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VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION PARA LA ESTACION DE PRIMAVERA
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Bermejo se sitda en el norte
argentino. Presenta un ciclo anual de precipitacion
media con un minimo en invierno que se
intensifica hacia el noroeste. La Cordillera de los
Andes, ubicada al oeste de la Argentina, inhibe el
ingreso de humedad desde océano Pacifico debido
a la altura de las cadenas montafiosas. El flujo de
viento predomina del noreste por la influencia del
anticiclon del océano Atlantico Sur (AA) y un
sistema térmico de baja presién en el noroeste
argentino presente preferentemente en primavera y
verano. La economia del &rea se basa
principalmente en la agricultura que esta altamente
influenciada por la variabilidad interanual de la
lluvia, las inundaciones y las sequias. El objetivo
de este trabajo es encontrar los forzantes
climatolégicos  que permitan pronosticar la
precipitacion para el trimestre septiembre-octubre-
noviembre (SON), utilizando metodologias
estadisticas.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de precipitacion acumulada
trimestral en primavera (SON) durante el periodo
1981-2010 en 25 estaciones distribuidas en la
cuenca del rio Bermejo, provenientes del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), la Comision
Regional del Rio Bermejo (COREBE), Ila
Asociacién Provincial del Agua de Chaco (APA) y
la Subsecretaria de Recursos Hidricos. La calidad
de las observaciones se analizd en detalle,
utilizando estaciones que presentaran menos de
15% de datos faltantes. A partir de las
caracteristicas de los ciclos anuales de
precipitacion de cada estacion, se dividié a la
region en tres subcuencas: BS (22°S-23.5°S, 65°0
— 64°0), BM (22°S-26°S, 64°0-60°0) y BI
(25.5°S-27°S, 60°0-58°0). Para cada una se
construyd la serie media areal de precipitacion
acumulada en el trimestre de SON y se calcularon
las anomalias.

Con la finalidad de establecer patrones de
circulacion que afectan a la lluvia, se construyeron
campos de correlacion lineal simulténea entre las
anomalias de precipitacion acumulada en el
periodo SON en BS, en BM y en Bl y variables
meteoroldgicas obtenidas a partir del reandlisis del
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National Centre of Environmental Prediction
(NCEP) (Kalnay et al, 1996): temperatura
superficial del mar (TSM), altura geopotencial en
1000 hPa, 700 hPa, 500 hPa y 250 hPa,
componentes zonal y meridional del viento en 850
hPa y zonal en 250 hPa, radiacion de onda larga
saliente (OLR) y agua precipitable (APP). También
se calcularon las correlaciones desfasadas entre la
precipitacion de SON para cada subcuenca y las
variables en agosto. Las correlaciones con valor
absoluto mayor a 0.37 fueron consideradas
estadisticamente significativas al 95% de confianza
utilizando un test Normal. Las anomalias de
precipitacion en SON para cada afio en BS, BM y
Bl fueron clasificadas usando la técnica de
cuantiles. Se diferenciaron los afios secos
(anomalias por debajo del primer tercil) de los afios
humedos (anomalias por encima del segundo
tercil). Se construyeron los mapas compuestos de
las variables mencionadas para los afios extremos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los campos de correlacién simultanea entre la
precipitacion de SON en BS y las anomalias de
altura geopotencial en todos los niveles analizados
muestran que la fase negativa (positiva) de la
Oscilacion Antértica (OAA) esta asociada a
anomalias positivas (negativas) de lluvia. Se
observa que la intensificacion (debilitamiento) del
AA en SON particularmente en 700 hPa y 500 hPa
estd relacionada con la precipitacion mas
abundante (escasa) en BS. Los campos de
correlacion desfasada no evidencian la influencia
de la circulacién del AA en el mes de agosto sobre
la precipitacion acumulada en primavera. En los
niveles estudiados si se observa la presencia de un
tren de ondas asociado al patron detectado sobre el
Pacifico en los campos simultaneos, indicando
cierta predictabilidad de la lluvia de SON a partir
de las anomalias de altura geopotencial de agosto
sobre la region. En SON, las anomalias positivas
(negativas) de TSM en el Pacifico tropical indican
que la fase célida (fria) de El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS) estd asociada a primaveras mas
lluviosas (secas) en BS (Ver Fig. 1). Esta sefial
persiste al considerar el efecto de la TSM de agosto
sobre la precipitacion de SON, aunque adquiere
caracteristicas similares al Nifio (Nifia) Modoki. Se
observa que el enfriamiento (calentamiento) del



océano Indico oriental, y el calentamiento

35°S en SON esta relacionado con lluvias mas
cuantiosas (escasas) en BS; ambas sefiales se
debilitan en agosto. El dipolo observado en SON
en el Atlantico tropical sugiere que la combinacion
de anomalias de TSM positivas (negativas) entre
10°S y 35°S y negativas (positivas) entre 5°N vy
10°S estan vinculadas a precipitaciones por encima
(por debajo) de lo normal en la primavera de BS.
Esta sefial sobre la Iluvia en SON disminuye al
considerar la TSM en agosto. A su vez, se observa
que el flujo de 250 hPa es mas débil (intenso)
cuando la lluvia es mas abundante (escasa). Los
campos de correlacién del viento en 850 hPa
indican que la intensificacion (debilitamiento) del
flujo del NO sobre la cuenca en SON se asocia a
mayores (menores) valores acumulados de
precipitacion, debido al incremento (disminucidn)
del flujo de humedad hacia BS. Las caracteristicas
del flujo en niveles altos y bajos en agosto
presentan una sefial mas débil sobre la lluvia de
SON. Los campos de correlacion entre el APP y la
precipitacion de SON en BS muestran que la
anomalia positiva (negativa) de contenido de vapor
sobre BS esta asociada a primaveras mas lluviosas
(secas). Las anomalias positivas se intensifican
(debilitan) y se desplazan hacia el norte al
considerar la variable desfasada en un mes. Este
resultado estd en concordancia con lo observado en
los campos de correlacién entre la OLR en agosto y
la lluvia de BS, indicando que debido a la posible
presencia de un monzén adelantado (atrasado) la
anomalia de precipitacion en SON es positiva
(negativa). Ademéas se observa que un mayor
(menor) contenido de vapor en el AA en SON esta
asociado a precipitacién mas abundante (escasa) en
primavera. La relacion entre la variable en agosto y
los valores acumulados de SON se debilita.

Para las dos subcuencas restantes algunos de los
forzantes se ven debilitados en la intensidad de su
sefial en SON, tales como el ENOS, las anomalias
de TSM en el indico oriental y en la costa chilena,
y el viento en niveles bajos. El forzante dado por la
OAA se ve intensificado en BM y BI. Sin embargo,
otros forzantes no actllan de la misma manera en
BM y BI. Este es el caso del AA (cuya sefial es
menor en Bl y desaparece en BM), el flujo zonal en
niveles altos (se intensifica en Bl y se debilita en
BM), y el APP (persiste en Bl y se debilita en BM).
En ambas subcuencas se debilita la sefial del dipolo
del Atlantico y se revierten la TSM de la costa
sudeste brasilera asi como la disponibilidad de
humedad sobre AA. Con respecto a las variables en
el mes de Agosto, se nota que el flujo en niveles
altos y bajos, el APP, y la TSM en la costa chilena
tienen el mismo efecto sobre la precipitacion de
SON que en BS. Segun lo observado en los campos
de altura geopotencial, la sefial de la OAA se
intensifica en BM y Bl. Y no se detectan
anomalias de la circulacién del AA. En el BM el
dipolo de TSM se desplaza hacia el sudoeste. Se
observa la sefial del ENOS en BI, mientras que en
BM y BS la sefial mas fuerte corresponde al Nifio

XVI Reunion Argentina y VIII Latinoamericana de Agrometeorologia

(enfriamiento) del Pacifico oriental entre 20°S y
Modoki. En BM y BI se observa correlacién
negativa entre la TSM del indico Oriental en
agosto y la lluvia de SON, como se observa en los
campos de correlacién simultanea.

Se analizaron los campos compuestos de
anomalias de las variables para los afios secos y
himedos, obteniendo resultados consistentes con
las correlaciones detalladas anteriormente. En el Bl
la tendencia hacia fase positiva (hegativa) de la
OAA genera situaciones secas (himedas). En los
campos de TSM, se observé que eventos frios
(calidos) del ENOS, calentamiento (enfriamiento)
del indico oriental, el Pacifico sur mas frio (calido)
en las costas cercanas a Chile y anomalias positivas
(negativas) del Atlantico en la costa sur de Brasil,
estan presentes en los afios secos (himedos). En
850 hPa el flujo anémalo del sur (norte) y el
debilitamiento (intensificacion) de los oestes sobre
el Pacifico estdn asociados a eventos secos
(hdmedos). Para 250 hPa se ve un incremento
(disminucion) de flujo zonal del oeste sobre la
cuenca para anomalias de precipitacion negativas
(positivas). Los resultados para el BM y BS se
asemejan a los obtenidos para Bl.

-1 -08 =-06 -04 =02 0 G2 c4 0.5 0.6

Figura 1. Campo de correlacién simultanea entre la
precipitacion de SON en BS y la TSM.

CONCLUSIONES

Los forzantes climaticos mas importantes de la
precipitacion acumulada en SON fueron: ENOS,
OAA, APP y anomalias de TSM en la costa de
Chile. Estas sefiales también estan presentes el mes
previo y en los campos compuestos de anomalias
en afios extremaos, con lo cual podrian considerarse
como posibles predictores de la precipitacién
acumulada en SON.
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INTRODUCCION

La region del norte patagénico esta compuesta
por varias cuencas: la de los rios Limay, Neuquén,
Negro y Colorado. Las dos primeras cuencas son
relevantes para la generacion de energia
hidroeléctrica y se ubican en la zona del Comahue.
Las otras cuencas son aridas, pero con valles donde
prospera el cultivo de frutales. La zona del
Comahue presenta un régimen de precipitaciones
invernales mientras que hacia el este en la
Patagonia las precipitaciones son escasas, pero
predominan en verano (Romero y Gonzalez, 2016).
La variabilidad interanual de las precipitaciones en
el area total es muy grande y generalmente
depende de forzantes climaticos de escala
hemisférica como es la temperatura de la superficie
del mar en los Océanos Pacifico, Atlantico e Indico
y de los sistemas de onda de Rossby que se
desplazan por el Pacifico y arriban a la cordillera
de los Andes sur donde la altura moderada de la
misma, permite el acceso de los frentes y la
humedad hacia Argentina.

Como la variabilidad interanual esta relacionada
con los distintos forzantes climaticos (Gonzalez et
al, 2015) y esto se ve afectado en las actividades
econdmicas de la regién el objetivo de este trabajo
es identificar patrones comunes previos Yy
simultdneos observados en los campos de
temperatura de la superficie del mar, de circulacién
hemisférica (geopotencial y viento en diferentes
niveles) y regional (viento en capas bajas,
disponibilidad de humedad) para los afios secos y
afios humedos. Desde el punto de vista
agrometeorolégico la prediccidn anticipada de un
evento extremo himedo o seco permite un mas
eficiente disefio del manejo del riego y de los
cultivos en general.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron las series de precipitacion media
mensual y de precipitacion acumulada anual
proveniente de 34 estaciones que se ubican en la
region de estudio, comprendida entre los 35°S y
43°S para el periodo 1985-2012. Estos datos
provienen de diversas fuentes, entre ellas: Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), Sub Secretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion, la Autoridad
Interjurisdiccional de las cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro (AIC), Comité
Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO).
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En primer lugar, se estudi6 el ciclo anual en
cada cuenca considerando las series promedio
mensuales en el periodo de registro. Luego para ese
mismo periodo se realiz6 la clasificacion de afios
en secos 0 humedos teniendo en cuenta los
percentiles 75 y 25 en las series de precipitacion
estacional promedio areal en cada cuenca.

Ademas, se calcularon las anomalias mensuales
en los afios clasificados previamente como secos y
himedos respecto de la media en el periodo 1985-
2012 para cada una de las cuencas.

Con el fin de determinar los patrones previos
que permitan establecer la posibilidad de un evento
extremo, se elaboraron los campos compuestos de
las anomalias de : temperatura superficial del mar
(TSM) en superficie, Geopotencial en 500 hPa,
viento zonal y meridional en el nivel de 850 hPa y
agua precipitable en 700 hPa en los meses
anteriores a los extremos hidricos (es decir,
analizando trimestralmente desde Diciembre a
Febrero (DEF), Marzo a Mayo (MAM) y Junio a
Agosto(JJA)) tanto para los afios secos como para
los himedos utilizando datos de reanalisis NCEP.

Por Gltimo, se analizaron los indices mensuales
ENSO, Dipolo del indico (DMI), Dipolo del
Océano Atlantico Sur (SAODI), Oscilacién
Antértica (AAO) vy su promedio desde diciembre
del afio anterior hasta septiembre del afio extremo.

Cabe destacar que, para todos los anélisis, los
afios que se tomaron como extremos son aquellos
afios coincidentes en las cuencas Limay Yy
Neuquén.

RESULTADOS Y DISCUSION

La region del Comahue presenta un ciclo anual
muy marcado con maximo en invierno,
especialmente en junio en las cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Colorado mientras que en el Rio
Negro existen 2 maximos relativos: uno en mayo y
otro en octubre. La precipitacion disminuye
sustancialmente en los meses de verano en todas
las cuencas.

Como resultado de la clasificacion de los
extremos hidricos se observo que los afios 1988,
1989, 1996, 1998, 2003, 2007, 2010, 2011 y 2012
fueron clasificados como secos tanto en la cuenca
Limay como Neuquén, mientras que los afios 1993
1994 1997 2001 2002 2004 2005 2006 fueron
clasificados como himedos y coincidentes en
ambas cuencas.

El estudio de anomalias mensuales se
observaron excesos de lluvia en las cuencas Limay



y Neuquén en los meses de invierno mientras

que en la cuenca del rio Negro y Colorado estos
excesos se observan en los meses de primavera
coincidiendo con el periodo de lluvia.
Analizando los campos compuestos de TSM se
observé para (DEF) en los afios secos en la zona
ecuatorial fase positiva del ENSO y en el Océano
Indico temperaturas mas calidas mientras que en el
Pacifico cercano se encuentran temperaturas mas
frias al norte y al sur, y frio en la costa patagonica.
Para los afios himedos en DEF la configuracion es
opuesta. Para MAM en afios secos la fase del
ENSO es negativa y continla la zona del Indico
oriental calido mientras que en el Pacifico cercano
es calido al sur y frio al norte. En la costa
patagonica se detectan temperaturas mas frias. La
configuracion es opuesta en afios himedos. Para
JJA se intensifica la fase negativa del ENSO y
sobre el Indico contindan las temperaturas calidas,
pero mas débil que en MAM. Sobre la costa oeste
de Chile persisten temperaturas frias hacia el norte
y cdlidas hacia el sur. Sobre el Atlantico hay sefial
baja, pero tendiendo a frio en la costa. Para el
mismo trimestre, pero en afios himedos se observa
la fase positiva del ENSO, y débil sefial sobre el
indico con respecto a MAM Yy sobre la costa oeste
de Chile se encuentra calido hacia el norte y frio
hacia el sur.
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Figura 1. Temperatura superficial del mar (K) en los afios
secos (arriba) y afios humedos (abajo) para DEF.

