacion particular del mes de Diciembre coincide
también en el comportamiento de las precipi-
taciones. El mes con mayor porcentaje de DIF
negativas, es Noviembre.

En la cuenca del Rio Sali, el mayor impacto
del fenémeno ENSO en el caudal de los rios de
esta cuenca se produce en afos calidos, es decir
que habrfa mayor caudal en época de crecida en
afos calidos.

En la cuenca del rio Bermejo habria mayor
caudal en afios célidos en el comienzo del vera-
no, mientras que en el final del verano ocurrirfa
lo contrario.

Los rios de la cuenca del rio Pasaje-Juramen-
to-Salado y Pilcomayo presentan mayor porcen-
taje de DIF negativas a lo largo del afio. O sea
que en afos frios el caudal de los rios de estas
cuencas seria mayor.

En la zona Oeste de la regioén, el comporta-
miento del caudal de los rios en relacién al ENSO
es dispar, aunque en todos los casos estudiados
el mes de Diciembre se presenta con DIF positi-
Vas.
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RESUMEN

Se realizé el estudio del régimen de precipitacion en la cuenca
del Rio Iruya a partir de series de datos pluviométricos diarios en 11
estaciones. Mediante el anélisis de correlacion espacial de las preci-
pitaciones mensuales observadas, y de la ubicacién de las estaciones
y los cordones montafosos interiores a la cuenca, se determinaron
tres regiones con regimenes distintos: un sector este con gran dispo-
nibilidad de aire htimedo, un sector central con menor humedad, y
un sector noroeste con muy poca humedad que ingresa por los valles
de los rios Iruya y Nazareno. Teniendo ello en cuenta, se propuso una
relacion empirica que se ajustara con los valores anuales medios de
precipitacion en las 11 estaciones. Dicha relacion es funcion de la
altura del terreno y de la distancia recorrida por las parcelas de aire
desde el limite este de la cuenca -zona de ingreso de la humedad
atmosférica- hasta el punto analizado. Los valores estimados de pre-
cipitacion anual y estival verifican un buen ajuste con los observados.

Palabras clave: precipitacion media anual — climatologia - se-
mestre célido - topografia - dsponibilidad de humedad atmosférica.

INTRODUCCION

Antecedentes

La complejidad de la orografia del noroeste
argentino se ve reflejada claramente en la distri-
bucién espacial de la precipitacion en términos
climaticos. Aun en mapas de isohietas con baja y
media resolucion espacial la influencia de la oro-
grafia est4 presente (Hoffmann 1971; Bianchi
et al 1992; Minetti 1999). Sin embargo, los estu-
dios mencionados son de caracter regional y por
lo tanto las isohietas estan suavizadas y no re-
flejan la realidad en escalas de mayor resolucion
espacial; en el caso de una topografia compleja
como el que nos ocupa, un aumento en la reso-
lucion espacial sin duda se correspondera con
isohietas menos suavizadas, ya que la precipita-
cion esta influenciada localmente de varias for-
mas por la orografia, tales como la posibilidad o
no de ingreso de humedad debido a una barrera
orografica, el ascenso forzado sobre las laderas,
y la ubicacién a barlovento o a sotavento de un
obstaculo al flujo en capas troposféricas bajas.
Para aplicaciones a la actividad humana en te-
mas tan diversos como la agricultura, la ganade-
ria, la mitigacion de la erosién hidrica y la pre-
servacion del ambiente en general, es esencial

Oficina de Riesgo Agropecuario (MAGyP)

ABSTRACT

The study of the precipitation regime in the Iruya River Basin was
carried out, starting from series of daily data in 11 pluviometric posts.
By means of the analysis of space correlation of the observed mon-
thly rainfall values, and of the location of the stations related to the
topographic characteristics, three regions were determined with di-
fferent regimes: an eastern sector which receives advection of humid
air from the east, a central sector with smaller availability of water
vapor, and a northwestern sector with very little air humidity that
enters through the valleys of the rivers Iruya and Nazareno. Keeping
it in mind, an empiric relationship for the annual mean precipitation
as a function of the terrain elevation and of the distance traveled by
the air parcels from the eastern border of the basin (area of entry of
the water vapor), was proposed and then fitted to the data at the 11
stations,. The estimated values of annual and summer precipitation
verify a good fitting with those observed.

Keywords: Mean annual precipitation — climatology — warm se-
mester - topography — availability of atmospheric moisture

conocer la distribucion espacial de la precipita-
cién -en términos climaticos- con alto grado de
detalle, el cual ponga en evidencia las variacio-
nes locales en terreno de orografia compleja. Tal
es el caso de la cuenca del rio Iruya, que nace en
montafas de gran altura contra la quebrada de
Humauaca (sobresale el Cerro Morado con mas
de 5000 msnm). Desemboca en el rio Pescado
a solo 450 msnm y tiene un area de aporte de
3002 km?2. Est4 ubicada en la Provincia de Salta,
y forma parte de la cuenca del Rio Bermejo, en
la regidn serrana del noroeste argentino (Figura
1). En la evaluacién de su sistema natural, una
parte fundamental corresponde al conocimiento
de la climatologia de la precipitacién. La marcha
anual de esta variable en términos climaticos se
refleja en los caudales: el caudal medio anual en
la localidad de San José es de 25.6 m3 s-1, con
un caudal maximo medio diario de 457 m3 s-1
segun la Estadistica Hidroldgica de la Secretarfa
de Energfa de la Nacion — EVARSA (1994).

La regidn est4 sujeta a un régimen monzo-
nico, con una estacion seca invernal y una es-
tacion lluviosa que normalmente va de octubre
a abril. Gonzalez y Barros (1998) estudiaron el
inicio del monzdén sudamericano y su influencia
en la finalizacion del perfodo seco invernal sobre
la region de Argentina subtropical. Definieron
para ello criterios basados en valores umbrales



que es necesario superar para detectar asi el ini-
cio de la estacién lluviosa. Liebmann y Marengo
(2001) avanzaron en este sentido y definieron un
criterio basado en la lluvia acumulada en cinco
dias, dividiendo el afio en péntadas. Para el no-
roeste argentino se pudo identificar claramente
que durante el mes de octubre comienza dicha
estacion. Rivera et al (2009) utilizaron el criterio
de péntadas de precipitacion propuesto por Lie-
bmann y Marengo para identificar el comienzo
de la estacion lluviosa en la region subtropical
de Argentina en un afio en particular. Encon-
traron fluctuaciones de péntadas de un afo a
otro, pero predominantemente en octubre. Con
criterios similares puede identificarse al mes de
abril como aquél en el cual finaliza tipicamente
el perfodo lluvioso. En virtud de lo antedicho,
podemos concluir que es conveniente conocer,
ademas del mapa de isohietas anuales medias,
el correspondiente al periodo lluvioso octubre-
abril.

La causa del inicio y del fin de la estacion llu-
viosa es la circulacion troposférica de capas ba-
jas representada por el campo de movimiento
en 850 hPa. Esta se caracteriza en la zona norte
del continente sudamericano por vientos alisios
que fluyen hacia el oeste congruentemente con
las fluctuaciones estacionales. El flujo es inte-
rrumpido por la cordillera de los Andes, y enton-
ces ocurre una rotacion gradual del mismo hacia
el sur primero y hacia el sudeste después sobre
toda la vertiente oriental de las montafas entre
el ecuador y 30°S. En la region de relativa baja
presion comprendida entre 15°y 40°S se eviden-
cia en capas bajas (< 850 hPa) una corriente pro-
veniente del sector norte-noroeste que es la res-
ponsable del transporte de vapor de agua y calor
desde la cuenca del Amazonas hacia el norte de
Argentina, Paraguay y el sudeste de Brasil. Hay
antecedentes tanto de observaciones como de
modelos numéricos que muestran la presencia
de un transporte meridional de vapor de agua
durante los meses de primavera y verano, desde
la Amazonia hacia el sur (Nogues Paegle y Mo,
1997, Berbery y Collini, 1999, Saulo et al., 2000,
y Seluchi y Marengo, 2000). Inmerso en esta co-

|

) Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Cuenca del Rio Iruya

rriente ocurren frecuentemente maximos en la
velocidad del viento en un perfil tipo jet en la
troposfera baja denominados “corriente en cho-
rro sudamericana en capas bajas” (SALLJ por sus
siglas en inglés) a lo largo de las estribaciones
orientales de los Andes. Paegle (1998), Salio et
al (2002) y Marengo et al (2004) hicieron una
revision sistematica del SALLJ. Por otra parte,
los trabajos de Velasco y Fritsch (1987), Zipser
et al (2004) y Salio et al (2007), muestran la re-
lacién existente entre la formacion de sistemas
convectivos organizados en la mesoescala y la
convergencia de vapor de agua corriente abajo
de los SALLIs.

Hipdtesis de trabajo

En ocasiones la dindmica de la atmosfera
ocasiona vientos del sector este desde el Chaco
hacia el Altiplano, dando oportunidad al aire hd-
medo de penetrar por los valles con orientacion
este-oeste en cuencas con barreras montanosas
laterales muy altas, como es el caso en la cuenca
del lruya.

A medida que el aire himedo va penetrando
en la cuenca del Iruya y va alcanzando niveles
mas altos forzado por la orografia, va descar-
gando su humedad en forma de lluvia, principal-
mente sobre las laderas, y llega a las nacientes
de la cuenca -que es la parte més alejada de la
fuente de humedad- méas seco, con la consi-
guiente disminucion de la precipitacion. Casos
similares de cuencas encerradas por cordones
montafosos altos se han reportado en otras re-
giones de Norteamérica y Asia (Schermerhorn
1967; Hibbert 1977; Higuchi et al 1982). En tér-
minos climaticos regionales, un caso similar al
del Altiplano y sus estribaciones al este del mis-
mo ocurre en los Himalayas. A pesar de que los
estudios acerca de la lluvia en esta region han
sido limitados debido a la falta de informacion a
grandes altitudes (Singh et Al. 1995) se ha po-
dido establecer que en las regiones altas de los
Himalayas la lluvia disminuye de sur a norte a
medida que los vientos monzonicos se mueven
hacia regiones mas altas. También hay una re-
duccion en la lluvia total del este hacia el oeste a
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que es necesario superar para detectar asi el ini-
cio de la estacion lluviosa. Liebmann y Marengo
(2001) avanzaron en este sentido y definieron un
criterio basado en la lluvia acumulada en cinco
dias, dividiendo el afio en péntadas. Para el no-
roeste argentino se pudo identificar claramente
que durante el mes de octubre comienza dicha
estacion. Rivera et al (2009) utilizaron el criterio
de péntadas de precipitacién propuesto por Lie-
bmann y Marengo para identificar el comienzo
de la estacion lluviosa en la region subtropical
de Argentina en un afio en particular. Encon-
traron fluctuaciones de péntadas de un afo a
otro, pero predominantemente en octubre. Con
criterios similares puede identificarse al mes de
abril como aquél en el cual finaliza tipicamente
el perfodo lluvioso. En virtud de lo antedicho,
podemos concluir que es conveniente conocer,
ademas del mapa de isohietas anuales medias,
el correspondiente al periodo lluvioso octubre-
abril.

La causa del inicio y del fin de la estacion llu-
viosa es la circulacion troposférica de capas ba-
Jas representada por el campo de movimiento
en 850 hPa. Esta se caracteriza en la zona norte
del continente sudamericano por vientos alisios
que fluyen hacia el oeste congruentemente con
las fluctuaciones estacionales. El flujo es inte-
rrumpido por la cordillera de los Andes, y enton-
ces ocurre una rotacion gradual del mismo hacia
el sur primero y hacia el sudeste después sobre
toda la vertiente oriental de las montafas entre
el ecuador y 30°S. En la region de relativa baja
presion comprendida entre 15°y 40°S se eviden-
cia en capas bajas (< 850 hPa) una corriente pro-
veniente del sector norte-noroeste que es la res-
ponsable del transporte de vapor de agua y calor
desde la cuenca del Amazonas hacia el norte de
Argentina, Paraguay y el sudeste de Brasil. Hay
antecedentes tanto de observaciones como de
modelos numéricos que muestran la presencia
de un transporte meridional de vapor de agua
durante los meses de primavera y verano, desde
la Amazonia hacia el sur (Nogues Paegle y Mo,
1997, Berbery y Collini, 1999, Saulo et al., 2000,
y Seluchi y Marengo, 2000). Inmerso en esta co-

.

) Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Cuenca del Rio Iruya

rriente ocurren frecuentemente maximos en la
velocidad del viento en un perfil tipo jet en la
troposfera baja denominados “corriente en cho-
rro sudamericana en capas bajas” (SALLJ por sus
siglas en inglés) a lo largo de las estribaciones
orientales de los Andes. Paegle (1998), Salio et
al (2002) y Marengo et al (2004) hicieron una
revision sistematica del SALLJ. Por otra parte,
los trabajos de Velasco y Fritsch (1987), Zipser
et al (2004) y Salio et al (2007), muestran la re-
lacion existente entre la formacion de sistemas
convectivos organizados en la mesoescala y la
convergencia de vapor de agua corriente abajo
de los SALLJs.

Hipdtesis de trabajo

En ocasiones la dindmica de la atmdsfera
ocasiona vientos del sector este desde el Chaco
hacia el Altiplano, dando oportunidad al aire hu-
medo de penetrar por los valles con orientacién
este-oeste en cuencas con barreras montafosas
laterales muy altas, como es el caso en la cuenca
del Iruya.