En el campo de Geopotencial en 500 hPa para
DEF en los afios secos se detecta el Anticiclon del
Atlantico y el Pacifico intensificados y al revés en
los himedos. Estas intensificaciones son méximas
en MAM (cuando los anticiclones estan mas
corridos hacia el este) debilitindose en JJA. La
configuracién en latitudes altas también es opuesta:
en afios secos se observaron bajas subpolares
intensificadas en el sur patagbnico (con
prolongacion hacia el noroeste sobre el continente)
y debilitadas en el Pacifico Sur. Esta
intensificacion de las bajas es madxima en MAM vy
més débil en JJA. Solo en DEF se observa la fase
positiva de AAO para los afios secos y su fase
opuesta en los afios himedos.

Analizando el campo de viento zonal en el nivel
de 850 hPa en los afios secos para el trimestre DEF
alrededor de los 40°S se observa un debilitamiento
de los oestes y en la zona del Atlantico
intensificacion a la misma latitud. Sin embargo,

sobre la cuenca no hay sefial. Para MAM persiste
el debilitamiento de los vientos oestes sobre la
cuenca, aunque tendiendo a la intensificacion
llegando a JJA en el sur de la cuenca. Para los afios
himedos se observa el patrén opuesto.

En el campo de viento meridional para los afios
secos no se observa sefial en DEF sobre las
cuencas. Para MAM se observa una maxima
intensificacion con componente sur pero que se
debilita para JJA. Para los afios himedos en DEF
se observa viento norte sobre la cuenca mientras
que para MAM y JJA la configuracién es opuesta a
lo observado en los afios secos.

El campo de agua precipitable en el nivel de 700
hPa para los afios secos no se detecta sefial. En
MAM se detectan anomalias negativas de vapor
siendo maximas en JJA. En afios himedos en DEF
hay anomalias positivas de vapor, aunque es debil
la sefial, persistiendo en MAM y siendo maximos
en JJA.

Por Gltimo, se estudiaron los indices ENSO,
DMI, SAODI, AAO. Como resultado se observé
que en los afios secos hay tendencias negativas
llegando a los meses de lluvia de ENSO, DMI,
AAO mientras que se observo lo opuesto en
SAOQODI. Esta configuracidon nuevamente es opuesta
para los afios himedos.

CONCLUSIONES

Se observo que los excesos y déficits de lluvia se
producen principalmente en la época invernal que
es cuando la precipitacién es méxima. Del anélisis
de los campos compuestos de las anomalias, los
resultados indican que los afios secos se asocian a
la presencia de anomalias frias en el Pacifico
tropical en el verano previo seguidos de anomalias
calidas que se intensifican en otofio e invierno, a
anomalias célidas en el Océano Indico desde el
verano anterior y a una tendencia al Atlantico frio
en la costa patagbnica. Se observd ademas la
intensificacién del Anticiclon del Pacifico y del
Atléntico el verano anterior y el debilitamiento de
las bajas subpolares en el sur patagénico el otofio
previo siendo. En los afios hiumedos se observo la
configuracién opuesta. La prediccion anticipada de
eventos himedos y secos es una herramienta
importante cuando se considera la posibilidad de la
produccion de frutales en la zona del valle de rio
Negro, lo que es wuna fuente de recursos
econdmicos relevante. Con estas predicciones se
pueden proyectar mejor las necesidades de riego y
el potencial de las cosechas entre otras utilidades.
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INTRODUCCION

As mudancas climéticas globais sdo uma
realidade e poderdo causar grandes impactos nas
areas agricolas de todo o planeta (IPCC; 2014). A
cultura do cafeeiro é uma das que poderdo ser mais
atingidas pelo aumento previsto das temperaturas.
A espécie Coffea arabica, originada de sub
bosques de regiGes elevadas da Etidpia e Sudao,
necessita de ambientes com temperaturas amenas
para produzir e apresentar os padrfes exigidos de
qualidade da bebida. Diversos estudos, baseados
em cenarios futuros, tém demonstrado que as
regides produtoras tradicionais do Brasil poderdo
se tornar inaptas ao cultivo do café arabica com a
tecnologia utilizada atualmente (Assad et al.,
2004). O uso de sistemas agroflorestais de café
com outras espécies tem sido preconizado no
Brasil, como uma alternativa de diminuicdo dos
danos de geadas nas regides recomendadas ao
cultivo localizadas no extremo sul, onde o risco
desse fendmeno é maior (Caramori et al., 2004).
Por outro lado, o sistema também ¢ indicado para
amenizar as temperaturas elevadas que ocorrem em
regibes e épocas mais quentes (Matsumoto, 2004).
Dentre as diversas possibilidades de consércio do
cafeeiro com outras espécies, a seringueira se
destaca pela possibilidade de gerar renda adicional
ao produtor e pela baixa competicdo com os
cafeeiros, devido a sua caracteristica de copa ereta
e sistema radicular profundo. Neste trabalho sdo
apresentados resultados de modificacdo do
ambiente térmico do cafezal devido & presenca de
arvores de seringueira consorciadas, como uma
alternativa de adaptacéo ao aquecimento global.

MATERIALES Y METODOS

O estudo foi realizado em uma é&rea de café
consorciado com seringueira com 15 anos de idade,
na fazenda experimental do IAPAR em Londrina,
PR, Brasil (lat. 23° 22 S, long. 51° 10° W e alt.
585m). Os cafeeiros sdo da cultivar IAPAR 59,
plantados no espacamento de 2,5m por 0,70m, com
uma planta por cova. As seringueiras foram
plantadas em filas duplas perpendiculares as linhas
de café, espacadas de 4,0m por 2,5m, com
espacamento de 16m entre as filas duplas. Em area
contigua implantou-se  simultaneamente uma
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parcela de cafeeiros expostos a pleno sol para
comparagdo. Durante o periodo avaliado o0s
cafeeiros tinham em torno de 1,5 a 2,0 m de altura
e as seringueiras 18 a 20 m de altura. Em cada um
desses ambientes foi instalada uma estacdo
meteoroldgica automatica, com as quais foram
medidas a temperatura do ar a 2,0m de altura e a
temperatura média das folhas dos cafeeiros,
escolhendo uma folha localizada no terco superior
das plantas, com duas repeticBes. As temperaturas
das folhas foram medidas com termopares de
cobre-constantan afixados em contato com a
pagina inferior das folhas, para evitar exposicdo
direta do sensor. As leituras foram realizadas a
cada 10 segundos, obtendo-se médias a cada 15
minutos, as quais foram armazenadas em um
datalogger e transferidas a planilhas para posterior
analise. Sdo apresentados resultados do periodo de
1 a 25 de abril de 2016, quando houve um
veranico, ocasionando temperaturas elevadas
atipicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante 0 més de abril, as temperaturas médias
do ar na regido de estudo foram 1,5°C a 2,0°C
acima dos valores médios histéricos registrados na
estacdo meteoroldgica do IAPAR proximo a érea
(http://www.iapar.br/modules/conteudo/conteudo.p
hp?conteudo=2114), portanto, dentro do limite
méximo preconizado pelo IPCC para o final do
Século XXI. As Tabelas 1 e 2 mostram as
temperaturas médias das folhas e do ar,
respectivamente, no periodo analisado.

Tabela 1. Temperatura média (Tmed) das folhas no
periodo de 1 a 25 de abril de 2016, de cafeeiros a pleno
sol (Sol) e consorciados com seringueira (Consércio) e
diferenga Sol-Consdrcio com desvio padréo.

Tmed (°C)  Sol Consorcio Diferenca
Diéria 25,4 24,4 1,0 (£0,23)
8-17h 32,4 28,7 3,7 (£0,64)
10-15h 33,9 29,8 4,0 (£0,58)
Minimas 17,4 18,2 0,8 (+0,18)
Méximas 39,9 32,1 7,8 (£1,33)




Tabela 2. Temperatura média (Tmed) do ar no periodo
de 1 a 25 de abril de 2016, de cafeeiros a pleno sol (Sol)
e consorciados com seringueira (Consorcio), e diferenca
Sol-Consoércio com desvio padrdo.

Tmed (°C) Sol Consodrcio Diferenga

Diaria 25,5 25,1 0,4 (0,15)
8-17h 29,8 29,1 0,7 (0,19)
10-15h 30,9 30,0 1,0 (£0,22)
Minimas 18,8 18,7 0,1 (0,14)
Maximas 33,7 328 0,8 (+0,25)

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as frequéncias
de ocorréncias de diferencas de temperaturas
maximas de folhas e do ar, respectivamente. As
diferencas de temperaturas maximas de folhas
variaram entre 4 e 11°C, com maior frequéncia
entre 7 e 8°C. As diferencas de temperatura
méaximas do ar variaram entre 0,6°C e 1,7°C, com
maior frequéncia entre 0,8°C e 1,0°C.
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Figura 1. Frequéncias de diferencas de temperaturas

maximas de folhas entre o café a pleno sol (Sol) e em

consdrcio com a seringueira (Consorcio).
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Figura 2. Frequéncias de diferencas de temperaturas
maximas do ar entre o café a pleno sol (Sol) e em
consadrcio com a seringueira (Consorcio).

Nos cafeeiros consorciados, durante a noite
ocorre menor perda de calor, devido a
interceptacdo pelas copas das seringueiras.
Assim, as temperaturas noturnas permanecem
mais elevadas em relagdo aos cafeeiros expostos,
fazendo com que as minimas sejam maiores.
Quando se considera a média diaria, hd uma
reducdo no valor devido a esse efeito noturno. No
entanto, quando se analisa somente 0 periodo
diurno (8 — 17 horas), ou o periodo mais quente do
dia (10 — 15 horas), as plantas expostas a pleno sol
sofrem um aquecimento significativamente maior.
Tal condicdo leva os cafeeiros a estresses que
causam perdas na fotossintese, aumento da
respiracdo e lesdes foliares irreversiveis conhecidas
como “escaldadura”, quedas de folhas e lesGes aos
frutos em formacdo. Em um futuro com
temperaturas mais elevadas, podera haver impactos
negativos tanto na produtividade como na
qualidade dos frutos dos cafeeiros arabica
cultivados a pleno sol. Os efeitos nas temperaturas
das folhas sdo mais evidentes, pois tanto o
aquecimento como o resfriamento ocorrem a partir
da superficie exposta, sendo posteriormente
transferidos ao ar circundante.

CONCLUSIONES

Aumentos de temperatura média do ar de até
2°C podem causar grandes impactos negativos na
cafeicultura brasileira. O sistema agroflorestal de
café com seringueira é uma alternativa de
adaptacdo da cafeicultura ao aquecimento global.
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INTRODUCCION

Dentro de las energias sustentables, la energia
edlica se genera a partir de un recurso inagotable
como lo es el viento. Este tipo de energias son
importantes para hacer frente al crecimiento de la
temperatura media global dado que su
aprovechamiento es una forma de reducir tanto el
uso del combustible fosil y como la emision de
gases de efecto invernadero.

Estudiar 'y comprender las variaciones
temporales y espaciales del viento es esencial para
investigar las condiciones o¢ptimas para la
explotacion del potencial edlico de Argentina. Las
variaciones pueden ser a corto, mediano o largo
plazo donde la velocidad del viento puede ser méas
0 menos intensa. Estudios recientes muestran que
el viento en latitudes medias esta disminuyendo a
razén de unos 0,5 ms™ por década (Pryor et al.,
2007 y Hui Wan et al., 2010, entre muchos otros
autores) y hay indicios de que esto también esta
ocurriendo en Argentina (Bichet et al., 2012 y
Watson, 2014). Por lo tanto, es de fundamental
importancia para el desarrollo de la energia edlica
en el pais conocer el comportamiento del viento a
futuro (prondstico a corto plazo y proyecciones
climéaticas) y asi reducir las incertidumbres en
cuanto a la produccion de este tipo de energia.

Segun Barros et al. (1997), la regién patagénica
de Argentina tiene gran potencial edlico y la mejor
forma de evaluar la variabilidad a largo plazo del
viento en dicha regién es trabajar con datos
observados en superficie. Pero los problemas de
disponibilidad de datos e instrumental
imposibilitan el estudio del comportamiento de la
tendencia en la zona con dichos datos.

Es el objetivo del presente trabajo explorar el
comportamiento de las tendencias de la velocidad
media mensual del viento a partir de datos medidos
a 10 metros en la provincia de Chubut y datos de
distintos reandlisis.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este trabajo se utilizan datos
horarios de wvelocidad y direccion del viento
medidos en una estacion automatica a 10 metros de
altura en la ciudad de Puerto Madryn, provincia de
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Chubut, cortesia del Centro Nacional Patagénico
(CENPAT). Los datos estan disponibles entre 1982
y 2010.

Por otro lado, se trabaja con datos de reandlisis
con distintas resoluciones, de velocidad del viento
a 10 metros de ERA-INTERIM (0,75°«0,759),
MERRA (0,5°0,667°), JRA-55 (1,25x1,25°),
ERA-20C (resolucion espacial de 125 km), CFSR
(resolucion espacial de 38 km), NCAR RI y
NCARDOE RIl (2,5°%2,5°). Se consideran los
datos en el punto de grilla mas cercano a la ciudad
de Trelew en la provincia de Chubut.

Para calcular la tendencia lineal de cada base de
datos se realiza un ajuste lineal a partir de
cuadrados minimos y se calcula su significancia
por medio de un test de hipétesis del coeficiente de
correlacion basado en la distribucion de t-student
con un 95% de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la evolucion del médulo de
la velocidad del viento y su tendencia lineal entre
1982 y 2010 a partir de los datos de reandlisis cuya
significancia es estadisticamente significativa.
Ademas, se incluyen las series de datos de Puerto
Madryn como observacion de  superficie
independiente 'y los datos del Servicio
Meteorolégico de Trelew analizados en el Clneo et
al. (2016).

—— ERAINTERIM —— NCARRI NCARDOERII  —— MADRYN SMN

Figura 1. Velocidad media mensual de ERA-INTERIM
(azul), NCAR RI (rojo), NCARDOE RII (verde) y
Puerto Madryn (naranja) y SMN (celeste)

La tendencia lineal de las bases ERA-
INTERIM, NCAR Rl y NCARDOE RII son
positivas con un 95% de confianza. Pescio et al.
(2016), encuentran resultados similares en la



plataforma continental Argentina en el Atlantico
Sur donde la tendencia de los datos NCAR RI es
positiva y significativamente distinta de cero en
todo el dominio. Sin embargo, Watson (2014)
muestra que la tendencia de la velocidad del viento
en la regidon de Argentina es negativa y de hasta
0,03 ms™ por afio. Este comportamiento se observa
en los datos tomados en superficie, donde las
estaciones de Trelew y Puerto Madryn muestran un
decaimiento en la velocidad del viento en los
altimos afios.

Es necesario destacar que el comportamiento
diferente en la tendencia cambia radicalmente el
escenario de la potencia a generar por el viento en
los proximos afios, conclusion a la que también
arriba McVicar el at. (2008) donde muestran que
en Australia las tendencias calculadas a partir de
datos observados entre 1975 y 2006 difieren de las
calculadas a partir de datos de reanalisis. Por otro
lado, en el hemisferio Norte, Pryor et al. (2009)
realizan una comparacion entre las tendencias de
datos observados, de reandlisis y modelos
regionales climaticos en Estados Unidos indicando
que los resultados son conflictivos pues la
tendencia de los datos medidos y de una base de
reanalisis son significativamente  negativas,
mientras que las demas series de reanalisis
utilizadas arrojan tendencias positivas.

Es de destacar que en nuestro estudio la serie
NCARDOE RII se aleja del comportamiento de las
restantes bases ya que la velocidad del viento
muestra valores entre 4 y 7 ms™, mientras que en
las demas la diferencia es de alrededor 1 0 1,5 ms™.

Watson (2014) hace hincapié en ésta
problemética debido a la dificultad de establecer si
los cambios en el viento en niveles bajos se
producen principalmente por factores especificos
locales no capturados adecuadamente por las bases
de reanalisis o bien si son impulsados por
variaciones de los patrones de circulacién
atmosférica. Dentro de los factores especificos
locales se encuentra la problematica en la calidad
de las observaciones, Cuneo et al. (2016) muestra
que el cambio del instrumental de medicién en la
localidad de Trelew imposibilita el estudio de la
tendencia de la velocidad del viento y por lo tanto
deberia recurrirse a datos de reanalisis para realizar
un analisis a largo plazo. Sin embargo, debido a la
gran incertidumbre en el signo de las tendencias es
dificil decidir con qué serie trabajar y autores como
Wang et al. (2009) trataron de superar el problema
utilizando mediciones de presion y estimando el
gradiente de presion para poder calcular el viento
geostréfico entre 1984 y 2007 en la region del
Atlantico Norte.

CONCLUSIONES

Para analizar los posibles cambios en la
produccion de energia edlica debido a las
alteraciones del recurso y su posible repercusion en
la generacion de energia se necesita estudiar la
variabilidad de la velocidad del viento a largo
plazo con series de datos extensas vy
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estadisticamente significativas. Las bases de datos
de reandlisis utilizadas en este trabajo, presentan
tendencias positivas, pero solo algunas son
significativas. En cuanto a los datos medidos en
superficie, Puerto Madryn presenta tendencia
negativa pero significativamente igual a cero con
un 95% de confianza, mientras que en Trelew, si
bien no es posible calcular la tendencia se observa
que disminuye la velocidad y los valores extremos
(Cuneo et al., 2016). Estos resultados, verifican
que en la zona cercana a Trelew también ocurre lo
que distintos autores documentan para diferentes
regiones de ambos hemisferios, que es que las
bases de datos de reandlisis no representan
adecuadamente el comportamiento del viento
medido en superficie y por lo tanto es conveniente
analizar con cuidado cudl sera la base de datos a
utilizar en el estudio de la variabilidad a largo
plazo del viento.
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INTRODUCCION

La energia edlica se genera a partir de condiciones
ofrecidas por la naturaleza. Se obtiene a partir de un
recurso inagotable y su aprovechamiento interanual
ha crecido en los Gltimos afios. La utilizacién de
este tipo de energia es una forma de reducir la
emisién de gases de efecto invernadero y la
dependencia de combustible fosil. En Argentina, la
demanda de energia esta en pleno crecimiento y es
necesario proponer alternativas limpias que no
contribuyan al calentamiento global. Si bien la
generacion de energia edlica ha crecido mucho en
los Ultimos afios, su aprovechamiento en el pais aln
es incipiente a pesar del potencial edlico de la
region (Barros et al., 1997). No obstante, es un
recurso que posee desventajas ya que el viento es
una variable intermitente, dificil de pronosticar v,
ademéas, son escasos los trabajos sobre las
caracteristicas del comportamiento del viento en el
pais. Estudiar y comprender las variaciones
temporales y espaciales del viento es esencial para
investigar las condiciones Optimas para la
explotacion del recurso.

El objetivo de este trabajo es describir las
caracteristicas de la velocidad y direccion del
viento en Trelew y explorar, en primera
aproximacion, si existe una relacion entre las
observaciones de la velocidad del viento medido a
10 metros con las observaciones realizadas a 80
metros de altura.

MATERIALES Y METODOS

La informacién utilizada consiste en datos de
velocidad y direccion del viento medido a 10
metros de altura en Trelew, Chubut (43°14'S y
65°19’0) entre 1997 y 2014 (estacion de superficie
convencional del Servicio Meteoroldgico Nacional,
SMN) y medido a 80 metros en una torre ubicada
en el Parque Edlico Rawson (43° 20'S y 65° 11'0)
entre el 4 de abril de 2012 y el 28 de febrero de
2013, también en la provincia de Chubut.

En los afios 2003 y 2008 se realiza un cambio de
instrumental en la estacién del SMN y durante 9
meses del afio 2009 la velocidad del viento se
estima a partir de la escala Beaufort. En
consecuencia se calculan los test estadisticos no
paramétricos de Kolmogorov-Smirnov para una
muestra (Massey, 1951), para dos muestras (Siegel,
1956), el test de Levene (Levene, 1960; Brown et
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al., 1974) y el test de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945)
con el fin de determinar la homogeneidad de la
serie.

La velocidad del viento se describe en este
trabajo a partir de la distribucion de Weibull
(Hennessey, 1977), que es la funcion de
distribucidn tedrica que ajusta a esta variable y esta
caracterizada por un parametro de escala ¢ y un
pardmetro de forma k. Por otro lado, se calculan los
valores medios diarios, mensuales y anuales y
desvios estandar y se analizan los ciclos diurnos,
anuales e interanuales. Asimismo, se define a las
velocidades extremas como aquellas que superan el
percentil 90 y los eventos de calma cuando la
velocidad del viento es 0 ms™. A partir de una rosa
de viento de 8 direcciones se estudia la distribucion
de frecuencias de la direccion del viento y el valor
medio de la velocidad asociado a cada direccion.

Finalmente, se estudia analogamente en el
periodo coincidente el comportamiento del viento
medido a 80 metros y se calcula, en primera
aproximacion, el coeficiente de correlacion lineal
entre los datos de velocidad media diaria medida a
80 metros en Puerto Madryn y medida a 10 metros
en Trelew, sin tomar en cuenta la direccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al aplicar los diferentes test estadisticos se
concluye que la serie de datos del SMN debe ser
estudiada en tres periodos diferentes, 1997-2003,
2004-2008 y finalmente 2010-2014. Se decide
eliminar el afio 2009 debido a una posible sobre o
subestimacion de los valores de velocidad. Estas
inhomogeneidades en las series de velocidad de
viento ya fueron documentadas por Otero et al.
(2016) para la estacion San Julian en la provincia
de Santa Cruz.

En la Figura 1 se presenta la velocidad media
diaria del viento en Trelew (azul) y el valor medio
correspondiente a cada periodo (negro), donde se
observa a partir de una exploracién subjetiva una
tendencia negativa acompafiada por una
disminucion de la variabilidad del viento a lo largo
del periodo estudiado. Se encuentra una
disminucion de un 10,4% en el valor medio de la
velocidad entre los dos dltimos periodos.
Resultados similares fueron documentados por
distintos autores, entre los que se destaca Watson
(2014) quien a partir de datos observacionales
encuentra que la tendencia para la region de
Argentina es negativa y de hasta -0,03 ms™ por afio.
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Figura 1. Velocidad media diaria del viento en
Trelew (azul) y el valor medio de cada periodo
(negro)

Si bien los tres periodos de datos se ajustan con
un 95% de confianza a una distribucion de Weibull,
en los Ultimos afios es mayor la frecuencia asociada
a valores de velocidad de entre 2y 4 ms™.

El analisis de los eventos de calmas arroja como
resultado una disminucién del 3% de dicho evento
en los ultimos 10 afios (Figura 2) y concentrando su
ocurrencia en los meses de invierno y en horas de la
noche y madrugada (Figura no mostrada).
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Figura 2. Frecuencia relativa de eventos de calmas en
los subperiodos 1997-2003, 2004-2008 y 2010-2014 a
partir de datos horarios.

La Figura 3 opresenta la frecuencia de
distribucion de la direccion del viento para cada
uno de los periodos. Independientemente del
periodo, los vientos mas frecuentes son del Oeste,
mostrando una disminucion en los Gltimos afios del
4% en su frecuencia y del 30,9% en su intensidad.
Los vientos del Sudoeste los mé&s intensos con una
velocidad media de 7,4 ms™,
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Figura 3. Frecuencia relativa de direcciones de viento en
los subperiodos 1997-2003, 2004-2008 y 2010-2014 a
partir de datos horarios.

Un estudio anélogo se realiza con los datos del
Parque Edlico Rawson que sugiere un
comportamiento semejante al viento del SMN
(Figura no mostrada). Entonces, se calcula el

coeficiente de correlacion lineal entre los valores
medios diarios de velocidad del Parque Edlico y los
correspondientes al SMN en el periodo coincidente.
Se encuentra que la correlacion entre los datos
medios diarios es de 0,8 por lo que seria posible
estimar, en primera aproximacion, la variabilidad
del viento medio diario a 80 metros con los datos
obtenidos a 10 metros de altura para el parque
Eolico Rawson.

CONCLUSIONES

A partir de aceptar como valida la informacién
registrada por el SMN, se encuentra que en la zona
de Trelew existe una disminucion del viento medio
de un 10,4% en los dltimos 10 afios y hay un
aumento en la frecuencia de las velocidades de
entre2y 4 ms™,

Es importante destacar que en la zona de Trelew,
si bien los vientos del Oeste son los més frecuentes,
en los Ultimos afios disminuyo su ocurrencia un 4%
y los vientos del Sudoeste son los mas intensos con
7,4 ms™ de valor medio.

En primera aproximacion, los datos de velocidad
media diaria de Trelew y del Parque Eolico Rawson
presentan una correlacion de 0,8, por lo que podria
ser aceptable utilizar el promedio diario del viento
medido a 10 metros para estimar las variaciones
mensuales del viento a 80 metros que es la altura
del rotor del aerogenerador.
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INTRODUCCION

El evento ENSO es el principal modo de
variabilidad climatica en el Pacifico Tropical, y es
el responsable de gran parte de la variabilidad
interanual que afecta al clima de todo el mundo.
Si bien se encuentran diferencias entre los
distintos eventos El Nifio o La Nifia, en términos
generales la literatura muestra condiciones mas
célidas (frias) durante el evento El Nifio (La Nifia)
durante el invierno (otofio e invierno) sobre
Argentina Central (Barros y otros, 2002). Estas
caracteristicas reflejan condiciones medias de la
temperatura, que no pueden ser extrapoladas
directamente a las temperaturas extremas. Este
trabajo analiza la modulacién que ejerce el evento
ENSO sobre las temperaturas extremas en
Argentina central y explora su utilidad como
predictor de estas variables a escala estacional.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de temperaturas maximas y
minimas diarias de 36 estaciones meteoroldgicas
de Argentina Central (Figura 1). Las mismas
corresponden a las bases de datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) del
periodo 1970-2010
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Figura 1: Zona de estudio y localizacion de las
estaciones meteoroldgicas estudiadas

Se calcularon los indices de temperaturas
extremas internacionalmente utilizados TN10
(noches frias), TN90 (noches calidas), TX10 (dias
frios) y TX90 (dias célidos). Los indices fueron
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calculados para todo los afios en forma mensual y
representan la frecuencia de dias en los que la
temperatura minima (TN) o méxima (TX) es
inferior (superior) al percentil 10 (90).

Se considero la clasificacion de meses y afios
El Nifio/La Nifia de acuerdo al indice ONI
(http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_
monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml). A partir
de esta clasificacién, para cada uno de los 12
meses del afio, se calculé la distribucion de
frecuencias de los extremos de temperatura, en
“afios Nifio” y “afios Nifia” considerando todas las
estaciones de la regién central. Las distribuciones
fueron evaluadas con el test no paramétrico
Wilcoxon, con un nivel de significancia del 5%,
considerando como hipdtesis nula que la
distribucién de frecuencias de extremos de
temperatura bajo condiciones El Nifio (La Nifia)
no difiere de la climatoldgica. Para el estudio del
ENSO como predictor de temperaturas extremas a
escala estacional se calcularon correlaciones de
Spearman desfasadas entre el indice ONI y los
indices de extremos promediados trimestralmente
(indice ONI precede por un mes a cada trimestre
considerado)

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados de la
comparacion  entre  las  distribuciones  de
frecuencias de extremos de temperatura bajo la
fase El Nifio (panel superior) y La Nifia (panel
inferior) respecto de la climatologia. Los signos +
(-) indican una frecuencia de extremos
significativamente superior (inferior) respecto a la
climatoldgica.

Los resultados presentados en la Tabla 1 (panel
superior) evidencian que las condiciones mas
calidas observadas en Argentina central bajo la
fase El Nifio en los meses de invierno se deben
principalmente a la modulacion ejercida sobre la
temperatura minima. En efecto, entre mayo y
septiembre se registra una mayor frecuencia de
noches calidas y menor frecuencia de noches frias,
favoreciendo condiciones més calidas en la region.
La sefial no es tan clara en los extremos de
temperatura méxima. Hacia finales de primavera y
durante el verano, el evento El Nifio presenta una
modulacién més uniforme sobre la temperatura
méxima, siendo las condiciones frias las mas
favorecidas. Esto estd reflejado en una menor
cantidad de dias calidos y una mayor cantidad de



dias frios durante la fase del ENSO mencionada
respecto a la media climatoldgica. EI mes de
diciembre tiene la particularidad de tener
temperaturas minimas mas calidas y temperaturas
maximas mas frias respecto a la climatologia, lo
que indica una menor amplitud térmica.

Tabla 1: Diferencias significativas en la frecuencia de
ocurrencia de extremos de temperatura bajo la fase El
Nifio (panel superior) y La Nifia (panel inferior) respecto
a la climatologia. Los signos + (-) representan una mayor
(menor) frecuencia de extremos respecto de la
climatologia. EI sombreado oscuro (claro) representa
condiciones mas frias (calidas) respecto a lo esperado
climatologicamente

Frecuencia de extremnos {Afios Nifio vs. Climatologia)
|Abr IMAy

IE-.C

Bajo condiciones de evento La Nifia (Tabla 1
panel inferior) se observa una mayor cantidad de
noches y dias frios y una menor cantidad de
noches célidas en la regién entre mayo y agosto.
Esto concuerda con estudios previos sobre
temperaturas medias en las que se reflejaban
condiciones mas frias en la regidén bajo
condiciones de evento La Nifia durante el otofio e
invierno. Aqui se observa que la modulacién se
ejerce sobre ambos extremos de temperatura, a
diferencia del evento ElI Nifio en el que la
modulacién se ejercia principalmente en la
temperatura minima. En la época calida (entre
noviembre y marzo) predominan valores de
temperaturas minimas mas bajas (mas noches
frias, menos noches calidas) pero altos valores de
temperatura méaxima (mas dias calidos, menos dias
frios). Es por ello que sobre los valores medios de
temperatura no se encuentra una influencia clara
en los meses de verano. En el mes de diciembre se
observa una modulacién exactamente inversa a la
observada bajo condiciones de evento El Nifio,
con temperaturas minimas mas frias y
temperaturas maximas mas calidas respecto a la
climatologia, lo que indica una mayor amplitud
térmica

Finalmente, se evalud la utilidad del ENSO
como predictor de temperaturas extremas a través
de correlaciones desfasadas entre el indice ONI y
los indices de extremos de temperatura
promediados trimestralmente en cada una de las
36 estaciones estudiadas. En la Figura 2 se
presenta el porcentaje de estaciones con
correlaciones significativas en cada trimestre.

El indice ONI presenta cierta utilidad como
predictor de los extremos calidos (TN90 y TX90),
aunque en distintos momentos del afio: finales de
invierno/principios de primavera en el caso de
TN90 y desde finales de la primavera hasta
principios de invierno para el caso de TX90
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Figura 2: Porcentaje de estaciones con correlaciones
significativas entre el indice ONI y los indices de
temperaturas extremas. El indice ONI precede por un
mes a cada trimestre
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Los extremos frios presentan una menor
relacion. Se destaca una correlacion significativa
en mas de la mitad de las estaciones estudiadas
con el indice TX10 para el trimestre de verano
(Dic-Ene-Feb). Los célculos se repitieron
considerando otro indice del ENSO (EI Nifio 3.4),
encontrandose resultados similares (sefial algo mas
debilitada, especialmente para el indice TX90)

CONCLUSIONES

En los afios con evento El Nifio se ven
favorecidas las condiciones calidas durante el
invierno, pero el efecto se observa principalmente
sobre las temperaturas minimas. Durante el verano
se observa el efecto contrario, prevaleciendo un
mayor nimero de dias frios y menor nimero de
dias célidos. El evento La Nifa favorece los
extremos frios e inhibe los calidos durante los
meses de invierno. Algo similar ocurre en el
verano, pero solamente con los extremos de
temperatura minima, ya que con los de
temperatura maxima sucede lo contrario. Es por
ello que no se puede encontrar una relacién clara
sobre los valores medios de temperatura.