A medida que el aire himedo va penetrando
en la cuenca del Iruya y va alcanzando niveles
mas altos forzado por la orograffa, va descar-
gando su humedad en forma de lluvia, principal-
mente sobre las laderas, y llega a las nacientes
de la cuenca -que es la parte més alejada de la
fuente de humedad- més seco, con la consi-
guiente disminucion de la precipitacion. Casos
similares de cuencas encerradas por cordones
montanosos altos se han reportado en otras re-
giones de Norteamérica y Asia (Schermerhorn
1967, Hibbert 1977; Higuchi et al 1982). En tér-
minos climaticos regionales, un caso similar al
del Altiplano y sus estribaciones al este del mis-
mo ocurre en los Himalayas. A pesar de que los
estudios acerca de la lluvia en esta region han
sido limitados debido a la falta de informacion a
grandes altitudes (Singh et Al. 1995) se ha po-
dido establecer que en las regiones altas de los
Himalayas la lluvia disminuye de sur a norte a
medida que los vientos monzénicos se mueven
hacia regiones mas altas. También hay una re-
duccion en la lluvia total del este hacia el oeste a
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lo largo del camino del monzén sudoccidental,
a medida que la cantidad de dias entre el inicio y
el fin de la temporada lluviosa se reduce al avan-
zar hacia el oeste (Kansakar et Al. 2004).

Por otra parte, varios investigadores han re-
portado que el méaximo de precipitacién ocurre
por debajo de las altas cumbres. En el caso de
los Himalayas, segin Dhar y Bhattacharya (1976)
la franja de lluvias maximas est& entre 2.000 y
2.400 m snm; Barry (1981) la ubica debajo de
2.000 m mientras Upadhyay y Bahadur (1982)
indica la zona de lluvia maxima entre 1.500 y
2.500 m. En Norteamérica se han reportado
perfiles similares, con maximos por debajo de
las cumbres (Peck y Brown 1962; Hibbert 1977:
Barry 1981). Nuestra hipdtesis es que este per-
fil vertical de precipitacién, con un méximo en
altitudes intermedias sobre las laderas, tiene es-
trecha relacion con los niveles de condensacion
por ascenso forzado (NCA) y de condensacion
por conveccion (NCC); este ultimo indica el ni-
vel de la base de la nube cimulus cuando existe
inestabilidad condicional y el ascenso forzado
por la orografia desencadena la conveccion, y
también cuando el calentamiento diurno hace
que se modifique el perfil vertical de temperatu-
ra del aire por mezcla vertical, hasta que hacia
la hora de la méxima temperatura en superficie
el perfil en capas bajas se vuelve inestable y hay
condiciones de inestabilidad convectiva. A la al-
tura de la base de la nube ocurrird el maximo
de intensidad de lluvia sobre la ladera, mientras
que pendiente arriba la lluvia que se recibe en
la ladera ya no proviene del total de la nube,
pues la base de ésta tiene menor altitud. Otros
autores muestran distribuciones verticales en los
cuales la precipitacion sobre las laderas aumenta
monotonamente con la altitud, pero estos perfi-
les no sobrepasan los 3000 m de altura. Algunos
ejemplos se muestran en Peck y Brown (1962);
Daly et al (1994), Dirks et al (1998), Michaud et
al (1995) y Diodato (2005).

Ademas del ascenso mecénico forzado por
las laderas hasta el punto de formar nubes estra-
tiformes precipitantes, y del desencadenamiento
de la conveccion, existe un tercer factor causan-
te de la precipitacion en la cuenca: la lluvia ini-
ciada en el lado de barlovento de la barrera oro-
grafica puede persistir luego de que el flujo pasa
sobre la cresta. En el caso de la cuenca del Iruya,
esto puede ocurrir Gnicamente en el tercio infe-
rior de la cuenca, donde en su limite oriental la
cresta orografica es baja y se ubica en direccién
noroeste-sudeste (ver Figura 1). En el resto de la
cuenca la divisoria de aguas se sita por encima
de los 3800 m y el aire humedo proveniente de
los sectores norte y este deja la casi totalidad de
su humedad en las laderas a barlovento debido
a la condensacion al ascender, y por lo tanto no
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} Figura 2. Topografia de la Cuenca del Rio Iruya. Escala de
alturas en metros snm.

produce lluvia dentro de la cuenca.

Los objetivos del estudio fueron los de es-
timar, a partir de informacion de una red plu-
viomeétrica poco densa y de distribucién muy
irregular en las inmediaciones de la cuenca, los
campos climaticos de precipitacién acumulada
anual y estival en la cuenca del Rio Iruya, los cua-
les estan signados por la orografia (Figura 2).

Debido a la baja densidad espacial de esta-
ciones pluviométricas, no pudieron aplicarse
técnicas tales como las propuestas por Gyalistras
(2003) y Daly et al (1994). El modelo propues-
to por Daly et al, denominado PRISM, requiere
efectuar regresiones con submuestras indepen-
dientes (con series temporales de datos de varias
estaciones) en cada ladera de una region.

DATOS Y METODOLOGIA

Generacion de series de precipitacion acumula-
da mensual

Se conto con series de precipitacion acumu-
lada diaria en las doce estaciones pertenecientes
0 cercanas a la cuenca del Rio Iruya, cubrien-
do periodos variables para cada estacién, entre
1982 y 1996. Esta informacion fue provista por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Na-
cion para un estudio requerido por la Comision
Regional del Rio Bermejo (COREBE) (Barrera
1999).
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P Figura 3. Precipitacion anual media. Escala en mm.




Area total de cuerpos de agua
2004 2007 i 2009
| % de la unidad % de la unidad | % de la unidad

km® | geomorfologica geomorfolégica | km* | geomorfolégica
Llanura . .
continental 46,40 (b 44,50 0,15
Lianura litoral 1,40 11 047
Mesetas . 1215 0,14
Sierras 1,25 <040 . {093 <0,10

D Tabla 1: Listado de estaciones de medicién de la precipitacion

El listado de las estaciones, con su ubicacion
y su cota altimétrica se presentan en la Tabla 1
y en la Figura 3.

La primera etapa consistié en un andlisis
de consistencia y depuracion de los datos dia-
rios disponibles. Se selecciond el periodo enero
1983- febrero 1996 (trece afos y dos meses)
como Perfodo de Andlisis, ya que en el mismo la
mayoria de las series tiene informacion simulta-
nea, lo cual es condicion necesaria en los estu-
dios posteriores. La estacion N°12 (Colanzuli) no
se utilizo, ya que presenta registros de observa-
ciones a partir de enero de 1994, siendo insufi-
ciente para el anélisis el periodo comun con las
restantes estaciones.

La precipitacion diaria en la regién estudiada
es altamente variable en el espacio y discontinua
en el tiempo. Por ello se torna extremadamen-
te dificil detectar errores de observacion, tales
como la omisién de la medicién y el posterior
reemplazo del valor verdadero desconocido por
un cero, el corrimiento al dia siguiente en la pla-
nilla de registro, o el corrimiento de la coma de-
cimal al asentar el dato (por ejemplo, asentar 21
mm cuando la medicion fue de 2,1 mm) (Barrera
1988). Teniendo esto en cuenta, se realizd un
analisis de consistencia fisica mediante el desa-
rrollo de algoritmos de calculo y sus respectivos
programas en lenguaje Fortran, comparando los
datos con limites minimos y maximos asignados
en concordancia con el régimen climatico de
precipitacion en la regiéon y teniendo en cuenta
la orografia. Dichos limites fueron tomados del
trabajo de Raffaelli y Moyano (2002), quienes
generaron mapas con la distribucién espacial
de la precipitacion méxima diaria media en la
cuenca del rio Iruya; para ello efectuaron una
regionalizacion tomando en cuenta los estudios
previos de Hoffmann (1971) y Bianchi y Yafhez
(1992).

A continuacion se generaron series de preci-
pitacion acumulada mensual a partir de los da-
tos diarios. Muchas distribuciones de frecuencia
se han utilizado para evaluar las probabilidades
de precipitacion mensual en localidades perte-

;

necientes a regiones con climas diversos. Lega-
tes (1991) realizd un anélisis estadistico exhaus-
tivo utilizando series mensuales de esta variable
construidas a partir de datos diarios puntuales.
Utilizé un procedimiento de validacion cruzada
para una red mundial de 253 estaciones para
las que se disponia de al menos 100 afios de
totales mensuales de precipitacion. Para todas
las. series compard ocho funciones de densi-
dad de probabilidad, entre ellas la lognormal,
y concluy6 que esta es adecuada para describir
la variabilidad de la precipitacion mensual. En
concordancia con estos resultados, se utilizo la
distribucion lognormal para ajustarla a las series
mensuales disponibles en cada uno de los meses
del periodo lluvioso (octubre a abril). Dichas se-
ries tenian cada una entre 13y 15 datos del pe-
riodo 1982-1996. Se obtuvo para cada mes una
distribucion particular caracterizada por los dos
parametros de ajuste obtenidos: la media y la
desviacioén tipica de los logaritmos naturales de
los datos mensuales. Si bien estas distribuciones
no pueden considerarse definitivas dada la corta
longitud de las series analizadas, sirvieron para
verificar que ninguno de los valores mensuales
usados pudiera considerarse un “outlier” y de-
biera ser descartado. En consecuencia se con-
cluy6é que los datos pluviemétricos contenidos
en los registros no poseen inconsistencias fisicas
detectables mediante el examen de los mismos.

Se encar6 entonces el problema del relleno
de informacién faltante en series de precipita-
cién acumulada mensual, sobre un periodo co-
mun de al menos 10 afos. Se tomaron como
aptas para ser rellenadas las series mensuales
que presentaban no mas del 10% de datos fal-
tantes en el periodo seleccionado (OMM 1994).
Con este criterio se determiné el periodo octu-
bre/1984 - febrero/1996 (12 afnos y 13 veranos)
denominado “Periodo con Informacion Sufi-
ciente”, como aquél vélido para realizar andlisis
posteriores con las series rellenadas, y en el cual
se estimaron los valores mensuales faltantes. En
dicho periodo, cuatro de las once estaciones se-
leccionadas resultaron estar completas; las siete
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restantes debieron ser rellenadas (en proporcio-
nes menores al 10% en cada caso).

A fin de estimar los valores mensuales faltan-
tes se realizaron andlisis estadisticos. Las regre-
siones lineales multiples tuvieron mejor ajuste
que las no lineales. Se tomaron, por lo tanto,
como ecuaciones predictoras las regresiones
lineales multiples halladas para cada estacion
(Shearman y Salter 1975), excepto en los casos
de las estaciones San Antonio y Nazareno, en
las cuales se utilizaron las tres regresiones uni-
variadas de mejor ajuste (lineales o cuadraticas)
como ecuaciones predictoras; para estas dos es-
taciones el valor de relleno del dato faltante para
un mes en particular se calculd obteniendo las
tres estimaciones respectivas, y luego efectuan-
do un promedio de éstas pesado con la varianza
explicada por cada regresién (Barrera y Basualdo
1997).

Se procedi¢ al relleno de las series de precipi-
tacion mensual mediante el desarrollo y aplica-
cién de un programa computacional. La funcién
de interpolacion espacial propuesta y empleada
fue el promedio ponderado siguiente:

x» »
PMy =3 ¢y PM,/ZC}Q
Fel =i

Donde PM es la precipitacion mensual del
mes y afo analizado, k indica la estacion sin
dato, j es el indice de las estaciones (), m es
la cantidad de estaciones con dato ese mes vy
ano, y gk es el coeficiente de correlacion de la
precipitacion entre las estaciones j y k para el
mes analizado.

Asimismo, para sustentar el analisis topocli-
matico posterior, se utilizé un modelo digital de
elevacion de terreno (MDE) —méas conocido por
sus siglas en inglés (DEM)- con tamafio de ma-
lla cuadrada de 30 m de lado. EI mismo, con
georreferenciacién en coordenadas Gauss-Kru-
ger, fue provisto por la COREBE vy realizado por
la Universidad Nacional del Litoral (1998) con
informacion cartogréafica provista por el Instituto
Geografico Militar.

Generacion de mapas de precipitacion media
anual y estival

Para la determinacioén de la precipitacion me-
dia anual estimada (P.A.E.) en cada punto de la
cuenca a partir de la informacién de las 11 esta-
ciones seleccionadas (ver seccion 2.1), se decidid
efectuar regresiones no lineales con varias ex-
presiones matematicas polindmicas que fueron
propuestas. Para determinar la funcién de mejor
ajuste se adopto el criterio de seleccion de aqué-
lla que minimiza el error cuadratico medio de las
estimaciones con respecto a las observaciones

pluviométricas. Las funciones son del tipo:

0201

» s
PAE =3 ¢ -X°
p

Donde n es el nimero de términos; ci es el
coeficiente de ajuste empirico regresivo y X la
variable explicativa. A su vez, esta Ultima es una
funcion de la altura del terreno (2) y de la frac-
cion ‘porcentual de camino recorrido (F) desde el
borde este de la cuenca. Se propusieron varias
expresiones, entre ellas funciones lineales de dos
términos (uno en Z y el otro en F), y funciones
de un solo término conteniendo en forma multi-
plicativa las variables explicativas Z y F. En espe-
cial se exploraron funciones de tipo exponencial
como la siguiente:

X =k Z [.{—exp (~.SC2F}_;

Donde k1 y k2 son coeficientes positivos de
ajuste.

Para la precipitacion media estival estimada
(P.E.E.), se propusieron relaciones lineales y no
lineales cuyas variables independientes son la
precipitacion anual media (P.A.E.) y la fraccién
porcentual de camino recorrido (F), siendo ésta
cero en el limite este de la cuenca, y cien en la
parté mas lejana. Las expresiones propuestas in-
cluyeron funciones de términos independientes
en P.AE. yF, asi como funciones de un solo
término en donde dichas variables explicativas
se multiplican.