Se evalud la utilidad del indice ONI como
predictor de extremos de temperatura estacional,
encontrandose resultados significativos en lo que
respecta a extremos calidos durante la primavera
(con TN9O0) y el otofio (TX90).
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INTRODUCCION

Actualmente, los paises de América Latina se
ven expuestos a los efectos del cambio climatico,
que incluye cambios en los patrones de lluvias,
incremento en las temperaturas y la intensidad de
los eventos extremos, los que condicionan la
productividad del sector agropecuario y la
conservacion de los recursos naturales. El cambio
climatico constituye uno de los disparadores de la
degradacién de los suelos; las acciones antrépicas,
como el uso de practicas agricolas no sustentables,
provocan erosion, sedimentacion de rios, pérdidas
de fuentes de agua, cobertura vegetal y de
biodiversidad, lo que agrava los impactos
climaticos (I1ICA, 2015).

Un sistema socio-ecoldgico (SSE) (Cumming,
2011) se considera resiliente cuando tiene la
capacidad para anticipar, prevenir, tolerar,
recuperar y restaurar las condiciones previas a la
perturbacion (sequias, inundaciones, etc.), donde el
proceso de aprendizaje es un elemento clave para
responder a los eventos climéticos (Montpellier
Panel, 2012).

Un ejemplo de organizaciéon para un manejo
conservacionista del recurso suelo y agua en los
SSE son los denominados Consorcios de
Conservacion de Suelos (CCS). EI presente
trabajo pretende demostrar que la conformacion de
los CCS constituye una estrategia para fortalecer la
resiliencia de los SSE pertenecientes a la cuenca
del Arroyo Tegua Pcia. de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza geograficamente
en la cuenca del Arroyo Tegua en el Centro de la
Provincia de Cérdoba, aproximadamente a 140 km
al Sur de la Ciudad de Codrdoba. Posee
aproximadamente 4.559 km? y comprende parte de
los departamentos Calamuchita, Rio Cuarto, Gral.
San Martin, Juarez Celman y Tercero Arriba
(Figura 1).

Se utilizd6 como material de andlisis el estudio
desarrollado por el Gob. de la Provincia de
Cordoba (2012) denominado “Estudio hidrolégico
y ordenamiento de los escurrimientos hidricos de
la cuenca del arroyo Tegua”. La aplicacion del
enfoque de la resiliencia se basd en criterios
establecidos por Folke et. al., (2003), quienes
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sugieren cuatro grupos de factores para construir la

resiliencia en los SSE, los que se resumen en los

siguientes:

1. Aprender a vivir con el cambio y Ila
incertidumbre. Se centra en la necesidad de
aprender de las crisis y en reconocer la
existencia de la incertidumbre y la sorpresa en
el desarrollo.

2. Promover la diversidad para la reorganizacion

y renovacion. Enfatiza la necesidad de utilizar
la memoria social (diversidad de individuos,
instituciones, organizaciones) y ecolégica (la
necesidad de cuidar la biodiversidad) para
hacer frente al cambio, factores decisivos para
la gestidn de la resiliencia.

3. Enriquecer el aprendizaje de los SSE mediante
la combinacion de diferentes tipos de
conocimiento. Tanto el conocimiento cientifico
como el conocimiento practico y local son
importantes para desarrollar el conocimiento
socio-ecolégico necesario para construir la
resiliencia.

4. Fomentar la creacion de oportunidades para la
auto-organizacion del sistema. Interaccion
dindmica entre la diversidad y los disturbios,
asi como entre escalas y cuestiones tales como
los impactos de controles externos politicos y
econodmicos. Por lo tanto, los ecosistemas y su
gobernabilidad deben coincidir en escalas
similares a fin de construir la resiliencia socio-
ecoldgica.

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio (Gob. de la
Provincia de Cérdoba, 2012)

RESULTADOS
Considerando el primer factor, los productores
agropecuarios de la cuenca del Arroyo Tegua
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reconocen su exposicion a diferentes adversidades
climaticas y las consecuencias de las mismas,
principalmente las derivadas de una mayor
frecuencia de lluvias cortas y mas intensas,
generando excedentes pluviales. En el caso
particular de la cuenca del Arroyo Tegua se
destacan los serios dafios por erosion hidrica en la
parte alta de la misma, en la region de Alpa Corral
(localidad ubicada a 979 msnm). También son
importantes los procesos de sedimentacién como
el que ocurre a la altura de la interseccién del
Arroyo Tegua con la Ruta Nacional N° 158(231
msnm). Estos fendmenos ocasionan inundaciones
de campos, cortes en rutas, caminos y vias férreas,
afectando tanto a campos particulares (pérdida de
suelos y agua no infiltrada en el perfil), como a la
infraestructura publica (poblaciones, caminos,
rutas, puentes, vias férreas, ductos, etc.),
impactando de manera negativa en la economia
regional y provincial (Gob. de la Provincia de
Cérdoba, 2012).

El segundo factor se encuentra presente en la
formacién de los CCS, donde convergen distintos
actores que intercambian diagndsticos y soluciones
para sus explotaciones, buscando en conjunto la
forma de resolver problemas que preocupan a
todos, referidos al deterioro del suelo y derivados
de la variabilidad climéatica. Estos se encuentran
integrados por productores agropecuarios, técnicos
y profesionales agronomos (privados Yy/o
representantes de organismos oficiales) e
intendentes de las localidades donde opera cada
consorcio, para realizar trabajos de conservacion,
mantenimiento y recuperacion de los suelos y
manejo del agua. Con respecto a la memoria
ecoldgica, en la cuenca se encuentra relictos del
monte espinal (0.4%) y las principales obras
realizadas para estabilizar la cuenca se localizan en
el sector pedemontano, héabitat de las especies
representativas del monte espinal. Considerando
el tercer factor, los CCS priorizan en su accionar
las soluciones, basadas en la tecnologia y en una
organizacion racional de los recursos para
aumentar la eficacia, a través de dos pilares
fundamentales como son: el progreso técnico y
organizativo, basado en la aplicacién del
conocimiento cientifico y el intercambio y la
cooperacion en equipos de trabajo. En este
contexto, los productores integrantes de una
cuenca hidrica son parte fundamental para lograr la
sustentabilidad a partir del uso racional de los
suelos, respetando las practicas y manejo
establecidos, por ejemplo la utilizacion de
siembras segln curva de nivel, siembra directa,
rotacién de cultivos. Esto se consigue por medio
de la transferencia de tecnologia y el
fortalecimiento institucional entre los CCS y las
distintas entidades que quedan comprendidas
dentro de la jurisdiccién que abarca cada uno de
ellos.

En el cuarto factor los productores perciben en
general que todas las medidas necesarias para
resolver los problemas locales, tales como los
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derivados de factores climaticos, requeririan de
acciones locales y a nivel gubernamental. Para el
manejo de cuencas reconocen que es necesario
confluir con otros CCS y con entes
gubernamentales. Es asi que se llega a la
conformacion de la Asociacion de Consorcios de
Conservacion de Suelos de la Cuenca del Arroyo
Tegua (ACCS) en el afio 2013 —integrada por los
CCS Clideh, Dalmacio Vélez Sarsfield, Elena,
Tegua Arriba, Campo Chilo, Los Mil Lagos, Las
Perdices y General Deheza - cuyo objetivo es
desarrollar un proyecto de solucion a nivel de
cuenca hidrografica. Esta ACCS se genera en el
marco de la Ley Provincial 8936, conocida como
Ley de Conservacién y Prevencion de la
Degradacion de los Suelos, cuyos objetivos
principales son la conservacion y control de la
capacidad productiva de los suelos rurales de
propiedad publica & privada, prevencion de la
degradacion de los suelos, recuperacion de los
suelos degradados y promocion de la educacion
conservacionista

CONCLUSIONES

La resiliencia en los SSE puede ser el resultado
de la inversibn en infraestructura fisica,
institucional y de la provision de informacion
confiable que faciliten la adaptacion al cambio
climatico, mediante un proceso de cambio de
organizacidn de los SSE, como lo son la formacion
de CCS. Los cuatro grupos de factores
identificados como de fortalecimiento de la
resiliencia de los SSE segun Folke et al., (2003) se
pueden aplicar en el funcionamiento de los CCS.
Este trabajo demuestra a priori, que la resiliencia
puede constituir un marco conceptual atil para
evaluar y para entender cuéles son las estrategias
que permiten a los SSE hacer frente al cambio
climético y a la variabilidad climética y mejorar su
capacidad de adaptacion.
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INTRODUCCION

El fenémeno de El Nifio - Oscilacion Sur
(ENOS) es un patron climatico que implica
cambios en la temperatura superficial del mar en la
parte central y oriental del Pacifico tropical. El
evento implica grandes intercambios de calor entre
el océano y la atmdsfera, afectando la temperatura y
el ciclo hidrolégico a nivel global, estableciendo
teleconexiones climaticas. EI Nifio (fase calida) y
La Nifia (fase fria) son las fases extremas del ciclo
ENOS (IPCC, 2014).

Existen diversos indices que permiten conocer si
se esta ante la presencia de dicho fenémeno. Uno de
ellos es el indice ONI (Oceanic Nifio Index)
obtenido de NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), referido a la region
Nifio 3.4 (5° N a 5° Sy 120° W a 170° W). Este
indice es la  media movil de 3 meses de la
temperatura media superficial del mar (SST) en la
regién de El Nifio 3.4 la cual se compara con la
media de 30 afios. Se considera condicion El Nifio
cuando la anomalia es mayor o igual a 0,5y La
Nifia cuando es menor o igual a -0,5 durante al
menos tres meses consecutivos. ElI SOl es un
indicador de la presencia del evento, que mide la
diferencia entre la anomalia promedio mensual de
presién atmosférica superficial en Tahiti y el puerto
de Darwin (IPCC, 2014) (Mdiller et al, 2000) En
este andlisis se trabajo con estos indices para
detectar la presencia del evento ENSO y su posible
relacién con la variabilidad de la precipitacion en el
partido de Azul (Provincia de Buenos Aires, Arg.).

MATERIALES Y METODOS

Se estudio la relacion entre la precipitacion
media mensual de la ciudad de Azul (36,75° S,
59,83° W) y el promedio de temperaturas mensuales
de la superficie del mar (SST) en la region Nifio 3.4
y el SOI. De acuerdo con los datos disponibles se
seleccion6 el periodo 1950/2015 y los subperiodos
1950/1977 y 1981/2015. La seleccion de los subpe-
riodos se realizé para analizar posibles diferencias
debidas al salto climético de mediados de los 70
(Coper, 2009)
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Los datos de la precipitacion media mensual
(Pmm) para el periodo de estudio correspondientes
a la estacion Azul Aero se extrajeron de la base de
datos del SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional)
y los datos faltantes se rellenaron a partir de la base
de datos KNMI Climate Explorer. Los datos de los
indices SOl y ONI y de la SST se obtuvieron de la
base de NOAA.

Con el paquete estadistico Excel se determino
para cada mes la existencia de tendencia en la serie
de precipitacion mensual para comprobar si existen
cambios en el régimen de lluvias. Se evalud la
significancia de las correlaciones entre las series de
precipitacion y la SST en la regién Nifio 3.4 y el
SOl vy se trabajo con el mes de mejor correlacion
para determinar los umbrales de anomalias a traveés
de los cuartiles 1y 3.

Por otro lado, se realizd el anélisis de la Pp
(precipitacién) organizada desde junio de un afio a
julio del afio siguiente para el periodo 1931/2015 y
se observo el comportamiento de la Pp media anual
durante la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia,
determinados a partir del indice ONI. Se comenzé
con el trimestre JJA (junio — julio- agosto) centran-
dolo en el mes de julio.

Por ultimo, se realiz6 el balance hidrico mensual
para Azul de acuerdo con el método de
Thornthwaite y Mather (1957) para el periodo
1981/2015 y se analizaron los déficits y excesos
relacionados a los eventos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las series de Pmm no presentan tendencia
para el periodo analizado (0=0,05).

Considerando un nivel de confianza del 95%
(r=0,25), en el periodo 1950/2015, la SST en la
regién Nifio 3.4 (Tabla 1) presenta correlaciones
significativas y positivas para los meses de
octubre, noviembre y diciembre y el SOI correla-
ciones negativas para los mismos meses, siendo
mayor para el mes de octubre. Para el periodo
1951/1977 los resultados son similares a los
anteriores mientras que en el periodo 1981/2015,
la SST solo tiene correlacion significativa y
positiva para octubre mientras que el SOI es
negativa para diciembre.

Al comparar los graficos de la precipitacion
media para el mes de octubre en Azul con el SST
de la region Nifio 3.4 (Figura 1) para el mismo



mes, se puede apreciar que el comportamiento de
la Pp cuando hay anomalias positivas y negativas
Al analizar la relacion entre la Pp anual (jun — jul)
de la localidad de Azul con los afios El Nifio y La
Nifia, de los 23 eventos EIl Nifio registrados en el
periodo (1931 - 2015) el 65% (15) de ellos pre-
sentan Pp por encima del promedio anual (924.29
mm) y el 39% (9) mayor al cuartil 3 (1015.45
mm). Por otro lado de los 21 eventos La Nifia
registrados, el 76% (16) muestran Pp menores a la
media anual para el periodo y 19% (4) menores al
cuartil 1 (797 mm) en.

En relacién con el balance hidrico para Azul,
en el periodo considerado, el 72 % de los afios El
Nifio presentan excesos hidricos en algunos meses
del afio, mientras que el 62 % de los afios La Nifia
presentan déficits hidricos.

CONCLUSIONES

En la regién de estudio las anomalias positivas
(negativas) de la SST en la regién Nifio 3.4,
indicarian la presencia (ausencia) de un evento El
Nifio, aumentando (disminuyendo) las
precipitaciones en los meses de octubre noviembre
y diciembre. El indice SOl muestra un
comportamiento inverso, donde valores negativos
del indice se relacionan a eventos El Nifio. Esta

(las cuales coinciden con afios El Nifio y La Nifia

respectivamente) no siempre son similares.
conclusion se refuerza con el hecho de que en el
65% de afios El Nifio llueve por encima de la media
anual y en el 76% de afios La Nifia por debajo de
dicha media.