DESARROLLO Y DISCUSION

Zonificacion de la cuenca por regimenes de pre-
Cipitacion

A fin de realizar el estudio del régimen de
precipitacion en la cuenca del Rio Iruya, y su po-
sible zonificacién, se analizo el grado de asocia-
cion estadistica de la precipitacion mensual en
las 11 localidades con estaciones pluviométricas.
Debido a las limitaciones que impone la baja
densidad espacial de estaciones pluviométricas
disponible (discutido en las secciones 1.2 y 2.1),
se decidi¢ efectuar un-andlisis de correlacién es-
pacial. Se obtuvo asi la matriz de correlaciones
entre pares de estaciones, para la precipitacion
acumulada mensual.

Por otra parte, se analizaron las caracteristi-
cas topogréficas de la cuenca, la ubicacién de
las estaciones en esta topografia compleja, y el
grado de exposicion de cada estacién al arribo
de aire humedo, el cual penetra en la cuenca
desde el este segln se discutio en la seccion 1.2.

De los analisis topogréfico y estadistico rea-
lizados surgi¢ claramente la relacion entre los
montos de precipitacion en cada sitio con la ubi-
cacion de las estaciones y los cordones monta-
fosos interiores a la cuenca. Se hace evidente,
en un estudio preliminar, la existencia de tres re-




giones con regimenes distintos de precipitacion
debido a la diferente disponiblidad de humedad
atmosférica:

* la region comprendida entre el cierre
de la cuenca y el cordén que, partiendo del ce-
rro Vizcacha, se dirige hacia el norte, separando
las cuencas de los Rios Astillero e Higuera. Por
el norte, este limite se completa con la Sierra El
Astillero. Esta es la regién que esta abierta a la
entrada de aire himedo desde las planicies del
este, y por lo tanto la de mayores lluvias. Dentro
de esta region esté la estacion 1 (San José).

e Laregion central comprendida entre el
limite oeste de la region este, y el cordén mon-
tanoso que parte del cerro Fraile hacia el norte,
pasando por los cerros Morado y Pelado. Dentro
de esta region estd ubicada la estacion 4 (San
Antonio). La disponibilidad de humedad es me-
nor y, por lo tanto, decrece la precipitaciéon con
respecto a la primera region.

e Laregidn al oeste de la region central,
en donde estan ubicadas las estaciones 2, 3, 5,
6,7,8 9, 10y 11. Los datos de la estacion 6
(Nazareno) son, aparentemente, de menor ca-
lidad dada sus bajas correlaciones con las otras
estaciones. En menor medida, la estacion 9 (Pos-
caya) presenta un problema similar. Esta region
es la mas seca. El aire humedo sélo puede entrar
desde el sur, principalmente por el valle del Rio
Iruya en la zona cercana a la estacion 3 (Higue-
ra), y en menor medida sobrepasando el cordén
montafnoso que une los cerros Fraile, Morado y
Pelado, separando esta regién de la central. Esto
es asi porque el limite de cuenca presenta ele-
vaciones muy importantes, y el aire, al ascender
por encima de 4.000 metros, pierde casi toda su
humedad debido a la condensacion durante el
ascenso.

Estimacion de los campos climéticos de pre-
cipitacion anual y estival

Las tres zonas identificadas en el punto an-
terior, responden a un Unico patron anual de
lluvias, con una estacion himeda de octubre a
abril, y una estacion seca el resto del afio. Esto
responde al régimen monzénico prevaleciente
en la region, que provee adveccion de aire hu-
medo y potencialmente inestable desde el norte
en los meses estivales. Por lo tanto, la precipi-
tacion se debe fundamentalmente a procesos
convectivos, y, ademas, los campos climaticos
de precipitacion anual y estival son muy simi-
lares. En este estudio se ha considerado como
perfodo estival el que va de octubre a abril.

No fue posible construir diagramas de dis-
persion de precipitacion versus altura de la es-
tacion, para cada una de las 3 regiones, ya que
en dos de ellas solo se disponia de una estacion.
En consecuencia, se buscod una relacién empirica
que se ajustara con los valores anuales medios

de precipitacién en las 11 estaciones, en funcién
de: a) La altura del terreno (ver Barry 1981); y
b) La distancia recorrida por las parcelas de aire
desde el limite este de la cuenca (zona de ingre-
so de la humedad) hasta el punto analizado (ver
Barry 1981 y Barrera 1999).

Los valores de precipitacion anual observada
(P.A.O.) y estival observada (P.E.O), ambos en
mm, se muestran en la Tabla 2. Se consignan
asimismo los datos de distancia recorrida en
km., y altura de las estaciones en m, a fin de
hacer notar la fuerte dependencia de la precipi-

tacion con los paréametros mencionados.

Para la determinacion de la precipitacion
anual estimada (P.A.E.) a partir de la informa-
cion de las 11 estaciones se siguid el criterio ex-
puesto en la seccion 2.2. La funcion empirica de
mejor ajuste hallada fue el siguiente polinomio
de grado 3.

It Nombre Alttud | Distancia| PAO. | PEO.
Estacidn sam. |recomidal (nm) | (mm)
: (m) | (km)
| SAN JOSE 358 269 | 19812 | 18147
2 RUYA 1730 73.6 309.2 | 3039
3 HIGUERA 1950 711 382 | 3262
4 SAN ANTONIO| 1400 50.5 5803 | 5645
3 SANISIDRO 3000 82.8 626 611.8
6 | NAZARENO 3050 | 981 | W44 | THE
7 PALTORCO 3800 103 | 5560 | 5469
8 TUC TUCA 3950 183 | 4787 | 4759
9 POSCAYA 3210 1042 | 5379 | 5375
10 EL MOLING 2600 88.2 414 406.5

A Tabla 2: Precipitacion anual y estival observadas

PAR= 12065387 X° + 0001141 X° - 3.07027 X + 2923.803

La variable independiente X es a su vez una
funcién de la altura del terreno (2) y de la frac-
cién porcentual de camino-recorrido (F) desde
el borde este de la cuenca, tal como se expuso
en la seccion 2.2. La funcion empirica de mejor
ajuste hallada fue la siguiente:

X=Z[1—opi-0 04425 %)}

El porcentaje de varianza explicado por dicho
polinomio es de 98.3%.

Para la determinacion de la precipitacién es-
tival media (PE.E.) se sigui6 el criterio expuesto
en la seccién 2.2. que la explica en funcion de la
precipitacién anual media y la fraccién porcen-
tual de camino recorrido. La funcién de mejor
ajuste fue la siguiente:

PEE. =PAE * [(F+ 0.5)/(F +1.25] 2

Los valores de precipitacion anual y estival
estimados se muestran en la Tabla 3.
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N°® Nambre Altitud | Distancia] FLAE. PEE,
Estacién snm. | recorrida | {rom) {rnen)
(m) (km.)
1 SAN JOSE 858 26.9 1991 1852
2 IRUYA 2730 78.4 415 409
3 HIGUERA 1850 Pk 347 337
4 SAN ANTONIO 1400 50.5 652 626
5 SANISIDRO 3aga 82.8 537 524
6 NAZARENO 3050 98.1 565 453
7 PALTORCO 3800 110.3 580 569
8 TUC TUCA 3950 118.3 472 464
9 FORCAYA 2210 104.2 557 546
10 EL MOLINO 2600 28.2 452 441
11 PABELLON 3000 106.1 377 4538

A Tabla 3: Precipitacion anual y estival estimadas

Se aplicaron luego estas expresiones a todos
los nodos de un reticulo de discretizacion sobre
la cuenca, a fin de obtener los campos de preci-
pitacion anual y estival. El algoritmo de célculo
se programo en lenguaje Fortran.

En Las Figuras 3 y 4 muestran los campos
climaticos hallados de la precipitacién anual y
estival respectivamente.

CONCLUSIONES

Se analizaron, por un lado, el grado de aso-
clacion estadistica de las localidades con datos
pluviométricos segun los valores de sus series
mensuales, y por el otro, las caracteristicas to-
pograficas de la cuenca y la ubicacién de las es-
taciones. Se efectué un anélisis de correlacion
espacial de la precipitacion acumulada mensual,
entre localidades con datos pluviométricos.
Pudo establecerse claramente la relacion entre
los montos de precipitacion en las estaciones de
medicion con la ubicacion de las mismas dentro
de la cuenca y los cordones montafosos interio-
res a esta. Se ha comprobado la existencia de
tres zonas con regimenes distintos de precipita-
cion debido a la diferente disponiblidad de hu-
medad atmosférica: cuenca baja, regién central
y region alta y seca al oeste de esta Ultima. Las
tres zonas responden a un Unico patrén anual
de lluvias, con una estacién himeda de octu-
bre a abril y una estacién seca el resto del afio
debido al régimen monzoénico prevaleciente en
la region.

Se ha propuesto un modelo de distribucién
espacial de la precipitacion que tiene en cuenta
la topografia de la cuenca y la forma en que el
aire humedo ingresa a la misma. Se ha hallado
una funcién polinémica de tercer grado que re-
laciona la precipitacién anual con una variable
explicativa que es a su vez una funcion de la
altura del terreno (2) y de la fraccién porcen-
tual de camino recorrido (F) desde el borde este
de la cuenca, por donde penetra el aire calido
y hdmedo. La funcién empirica hallada explica
un porcentaje de varianza del 98.3%, si bien es
necesario notar que el ajuste se realizd con solo
11 estaciones de medicion. Se ha hallado asi-

P Figura 4. Precipitacion estival media. Escala en mm.
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P Figura 3. Precipitacion anual media. Escala en mm.

mismo una relacién empirica entre la precipita-
cién‘anual media, por-un lado, y la precipitacion
estival media y la fraccién porcentual de camino
recorrido, por el otro.

Las funciones empiricas halladas, tanto para
la precipitacion anual como estival, tienen muy
buenos ajustes. Ello sugiere que las variables ex-
plicativas elegidas, a saber, la altitud y la distan-
cia a la fuente de humedad atmosférica de cada
localidad, son las dos componentes més impor-
tantes en la determinacion de la precipitacion.

Mediante las funciones regresivas halladas
se han generado mapas de precipitacién media
anual y estival, los cuales reflejan localmente
con alto grado de detalle la fuerte influencia
de la topografia y de la disponiblidad de hume-
dad atmosférica en los distintos sectores de la
cuenca, disponibilidad que depende del camino
recorrido por las masas de aire calido y hime-
do desde su entrada en el borde este. La fuerte
variacion local estd de acuerdo con lo hallado
por otros autores en cuencas de Norteamérica
(Peck y Brown 1962; Hibbert 1977; Barry 1981;
Daly et al 1994).
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RESUMEN

En este trabajo se pretende realizar un estudio sobre el régimen
de variabilidad estacional e interanual de las heladas en el Valle de
Tulum, dada la importancia que reviste para la planificacion agricola
en el mediano y largo plazo. No se conocen otros trabajos de esta
indole en San Juan.

El estudio se realiza en el escenario de las posibles implicancias
del cambio/variabilidad del clima global y/o regional que impactan
en los agricultores, periodismo y poblacion en general manifestan-
dose en comentarios que muchas veces son subjetivos, tendenciosos
y/o tergiversados, por lo que se pretende salvar estas falencias me-
diante el aporte de conclusiones sobre la variabilidad temporal de
las heladas en el Valle de Tulum, obtenidas de datos y metodologias
objetivas.

Se estimaron los estadisticos mas relevantes del régimen de he-
ladas, su probabilidad de ocurrencia y casos extremos.

El régimen de variabilidad temporal obtenido indica que solo
algunos de los pardmetros analizados tienen una tendencia y corre-
lacion significativas.

INTRODUCCION

Dada la importancia que reviste para la agri-
cultura conocer los agentes climaticos que con-
dicionan esta actividad, se pretende realizar un
estudio sobre el régimen de la variabilidad esta-
cional e interanual de las heladas en el Valle de
Tulum, puesto que su analisis descriptivo ya fue
realizado (Minetti, J., L. y Cornejo, R., N, 1992) y
(Poblete, A.G., 1999).

Dicho enfoque se realiza en el escenario de
las posibles implicancias del cambio/variabilidad
del clima global y/o regional que impactan en
los agricultores, periodismo y poblacién en ge-
neral manifestdndose en comentarios que mu-
chas veces son erréneos y/o tergiversados.

De ahi que se pretende salvar las falencias
apuntadas mediante el aporte de conclusiones
sobre la variabilidad temporal de las heladas en
el Valle de Tulum, obtenidas de datos y metodo-
logias objetivas.

La helada meteoroldgica se manifiesta cuan-
do el termdmetro de la casilla tipo B a 1,5 m. del
suelo, registra temperaturas menores o iguales
a 0 °C. Las heladas agronémicas se producen
cuando la temperatura de la superficie del suelo
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ABSTRACT

This paper intends to perform a study on the regime of seasonal
and interannual variability of frost in the Tulum Valley, given the im-
portance for agricultural planning in the medium and long term. No
other known work of this kind in San Juan.

The study was performed on the stage of the possible implica-
tions of change / global climate variability and / or regional impact on
farmers, journalists and the general population manifested in com-
ments are often subjective, biased and / or distorted, so which aims
to overcome these shortcomings by providing conclusions about the
temporal variability of frost in the Tulum Valley, obtained objective
data and methodologies. :

We estimated the most relevant statistical system frost its proba-
bility of occurrence and the extreme cases.