Tabla 1. Valores de correlacion mensual de los indices el
SOl y SST para region 3.4 para un nivel de significancia
(Sig.) del 95%. En amarillo: correlaciones significativas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Sig

Correlacion mensual Pp y SOI

1951
2015

0,14 0,09 0,06 -0,25 -0,08 -0,16 0,09 -0,16 0,06 -0,37 -0,33 -0,34 0,25

1951
1977

011 0,29 -0,05 0,12 -0,31 -0,25 0,24 -0,03 -0,07 -0,47 -0,41 -0,40 0,38

1981
2015

017 0,10 0,11 -0,36 0,20 -0,18 -0,05 -0,19 0,15 -0,30 -0,26 -0,34 0,34

Correlacion mensual SST para region 3.4y Pp

1950
2015

-0,06 -0,04 -0,06 0,17 0,18 0,17 0,11 0,20 -0,15 0,41 0,31 0,27 0,25

1950
1977

-0,02 -0,09 -0,05 -0,10 0,21 0,07 -0,10 0,04 0,01 0,38 0,39 0,38 0,38

1981
2015

-0,14 -0,06 -0,04 0,36 0,23 0,27 033 026 -0,29 043 0,23 0,23 0,34

SST en Region Nifio 3.4 y Pp media de octubre
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Figura 1. Pp y anomalias de la SST en la region Nifio 3.4 en el mes de octubre, serie 1950-2015. La linea roja marca el

cuartil 3y la linea azul el cuartil 1.
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INTRODUCCION

El fendmeno EI Nifo-Oscilacion del Sur
(ENOS) es una de las principales causas de la
variabilidad del clima a escala regional. Sus fases
opuestas, calida o El Nifio y fria o La Nifia, estan
asociadas a anomalias en las precipitaciones en
muchas areas del mundo, con diferente grado de
probabilidad de ocurrencia segln la region y época
del afio (Serio, 2011) pero con una robusta
tendencia al aumento en Los Nifios extremos
(Nathaniel, 2014). El ENOS es un fendmeno de
acoplamiento entre el océano y la atmosfera que se
manifiesta mediante variaciones en todo el sistema
climatico, afectando la productividad de los
cultivos en la Region Pampeana argentina (Podesta
et al., 1999; Travasso et al., 2009). EIl crecimiento y
el rendimiento de los cultivos es altamente
dependiente de la disponibilidad hidrica (Dardanelli
et al., 2003). Las mayores disminuciones del
rendimiento se asocian a deficiencias hidricas que
ocurren durante aquellas etapas donde se definen
los componentes que lo determinan (Otegui Yy
Lopez Pereira, 2003).

El cultivo de maiz habitualmente se realiza en
condiciones de secano (recibiendo solamente el
aporte de la precipitacion), por lo que la principal
limitacion climética es la oferta de agua alrededor
de la floracién, es decir el periodo critico para la
fijacion de grano (Tollenaar et al., 1992).

Si bien se han realizado trabajos previos que
relacionan ENOS-precipitacion y rendimientos de
maiz, los resultados en el partido de Azul son poco
claros. Fernandez Long et al. (2011) encontraron en
la zona norte y centro de la regi6bn pampeana, un
fuerte impacto del ENOS sobre el rendimiento del
maiz., mientras que en el centro-sudeste de la
provincia de Buenos Aires el impacto se mostré
débil, evidenciando un comportamiento diferente
que en el resto de la regién, con valores de
correlaciéon negativos. Trabajos previos también
habian demostrado que la sefial del ENOS sobre las
precipitacion de la regién pampeana se debilitaba
hacia el sur (Barros y Silvestri, 2002).

Las variaciones climaticas interanuales e
interestacionales se traducen en una gran
variabilidad en la produccién agricola. Por lo tanto,
se plantea el objetivo de analizar el impacto del
ENOS sobre el rendimiento de maiz en la localidad
de Azul, provincia de Buenos Aires.
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MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el modelo Ceres-maize (Jones y
Kiniry, 1986) incluido en el paquete DSSAT v.4.5
(Hoogenboom et al., 2015) que permite unificar el
manejo del cultivo para analizar Unicamente los
efectos del clima sobre el cultivo creciendo en el
suelo caracteristico del lugar en estudio. Los datos
requeridos por el modelo son los relacionadas con:
a) el clima (temperatura maxima y minima,
radiacion global, precipitacion, temperaturas del
punto de rocio y viento) que conforman el archivo
climatico (*WTH) y que fue cargados con datos
meteorolégicos provenientes de la estacion Azul del
Servicio Meteorologico Nacional (latitud: 36° 50°S,
longitud: 59° 50° W, altitud: 147 m.s.n.m.); b) el
suelo (propiedades fisicas y quimicas de cada
horizonte del perfil) que conforman el archivo de
suelo estandar (*.SOIL) y que fue cargado con
perfiles de suelo Argiudol tipico, caracteristico de
los suelos agricolas del partido de Azul (Pazos,
2009); c) el manejo (residuos, fechas de siembra,
fertilizacion, etc.), considerados en el archivo (*.X),
para ello se considerd el manejo caracteristico de
los establecimientos locales y wuna siembra
temprana: 16 de octubre, después del peligro de las
heladas, con una densidad de 7,5 plantas/m? y d)
los coeficientes genéticos del hibrido AX878 MG
de Nidera, previamente calibrados para las
condiciones edafoclimaticas de Azul (Vilatte y
Confalone, 2012).

El modelo fue ejecutado para los eventos
extremos de EI Nifio (1991/92; 1992/93; 1997; 98 y
2002/03) y La Nifa (1988/89; 1995/96; 1998/99;
2007/08; 2010/11) (NOAA/NWS, 2016) para
determinar la produccion de materia seca total y el
rendimiento en grano del cultivo en cada uno de los
anos.

Se realiz6 un analisis de correlacion, utilizando
el programa Statistix (2003) entre el rendimiento en
grano del cultivo y las precipitaciones mensuales
de octubre a diciembre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando la produccion de materia seca total y
el rendimiento en grano del cultivo de maiz para los
afios de El Nifio y La nifia analizados (Tabla 1), se
observa que en promedio, la materia seca total en
afios El Nifio es de 24.581 kg ha™ y el rendimiento
en grano es de 15.046 kg ha™, con el afio agricola
1991/92 con el valor més alto y el menor en el ciclo
1992/93, con una diferencia de 6.054 kg ha™y 3518



kg ha’ en materia seca total y grano,
respectivamente.

En afios La Nifia, los valores promedio de
materia seca total son de 15.234 kg hal, y
rendimiento en grano de 8.727 kg ha™. Es el afio
agricola 1995/96 el que presenta los valores mas
altos, mientras los valores mas bajos corresponden
al afio 2007/08. En promedio, la materia seca total
del maiz presenta una disminucion del 38 % en
afios La Nifia en relacion a la observada en afios El
Nifio. El rendimiento en grano sufre en afios La
Nifia una disminucién mayor, alcanzando un
promedio de 42% menos que en afios Nifio.
Ademas, como se puede observar en la Tabla 1, el
coeficiente de variacion (C.V) aumenta en afios La
Nifia, pasando de 10,7 % y 10,4 % en afios de El
Nifio, a 28,7 % y 31,2 % en afios la Nifia para
materia seca total y de granos, respectivamente.

Tabla 1. Rendimiento de materia seca total aérea (MS
Total) y de grano (MS Grano) para el cultivo de maiz en
Azul, Buenos Aires y la precipitacion acumulada (Pp) de
octubre a diciembre

MS Total MS Grano Pp
afio (kg ha™) (kg ha) (mm)
El Nifio
91/92 28.355 16.876 3104
92/93 22.301 13.358 2530
97/98 24.185 15.715 411,9
02/03 23.483 14.235 426,5
media 24.581 15.046 350,4
C.V. (%) 10,7 10,4 23,6
La Nifia
88/89 20.748 11.913 212,2
95/96 20.933 12.271 243,0
98/99 14.631 7.501 1758
07/08 10.849 6.018 1709
10/11 14.707 9.117 1594
media 15.234 8.727 192,2
C.V. (%) 28,7 31,2 17,9

Se encontrd una asociacion significativa entre el
rendimiento y la precipitacién acumulada en el
trimestre octubre-diciembre (r: 0,80 y p-value:
0,0095), asi como una correlacién positiva entre la
precipitacion de diciembre y el rendimiento del
maiz (r: 0,6802; p-value: 0,0438) que representa la
disponibilidad de agua en el periodo critico (que en
las condiciones de este estudio sucede en los
primeros dias de enero).

La precipitacion acumulada durante el trimestre
octubre-diciembre es 45 % menor en afios La Nifa,
con respecto a los afios El Nifio (Tabla 1). En afios
La Nifia se observa una menor variabilidad

interanual en la precipitacion de ese trimestre.

CONCLUSIONES

El impacto que el ENOS presenta sobre la
precipitacion afecta el rendimiento del maiz
creciendo en las condiciones edafocliméticas de
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Azul, centro de la provincia de Buenos Aires. El
rendimiento en grano del cultivo se relaciona
positivamente con la precipitacion de los meses
octubre, noviembre y diciembre, encontrdndose la
mejor correlacidn con la precipitacion acumulada
durante el mes de diciembre.
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INTRODUCCION

El cambio climéatico (CC) que estd soportando
nuestro planeta es un proceso global y de largo
plazo que involucra interacciones complejas entre
factores climaticos, sociales, ambientales, econ6-
micos, tecnolégicos, institucionales y politicos. El
CC puede manifestarse a través de cambios lentos
en las condiciones climaticas medias, en el incre-
mento de la variabilidad interanual y estacional y
en el aumento de la frecuencia de eventos extremos
como sequias, lluvias intensas, olas de calor. Tam-
bién puede producir modificaciones climéticas
rapidas, causando cambios catastroficos en los
ecosistemas (e.g. Tompkins y Adger, 2004; Magrin
et al., 2007).

La produccién agropecuaria es una de las activi-
dades productivas mas expuestas a las variaciones
y al cambio del clima y por lo tanto, extremada-
mente afectada por los mismos. Dichos efectos
pueden estudiarse de manera directa segun el im-
pacto sobre los cultivos, o bien en términos de
cdmo dichos impactos pueden perturbar el desarro-
llo de una region particular. En este Gltimo caso,
una forma de analisis es a través del conocimiento
de las caracteristicas intrinsecas de los productores
agropecuarios tipificados.

La construccion de tipologias surge de la nece-
sidad de clasificar, ordenar o resumir en un conjun-
to reducido de tipos a los individuos, instituciones,
grupos, sociedades o a cualquier unidad de analisis
objeto de estudio, es decir de las distintas concep-
tualizaciones de los complejos fendmenos sociales
(Lépez Roldan, 1996). La encuesta es uno de los
métodos que se utiliza para el estudio y analisis de
los sistemas productivos y para la construccion de
tipologias (Balsa, 2007) ya que constituye una
excelente fuente de datos para abordar interrogan-
tes de tipo estructural y funcional del sistema pro-
ductivo en estudio (Meneses y Rodriguez, 2015).

Ademas, la complejidad de los agro-ecosistemas
torna imposible tratar por separado cada uno de los
factores que contribuyen a su resiliencia frente a
los impactos del cambio climatico. Uno de los
métodos usados para evaluar la capacidad de recu-
peracion de los productores agropecuarios ante un
evento adverso, es la construccion de indicadores,
paso esencial para la evaluacion de la resiliencia de
un sistema socio-ecolégico de este tipo (Cabell y
Oelofse, 2012).

Luego, y a partir de la totalidad de las variables
de las encuestas, y tomando como referencia los
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El objetivo de este trabajo es clasificar a los
productores agropecuarios segun la tipologia de-
terminada por Balsa (2007) y, en funcion de la
informacion de las encuestas, determinar cuéles de
los indicadores de resiliencia propuestos en la
literatura pueden ser aplicados a los productores
del area de estudio, como un primer paso de un
analisis mas profundo.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron a los productores agropecuarios
ubicados dentro de la unidad ambiental homogénea
Llanura Plana. “Esta unidad es una planicie de
780.750 ha, caracterizada por un relieve normal
donde los suelos predominantes de esta unidad son
bien drenados, de textura franca arenosa muy fina
y elevada susceptibilidad a erosion hidrica” (de
Prada et al, 2008) (Figura 1). Para ello, se analiza-
ron 23 encuestas realizadas en el afio 2003 en el
marco del Proyecto de Investigacién AIACC
LA29, donde cada encuesta presentaba un releva-
miento detallado de las caracteristicas de produc-
cién, socio-demogréafica, econdmica y financiera de
los productores agropecuarios de esa unidad am-
biental.

Figura 1. Mapas de la Republica Argentina, Provincia de
Cordoba, Departamento Rio Cuarto y Unidad Ambiental
Llanura Plana (en amarillo).

Para clasificar a los productores se utilizo la ti-
pologia desarrollada por Balsa (2007). Las carac-
teristicas consideradas fueron las siguientes: distri-
bucion de la tenencia de la tierra, relacionando
cuatro variables: propietarios, superficie total de las
explotaciones agropecuarias (EAP), superficie pro-
pia y superficie cedida, lugar de residencia de los
productores y el tipo de mano de obra (asalariada o
familiar).
trece indicadores propuestos por Cabell y Oelofse
(2012) se analizaron dichos indicadores para los



productores del &rea de estudio. Como una primera
aproximacion, este analisis deberia permitir evaluar
la resiliencia del productor agropecuario tipico del
area bajo estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de la tenencia de la tierra mues-
tra que todos los productores propietarios (91%)
trabajan la totalidad de la superficie propia, exis-
tiendo ademas un 63% de estos productores que
incorporan a la superficie propia trabajada, algunas
hectareas alquiladas.

Un 9% de los productores trabajan solamente
superficie arrendada. El 17% de los productores
trabaja superficies menores a las 200 has, el 26% de
los productores se concentran en superficies de 200
a 400 has, el 31% en la de 400 a 800 has, el 13%
entre 800 y 1000 has y el 13% entre 1400 y 1600
has.

Solo el 22% de los productores agropecuarios re-
siden en la EAP, el resto lo hace en localidades
cercanas. La mano de obra asalariada es el personal
técnico y administrativo, el cual varia de uno (el
30% de los productores) a tres (el 70% de los pro-
ductores).

Segun la tipologia de Balsa (2007), puede
afirmarse que todos los productores agropecuarios
del area de estudio son del tipo Farmer abur-
guesado. Asi se representa al tipo de productor que
posee una explotacion de tamafio mediano-chico,
que no reside en la misma, es propietario de la
tierra o propietario y a su vez arrendatario de otras
explotaciones para aumentar la superficie de
produccion, emplea poca mano de obra asalariada
(uno o dos) y realiza la produccidén de forma directa
sin tercerizar.

Tomando como referencia los trece indicadores
propuestos por Cabell y Oelofse (2012), se analizé
detenidamente cada uno de ellos y se determin6 que
solo siete indicadores pueden ser aplicados a los
productores encuestados. Entre ellos: 1) Diver-
sidad funcional y de respuesta (control de plagas
y enfermedades); 2) Heterogeneidad espacial y
temporal (los productores dicen que respetan la
rotacion de cultivos soja, maiz, trigo); 3)
Exposicion a disturbios (estan expuestos a condi-
ciones climaticas adversas y compran semillas
mejoradas genéticamente resistentes a enfermeda-
des, sequias, salinidad); 4) Aprendizaje reflexivoy
compartido (mantenimiento de registros, servi-
cios de extensién y asesoramiento para produc-
tores); 5) Globalmente auténomo y localmente
interdependiente (dependencia de recursos loca-
les, entre vecinos se alquilan maquinarias); 6)
Razonablemente rentable (Productores y emple-
ados ganan salarios dignos, el sector agropecuario
no confia en subsidios distorsionadores); y 7)
Construccién de capital humano (en lo cons-
truido: tecnologia, infraestructura, actividad econo-
mica; en lo cultural: habilidades y capacidades
individuales). Estos indicadores, especialmente el
referido a la rentabilidad de la actividad hacen
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referencia a la resiliencia de los productores frente a
los impactos del clima considerados individual-
mente en el marco de una economia de mercado. El
resto de los indicadores, aquellos que no pueden
identificarse en las practicas de los productores del
area de estudio, son los que més aportan a la resi-
liencia del conjunto de la actividad agricola (So-
cialmente Auténomo, Ecolégicamente Autorregu-
lado, Conectado Apropiadamente, Optimamente
redundante, junto con Capital Natural Local y
Honrar el Legado).