The temporal variability regime obtained indicates that only
some of the parameters analyzed and correlated with a significant
trend.

es menor o igual a 0 °C, y se la detecta con un
termémetro colocado a 0,05 m. sobre el mis-
mo. Teniendo en cuenta su génesis, se pueden
clasificar en: advectivas, de radiacién y mixtas.
Responden a factores macro, meso y microme-
teoroldgicos. Para mayores detalles consultar:
(Burgos, J, J., 1963), (Capitanelli, R. 1971), (Da-
mario, E., A.y Pascale, A., J., 1994), (Minetti J.,
L. y Riveros, N., 1988) y (http://www.frutic.org/
sac/alertahelada.php).

Salvo los citados al principio, no se conocen
otros trabajos sobre el tema en San Juan.

DATOS Y METODOS

Los datos utilizados (periodo 1968-2010)
en este trabajo fueron aportados por la esta-
cion agro-meteoroldgica de INTA, la cual se
encuentra en la localidad de Pocito (31,57° Sy
68,42° W, a una altura de 618,23 snm). Ubicada
aproximadamente a 14 Km. al sur de la ciudad
de San Juan, lo que garantiza la independencia
del posible “efecto urbano”, (ver Figura N° 1).
Se hace referencia al afio 2011 por haber sido
extremo, pero no esta incluido en el analisis es-
tadistico realizado. Sin embargo, se hace alusion

~



a dicho afio dadas las caracteristicas extremas
de su invierno. Los citados fueron cotejados con
los proporcionados por las estaciones del SMN
en el aeropuerto Las Chacritas (periodo 1960-
2011), Observatorio de Mendoza y EEA- INTA
San Martin de San Juan.

Se controlaron 43 afios de registros diarios
de las estaciones mencionadas, por medio de la
aplicacion de tests de homogeneidad absoluta y
relativa, (WMO, 1966), (Poblete A. G., 2006),
(Minetti J.L., 1991).

La metodologia empleada se basa en el
analisis estadistico descriptivo y temporal para
valuar las propiedades de los parametros y su
variabilidad estacional e interanual.

En una serie temporal se entiende por “ten-
dencia” a la variacion en el largo plazo de la
variable considerada. Las lineales pueden variar,
dependiendo considerablemente del periodo en
que se computan, (WMO, 1966). Para valorar
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A Figura 1: Ubicacion geografica de las estaciones
de medicion mencionadas

si la misma es significativa estadisticamente se -

aplica el test de Sperman, cuya expresion ma-
tematica es:

2
2 =l—62d} 1) g mN(O,-—l—)
NN n-1

con: di =la diferencia entre rangos.
Se construye el estadistico:

Se extrae tT de la tabla “t” de Student con
v =N-2 grados de libertad.

St no hay tendencia significativa al %, en
los datos.

La significacion de los otros pardmetros se
calcula mediante la aplicacién de los test usua-
les de la estadistica descriptiva, (Poblete, A. G.,
2002), (Smillie, K.W., 1976):

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticos descriptivos

En el cuadro 1 se pueden observar los esta-
disticos mas relevantes en los 48 afios de regis-
tros: la fecha media de ocurrencia de la primer
helada es el 29 de Mayo (en el 2011 fue el 14
de Junio) que coincide con la mediana, lo que
indicarfa que las mismas tienen una distribucién
normal. La més temprana en el periodo, se re-
gistr6 el 23 de Abril de 1971, mientras que la
mas tardia un 25 de Junio de 1994.

La fecha media de la Gltima helada es el 25
de Agosto, sin embargo, su mediana es el 22 del
mismo mes (que coincide con la registrada en
2011), mientras que el 27 de julio, es la fecha de
la Gltima helada més temprana y el 6 de Octubre
la més tardfa.

El nimero de dias con heladas tiene un pro-
medio y mediana de 29, siendo 6 su cantidad

~minima (afio 2006), y su maximo 53 (afio 1983).

En 2011 se registraron 34 dias en Pocito y 38 en
Las Chacritas.

La temperatura media y mediana de las he-
ladas en el periodo considerado, es de -1,62°C
siendo su maximo -0,7°C y su minimo -2,5°C,

NI Media Mediana Minima Maximo | Prop 10% | Prop 80% | Ter cuartil | 3er crartil Std.Dev.(en dias
FFECHATr. | 48 29-may 2%9-may 23.ahy 25-jun 20-may 8-jun 3-may 19-jun 14.94456
FECHA-uit | 48 2-ago 22-ax0 27 jul G-nct 12-aye 3sep B-ago 14sep 14,79923
DIASCHEL |48 28,8958 29,5000 65,0000 53,0000 20,5000 38,0000 15,0000 47,0000 11,81098
HEMPO 48 24,5000 24,5000 1,0000 48,0000 12,5000 36,5000 5,0000 44,0000 1400000
i 48 1,622 -1,6000 -2,5000 0,7000 -1,9500 -1.3000 2,1000 -1,0000 0,42137
TMINGABS | 48 4,2817 4,6500 $.7000 -1,1000 -5,2500 3,5500 -6,0000 -2,0000 1,38623

A Cyadro 1: Estadisticos descriptivos de las fechas de inicio
y finalizacion del periodo de heladas, numero de dias con
heladas por afio y valores de las temperaturas medias y
extremas ocurridas, donde: FECHAra = la fecha de Ia
primer helada (inicio). FECHA-ult= la fecha de la ultima
helada (finalizacion); DIASCHEL=ntmeros de dias con
heladas; Tiempo= unidades temporales; Ti= temperatura
media del periodo con heladas considerado y TI-MIN-
ABS= temperatura minima absoluta de dicho periodo.

mientras que la minima absoluta tiene una me-
dia de -4,3°C y una mediana de -4, 6°C, siendo
el menor valor registrado de -6,7°C (ocurrida
el 20 de Julio de 1975, la que fue igualada en
Pocito y superada en Las Chacritas por los -8°C
registrados el 3y 4 de Julio de 2011).
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La figura 2 muestra el periodo con heladas
y la respectiva frecuencia relativa, utilizada en
este trabajo como probabilidad de ocurrencia.
Se puede notar que recién el 29 de Mayo la
‘ misma se acerca al 20%. Antes de esa fecha,
| son menores que el 10%. Las mas altas ocurren
| en el intervalo que va desde el 26 de Junio al 11
de Julio con maés del 50%. A partir del mismo,
la probabilidad decrece al 20% en el entorno
del 20 de Agosto, quedando las menores que
el 10% a partir del 9 de Septiembre. Hay casos
puntuales de heladas extemporaneas en Abril y
Octubre como se analizard mas adelante.

Régimen interanual:

En la figura 3 se muestra la variabilidad en-
tre afios de la temperatura media del periodo
con heladas y la correspondiente temperatura

N‘1;514194Z Vof Xl - N°15 Ano

.,f;.s:«fxe»wm*f.fffw ‘»f»ffa’

A Figura 2: Frecuencias relativas tomadas como probabilidad de ocurrencia de

1 B BE W
AP SIS

heladas en %.

minima absoluta. Ambas tienen una tendencia
al crecimiento, sin embargo, solo en el segundo
caso es significativa
(rs = 0,298 -ver cuadro 2- ), lo que indica
que en el periodo estudiado las heladas fueron
perdiendo intensidad.
En la figura N° 4 se puede observar la varia-
bilidad interanual de las fechas de inicio y fina-
lizacion de las heladas. Las primeras tienen una
tendencia creciente pero no significativa (ver (
cuadro 2, rs = 0,219), es decir, que “se atra- l
san”, pero no significativamente. Mientras que ‘
la fecha de la ultima helada practicamente no
tiene tendencia (ver cuadro 2, rs = - 0,007). /
La Unica correlacién significativa positiva ve-
rificada es entre la fecha de finalizacién del pe-
riodo con temperaturas bajo cero con el numero
de dias con heladas (ver cuadro 2, "
r=0,323), lo que indica que a mayor nume- 1

ro de dias la ultima fecha se hace mas tardia.

I

{1

) Figura 3: Variabilidad interanual
de la temperatura media vy ?
minima absoluta del periodo con
heladas registradas en el ano
correspondiente.
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FECHA1ra. | FEC DIASCHEL | Tiempo TEMED _ | Ti-MIN- ABS P Cuadro 2: Matriz de correlacion de las variables en
IFECHA1ra. 000000 095677  0,193126) ,219428(  0.002863 0090837 estudio incluido el tiempo (para valuar mediante
FECHA.-uit ,095677 000000  0.323980] 0,007766] 9,239152 0,134994 Spearman la tendencia). Donde: FECHATra = la fecha
DIASCHEL 0,193126 323980 .000000]  0,101633 579455] 0.598340 de la primer helada (inicio). FECHA-ult= la fecha della
Tiempo 0219428 0,007766] 0,101633|  1,000000 0,159703] 0298745 ultima helada (finalizacién); DIASCHEL=nGmeros de dias
TI-MED 0,002863| 0,239152[ 0579455 _ 0,159703 000000 0,792701 con heladas; Tiempo= unidades temporales; T-MED=
TIMIN. ABS, 0,090837]  0,134994]  0.593310 0,298745 0792701 1,000000 temperatura media del periodo con heladas considerado
bl k) L { 15 I

En el cuadro 3 se puede observar que el in-
tervalo medio entre la primera y ultima helada es
de 87,6, con una desviacion Standard de 20,16
dias, correlacionado significativamente (ver cua-
0,387) con el numero de dias con he-
ladas, de lo que se infiere gue mientras mas ex-
tenso es dicho periodo, mayor es Ia probabilidad
de que se produzcan heladas. Su tendencia al

dro 3, r=

decrecimiento no es significativa (ver cuadro3

rs=-0,2).

La temperatura media invernal, (represen-
tada en este caso por el promedio de las tem-

peraturas medias de Junio, Julio y Agosto), esta
asociada significativamente de manera inversa
con el numero de dias con heladas (ver cuadro
3,r=-0,613), de lo que se colige que cuando
el invierno es mas frio el numero de dfas con

MEDIA | StdDev. [Eamnlmuwlms 'mmvuom

Y FMIN-ABS= temperatura minima absoluta de dicho

periodo. Los nimeros en rojo muestran la significacion

estadistica con un nivel del 5%.
heladas aumenta. A primera vista es obvio, sin
embargo no en todos los casos puede suceder,
ya que suelen haber inviernos muy frios sin que
necesariamente ocurran numerosas temperatu-
ras bajo cero, existiendo la posibilidad de gran
numero de bajas temperaturas cercanas a 0°C,
sin que necesariamente sean menores que dicho
valor.

La figura 5 muestra la variabilidad interanual
de la cantidad de dias por temporada con hela-
das. Muestran una gran variabilidad puesto que
oscilan entre 6 (2006), (Poblete et al, 2009) y
53 (1983), que se confirma con sy desviacion
estandar (6 = 12 dias, ver cuadro 1).

En la figura 6, se observa que el nimero de
dias con heladas tiene una tendencia negativa

PEro muy poco significativa (ver cuadro 2,15 =
-0,101).

&
NTERVALO | w7s833]_ an.to19] 6831 o5T9%] 0%
(R

[ P Cuadro 3: Estadisticos y matriz de correlacién de las variables:
1000000]  0,2140%] 9,523

JA

sors| osi] om0 agsm| oonn 4,165223]

0,165267]

en estudio incluido el tiempo (para valuar mediante Spearman

1000000

La figura 7 muestra la variabilidad interanual
del nimero de dias con heladas y del interva-
lo entre la primera y Gltima. Ambas tienen una
tendencia al decrecimiento (ver cuadro 3, rs = -
0,214) no significativo. Ademas se puede notar
un angostamiento del intervalo con un salto en

la tendencia); SPEARMAN= unidades temporales, INTERVALO =
periodo en dias entre la 1ra y ultima helada, J-J-A: media invernal,

Los nimeros en rojo muestran la significacién estadistica con un
nivel del 5%,

el afo 1996 que marca el fin de 100 o0 mas dias
con heladas, lo que se mantiene hasta la actua-
lidad. Asimismo la estructura del decrecimiento
de la tendencia observada en la figura 5, con lo
mostrado en la 7, se infiere que tiende a decaer
hasta el afio 2006 y luego incrementarse hasta
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la actualidad (como ya se dijo, en el 2011 se re-
gistraron 34 en Pocito y 38 en Las Chacritas o
s€a que superaron la media de 29 dfas).

En la figura 8 se observa la regresion entre
la cantidad de dias con heladas con el intervalo
entre la primera y ultima. Se puede apreciar que
tienen una relacién significativa, con un coefi-
ciente de correlacion r = 0,387, lo que indica
que a mayor intervalo mayor numero de dias
con temperaturas menores que 0°C,

CONCLUSIONES

Los estadisticos mas relevantes del régimen
de heladas en el Valle de Tulum son: la fecha
media de ocurrencia de la primer helada es el
29 de Mayo, y la de la ultima el 25 de Agosto.
El promedio de dias con heladas es de 29 dias
oscilando entre 6 y 53.

La temperatura media de las heladas, en el
periodo considerado, es de -1,62°C fluctuando
entre -2,5°C y -0,7°C. A su vez la temperatu-
ra minima absoluta tiene una media de -4,3°C
siendo el valor minimo alcanzado de -6,7°C.

La probabilidad de ocurrencia de heladas tie-
ne los siguientes valores: 29 de Mayo, cercana
al 20%. Antes de esa fecha, son menores que el
10%. Las més altas ocurren en el intervalo que
va desde el 26 de Junio al 11 de Julio con mas
del 50%. Luego la probabilidad decrece al 20%
en el entorno del 20 de Agosto, quedando las
menores que el 10% a partir del 9 de Septiem-
bre. Hay casos puntuales de heladas extempora-
neas en Abril y Octubre,

Respecto del régimen de variabilidad inte-
ranual se concluye que:

La temperatura media del periodo con hela-
das tiene una tendencia al crecimiento no sig-
nificativa, en tanto que la temperatura minima
absoluta tiene un ascenso significativo con un
nivel de confianza del 5%: lo que indicarfa que
en el periodo estudiado las heladas fueron per-
diendo intensidad.

La variabilidad interanual de las fechas de ini-
cio tienen una tendencia creciente pero no sig-
nificativa, es decir, que las mismas “se atrasan”.
Mientras que la fecha de la Gltima helada prac-
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ticamente no tiene tendencia. Por otra parte, Ia
Unica correlacion significativa positiva se verifica
entre la fecha de finalizacién del periodo con
temperaturas bajo cero con el numero de dias
con heladas, de lo que se infiere que a mayor
numero de dias con heladas |3 ultima fecha se
hace mas tardia.

La duracion media entre |a primera y ultima
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crecimiento no es significativa. Presenta un an-
gostamiento del intervalo con un salto en el afo
1996 que marca el fin de 100 0 mas dias con
heladas, lo que se mantiene hasta la actualidad

La temperatura media del invierno esta aso-
Ciada con un nivel de significacion del 5% de
manera inversa con el nimero de dias con hela-
das, lo que indica que cuando el invierno es mas
frio el nimero de dias con heladas aumenta.

La variabilidad interanual de la cantidad de
dias con heladas tiene una tendencia negativa
Muy poco significativa y tiende a decrecer hasta
el afio 2006 y luego a incrementarse hasta la
actualidad. Presentan una relacién significativa
con el intervalo entre la primera y Ultima helada.
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RESUMEN

En las Gltimas décadas se ha observado un intenso crecimiento
de la agricultura del olivo en el Noroeste Argentino (NOA) y Cuyo
favorecido por el estimulo del Estado. Este desarrollo no ha tenido
un soporte de investigacion agroclimatica previa, mas ain cuando
las nuevas variedades de olivo implantadas provenfan de un clima
moderado como el Mediterraneo. Intensos episodios de heladas
ocurridas después del afo 2003 cuando la PDO (Oscilacion deca-
dal del O.Pacifico) ingresara a su fase negativa (aguas superficiales
frecuentemente frias) produjeron daios millonarios al sector con
pérdidas de plantas que produciran otras con los afos hasta que
nuevas plantaciones reemplacen las muertas. Este nuevo ciclo frio
continental repite los dafos ocasionados en la fase anterior 1950-75
sobre el NOA pero aquella vez en el sector azucarero. Las soluciones
implementadas en ese entonces venian de la mano de la tecnologia
y legislacién adecuada, y siempre con un importante protagonismo
del Estado. Eso Ultimo deberfa ser la respuesta mas apropiada para
resolver el problema presente.

Palabras claves: Olivo, heladas, PDO

INTRODUCCION

En las ultimas décadas aprovechando el siste-
ma de promocién impositivo, se ha desarrollado
una intensa transformacién agricola en la zona
arida del NO de Argentina y Cuyo, donde el oli-
vo y otros cultivos tuvieron un rol preponderan-
te. Hasta 1990 habia implantadas unas 29.500
Has de este cultivo en las provincias de Mendo-
za, San Juan y Cérdoba. Con el estimulo de los
diferimientos impositivos éstas se incrementa-
ron a 110.000 Has en el afio 2005, de las cuéles
unas 80.000 eran de alta densidad. Las 110.000
Ha de olivos tienen una producciéon media de
500.000 Tn de materia prima, de las cudles unas
200.000 son destinadas a conserva y el resto
para producir unas 45.000 Tn de aceite. Esto
redundé en que Argentina se posicionara con
la actividad como quinto productor mundial de
aceituna de mesa y undécimo de aceite de oliva

ABSTRACT

In the last decades an intense growth of the agriculture of the
olive tree in Argentine Norwest (NOA) AND Cuyo regions has been
observed favoured by the stimulus of the State. This development
has not had a support of previous agro dlimatic investigation, still
more when the new implanted varieties of olive tree came from a
moderate climate like the Mediterranean. Intense episodes of frosts
happened after year 2003 when the PDO (decadal Oscillation of the
0.Pacifico) entered to their negative phase (frequently cold superfi-
cial waters) produced millionaire damages to the sector with losses of
plants that will produce others with the years until new plantations
replace the deads. This new continental cold cycle repeats the dama-
ges caused in the previous phase 1950-75 on the NOA but that one
time in the sugarcane sector. The solutions implemented in that then
came from the hand of the technology and suitable legislation, and
always with an important protagonism of the State. That last one
would have to be the most appropriate answer to solve the present
problem.

Key words: Olive tree, frosts, PDO

(Lupiano, 2011).

El cultivo del olivo tiene algunas exigencias
climaticas debidas a su origen: la zona medite-
rrénea. Una de ellas, la moderacién térmica, es
esencial, aunque en esa region los frios inten-
sos del borde Norte del Mediterrdneo pueden
llegar a mayores intensidades, sin embargo, en
el borde Sur este fendmeno se ve sensiblemen-
te atenuado con valores cercanos a cero grados
centigrados. Con esas condiciones, la difusion
del cultivo debié apelar a la adaptacion fitotéc-
nica y manejo cultural en los casos mas frios.
En Argentina la regién de implantacion es de
naturaleza més continental y la combinacion de
efectos como el zonda o largos perfodos cali-
dos de invierno ponen en actividad a la planta,
corriendo importantes riesgos con los frios mas
tardios, particularmente cuando las plantas han
producido emergencia de brotes nuevos o raci-
mos florales. '
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La olivicultura ha sido la principal actividad
agroindustrial desarrollada en Argentina de la
mano de condiciones climéticas excepcionales
en lo hidrico y térmico (Minetti y otros, 2008, y
Minetti y otros, 2010, a y b).

Desde el afio 2003 en adelante, una serie de
eventos andmalos en precipitacion y tempera-
turas se han desarrollado en el Sur y centro de
Sudamérica produciendo cuantiosas pérdidas a
privados y al Estado sin que éstas fueran debi-
damente analizadas. En efecto, la intensa se-
quia del afio 2008 ha generado una pérdida de
un tercio de la produccién nacional de granos
(30 millones de toneladas frente a lo usual de
90 millones de toneladas en la Gltima década).
Juntamente con esta pérdida en lo hidrico, una
sucesion de frios intensos afecto a la region. En
el Ultimo quinquenio las frecuentes e intensas
heladas en el Oeste de Argentina produjeron
pérdidas cuantiosas en la produccion olivicola
de las provincias de Catamarca, La Rioja, San
Juan, Mendoza y Cérdoba. Heladas con mini-
mas absolutas de -6.7°C en Catamarca y -8°C
en San Juan, por citar algunas, y aumento en la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos por
ano (de 16 a 22 casos que superan el promedio
de 8-10). Estos datos dan la pauta para introdu-
cirse en el problema descripto.

En la Gltima década, el andlisis de los cambios
interdecadales de las variables climaticas facilita-
ron la comprensién de algunos procesos agrico-
las regionales. Unos de estos cambios interdeca-
dales que afectan a la regién estan asociados a la
PDO (Pacifical Decadal Oscillation) (MacDonal y
Case, 2005) y se observan con fluctuaciones len-
tas del orden de 50-60 afios (Anderson, 1992),
mientras que otros mds largos han tenido que
ver con procesos de “Salto Climatico” (Minet-
ti y otros, 1998). Durante la segunda mitad del
siglo pasado una fase fria de la PDO ha estado
relacionada con intensas heladas en la década
de 1950 y mediados de 1970 generando enor-
mes pérdidas en las producciones agricolas de
la zona tropical sudamericana (Minetti y otros,
1985; Rev. Bras. Garcafe, 2000).

Se pretende analizar si el cambio de clima ini-
ciado alrededor del 2003 que afectd seriamente
a la olivicultura argentina, coincide con el inicio
de una fase fria de la PDO.

DATOS Y METODOS

Para realizar este trabajo se ha utilizado in-
formacion anteriormente procesada sobre indi-
ces de sequias en el Sur de Sudamérica (Minet-
ti y otros, 2010), los que fueron tratados con
polinomios de grado superior para el anélisis de
tendencias y fluctuaciones de baja frecuencias.
Estos indices de sequia también estuvieron aso-

ciados en el pasado con las condiciones térmicas
invernales detectdndose que las temperaturas
minimas medias de los meses de Julio-Agosto
de S.M. de Tucuman estan conectadas con los
indices de sequfas del afio siguiente en Argen-
tina. Las temperaturas minimas medias de este
perfodo han sido correlacionadas en el pasado
(Minetti y otros, 2011) con el SOI (Southern
Oscillation index) y PDO (Pacific Decadal Osci-
llation) estando en antifase y fase respectiva-
mente. Estas asociaciones observadas en el siglo
pasado y comienzos del actual, méas las obser-
vaciones realizadas en el largo plazo de la PDO
por MacDonald et al. (2005) y Anderson (1992)
permiten ver un comportamiento lento de baja
frecuencia en la temperatura superficial del O.
Pacifico. Por medio de la Vigilancia Climética
Operativa de este Laboratorio (LCS) se ha detec-
tado un cambio de fase alrededor del afio 2003,
donde se ha pasado de una condicién célida a
una fria. Esta Ultima fase fria es la que se intenta
conectar con el aumento de frecuencia de hela-
das en la regién olivicola.

RESULTADOS

La figura 1 muestra a la region de estudio
donde se afianzado la olivicultura en las dlti-
mas décadas. En ella se identifica a la estacion
meteorolégica de S.M. de Tucuman que posee
las series mas longevas de temperatura (1889-
2011). La figura 2 muestra la regién de clima
mediterrdneo donde se difundia tradicional-
mente el olivo. Las temperaturas minimas abso-
lutas en la flanco Norte del Mediterrdneo oscilan
entre

Distnbucion del Olivo en Argentina

Has.)

b
*

4. Figura 1: Region de Argentina donde se difunde la actividad olivicola. Se

ubica en la misma a la estacion meteorolégica de S.M. de Tucuman como

referencia (1). Se incluyen en el area olivicola las provincias de: Cordoba,
Mendoza, San Juan, Catamarca y La Rioja.
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0y -16.8°C, mientras que en el flanco Sur se
encuentran entre 1y -1°C. Esto muestra que el
area de difusion de esta planta es bastante am-
plia con riesgos climaticos importantes.

La figura 3 (izg.) representa a la marcha tem-
poral del indice de sequia elaborado por Minetti
y otros (2010) con su tendencia y fluctuacion
de baja frecuencia méas importante. La figura 3
(der.) presenta a los diversos polinomios desde
la tendencia lineal hasta uno de 5to grado. Apli-

INDETOE SLAUTA BN SNCRNTIHA Nl B GE LA
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Lo S
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D Figura 2 Superficie donde se
desarrolla  tradicionalmente  la
olivicultura en el dmbito de clima
mediterraneo de Képpen (Cs).

cados a la serie de indices anuales de sequia en
Argentina. Inserto en esta figura se muestra un
analisis espectral para revelar la importancia de
una oscilacion del orden de 50-60 anos, es de-
cir, con un periodo de 25-30 afios secos y otro
lluvioso de igual cantidad de afos.

En un trabajo reciente de Minetti y otros
(2011) mostraron la conexién existente entre las
temperaturas minimas medias de Julio-Agosto
en San Miguel de Tucuman, el Indice de Oscila-

POLINOMIOS DE IER, 3ER, STO Y 7HO BRADO

AL ISARG13A

-  POL 1

-4= POL 3

e POL S

-i% PoL 7

ESPECTRO DE LA VARIANZA AL ISARGI3A

INDICE SEQUIA ANUAL
3

VARIANZA EXPLICADA
2

1928 1968 20@0

1908 1942 1980 2010
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anons oeaisiameaimiem

} Figura 3: (izq.), indice anual de sequia en Argentina, su tendencia y un ajuste polinémico de 5to.

Grado. (der.), diversos polinomios aplicados al indice anual de sequia y adjunto un analisis espectral
(Tukey, 1950) mostrando la mayor parte de la varianza explicada en una oscilacion del orden de

D Cuadro 1: Correlaciones entre el

50-60 anos.

[ndice de sequia anual en Argentina

Vaviahics SARGT3a TSNS §oTo8 PHOE para los periodos agricolas (l-Jn)
ISARG13a, temperatura minima

ISARG13a i .44 0.38 .28 media mensual de Agosto en San
Miguel de Tucuman TISMTO8,

TISMT08 .dd 1 -0.22 0.1 indice de Oscilacion del Sur,
g SOI08 y la Pacific Interdecadal
SOps L ki A it Oscillation PDO08 todos en el mes
PDOOS -0.28 001 -6.45 1 de Agosto para el periodo 1900-
2007. Remarcadas en negrita

32

estadisticamente  significativas al
5% (Rc =0.19).
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cion del Sur (SOI) y el Indice de Oscilacién Inter-
decadal del O. Pacifico (PDO). Ellos pueden verse
como tendencias suavizadas en la figura 4 y sus

correlaciones entre las variables en el cuadro 1.

En la figura 4 se ve un ciclo de aproximadamen-
te 25 afios con bajos indices SOI, o eventos “El
Nifio” més frecuentes con aguas superficiales
mas calidas en la mayor parte del O. Pacifico y
temperaturas invernales mas benignas en el Tro-
pico Argentino.