CONCLUSIONES

A partir de la tipologia realizada es posible
concluir que los productores en estudio comparten
una misma clasificacion, lo que sugiere que hay
homogeneidad entre ellos en cuanto a las variables
analizadas.

En cuanto al analisis de resiliencia de los pro-
ductores se concluye que si analizamos a nivel
productor, es posible identificar ciertas caracteristi-
cas que hacen a su resiliencia, mientras que si se
amplia el nivel de analisis a una escala local, son
las caracteristicas que no se encuentran presentes
las que podrian poner al sistema en una situacion de
vulnerabilidad frente a los impactos futuros del CC.
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INTRODUCTION

The arabica coffee (Coffea arabica L.) is one of
the most wvulnerable crops to climate change
(Assad et al., 2004; Zullo Junior et al., 2011;
Coltri, 2012) being that the pests and diseases are
the main biotic factors that may change with new
possible patterns of temperature and rainfall (Ghini
et al., 2011). The coffee rust, caused by Hemileia
vastatrix, is the major disease of coffee plants
(Matiello and Almeida, 2006, Carvalho et al.,
2010). The incubation period (IP)-the time interval
between inoculation and the appearance of
symptoms-is a critical stage of the pathogen's
biological cycle (Ghini et al, 2011), but few
studies were conducted using new regional models
to understand the IP patterns in future climate
change scenarios. Regional models, with better
spatial resolution, are indicated to study arabica
coffee because this crop is primary cultivated by
smallholders, especially in southeast of Brazil. In
this context, this study investigates the changes in
the incubation period of Hemileia vastatrix, under
future climate change scenarios simulated using
regional climate models for southeast Brazil.

MATERIAL AND METHODS

This study was conducted for four producing
cities located in the states of Minas Gerais and S&o
Paulo, the main producer region of Arabica coffee
in Brazil (Figure 1): Manhuagu, Patrocinio,
Pedregulho and Trés Pontas. The incubation period
(IP) of coffee rust was estimated using the multiple
regression model proposed by Moraes et al. (1976)
described by Equation 1.

Y =103.01 — 0.98*X; — 2.10%X, 1)

where: Y=estimated incubation period (IP) in
days; X;=maximum average temperature in °C,
and X;=minimum average temperature in °C.

In Brazil Eta, a mesoscale model, is used to
forecast meteorological and climate conditions. In
order to simulate future climate condition, the
Center for Weather Forecasting and Climate
Research (CPTEC/INPE) developed an Eta version
nested in the Global Circulation Models
HadGEM2-ES and MIROC5 (Chou et al., 2014),
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based in Global Circulation Models from Coupled
Model Intercomparison Projection phase 5 which
provided the basis for the 5" IPCC Assessment
Report (AR5). These two regional climate models,
Eta HadGEM2-ES and Eta MIROCS, with spatial
resolution of 20 km were used to assess the impact
of climate change projections on coffee rust. The
high emission greenhouse gases (GHG) scenario,
the RCP 8.5W/m?, was chosen in order to examine
potentially large changes in the disease. The data
obtained from the regional models were maximum
and minimum temperature. The “current
scenario” was calculated using values from 1961
to 1990 (climatic normal period) while values from
2011 to 2040 were used to calculate the future
values of Pl being called "future scenario”.

w
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Figure 1. Study area, municipalities in the states of
Minas Gerais and Sao Paulo, Brazil.

RESULTS AND DISCUSSION

The results obtained for IP based on Eta
HadGEM2-ES model showed a more pronounced
infestation in the future than those obtained for
current scenario. The future IP on Eta HadGEM2-
ES model values reduced 8.5 days in average when
compared with current values (Table 1 and Figure
2).

Table 1. Incubation Period (IP) of coffee rust for current
(1961-1990) and future (2011-2040) climate scenarios of
regional models.

Eta HadGEM2-ES Eta MIROC5S

Municipalities Days Days
Current  Future  Current Future
Manhuagu 55 48 62 59
Patrocinio 50 41 61 58
Pedregulho 52 43 63 60
Trés Pontas 53 44 64 61
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These results indicate that, in general, the four
municipalities assessed can be more vulnerable to
rust disease in the future climate scenario than in
current conditions, considering the Eta HadGEM2-
ES model. Similar results were found for high
emissions scenarios of GHG by Ghini et al.
(2011), using global models, and by Alfonsi et al.
(2014), with regional models having 40 km of
spatial resolution. On the other hand, the Eta
MIROC5 model tends to underestimate the
temperature when compared to Eta HadGEM2-ES
model, penalizing less the results. In this case, the
IP also decreased, but less when compared to the
previous model. This result also indicates that, in
the future, the studied area will be more vulnerable
to coffee rust when compared to current climate
conditions. In this case, the IP decreased 3 days in
average as shown in Table 1 and Figure 2. It was
also found that, in general, for the two models
studied, the seasonal pattern of the epidemic in the
future scenario can follow the current pattern, that
is: the disease will continue to be higher during the
rainy season (October to March) and lower in the
dry season (April to August), as shown in Figure 2.
However, it is important to emphasize that
although the rainy season be more vulnerable than
the dry season, the months from January to March
will be warmer and, consequently, unfavorable to
the occurrence of the disease. In this sense, it is
expected that the epidemic cycle of the disease can
begin in October and November, and extend its
peak during the months of July and August.

CONCLUSIONS

The study concludes that the two regional
climate models used produced similar results for
the future infestation of coffee rust, reducing the
values of IP. For both models, there may be an
increase in the infestation of coffee rust, reducing
the value of the IP. It is noteworthy that the
epidemic may begin early and extend its peak of
infection for the months of June, July and August.
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INTRODUCTION

Coffee is one of the most important commodities
in the international agricultural trade, representing a
significant source of income to several Latin
American, African and Asian countries (Beer et al.
1998; Lin 2007; Damatta 2004). Brazil is by far the
world’s most important producer, accounting for
45% of global production. Researches simulating
the impact of climate change on agriculture,
indicate that global warming may reduce Arabica
coffee production, impacted by an increase in
temperatures and/or water deficit, especially in
Brazil (Assad et al., 2004; Zullo Junior et al.,
2011). This fact could affect the world’s coffee
grain production. Studies to understand the impact
of climate change on coffee crops were done using
global or regional climate models from previously
Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) reports (Assad et al., 2004; Schroth et al.,
2009; Zullo Junior et al., 2011). In this context, it is
important to realize analyses using regional models,
with high spatial resolution, from the last IPCC
report (AR5). The objective of our study is to
analyze and understand the potential impact of
future scenarios of climate change on coffee
production in four main producing municipalities in
southeast of Brazil, related to: (i) risk on
temperature and water deficiency and (ii) timing of
coffee Arabica flowering process. To carry out this
study, we used the future scenarios of regional
climatic models, with 20km of spatial resolution.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted in four municipalities
in southeast of Brazil, representing the main
producing region of Arabica coffee: Mogiana,
South of Minas Gerais, Matas of Minas Gerais and
Cerrado Mineiro (Figure 1). The municipalities
selected were: Franca (in Mogiana region),
Patrocinio (in Cerrado region), Machado (in South
of Minas region), and Manhuagu (in Matas de
Minas region). The municipalities are highlighted in
black in Figure 1. To analyze the impact of the
projections of climate change on Arabica coffee, we
used the regional climate models: Eta-HadGEM2-
ES and Eta-MIROCS. Eta is the regional climate
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model used in Brazil and provided a downscaling
for the Global Circulation Models (GCM)
HadGEM2-ES e MIROCS simulations. We choose
the high emission greenhouse gases (GHG)
scenario, the Representative  Concentration
Pathways (RCP) 8.5 W/m? based on the 5™ report
(AR5) of IPCC. To better analyze the future
climatic risk, we first calculated the current
scenario using the climatological normal period
(1961-1990) from the model. After that, we
calculated the future scenario, based on 2011-2040
model data.
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Figure 1. Study area and, in black, the municipalities
analyzed.

To evaluate the impact of these scenarios on
coffee production in the sites of interest, we used
the climatic parameters for coffee production:
annual average temperature between 18°C and
22°C, and annual water deficit less than 100 mm
(Camargo, 1985). To analyze the coffee flowering
process, we used potential evapotranspiration
parameter. According to Camargo and Camargo
(2001) the flower buds complete the maturation and
enter in dormancy stage getting ready for full
anthesis, when the sum of potential
evapotranspiration from the first ten days of April
reaches about 350 mm. To calculate
evapotranspiration and water deficit we used
computational programs developed by Rolim et al
(2008), based on the methods of Thornthwaite &
Mather (1955).

RESULTS AND DISCUSSION

Analyzing Eta-HadGEM2-ES results in future
scenarios of high emission of GHG, the annual
average temperature in these municipalities may
increase in average 2.9°C. Two municipalities, one



in Mogiana and the other in Cerrado region, may
present high temperature to Arabica coffee
production. The annual water deficit may be more
than 100 mm in three municipalities (Franca,
Manhuagu and Patrocinio). One impact of the high
water demand is an increase in irrigation demand.
These results corroborate with previous studies
relating Arabica coffee and climate change (Schroth
et al., 2009; Zullo Junior et al., 2011; Schroth et al.,
2014; Ovalle-Rivera et al., 2015). On the other
hand, the Eta-MIROC5 model, tend to
underestimate the temperature when compared to
Eta-HadGEM2-ES model, penalizing less the
results. Thus, in future scenarios of high emission
of GHG, Eta-MIROCS, tends to increase the
temperature in average 1.4°C, and all the studied
municipalities will not exceed the annual average
temperature limit, remaining at low climatic risk to
Arabica coffee production. Analyzing the water
demand, the hydric deficit tends to increase but not
enough to require irrigation in the future. Scenarios
resulting from both models show that the coffee
flower buds may complete the maturation and enter
in dormancy stage, getting ready for full anthesis
before than the actual scenarios. The results show
that it may happen in all studied municipalities. In
Eta-HadGEMZ2-ES model this process may be
anticipated, in average, one month. In Eta-MIROC5
model, this process may be anticipated less than
one month. The main limitation of this anticipation
is that the final flowering process cannot be
homogeneously, especially if the subsequent rain is
not regular, as proposed by the models. In figure 2
we verify this result in Machado to Eta-HadGEM2-
ES model.

Coffee Flowering Machado ETAHadgem ES

Agril May  June July Aug Sep oct Now Dec

current SETP Future SETP  weeeeees Coffee ETP

Figure 2. Coffee flowering in current scenario (gray) and
future scenario (red) using Eta-HadGEM2-ES model. In
Black is the potential evapotranspiration to coffee
(350mm)

CONCLUSION

We concluded that the models will penalize the
temperatures differently in the future. Analyzing
both models together, the temperature may increase
from 1.4°C (Eta-MIROC5) to 29°C (Eta-
HadGEM2-ES) until 2040. If the temperature
increases as the Eta-HadGEM2-ES projects, most
of the municipalities studied may present high
climatic risk to the production (in terms of
temperature and water demand). On the other hand,
if the temperature increases as the Eta-MIROC5
projects, these municipalities may continue with
low climatic risk to Arabica coffee production,
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without irrigation need. Due to future climate
change, coffee flower may complete the maturation
and enter in dormancy stage before it happens in
current scenario. In this context, although we could
verify that coffee crops will be affected in the
future, the vulnerability and the estimated risk in
these areas depends largely on the model used.
Finally, it is important to continuous this study,
integrating data models, real climate date and data
field to better understand the real risk of climate
change on coffee production.
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INTRODUCTION

According to Food and  Agriculture
Organization (FAOSTAT), Brazil is the fourth
largest persimmon producer in the world, behind
China, Republic of Korea and Japan. In 2014,
Brazil produced 182.300 tons of the fruit. Séo
Paulo state, in southeast of Brazil, is the biggest
producer in the country, responsible for 58% of the
total production followed by Rio Grande do Sul (in
the South of the country) with 18,5% of the total
production (IBGE 2016). The main varieties
produced in Sdo Paulo State is “Rama Forte’,
‘Giombo’ and ‘Fuyu’, and in Rio Grande do Sul
state, the main cultivation is focused in ‘Fuyu’ and
‘Kioto’ varieties (Grellmann et al., 2003). Among
the varieties produced in Brazil, it highlights the
variety ‘Fuyu’, belonging to Amagaki group,
which are sweet persimmons, non-tannic and firm
flesh, they are well accepted and more required in
foreign market. In addition, this variety can be
consumed not fully mature or after completion of
the natural maturation without any treatment
(Penteado, 1986). Recent research has suggested
that the climate change, which includes increase in
temperature, prolonged droughts, changes in
seasonal precipitation and concentration of
extreme weather events, may affect some crops,
especially in Brazil (Assad et al., 2004; Zullo
Junior et al., 2011). However, most of these studies
are done to arable crops as coffee (Assad et al.,
2004; Zullo Junior et al., 2011), soybean, (Assad et
al, 2005), and others. Few studies are conducted
with fruit crops, which represent one of the main
products of family farming in Brazil. In this
context, this study aims to analyze the potential
impact of the climate change, using the high
emission greenhouse gases (GHG) scenario, the
RCP 8.5W/m? in the persimmon crop, variety
‘Fuyu’, in the main producing municipalities of
two major producing areas of Brazil: Mogi das
Cruzes and Caxias do Sul. In order to carry out this
study, we used the regional climate models Eta-
HadGEM2-ES and Eta-MIROCS5, with 20 km of
spatial resolution.

MATERIAL AND METHODS

The study was conducted in the main producing
municipalities of two major producing areas of
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Brazil: Mogi das Cruzes (S&o Paulo state) and
Caxias do Sul (Rio Grande do Sul state). The
municipalities are highlighted in Figure 1. To
analyze the impact of the projections of climate
change on persimmon, we used the regional
climate models: Eta-HadGEMZ2-ES and Eta-
MIROCS5, with 20km of spatial resolution. We
chose the high emission greenhouse gases (GHG)
scenario, the RCP 8.5W/m?, based on the 5" report
(AR5) of IPCC. To better analyze the future
climatic risk, we first calculate the current scenario
using the climatological normal period (1961-
1990) from the model. After that, we calculate the
future scenario, based on 2011-2040 model data.
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Figure 1. Study area: Brazil; Rio Grande do Sul State;
Caxias do Sul City; and Séo Paulo State; Mogi das
Cruzes City.

To evaluate the impact of these scenarios on
persimmon production in the municipalities of
interest, we used the climatic parameters for
persimmon production: annual average
temperature between 15°C and 18°C, for variety
with high demand for low temperature (varieties
belonging to Amagaki group or sweet: ‘Fuyu’,
‘Jiro’, ‘Fuyuhana’); and 17°C and 22°C, for
variety with less demand for low temperature
(varieties belonging to Shibugaki group or
astringent type: ‘Taubaté’, ‘Pomelo’, ‘Rubi’; and
Variable group: ‘Rama Forte’, ‘Giombo’,
‘Kaoru’); and annual preciptation between 1000 to
1500mm (Epagri, 2016; Razzouk, 2007).