La figura 5 muestra como es el comporta-
miento térmico de S.M. de Tucuman en el largo
plazo representado por las temperaturas mi-
nimas medias de Julio+Agosto a las que se les
filtré su tendencia para evitar hacer inferencias
sobre el Cambio Climéatico o los efectos urba-
no-industriales sobre la estacién meteorolégica
ubicada en el borde NE de la ciudad. El com-
portamiento a largo plazo muestra el inicio de
un proceso de enfriamiento reciente a partir del
2003 que se parece al ocurrido a comienzos de

la década de 1950. Este fenémeno ha producido-

en el pasado las peores pérdidas en las agricultu-
ras regionales del NOA, y paises vecinos con sus
cultivos tropicales (Minetti y otros, 1982, Gar-
cafe, 2000). Las ultimas referencias de este ciclo
frio se observaron en 1975 y luego sobrevino un
periodo invernal mas atenuado que se extendié
hasta comienzos de la década pasada. En el afio
1998 no se registraron heladas en la region de
estudio.

La figura 6 muestra la evolucion temporal de
las frecuencias de heladas en las localidades de
Catamarca y La Rioja, en un periodo donde no
se registraron cambios de posicion en las esta-
ciones meteoroldgicas.

En ella se observa que aun cuando la ten-
dencia de los eventos decrecfan hacia comienzos
de la década pasada (2001) se habia registrado
uno extraordinario en 1993 con 28 dias de he-
ladas en Catamarca y 18 en La Rioja, para un
promedio de 13.7 y 11.6 dias respectivamente.
Las pérdidas en la olivicultura por las heladas del
ultimo quinquenio han sido enormes, no solo
en produccion de aceitunas de mesa y aceite de
oliva, sino también por las mermas originadas
por heladas en las nuevas plantaciones, que en
el caso de San Juan llegaban a unas 10.000 Has
afectadas.

En dicha serie temporal también se nota que
pasado el minimo de largo plazo alrededor del
2001, las tendencias de ocurrencia de heladas
crecieron, duplicando su promedio en el orden
de 7 a 14 dias por afio.

Anderson (1992) mostré, con informacion
paleoclimatica, que esta onda de cambios tér-
micos en el O. Pacifico (PDO) tiene una oscila-

cion del orden de alrededor de 50-60 afios. Por-

supuesto queda todavia un largo camino por

L. #36 ¥ OLTERR.

P Figura 4: Ajuste polinémico de 7mo. grado aplicado a los indices SOI, PDO y
temperaturas minimas medias de los meses de Julio+Agosto en San Miguel
de Tucuman-Argentina.

) Figura 5: Temperaturas minimas medias de Julio+Agosto en S.M. de Tucuman
filtrada la tendencia y luego suavizada con un promedio movil de 7 afos.

FRECUENCIAS OCURRENCIA HELADAS ARO Y TENDENEIA
ROJO-CATAMARCA/AZUL LA RIOIA

s A
‘s” 25 f
=)
2 it} 3 x’“
o )ﬁ( 5
=5 2 <.
Erfisa i e A -~
z’gg \KE:»{ P £, I ean
= — X §
=iail I \;’r\&vu;;_b — T
& s X7 kg g
2 .Y 4 ; | 3
£ * ;

3 £ 2

AROS PERIODO 1991-2021

D> Figura 6: Frecuencia de ocurrencia de heladas en las ciudades de Catamarca
y La Rioja con sus tendencias de 2do. grado.

recorrer con posibilidades de eventos heladores
mayores que los observados entre 1995-2002,
cuando esta onda alcanzo su minimo. No quiere
decir que se tendran 25 afios con heladas in-
tensas y frecuentes, pero si que las condiciones
de heladas se han realzado y continuaria asf 18
anos en promedio, como para tener en cuenta
a esta adversidad y sus impactos en esta nueva
actividad agricola regional.

A continuacion el cuadro 2 muestra la fre-
cuencia de heladas observadas por afio y la ma-
yor intensidad del evento frio.

Por la experiencia acumulada en el pasado
con este tipo de problemas seria importante rea-
lizar acciones tendientes a resolver o aminorar
el impacto de este fendmeno en la olivicultura.
Entre las cuestiones a solucionar quedan: a) la
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Afios Free, Hel.CAT MinAbhs, CAT Free.Hel. LAR Min.Abs.LAR
1991 7 =3 8 -3
1992 5 -3 7 -1
1993 28 -6 . 18 -3
1994 10 5 ‘ %
1995 14 3 10 21
1996 12 -4 ¥ =2
1997 7 -3 4 -1
1998 0 - 0 -
1999 12 -2 6 2.3
2000 12 -5 11 -4.2
2001 8 -4.4 6 -3.3
2002 5 -1.4 3 -1.5
2003 12 -2.0 12 -2.0
2004 9 -3.0 10 =0
2008 3 =20 5 -1.0
2006 | -1.4 S -1.0
2007 16 ~4.0 32 -4.0
2008 5 -1.0 7 -3.0
) Cuadro 2: Frecuencias de heladas por afio y méaxima ig(;z ‘9( 'g’z 10 "‘::
intensidad del frio en las ciudades de Catamarca y La J = LY ik
Rioja (aeropuertos segun el SMN) en el periodo 1991- = 20]'1 . I‘{ '%‘(’ 16 4
11. Los dos valores mas extremos (10% casos) se L Lromediofabs. 9.8 20 8.3 5.9
identifican con negrita.
mejora del conocimiento sobre el fendmeno CONCLUSIONES

de heladas con su distribucién en el tiempo y
espacio, b) mejorar las técnicas del manejo del
cultivo en cada finca, analisis de pendiente, do-
taciéon

de riego, etc., para que el fenémeno tenga
un impacto minimo, y c) en el futuro, conseguir
mejoras varietales para mitigar el impacto del
frio extremo.

En lo coyuntural el apoyo del Estado para
mitigar las pérdidas ocurridas no es menor,
ademds de incentivar la actividad, sustentando
la actividad en una zona arida que es de interés
local y regional.

Las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy
atravesaron un proceso semejante en la década
de 1950, cuando la principal actividad, la azu-
carera, tenfa ya medio siglo. Tal vez exploran-
do esta experiencia, citada por Fogliata (2011)
en las provincias mencionadas, se podrian im-
plementar acciones para resolver este delicado
problema.
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VARIABIUDAD INTERANUAL Y ESTACIONAL DeL
REGIMEN De HELADAS €N €L VALLE De TULUM
-SAN JUAN-. PERIODO IS60-20I0

RESUMEN

En este trabajo se pretende realizar un estudio sobre el régimen
de variabilidad estacional e interanual de las heladas en el Valle de
Tulum, dada la importancia que reviste para la planificacion agricola
en el mediano y largo plazo. No se conocen otros trabajos de esta
indole en San Juan.

El estudio se realiza en el escenario de las posibles implicancias
del cambio/variabilidad del clima global y/o regional que impactan
en los agricultores, periodismo y poblacion en general manifestan-
dose en comentarios que muchas veces son subjetivos, tendenciosos
y/o tergiversados, por lo que se pretende salvar estas falencias me-
diante el aporte de conclusiones sobre la variabilidad temporal de
las heladas en el Valle de Tulum, obtenidas de datos y metodologias
objetivas.

Se estimaron los estadisticos mas relevantes del régimen de he-
ladas, su probabilidad de ocurrencia y casos extremos.

El régimen de variabilidad temporal obtenido indica que solo
algunos de los pardmetros analizados tienen una tendencia y corre-
lacion significativas.

INTRODUCCION

Dada la importancia que reviste para la agri-
cultura conocer los agentes climaticos que con-
dicionan esta actividad, se pretende realizar un
estudio sobre el régimen de la variabilidad esta-
cional e interanual de las heladas en el Valle de
Tulum, puesto que su analisis descriptivo ya fue
realizado (Minetti, J., L. y Cornejo, R., N, 1992) y
(Poblete, A.G., 1999).

Dicho enfoque se realiza en el escenario de
las posibles implicancias del cambio/variabilidad
del clima global y/o regional que impactan en
los agricultores, periodismo y poblacién en ge-
neral manifestdndose en comentarios que mu-
chas veces son erréneos y/o tergiversados.

De ahi que se pretende salvar las falencias
apuntadas mediante el aporte de conclusiones
sobre la variabilidad temporal de las heladas en
el Valle de Tulum, obtenidas de datos y metodo-
logias objetivas.

La helada meteoroldgica se manifiesta cuan-
do el termdmetro de la casilla tipo B a 1,5 m. del
suelo, registra temperaturas menores o iguales
a 0 °C. Las heladas agronémicas se producen
cuando la temperatura de la superficie del suelo
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ABSTRACT

This paper intends to perform a study on the regime of seasonal
and interannual variability of frost in the Tulum Valley, given the im-
portance for agricultural planning in the medium and long term. No
other known work of this kind in San Juan.

The study was performed on the stage of the possible implica-
tions of change / global climate variability and / or regional impact on
farmers, journalists and the general population manifested in com-
ments are often subjective, biased and / or distorted, so which aims
to overcome these shortcomings by providing conclusions about the
temporal variability of frost in the Tulum Valley, obtained objective
data and methodologies. :

We estimated the most relevant statistical system frost its proba-
bility of occurrence and the extreme cases.

The temporal variability regime obtained indicates that only
some of the parameters analyzed and correlated with a significant
trend.

es menor o igual a 0 °C, y se la detecta con un
termémetro colocado a 0,05 m. sobre el mis-
mo. Teniendo en cuenta su génesis, se pueden
clasificar en: advectivas, de radiacién y mixtas.
Responden a factores macro, meso y microme-
teoroldgicos. Para mayores detalles consultar:
(Burgos, J, J., 1963), (Capitanelli, R. 1971), (Da-
mario, E., A.y Pascale, A., J., 1994), (Minetti J.,
L. y Riveros, N., 1988) y (http://www.frutic.org/
sac/alertahelada.php).

Salvo los citados al principio, no se conocen
otros trabajos sobre el tema en San Juan.

DATOS Y METODOS

Los datos utilizados (periodo 1968-2010)
en este trabajo fueron aportados por la esta-
cion agro-meteoroldgica de INTA, la cual se
encuentra en la localidad de Pocito (31,57° Sy
68,42° W, a una altura de 618,23 snm). Ubicada
aproximadamente a 14 Km. al sur de la ciudad
de San Juan, lo que garantiza la independencia
del posible “efecto urbano”, (ver Figura N° 1).
Se hace referencia al afio 2011 por haber sido
extremo, pero no esta incluido en el analisis es-
tadistico realizado. Sin embargo, se hace alusion
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a dicho afio dadas las caracteristicas extremas
de su invierno. Los citados fueron cotejados con
los proporcionados por las estaciones del SMN
en el aeropuerto Las Chacritas (periodo 1960-
2011), Observatorio de Mendoza y EEA- INTA
San Martin de San Juan.

Se controlaron 43 afios de registros diarios
de las estaciones mencionadas, por medio de la
aplicacion de tests de homogeneidad absoluta y
relativa, (WMO, 1966), (Poblete A. G., 2006),
(Minetti J.L., 1991).

La metodologia empleada se basa en el
analisis estadistico descriptivo y temporal para
valuar las propiedades de los parametros y su
variabilidad estacional e interanual.

En una serie temporal se entiende por “ten-
dencia” a la variacion en el largo plazo de la
variable considerada. Las lineales pueden variar,
dependiendo considerablemente del periodo en
que se computan, (WMO, 1966). Para valorar
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A Figura 1: Ubicacion geografica de las estaciones
de medicion mencionadas

si la misma es significativa estadisticamente se -

aplica el test de Sperman, cuya expresion ma-
tematica es:

2
2 =l—62d} 1) g mN(O,-—l—)
NN n-1

con: di =la diferencia entre rangos.
Se construye el estadistico:

Se extrae tT de la tabla “t” de Student con
v =N-2 grados de libertad.

St no hay tendencia significativa al %, en
los datos.

La significacion de los otros pardmetros se
calcula mediante la aplicacién de los test usua-
les de la estadistica descriptiva, (Poblete, A. G.,
2002), (Smillie, K.W., 1976):

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadisticos descriptivos

En el cuadro 1 se pueden observar los esta-
disticos mas relevantes en los 48 afios de regis-
tros: la fecha media de ocurrencia de la primer
helada es el 29 de Mayo (en el 2011 fue el 14
de Junio) que coincide con la mediana, lo que
indicarfa que las mismas tienen una distribucién
normal. La més temprana en el periodo, se re-
gistr6 el 23 de Abril de 1971, mientras que la
mas tardia un 25 de Junio de 1994.

La fecha media de la Gltima helada es el 25
de Agosto, sin embargo, su mediana es el 22 del
mismo mes (que coincide con la registrada en
2011), mientras que el 27 de julio, es la fecha de
la Gltima helada més temprana y el 6 de Octubre
la més tardfa.

El nimero de dias con heladas tiene un pro-
medio y mediana de 29, siendo 6 su cantidad

~minima (afio 2006), y su maximo 53 (afio 1983).

En 2011 se registraron 34 dias en Pocito y 38 en
Las Chacritas.