RESULTS AND DISCUSSION

Analyzing the future scenarios of high GHG
emissions with Eta-HadGEM2-ES climate model,
we verify that the average temperature may
increase about 2,5°C in both municipalities. This
increase in the temperature may affect the
persimmon production, especially the ‘Fuyu’



variety, which requires more chill hours than the
other varieties. Both municipalities, in this case, may
become unsuitable to this cultivation, increasing the
climatic risk. However, in this climate future
projections, the other varieties as ‘Sibugaki’ and
‘Variable’ groups, may be not impacted (Table 1),
becoming an attractive alternative to the producers.
In contrast, some studies indicate that this production
changes may be detrimental to the persimmon
market, because the ‘Fuyu’ characteristics’ (as sweet,
non-tannic and firm) are well accepted by the foreign
market. This increase in the temperature also may
influence the persimmon flowering process and fruit
ripening, reducing the plant cycle, as Mowat and
George (1994) and Mowat et al. (1995) demonstrated
in their studies. The authors found that in countries
with temperatures above 21°C in the spring, as in
Auwustralia, the flowering occurs 30 days after bud
sprouting and lasts 7 to 10 days. On the other hand,
in temperate countries with temperatures around
14°C, as in New Zealand, the flowering starts 75
days after the shoot buds, and finishes the process
between 14 and 28 days. The authors concluded that
the advance of flowering and the decline of bud,
which occurs at high temperatures, may affect
productivity and fruit quality. According to Mowat et
al. (1995), high temperatures in the summer, in the
begging of the fruit development process, is one of
the most important factor for early physiological fruit
abortion.

Table 1. Climatic parameters in current scenario and future
scenario using Eta-HadGEM2-ES model in two different
municipalities.

Current Future
Municipalities T P T P
(G (mm) (°C) (mm)
Caxias do Sul 15,2 1095 16 1246

Mogi das Cruzes 16,4 1323 176 1238
T=annual average temperature; P=annual average precitation.

We also analyzed precipitation in the
municipalities, and we verified that, in this future
scenario, Mogi das Cruzes city may decrease 220mm
in the annual precipitation, which would make the
region with water limitation, requiring additional
irrigation.

Table 2. Climatic parameters in current scenario and future
scenario using Eta-MIROC5 model in two different
municipalities.

Current Future
Municipalities T P T P
(C€) (mm) (°C) (mm)
Caxias do Sul 17 1644 19,5 1686

Mogi das Cruzes 18,5 1011 21 791
T=annual average temperature; P=annual average precitation.

On the other hand, Eta-MIROCS results indicate
that the average temperature may increase 0,8°C in
Caxias do Sul and 1,2°C in Mogi das Cruzes (Table
2). The annual precipitation may increase in Caxias
do Sul (around 151mm), and decrease in Mogi das
Cruzes (around 85 mm). Analyzing the changes in
the climate pattern, the cultivation of persimmon
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variety ‘Fuyu’, may not be affected in the future in
these municipalities.

CONCLUSION

In this study we concluded that the models
penalize differently the climate variables in future
scenarios. Analyzing both models, the temperature
may rise between 0,8°C (Eta-MIROC5) and 2,5°C
(Eta-HadGEMZ2-ES) by the year 2040. If the average
temperature increases as the pessimists projection of
Eta-HadGEM2-ES, the persimmon production,
especially the ‘Fuyu’ variety, which requires more
chill hours than the other varieties, may be impacted
(in terms of temperature) in both municipalities. In
this case, the alternative is replacing the varieties
more adapted. However, the new varieties indicated
are not belonging to the Amagaki group (sweet). In
terms of annual precipitation, Mogi das Cruzes may
present water limitation, requiring additional
irrigation. On the other hand, if the temperature and
the precipitation change as the Eta-MIROC5
projections, these municipalities will be able to
continue the cultivation of persimmon variety

‘Fuyu’.
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INTRODUCCION

El clima de regiones aridas en Argentina, fue
estudiado por (Burgos J., 1963) usando el indice
hidrico (IH) de (Thornthwaite C. et al., 1955). De
igual modo, con (IH), (Moyano M. et al., 2006)
identifica como arida el litoral atlantico, semiarida
el sector central, subhiimeda seca la pre cordillera y
subhimeda humeda la cordillera.
Con modelos climaticos globales y ajustes propios
(Labraga J., 1998) pronostica a invierno-verano
2030-2070 en Patagonia Norte PN, aumentos en
temperatura media de 0,75 a 1°C y disminucion en
precipitacion media de 2,5 a5 mm.
Con datos NCEP/NCAR Reanalysis (NOAA)
periodo 1961-2012, (Forquera J., 2013) detecta en
PN anomalias térmicas de +1,1°C en 2000-2012.
Amplitud térmica media anual de 15-16°C en el
periodo 1970-1990, atraso en minimas mensuales
de meses frios y adelanto en méaximas de meses
calidos, sefiala (Ferndndez Long M. et al., (2006).
El objetivo de este trabajo es con datos
quinquenales de temperatura y precipitacion
observados en la region Patagonia Norte Argentina,
conocer las anomalias, respecto del periodo base
1995-2014, analizando las mismas en el marco del
fenémeno macroclimatico “El Nifio”.

MATERIALES Y METODOS

Los datos observados anuales son del periodo
1995-2014 de estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN), Neuquén
(NQN, 38°57°S, 68°08"W,271m); Cipolletti (CIP
38°55°S, 67°58'W,265m); Rio Colorado (RCO
39°01°S, 64°05'W,79m);  Chapelco (CHC,
40°10°S, 40°10"W,650); Bariloche (BCH, 41°09°S,
71°10°'W,840m); Maquinchao (MCH, 41°15°S,
68°44°"W,888m); San Antonio Oeste (SAO,
40°44°S, 64°97°W,7m); Viedma (VMA, 40°51°S
63°01°W,7m). De la Universidad Nacional del
Comahue se utilizé la estaciébn meteoroldgica
ubicada en Cinco Saltos (CSS, 38°56°S, 67°59'W,
285m). Se incluyen datos medios mensuales de
décadas 1971-80 y 1981-90.
Las variables meteoroldgicas son temperatura
media (t) y precipitacion media (p), calculos de
evapotranspiracion y balance hidrico climético,
ambos por el método de Thornthwaite programado
por (Hurtado R. et al, 2005). Ordenando
quinquenios del periodo base 1995-2014: Siendo
(1) 95-99, (2) 00-04, (3) 05-09 y (4) 10-14.
Desagregando estaciones climéticas: (Vx) Verano,
(Ox) Otorio, (Ix) Invierno, y (Px) Primavera.
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El indice Oceénico Nifio ONI; umbral +/-0,5°C “on
line” de (Kalnay E. et al., 1996); refleja anomalias
positivas “Nifilo” y negativas “Nifia” de la
temperatura superficial Océano Pacifico TMS entre
(5°N-5°S;120°-170°W) respecto de 1971-2000.

indice ONI y variables (t) y (p) quinquenales
restados del periodo base se leen de tablas 1 a 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura quinquenal regional promedio
respecto de 1995-2014, produce anomalias medias
con tendencia creciente +0,325°C/afio.
Las anomalias de la temperatura media superficial
TMS del mar, ONI, ponderado trimestral decrecen
-0,30°C en el periodo 1995-2014.
La precipitacion quinquenal regional promedio
respecto de 1995-2014, produce anomalias medias
con tendencia decreciente en 0,5 mm/afio.

Tabla 1. Precipitacion

Quinquenio 1(p) P(p) V(p) O(p)
1-1995/99 -1,0 45 0,9 05
2-2000/04 78 538 2,1 52
3-2005/09 0,8 4.6 0,3 5,9
4-2010/14 7,6 34 1,1 1.0

La correlacion de anomalias de precipitacion versus
indice ONI, resulta r=0,47; r?>=0,38. En particular
primaveras con indices ONI altos generan bajas
precipitaciones en el verano siguiente. Esto es,
anomalias ONI P(0) versus anomalias precipitacion
verano V (p); r=-0,91; r’=0,83.

Tabla 2. ONI quinguenios

Quinquenio 1(0) P(o) V(o) 0O(o0)
1-1995/99 0,1 -0,1 0,1 0,2
2-2000/04 0,3 0,4 0,2 -0,0
3-2005/09 0,1 0,1 -0,0 -0,2
4-2010/14 -0,3 -0,3 0,2 -0,1

Tabla 3. Temperatura quinquenios, estaciones

Quinguenio 1(t) P(t) V(t) Oo(t)
1-1995/99 -0,3 0.2 -0,8 -0.1
2-2000/04 0,1 -0.4 -0,2 -0.5
3-2005/09 0,0 0.1 0,3 -0.1
4-2010/14 0,4 0.7 0,6 0.2

La correlacion anomalia temperatura versus indice
ONI, tablas 3y 2 es r=-0,70 y la regresion r?=0,50;
con matriz de 48 datos resulta r=-0,39 y r?=0,16;
parece corresponder un comportamiento inverso en
la temperatura cuando el indice ONI aumenta.

El indice hidrico IH, el indice de aridez y el balance
hidrico climatico de CR 300 milimetros de tabla 4,
acusan variaciones en los quinquenios, cuando se
utilizan valores medios regionales.
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Tabla 4. Balance hidrico climatico Regional: (E)
exceso; (C) Consumo; Reposicion (R) e Indices

q | Déficit | E. C. R. IH la

1] 3395 o 972 | 972 | 278 | 463
213093 o0 1317 | 1817 | 254 | 423
3| 4088 | o 1139 | 1139 | 328 | 546
4] 3794 | o0 612 | 612 | -306 | 50.9

Valores medios de la regién vinculados a los IH
con promedios de ONI el r=0,64.; r’=0,41. De igual
forma los la con promedios ONI r=-0,64.; r>=0,40.
Con estaciones centrales de la region, ej. Coronel
Belisle, para 2010-2014 resultan I1H=-40,3 y
l1a=67,1 que indican clima arido.
La temperatura y precipitacion de la Patagonia
Norte, en verano e invierno, figura 1, se comportan
con tendencias inversas. La amplitud térmica media
crece y supera 16°C. El indice ONI invierno crece
con correlacion positiva en las tres Gltimas décadas
con precipitacion. El indice ONI verano con
minimos en primera y Ultima década.
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Figura 1. Medias. Temperatura, Precipitacion de
Patagonia Norte. ONI-TMS anomalias. Décadas.

Las anomalias de ONI TMS graficadas por
quinquenios desde 1950, figura 2, entre maximos y
minimos quince afios, tendencia creciente -0.2 a
+0.3°C hasta el quingquenio 1990-1994 inclusive.
Desde 1995-1999 maximos y minimos transcurren
aproximados cada siete afios, con tendencia
decreciente +0.3 a -0.1°C y correlacién negativa de
temperatura y en precipitacion positiva.
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En figura 2, los Gltimos 20 afios la correlacion con
48 datos, ONI-TMd r=0,50 y ONI-PMd r=-0,32.
Por otra parte los ultimos 10 afios con 24 datos,
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ONI-TMd aumenta la correlacién r=0,74 y ONI-
PMd también en r=-0,63. Se destaca que el indice
ONI se toma cuatro meses antes que las variables.

CONCLUSIONES

En la region se ha incrementado la temperatura
media de verano, provocando un aumento de la
amplitud térmica media quinquenal regional de
15,8 a 17,1°C.
La precipitacion quinquenal media de invierno
2010-2014 ha disminuido y se ve un cambio en el
patron de distribucién estacional, las lluvias ahora
también ocurren en primavera con inviernos secos a
muy secos. El periodo 2000-2004 fue himedo y el
periodo 2005-2009 seco. Anomalias negativas de
ONI, “La Nifia”, produciria baja precipitacion.
La precipitacion media quinquenal de verano
disminuye cuando en primavera se manifiestan
anomalias positivas de ONI, “El Nifio”; su
correlacion es r=-0,91y r’=0,83.
La evapotranspiracion potencial regional media ha
tenido un incremento, en particular en el dltimo
quinguenio.
El balance hidrico climatico seriado, muestra un
déficit hidrico regional elevado con tendencia
creciente.
La estacion Viedma, en 1995-2014 registra un
cambio de semiarido a arido, segin el IH de
Thornthwaite.
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INTRODUCCION

Los cambios observados en las variables
climaticas en el siglo XX se han instalado como
interés prioritario en la comunidad cientifica y en
otras areas que reciben su impacto. En nuestro pais,
el aumento observado en las precipitaciones en
términos medios (Barros et al., 2013), favorecio el
desplazamiento de la  frontera  agricola,
favoreciendo la difusion de los principales cultivos
hacia el area marginal occidental mas seca. Sin
embargo, su rendimiento puede ser influenciado
también por los cambios proyectados para la
temperatura. Una forma de evaluar este impacto es
a través de la evapotranspiracion. En un estudio
climatico a escala mensual, la metodologia de
Thornthwaite (1948) permite obtener valores
adecuados de evapotranspiracién potencial en
climas templados humedos. Camargo Yy otros
(1999) encontraron que la estimacién puede ser
mejorada utilizando la temperatura efectiva,
variable que depende de la amplitud térmica, en
lugar de la temperatura media mensual. Por lo
tanto, debido a las mudltiples interacciones que
forman parte del sistema climatico, los cambios
proyectados para la temperatura y la precipitacion
repercuten en el balance entre el ingreso y el egreso
de agua al suelo.

El objetivo de este trabajo es evaluar los cambios
observados y proyectados en el balance entre la
precipitacion y la evapotranspiracién potencial en la
regién de produccion agricola en secano de la
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron
datos diarios observados en puntos de estacion y
salidas mensuales de Modelos Climéticos Globales
(MCGs). Las observaciones de temperaturas,
méxima y minima, y precipitacion corresponden a
46 estaciones ubicadas en la region de estudio,
provistas por el Servicio Meteorolégico Nacional y
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
Los datos fueron sometidos a un control de calidad
(OMM, 2004). Por otra parte, se utilizaron las
salidas de 7 MCGs de la fase 5 del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados del
CMIP5, descripta en Taylor et al. (2012). El criterio
utilizado para la seleccién fue minimizar la
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dependencia entre modelos debido a su origen
institucional o por codigos compartidos. Se trabajo
con el experimento historical para la simulacion del
periodo pasado y con los escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5 para las simulaciones del periodo futuro.

Para evaluar el cambio observado, se
seleccionaron dos periodos excluyentes: 1940-1970
y 1980-2010; mientras que para las proyecciones
futuras se utilizé el periodo 2065-2100.

En primer lugar, a partir de los datos observados,
se estimd la evapotranspiracioén potencial por el
método de Thornthwaite (1948) con |las
modificaciones de Camargo et al. (1999), a escala
mensual. Luego, se calcularon los valores medios
de  precipitacion  acumulada  mensual vy
evapotranspiracion potencial mensual para los dos
periodos de tiempo pasado.

En segundo lugar, se trabajo con el ensamble de
los MCGs seleccionados. La cuantificacion del
cambio proyectado de temperatura y precipitacion
se realizd a partir del andlisis de las distribuciones
de frecuencias, para los percentiles (P) en los
intervalos probabilisticos PO a P20; P20 a P40; P40
a P60; P60 a P80; P80 a P100. Para la
cuantificacion del cambio (C) se calcula la
diferencia (razén) entre el valor de temperatura —T-
(precipitacion —PP-) proyectado y el del
experimento historical para cada intervalo de
percentiles, como se indica en la ecuacion 1
(ecuaciobn 2):

C (T) =P (Tfut) -P (Thist) (1)

C (PP) =P (PPsy) / P (PPrist)  (2)
donde los subindices se refieren al experimento
historical (hist) y a las proyecciones (fut). El
cambio proyectado para cada intervalo de
percentiles se aplica a una serie de datos del tiempo
pasado, segln las ecuaciones 3y 4:

Ton=Tas+C(T) (3)
PP, = PPy * C (PP)  (4)
donde los subindices se refieren a los datos
observados (obs) y la variable resultante modificada
(m) por el cambio proyectado (C).

La incertidumbre asociada a estas proyecciones
fue evaluada a través de la relacion entre el cambio
proyectado por el ensamble de los modelos (sefial)
y la variabilidad de los modelos (ruido), de acuerdo
a Blazquez et al. (2012).