La temperatura media y mediana de las he-
ladas en el periodo considerado, es de -1,62°C
siendo su maximo -0,7°C y su minimo -2,5°C,

NI Media Mediana Minima Maximo | Prop 10% | Prop 80% | Ter cuartil | 3er crartil Std.Dev.(en dias
FFECHATr. | 48 29-may 2%9-may 23.ahy 25-jun 20-may 8-jun 3-may 19-jun 14.94456
FECHA-uit | 48 2-ago 22-ax0 27 jul G-nct 12-aye 3sep B-ago 14sep 14,79923
DIASCHEL |48 28,8958 29,5000 65,0000 53,0000 20,5000 38,0000 15,0000 47,0000 11,81098
HEMPO 48 24,5000 24,5000 1,0000 48,0000 12,5000 36,5000 5,0000 44,0000 1400000
i 48 1,622 -1,6000 -2,5000 0,7000 -1,9500 -1.3000 2,1000 -1,0000 0,42137
TMINGABS | 48 4,2817 4,6500 $.7000 -1,1000 -5,2500 3,5500 -6,0000 -2,0000 1,38623

A Cyadro 1: Estadisticos descriptivos de las fechas de inicio
y finalizacion del periodo de heladas, numero de dias con
heladas por afio y valores de las temperaturas medias y
extremas ocurridas, donde: FECHAra = la fecha de Ia
primer helada (inicio). FECHA-ult= la fecha de la ultima
helada (finalizacion); DIASCHEL=ntmeros de dias con
heladas; Tiempo= unidades temporales; Ti= temperatura
media del periodo con heladas considerado y TI-MIN-
ABS= temperatura minima absoluta de dicho periodo.

mientras que la minima absoluta tiene una me-
dia de -4,3°C y una mediana de -4, 6°C, siendo
el menor valor registrado de -6,7°C (ocurrida
el 20 de Julio de 1975, la que fue igualada en
Pocito y superada en Las Chacritas por los -8°C
registrados el 3y 4 de Julio de 2011).
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La figura 2 muestra el periodo con heladas
y la respectiva frecuencia relativa, utilizada en
este trabajo como probabilidad de ocurrencia.
Se puede notar que recién el 29 de Mayo la
‘ misma se acerca al 20%. Antes de esa fecha,
| son menores que el 10%. Las mas altas ocurren
| en el intervalo que va desde el 26 de Junio al 11
de Julio con maés del 50%. A partir del mismo,
la probabilidad decrece al 20% en el entorno
del 20 de Agosto, quedando las menores que
el 10% a partir del 9 de Septiembre. Hay casos
puntuales de heladas extemporaneas en Abril y
Octubre como se analizard mas adelante.

Régimen interanual:

En la figura 3 se muestra la variabilidad en-
tre afios de la temperatura media del periodo
con heladas y la correspondiente temperatura

N‘1;514194Z Vof Xl - N°15 Ano

.,f;.s:«fxe»wm*f.fffw ‘»f»ffa’

A Figura 2: Frecuencias relativas tomadas como probabilidad de ocurrencia de

1 B BE W
AP SIS

heladas en %.

minima absoluta. Ambas tienen una tendencia
al crecimiento, sin embargo, solo en el segundo
caso es significativa
(rs = 0,298 -ver cuadro 2- ), lo que indica
que en el periodo estudiado las heladas fueron
perdiendo intensidad.
En la figura N° 4 se puede observar la varia-
bilidad interanual de las fechas de inicio y fina-
lizacion de las heladas. Las primeras tienen una
tendencia creciente pero no significativa (ver (
cuadro 2, rs = 0,219), es decir, que “se atra- l
san”, pero no significativamente. Mientras que ‘
la fecha de la ultima helada practicamente no
tiene tendencia (ver cuadro 2, rs = - 0,007). /
La Unica correlacién significativa positiva ve-
rificada es entre la fecha de finalizacién del pe-
riodo con temperaturas bajo cero con el numero
de dias con heladas (ver cuadro 2, "
r=0,323), lo que indica que a mayor nume- 1

ro de dias la ultima fecha se hace mas tardia.

I

{1

) Figura 3: Variabilidad interanual
de la temperatura media vy ?
minima absoluta del periodo con
heladas registradas en el ano
correspondiente.
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FECHA1ra. | FEC DIASCHEL | Tiempo TEMED _ | Ti-MIN- ABS P Cuadro 2: Matriz de correlacion de las variables en
IFECHA1ra. 000000 095677  0,193126) ,219428(  0.002863 0090837 estudio incluido el tiempo (para valuar mediante
FECHA.-uit ,095677 000000  0.323980] 0,007766] 9,239152 0,134994 Spearman la tendencia). Donde: FECHATra = la fecha
DIASCHEL 0,193126 323980 .000000]  0,101633 579455] 0.598340 de la primer helada (inicio). FECHA-ult= la fecha della
Tiempo 0219428 0,007766] 0,101633|  1,000000 0,159703] 0298745 ultima helada (finalizacién); DIASCHEL=nGmeros de dias
TI-MED 0,002863| 0,239152[ 0579455 _ 0,159703 000000 0,792701 con heladas; Tiempo= unidades temporales; T-MED=
TIMIN. ABS, 0,090837]  0,134994]  0.593310 0,298745 0792701 1,000000 temperatura media del periodo con heladas considerado
bl k) L { 15 I

En el cuadro 3 se puede observar que el in-
tervalo medio entre la primera y ultima helada es
de 87,6, con una desviacion Standard de 20,16
dias, correlacionado significativamente (ver cua-
0,387) con el numero de dias con he-
ladas, de lo que se infiere gue mientras mas ex-
tenso es dicho periodo, mayor es Ia probabilidad
de que se produzcan heladas. Su tendencia al

dro 3, r=

decrecimiento no es significativa (ver cuadro3

rs=-0,2).

La temperatura media invernal, (represen-
tada en este caso por el promedio de las tem-

peraturas medias de Junio, Julio y Agosto), esta
asociada significativamente de manera inversa
con el numero de dias con heladas (ver cuadro
3,r=-0,613), de lo que se colige que cuando
el invierno es mas frio el numero de dfas con

MEDIA | StdDev. [Eamnlmuwlms 'mmvuom

Y FMIN-ABS= temperatura minima absoluta de dicho

periodo. Los nimeros en rojo muestran la significacion

estadistica con un nivel del 5%.
heladas aumenta. A primera vista es obvio, sin
embargo no en todos los casos puede suceder,
ya que suelen haber inviernos muy frios sin que
necesariamente ocurran numerosas temperatu-
ras bajo cero, existiendo la posibilidad de gran
numero de bajas temperaturas cercanas a 0°C,
sin que necesariamente sean menores que dicho
valor.

La figura 5 muestra la variabilidad interanual
de la cantidad de dias por temporada con hela-
das. Muestran una gran variabilidad puesto que
oscilan entre 6 (2006), (Poblete et al, 2009) y
53 (1983), que se confirma con sy desviacion
estandar (6 = 12 dias, ver cuadro 1).

En la figura 6, se observa que el nimero de
dias con heladas tiene una tendencia negativa

PEro muy poco significativa (ver cuadro 2,15 =
-0,101).

&
NTERVALO | w7s833]_ an.to19] 6831 o5T9%] 0%
(R

[ P Cuadro 3: Estadisticos y matriz de correlacién de las variables:
1000000]  0,2140%] 9,523

JA

sors| osi] om0 agsm| oonn 4,165223]

0,165267]

en estudio incluido el tiempo (para valuar mediante Spearman

1000000

La figura 7 muestra la variabilidad interanual
del nimero de dias con heladas y del interva-
lo entre la primera y Gltima. Ambas tienen una
tendencia al decrecimiento (ver cuadro 3, rs = -
0,214) no significativo. Ademas se puede notar
un angostamiento del intervalo con un salto en

la tendencia); SPEARMAN= unidades temporales, INTERVALO =
periodo en dias entre la 1ra y ultima helada, J-J-A: media invernal,

Los nimeros en rojo muestran la significacién estadistica con un
nivel del 5%,

el afo 1996 que marca el fin de 100 o0 mas dias
con heladas, lo que se mantiene hasta la actua-
lidad. Asimismo la estructura del decrecimiento
de la tendencia observada en la figura 5, con lo
mostrado en la 7, se infiere que tiende a decaer
hasta el afio 2006 y luego incrementarse hasta
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la actualidad (como ya se dijo, en el 2011 se re-
gistraron 34 en Pocito y 38 en Las Chacritas o
s€a que superaron la media de 29 dfas).

En la figura 8 se observa la regresion entre
la cantidad de dias con heladas con el intervalo
entre la primera y ultima. Se puede apreciar que
tienen una relacién significativa, con un coefi-
ciente de correlacion r = 0,387, lo que indica
que a mayor intervalo mayor numero de dias
con temperaturas menores que 0°C,

CONCLUSIONES

Los estadisticos mas relevantes del régimen
de heladas en el Valle de Tulum son: la fecha
media de ocurrencia de la primer helada es el
29 de Mayo, y la de la ultima el 25 de Agosto.
El promedio de dias con heladas es de 29 dias
oscilando entre 6 y 53.

La temperatura media de las heladas, en el
periodo considerado, es de -1,62°C fluctuando
entre -2,5°C y -0,7°C. A su vez la temperatu-
ra minima absoluta tiene una media de -4,3°C
siendo el valor minimo alcanzado de -6,7°C.

La probabilidad de ocurrencia de heladas tie-
ne los siguientes valores: 29 de Mayo, cercana
al 20%. Antes de esa fecha, son menores que el
10%. Las més altas ocurren en el intervalo que
va desde el 26 de Junio al 11 de Julio con mas
del 50%. Luego la probabilidad decrece al 20%
en el entorno del 20 de Agosto, quedando las
menores que el 10% a partir del 9 de Septiem-
bre. Hay casos puntuales de heladas extempora-
neas en Abril y Octubre,

Respecto del régimen de variabilidad inte-
ranual se concluye que:

La temperatura media del periodo con hela-
das tiene una tendencia al crecimiento no sig-
nificativa, en tanto que la temperatura minima
absoluta tiene un ascenso significativo con un
nivel de confianza del 5%: lo que indicarfa que
en el periodo estudiado las heladas fueron per-
diendo intensidad.

La variabilidad interanual de las fechas de ini-
cio tienen una tendencia creciente pero no sig-
nificativa, es decir, que las mismas “se atrasan”.
Mientras que la fecha de la Gltima helada prac-
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ticamente no tiene tendencia. Por otra parte, Ia
Unica correlacion significativa positiva se verifica
entre la fecha de finalizacién del periodo con
temperaturas bajo cero con el numero de dias
con heladas, de lo que se infiere que a mayor
numero de dias con heladas |3 ultima fecha se
hace mas tardia.

La duracion media entre |a primera y ultima
helada es de 87,6 dias, estando correlacionada
significativamente con el numero de dias con
heladas, de lo que se desprende que mientras
mas extenso es el periodo con temperaturas me-
nores que cero, mayor es la probabilidad de que
se produzcan las mismas. Su tendencia al de-
crecimiento no es significativa. Presenta un an-
gostamiento del intervalo con un salto en el afo
1996 que marca el fin de 100 0 mas dias con
heladas, lo que se mantiene hasta la actualidad

La temperatura media del invierno esta aso-
Ciada con un nivel de significacion del 5% de
manera inversa con el nimero de dias con hela-
das, lo que indica que cuando el invierno es mas
frio el nimero de dias con heladas aumenta.

La variabilidad interanual de la cantidad de
dias con heladas tiene una tendencia negativa
Muy poco significativa y tiende a decrecer hasta
el afio 2006 y luego a incrementarse hasta la
actualidad. Presentan una relacién significativa
con el intervalo entre la primera y Ultima helada.
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RESUMEN

En las Gltimas décadas se ha observado un intenso crecimiento
de la agricultura del olivo en el Noroeste Argentino (NOA) y Cuyo
favorecido por el estimulo del Estado. Este desarrollo no ha tenido
un soporte de investigacion agroclimatica previa, mas ain cuando
las nuevas variedades de olivo implantadas provenfan de un clima
moderado como el Mediterraneo. Intensos episodios de heladas
ocurridas después del afo 2003 cuando la PDO (Oscilacion deca-
dal del O.Pacifico) ingresara a su fase negativa (aguas superficiales
frecuentemente frias) produjeron daios millonarios al sector con
pérdidas de plantas que produciran otras con los afos hasta que
nuevas plantaciones reemplacen las muertas. Este nuevo ciclo frio
continental repite los dafos ocasionados en la fase anterior 1950-75
sobre el NOA pero aquella vez en el sector azucarero. Las soluciones
implementadas en ese entonces venian de la mano de la tecnologia
y legislacién adecuada, y siempre con un importante protagonismo
del Estado. Eso Ultimo deberfa ser la respuesta mas apropiada para
resolver el problema presente.

Palabras claves: Olivo, heladas, PDO

INTRODUCCION

En las ultimas décadas aprovechando el siste-
ma de promocién impositivo, se ha desarrollado
una intensa transformacién agricola en la zona
arida del NO de Argentina y Cuyo, donde el oli-
vo y otros cultivos tuvieron un rol preponderan-
te. Hasta 1990 habia implantadas unas 29.500
Has de este cultivo en las provincias de Mendo-
za, San Juan y Cérdoba. Con el estimulo de los
diferimientos impositivos éstas se incrementa-
ron a 110.000 Has en el afio 2005, de las cuéles
unas 80.000 eran de alta densidad. Las 110.000
Ha de olivos tienen una producciéon media de
500.000 Tn de materia prima, de las cudles unas
200.000 son destinadas a conserva y el resto
para producir unas 45.000 Tn de aceite. Esto
redundé en que Argentina se posicionara con
la actividad como quinto productor mundial de
aceituna de mesa y undécimo de aceite de oliva
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observed favoured by the stimulus of the State. This development
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more when the new implanted varieties of olive tree came from a
moderate climate like the Mediterranean. Intense episodes of frosts
happened after year 2003 when the PDO (decadal Oscillation of the
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came from the hand of the technology and suitable legislation, and
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would have to be the most appropriate answer to solve the present
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(Lupiano, 2011).

El cultivo del olivo tiene algunas exigencias
climaticas debidas a su origen: la zona medite-
rrénea. Una de ellas, la moderacién térmica, es
esencial, aunque en esa region los frios inten-
sos del borde Norte del Mediterrdneo pueden
llegar a mayores intensidades, sin embargo, en
el borde Sur este fendmeno se ve sensiblemen-
te atenuado con valores cercanos a cero grados
centigrados. Con esas condiciones, la difusion
del cultivo debié apelar a la adaptacion fitotéc-
nica y manejo cultural en los casos mas frios.
En Argentina la regién de implantacion es de
naturaleza més continental y la combinacion de
efectos como el zonda o largos perfodos cali-
dos de invierno ponen en actividad a la planta,
corriendo importantes riesgos con los frios mas
tardios, particularmente cuando las plantas han
producido emergencia de brotes nuevos o raci-
mos florales. '
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La olivicultura ha sido la principal actividad
agroindustrial desarrollada en Argentina de la
mano de condiciones climéticas excepcionales
en lo hidrico y térmico (Minetti y otros, 2008, y
Minetti y otros, 2010, a y b).

Desde el afio 2003 en adelante, una serie de
eventos andmalos en precipitacion y tempera-
turas se han desarrollado en el Sur y centro de
Sudamérica produciendo cuantiosas pérdidas a
privados y al Estado sin que éstas fueran debi-
damente analizadas. En efecto, la intensa se-
quia del afio 2008 ha generado una pérdida de
un tercio de la produccién nacional de granos
(30 millones de toneladas frente a lo usual de
90 millones de toneladas en la Gltima década).
Juntamente con esta pérdida en lo hidrico, una
sucesion de frios intensos afecto a la region. En
el Ultimo quinquenio las frecuentes e intensas
heladas en el Oeste de Argentina produjeron
pérdidas cuantiosas en la produccion olivicola
de las provincias de Catamarca, La Rioja, San
Juan, Mendoza y Cérdoba. Heladas con mini-
mas absolutas de -6.7°C en Catamarca y -8°C
en San Juan, por citar algunas, y aumento en la
frecuencia de ocurrencia de estos eventos por
ano (de 16 a 22 casos que superan el promedio
de 8-10). Estos datos dan la pauta para introdu-
cirse en el problema descripto.

En la Gltima década, el andlisis de los cambios
interdecadales de las variables climaticas facilita-
ron la comprensién de algunos procesos agrico-
las regionales. Unos de estos cambios interdeca-
dales que afectan a la regién estan asociados a la
PDO (Pacifical Decadal Oscillation) (MacDonal y
Case, 2005) y se observan con fluctuaciones len-
tas del orden de 50-60 afios (Anderson, 1992),
mientras que otros mds largos han tenido que
ver con procesos de “Salto Climatico” (Minet-
ti y otros, 1998). Durante la segunda mitad del
siglo pasado una fase fria de la PDO ha estado
relacionada con intensas heladas en la década
de 1950 y mediados de 1970 generando enor-
mes pérdidas en las producciones agricolas de
la zona tropical sudamericana (Minetti y otros,
1985; Rev. Bras. Garcafe, 2000).

Se pretende analizar si el cambio de clima ini-
ciado alrededor del 2003 que afectd seriamente
a la olivicultura argentina, coincide con el inicio
de una fase fria de la PDO.

DATOS Y METODOS

Para realizar este trabajo se ha utilizado in-
formacion anteriormente procesada sobre indi-
ces de sequias en el Sur de Sudamérica (Minet-
ti y otros, 2010), los que fueron tratados con
polinomios de grado superior para el anélisis de
tendencias y fluctuaciones de baja frecuencias.
Estos indices de sequia también estuvieron aso-

ciados en el pasado con las condiciones térmicas
invernales detectdndose que las temperaturas
minimas medias de los meses de Julio-Agosto
de S.M. de Tucuman estan conectadas con los
indices de sequfas del afio siguiente en Argen-
tina. Las temperaturas minimas medias de este
perfodo han sido correlacionadas en el pasado
(Minetti y otros, 2011) con el SOI (Southern
Oscillation index) y PDO (Pacific Decadal Osci-
llation) estando en antifase y fase respectiva-
mente. Estas asociaciones observadas en el siglo
pasado y comienzos del actual, méas las obser-
vaciones realizadas en el largo plazo de la PDO
por MacDonald et al. (2005) y Anderson (1992)
permiten ver un comportamiento lento de baja
frecuencia en la temperatura superficial del O.
Pacifico. Por medio de la Vigilancia Climética
Operativa de este Laboratorio (LCS) se ha detec-
tado un cambio de fase alrededor del afio 2003,
donde se ha pasado de una condicién célida a
una fria. Esta Ultima fase fria es la que se intenta
conectar con el aumento de frecuencia de hela-
das en la regién olivicola.

RESULTADOS

La figura 1 muestra a la region de estudio
donde se afianzado la olivicultura en las dlti-
mas décadas. En ella se identifica a la estacion
meteorolégica de S.M. de Tucuman que posee
las series mas longevas de temperatura (1889-
2011). La figura 2 muestra la regién de clima
mediterrdneo donde se difundia tradicional-
mente el olivo. Las temperaturas minimas abso-
lutas en la flanco Norte del Mediterrdneo oscilan
entre

Distnbucion del Olivo en Argentina
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4. Figura 1: Region de Argentina donde se difunde la actividad olivicola. Se

ubica en la misma a la estacion meteorolégica de S.M. de Tucuman como

referencia (1). Se incluyen en el area olivicola las provincias de: Cordoba,
Mendoza, San Juan, Catamarca y La Rioja.
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0y -16.8°C, mientras que en el flanco Sur se
encuentran entre 1y -1°C. Esto muestra que el
area de difusion de esta planta es bastante am-
plia con riesgos climaticos importantes.

La figura 3 (izg.) representa a la marcha tem-
poral del indice de sequia elaborado por Minetti
y otros (2010) con su tendencia y fluctuacion
de baja frecuencia méas importante. La figura 3
(der.) presenta a los diversos polinomios desde
la tendencia lineal hasta uno de 5to grado. Apli-
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D Figura 2 Superficie donde se
desarrolla  tradicionalmente  la
olivicultura en el dmbito de clima
mediterraneo de Képpen (Cs).

cados a la serie de indices anuales de sequia en
Argentina. Inserto en esta figura se muestra un
analisis espectral para revelar la importancia de
una oscilacion del orden de 50-60 anos, es de-
cir, con un periodo de 25-30 afios secos y otro
lluvioso de igual cantidad de afos.

En un trabajo reciente de Minetti y otros
(2011) mostraron la conexién existente entre las
temperaturas minimas medias de Julio-Agosto
en San Miguel de Tucuman, el Indice de Oscila-
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} Figura 3: (izq.), indice anual de sequia en Argentina, su tendencia y un ajuste polinémico de 5to.

Grado. (der.), diversos polinomios aplicados al indice anual de sequia y adjunto un analisis espectral
(Tukey, 1950) mostrando la mayor parte de la varianza explicada en una oscilacion del orden de

D Cuadro 1: Correlaciones entre el

50-60 anos.

[ndice de sequia anual en Argentina

Vaviahics SARGT3a TSNS §oTo8 PHOE para los periodos agricolas (l-Jn)
ISARG13a, temperatura minima

ISARG13a i .44 0.38 .28 media mensual de Agosto en San
Miguel de Tucuman TISMTO8,

TISMT08 .dd 1 -0.22 0.1 indice de Oscilacion del Sur,
g SOI08 y la Pacific Interdecadal
SOps L ki A it Oscillation PDO08 todos en el mes
PDOOS -0.28 001 -6.45 1 de Agosto para el periodo 1900-
2007. Remarcadas en negrita
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estadisticamente  significativas al
5% (Rc =0.19).
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cion del Sur (SOI) y el Indice de Oscilacién Inter-
decadal del O. Pacifico (PDO). Ellos pueden verse
como tendencias suavizadas en la figura 4 y sus

correlaciones entre las variables en el cuadro 1.

En la figura 4 se ve un ciclo de aproximadamen-
te 25 afios con bajos indices SOI, o eventos “El
Nifio” més frecuentes con aguas superficiales
mas calidas en la mayor parte del O. Pacifico y
temperaturas invernales mas benignas en el Tro-
pico Argentino.

La figura 5 muestra como es el comporta-
miento térmico de S.M. de Tucuman en el largo
plazo representado por las temperaturas mi-
nimas medias de Julio+Agosto a las que se les
filtré su tendencia para evitar hacer inferencias
sobre el Cambio Climéatico o los efectos urba-
no-industriales sobre la estacién meteorolégica
ubicada en el borde NE de la ciudad. El com-
portamiento a largo plazo muestra el inicio de
un proceso de enfriamiento reciente a partir del
2003 que se parece al ocurrido a comienzos de

la década de 1950. Este fenémeno ha producido-

en el pasado las peores pérdidas en las agricultu-
ras regionales del NOA, y paises vecinos con sus
cultivos tropicales (Minetti y otros, 1982, Gar-
cafe, 2000). Las ultimas referencias de este ciclo
frio se observaron en 1975 y luego sobrevino un
periodo invernal mas atenuado que se extendié
hasta comienzos de la década pasada. En el afio
1998 no se registraron heladas en la region de
estudio.

La figura 6 muestra la evolucion temporal de
las frecuencias de heladas en las localidades de
Catamarca y La Rioja, en un periodo donde no
se registraron cambios de posicion en las esta-
ciones meteoroldgicas.

En ella se observa que aun cuando la ten-
dencia de los eventos decrecfan hacia comienzos
de la década pasada (2001) se habia registrado
uno extraordinario en 1993 con 28 dias de he-
ladas en Catamarca y 18 en La Rioja, para un
promedio de 13.7 y 11.6 dias respectivamente.
Las pérdidas en la olivicultura por las heladas del
ultimo quinquenio han sido enormes, no solo
en produccion de aceitunas de mesa y aceite de
oliva, sino también por las mermas originadas
por heladas en las nuevas plantaciones, que en
el caso de San Juan llegaban a unas 10.000 Has
afectadas.

En dicha serie temporal también se nota que
pasado el minimo de largo plazo alrededor del
2001, las tendencias de ocurrencia de heladas
crecieron, duplicando su promedio en el orden
de 7 a 14 dias por afio.

Anderson (1992) mostré, con informacion
paleoclimatica, que esta onda de cambios tér-
micos en el O. Pacifico (PDO) tiene una oscila-

cion del orden de alrededor de 50-60 afios. Por-

supuesto queda todavia un largo camino por
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P Figura 4: Ajuste polinémico de 7mo. grado aplicado a los indices SOI, PDO y
temperaturas minimas medias de los meses de Julio+Agosto en San Miguel
de Tucuman-Argentina.

) Figura 5: Temperaturas minimas medias de Julio+Agosto en S.M. de Tucuman
filtrada la tendencia y luego suavizada con un promedio movil de 7 afos.
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D> Figura 6: Frecuencia de ocurrencia de heladas en las ciudades de Catamarca
y La Rioja con sus tendencias de 2do. grado.

recorrer con posibilidades de eventos heladores
mayores que los observados entre 1995-2002,
cuando esta onda alcanzo su minimo. No quiere
decir que se tendran 25 afios con heladas in-
tensas y frecuentes, pero si que las condiciones
de heladas se han realzado y continuaria asf 18
anos en promedio, como para tener en cuenta
a esta adversidad y sus impactos en esta nueva
actividad agricola regional.

A continuacion el cuadro 2 muestra la fre-
cuencia de heladas observadas por afio y la ma-
yor intensidad del evento frio.

Por la experiencia acumulada en el pasado
con este tipo de problemas seria importante rea-
lizar acciones tendientes a resolver o aminorar
el impacto de este fendmeno en la olivicultura.
Entre las cuestiones a solucionar quedan: a) la
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Afios Free, Hel.CAT MinAbhs, CAT Free.Hel. LAR Min.Abs.LAR
1991 7 =3 8 -3
1992 5 -3 7 -1
1993 28 -6 . 18 -3
1994 10 5 ‘ %
1995 14 3 10 21
1996 12 -4 ¥ =2
1997 7 -3 4 -1
1998 0 - 0 -
1999 12 -2 6 2.3
2000 12 -5 11 -4.2
2001 8 -4.4 6 -3.3
2002 5 -1.4 3 -1.5
2003 12 -2.0 12 -2.0
2004 9 -3.0 10 =0
2008 3 =20 5 -1.0
2006 | -1.4 S -1.0
2007 16 ~4.0 32 -4.0
2008 5 -1.0 7 -3.0
) Cuadro 2: Frecuencias de heladas por afio y méaxima ig(;z ‘9( 'g’z 10 "‘::
intensidad del frio en las ciudades de Catamarca y La J = LY ik
Rioja (aeropuertos segun el SMN) en el periodo 1991- = 20]'1 . I‘{ '%‘(’ 16 4
11. Los dos valores mas extremos (10% casos) se L Lromediofabs. 9.8 20 8.3 5.9
identifican con negrita.
mejora del conocimiento sobre el fendmeno CONCLUSIONES

de heladas con su distribucién en el tiempo y
espacio, b) mejorar las técnicas del manejo del
cultivo en cada finca, analisis de pendiente, do-
taciéon

de riego, etc., para que el fenémeno tenga
un impacto minimo, y c) en el futuro, conseguir
mejoras varietales para mitigar el impacto del
frio extremo.

En lo coyuntural el apoyo del Estado para
mitigar las pérdidas ocurridas no es menor,
ademds de incentivar la actividad, sustentando
la actividad en una zona arida que es de interés
local y regional.

Las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy
atravesaron un proceso semejante en la década
de 1950, cuando la principal actividad, la azu-
carera, tenfa ya medio siglo. Tal vez exploran-
do esta experiencia, citada por Fogliata (2011)
en las provincias mencionadas, se podrian im-
plementar acciones para resolver este delicado
problema.
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