Finalmente, la evapotranspiracién potencial
proyectada se estima a partir de las series
modificadas de temperatura méaxima y minima.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, en la Figura 1 se muestran, a
modo de ejemplo, los valores medios de enero y
julio de precipitaciébn menos evapotranspiracion
potencial para la region de estudio, adaptado de
Pantano et al. (2014). En las estaciones occidentales
los altos valores de evapotranspiracion de verano y
las bajas precipitaciones de invierno resultan en
condiciones deficitarias en ambos meses. En
cambio, el resto de la regién presenta valores
positivos, negativos o cercanos a cero de acuerdo a
la época del afio.

Figura 1. Vélofes- m-ed.ios de precipitacion menos
evapotranspiracién potencial (mm), para enero (izq.) y
julio (der.). Adaptado de Pantano et al. (2014).

Luego, se analizan los cambios observados en
los valores medios de precipitacion. Para enero y
julio (Figura 2) se observa un comportamiento
espacial homogéneo, prevaleciendo aumentos en
enero y disminuciones en julio. Por su parte, la
evapotranspiracion potencial (Figura 3) presenta
disminuciones en enero en todas las estaciones
analizadas mientras que en julio el cambio es
heterogéneo en el signo y de menor magnitud.
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Figura 2. Cambio en I0s-varores medios de precipitacion
acumulada mensual (mm) entre los periodos 1940-1970 y
1980-2010 para enero (izq.) y julio (der.).
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Figura 3. Cambio en los valores medios
evapotranspiracion potencial mensual entre los periodos
1940-1970 y 1980-2010 para enero (izg.) y julio (der.).

En el andlisis de incertidumbre, los cambios
proyectados para la precipitacion (sefial) a partir del
ensamble no superan la variabilidad entre modelos
(ruido), para los dos escenarios analizados (RCP
4.5y RCP 8.5) y la relacion Sefial/Ruido es menor
a 1 en todos los puntos de reticula (no se muestra),
poniendo en evidencia la incertidumbre que
caracteriza a esta variable. Es por ello que no se
muestra el cambio proyectado para la precipitacion.
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En cuanto a la temperatura, la relacion también es
menor a 1 de acuerdo al escenario RCP 4.5 y mayor
a 1 para el escenario RCP 8.5. Por lo tanto, el
cambio proyectado de temperatura de acuerdo a
este Gltimo escenario fue utilizado para estimar la
evapotranspiracion potencial proyectada.

Debido a los aumentos proyectados en la
temperatura, se obtienen aumentos en la
evapotranspiracion potencial proyectada de acuerdo
al escenario RCP 8.5 del CMIP5, a excepcion de
Villa Dolores (Figura 4).

. (;L 60 &5
e -1a0 0al0 @ 10a20 @ 20a30
Figura 4. Cambio proyectado en evapotranspiracion
potencial segun el escenario RCP 8.5.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron los cambios
observados y proyectados de precipitacion y
evapotranspiracion ~ potencial ~ poniendo  de
manifiesto la wvulnerabilidad de las estaciones
occidentales. Las proyecciones indican que las
condiciones deficitarias se veran intensificadas por
los aumentos proyectados en temperatura mientras
gue no se pueden extraer conclusiones sobre las
proyecciones de precipitacién debido a la alta
incertidumbre que las caracteriza.
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INTRODUCCION

El N,O es un gas de efecto invernadero (GEI),
con un potencial de calentamiento global cerca de
300 veces mayor al del CO, (Solomon et al., 2007).
El incremento de las emisiones agricolas de N,O
esta vinculado a estrategias de manejo de suelo y la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Maharjan
et al., 2014).

La fertilizacion con nitrégeno (N) es una practica
generalizada en el cultivo de maiz (Echeverria y
Sainz Rosas, 2005). La aplicacion de fertilizantes
nitrogenados usualmente resulta en incrementos de
las emisiones de N,O (Halvorson et al., 2008;
Hoben et al., 2011). Sin embargo, se desconoce la
variacién de la emision bajo diferentes escenarios
de oferta hidrica. Es de interés evaluar précticas de
manejo con el potencial de reducir las emisiones de
N,O sin comprometer la produccion del cultivo de
maiz, Pocos trabajos han intentado caracterizar la
respuesta de la emision de N,O al suministro de N
en condiciones contrastantes de disponibilidad de
agua en el suelo (e.g. Liu et al., 2011; Maharjan et
al., 2014; Cambareri et al., 2014). En el sudeste de
Buenos Aires, Argentina, se evalud la emisién de
N,O en cultivos de maiz en condiciones de N no
limitantes para el crecimiento (Dyer et al., 2012), y
para dos condiciones de nitrégeno aplicado antes y
después del riego (Cambareri et al., 2014). Sin
embarg0, no se caracteriz6 la emision de N,O a lo
largo del ciclo del cultivo de maiz, ni se
distinguieron posibles periodos de mayor emision.

Los objetivos de este trabajo fueron: (i)
comparar las emisiones directas de N,O por unidad
de area y por rendimiento de un cultivo de maiz
expuesto a condiciones contrastantes de suministro
de N y de disponibilidad de agua; (ii) caracterizar la
emision en distintos periodos del ciclo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un experimento en la Unidad
Integrada Balcarce (Balcarce, lat. 37°45' S, long.
58°18' W; 130 m snm) durante la campafia 2013-
2014; sobre un suelo Argiudol tipico con una
profundidad efectiva de aprox. 1,4 m. El 18 de
octubre se sembr6 el hibrido DK747MGRR2, con
la densidad (8 plantas m?) recomendada para la
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zona, bajo labranza convencional. Plagas y malezas
fueron controladas.

Los tratamientos incluyeron la combinacién de
dos regimenes de agua (irrigado (I) y secano (S)) y
dos niveles de suministro de N (0 y 120 kg N ha™):
(i) irrigado vy fertilizado (IN120); (ii) irrigado sin
fertilizacion  (INO); (iii) secano y fertilizado
(SN120) y (iv) secano sin fertilizacion (SNO). La
fertilizacion nitrogenada se realiz6 al voleo a la
siembra en la forma de urea granulada. Se realizd
un disefio en parcela divididas dispuesta en bloques
completos aleatorizados con 3 repeticiones; la
disponibilidad de agua se asign6 a la parcela
principal y el suministro de N a las subparcelas.

La recoleccion de muestras de N,O se realizd
con camaras de plastico sobre base de hierro
rectangulares (~13 Litros) moviles segin Parkin y
Venterea (2010) siguiendo el protocolo descripto
por Cambareri et al. (2014). Las tasas de emision
de N,O se cuantificaron de acuerdo a Hutchinson y
Mosier (1981) y Venterea et al., (2009). La
cantidad de N,O emitida y el factor de emisiones
inducidas por fertilizacion (FEIF) se determinaron
de acuerdo a Maharjan et al. (2014). En los
momentos de muestreo de N,O, se determino el
contenido de humedad del suelo en forma
gravimeétrica.

Las emisiones de N,O de cada tratamiento se
agruparon por periodos: vegetativo temprano —
(Vte); vegetativo tardio (\Vta); periodo critico (PC);
llenado temprano (Lte) y llenado tardio (Lta). Se
realizaron andlisis de la varianza y comparacion de
medias (LSD) para determinar diferencias entre
tratamientos y entre periodos.

RESULTADOS

El espacio de poros del suelo lleno con agua
(EPLA) en los momentos de medicion de N,O
presentd valores entre 80 y 40% durante el ciclo del
cultivo, excepto en los tratamientos en secano
durante el PC (Fig. 1 c.); donde EPLA fue mayor en
Riego que en Secano (p<0,01; interaccion N X A no
significativa; Fig. 1 c).

La fertilizacion con N incrementd el rendimiento,
la biomasa y el nimero de granos (NG) en mayor
medida en condiciones de Riego que de Secano
(Tabla 1; p<0,05). A la vez, los tratamientos con
riego presentaron una tendencia a menor emisién de
N,O estacional por tonelada de rendimiento (EPR).



Tabla 1. Rendimiento, biomasa aérea, nimero de granos (NG), peso de 1000 granos (PMG), indice de cosecha
(IC), emision de N,O para todo el ciclo del cultivo y emision de N,O por tn de grano producido (EPR), para
maiz con 2 niveles de agua en el PC (Riego y Secano) y 2 niveles de fertilizacion (120 y 0 kg ha™).

Agua N Rendimiento Biomasa NG PMG IC Emision de N,O  EPR
(kg ha®) (kg ha®) (9) (g N ha?) (g N tn grano™)

Riego 120 142736a 27855,3a 4938,8 a 288,7 0551a 460 32,1

0 9940,2b 21003,8b  38304b 2594 0,47b 210 21,8
Secano 120 92553bc 19373,6b  3599,1bc 279,6 0,48b 470 50,1

0 8797,2¢c 18547,4b  33082c 2443 0,48b 230 26,7
ANOVA
Agua 0,005 0,014 0,007 ns ns ns ns
N 0,011 0,008 0,016 0,004 0,024 0,05 ns
AxXN 0,022 0,019 0,002 ns 0,034 ns ns

*Letras iguales indican diferencias no significativas entre tratamientos.
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Figura 1. Emision de N,O: (a) con y sin N; (b) con y sin
riego y (c) espacio de poros llenos con agua (EPLA, %),
para los distintos periodos del ciclo del cultivo de maiz.
*ns= diferencias no significativas

La emision de N,O estacional fue mayor para los
tratamientos fertilizados respecto de los no
fertilizados, en cualquier disponibilidad de agua
(p=0,05; Tabla 1 y Figura 1.a; interaccion AxXN no
significativa, p=0,96). EI FEIF fue similar entre
Riego y Secano (0,203 y 0,198 ns, respectivamente;
p=0,96). Esto indicaria que el diferente contenido
de agua en el suelo durante el PC del cultivo no
afecto las emisiones de N,O estacional.

Al inicio del ciclo (i.e. cercano a la fertilizacion)
y al inicio del llenado de granos, la emision de N,O
tendio a ser mayor en el fertilizado que en el no
fertilizado, bajo cualquier disponibilidad de agua
(Fig. 1a).

CONCLUSIONES

La cantidad de N,O emitida fue mayor en el
cultivo de maiz fertilizado con N. Un mayor

contenido de agua respecto del que naturalmente
ocurre no afectd la emision de N,O.
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INTRODUCTION

Several fruit trees of cold climate require,
approximately, 700 hours with air temperatures
below 7.2 ° C to produce (Aron and Gat, 1991,
Pedro Jr. et al., 1979). The increase in global air
temperature predicted by the IPCC will be up to 4
°C in respect to the current temperature by the end
of this century. To compensate this climate
imbalance many species of fruit trees may migrate
to higher latitudes and/or altitudes in an attempt to
find colder conditions. An effective effort to deal
with it is the genetic breeding of species that do not
require long hours of cold to overcome dormancy.

This study aims at conducting an exploratory
analysis using the regional model ETA-MIROC5
to evaluate possible impacts of the climate change
on the production of temperate fruits in South
Brazil. After Chou et al. (2014b) the 8.5 W/m2
representative concentration pathway has been
used in this study. Among the AR5 scenarios, this
is the most pessimistic and it was regarded as the
most suitable for this first exploratory analysis.

MATERIAL AND METHODS

The area of study is located between 18° and
40° south latitude, and 50° and 55° west longitude.
The ETA-MIROCS (Chou et al., 2014b) model has
spatial resolution of 20 kilometers, and it is nested
with the global model-MIROC5 (Watanabe, et
al.,2010). In this study we used the ETA-MIROC5
simulations based on the 8.5 Representative

Concentration Pathways (RCPS) scenarios —RCP
8.5. In Brazil, the Eta model was installed in the
National Institute for Space Research in 1996
(CHOU, 1996).

The Heliothermal Index (Huglin, 1978) and the
number of days with temperatures below 7,2°C
were calculated for both the current (1976-2005)
and future climate scenarios (1976-2005) (2011-
2040).

The Heliothermal Index of Huglin (HI) was
calculated using:

3085ept
— 10 — 10
g N 100+ @x—10)]
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T is the mean air temperature (°C), Tx maximum air
temperature (°C), d is a coefficient related to the
length of day. For Latitude <= 40° d=1. The
classes of are presented in Table 1.

Tablel: Classes of Heliothermal Index (Huglin, 1978)

Class of climate Acronym Class interval

Very warm HI+ 3 >3000
Warm HI + 2 >2400 < 3000

Temperate Hi+ 1 >2100 < 2400
warm

Temperate Hi-1 >1800 < 2100
Cool HI -2 >1500 < 1800

Very cool HI -3 <1500

RESULTS AND DISCUSSION

The results based on the HI calculated with the
ETA-MIROC5 RCPs 8.5 model show an increase
in areas with higher HI values (Figure 1).
Moreover, the HI lower values tend to move to
areas of higher altitudes and latitudes when
compared to the period 1976-2005.

1976-2005, and b) 2011-2040.

Figure 2 shows a reduction in number of days with
temperatures below 7.2°C between May and
September 2011-2040 compared with 1976-2005.
In areas of higher altitude, the reduction tends to
be lower. It suggests that the areas of higher
altitude may suffer less with the impact of climate
change during the studied period.



Figure 2: Number of days with temperatures below
7,2C. a) 1976-2005 b) between May and September,
2011-2040.

Figure 3 shows the mean precipitaion for the two
different periods. It is possible to observe that
according to ETA-MIROCS, the precipitation
amounts will decrease in tropical area and slightly
increase in subtropical area. This is a relevant
result because the amount of precipitation defines
the quality of the fruit.

a.- b)
Figure3: pcitio for the two different eriods
a) period 1976-2005, and b) 2011-2040.

CONCLUSION

The results show that species of fruit trees tend
to move from areas that present risks of
productivity to regions with higher latitudes and
altitudes.

It is essential to include correction techniques in
the models, and new indices and models of climate
change in future studies.
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica afecta de diversas
formas las actividades humanas, produciendo
impactos sociocecondmicos y ambientales. El
régimen de los caudales de los rios argentinos,
cuyas nacientes se encuentran sobre la Cordillera
de los Andes, depende de diversos factores
relacionados principalmente con las latitudes sobre
las que descansa su cuenca (Compagnucci y
Araneo, 2005). En el caso de las cuencas hidricas
del oeste argentino, aparece especialmente
importante el fendmeno ENSO (Boninsegna et al.,
2009), gobernando las variaciones interanuales de
los caudales de muchos rios y sistemas fluviales.

La hip6tesis de estudio es que la variacion
temporal del caudal del Rio Tunuyan y arroyos de
la cuenca del Valle de Uco, junto con la variacion
de las precipitaciones a escala local, dependen de
fendmenos climatolégicos a escala global.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la
relacion  entre la  variabilidad  climatica
(precipitaciones sélidas y liquidas) y el régimen
hidrolégico (caudales) del Valle de Uco.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio corresponde a la cuenca del
rio Tunuyan Superior o del Valle de Uco que se
encuentra ubicada al centro-oeste de la Provincia
de Mendoza (Figura 1). Sobre ella se ha
desarrollado uno de los principales oasis de la
region, teniendo un espacio irrigado tanto urbano
como rural, a partir del aprovechamiento del
recurso hidrico con infraestructura artificial creada
por el hombre.

Se recopil6 informacion de: a) precipitaciones
liquidas, en el sitio www.hidricosargentina.gov.ar
(estaciones meteorolégicas La Remonta, Puesto
Papagayos, Valle de Uco y Yaucha) y en el sitio
www.contingencias.mendoza.gov.ar (estaciones
Agua Amarga, La Consulta, Tunuyan y Vista
Flores), correlacionandolas a todas con la de Valle
de Uco por tener registros mas antiguos, desde
1955; b) precipitaciones nivales en el sitio
www.agua.gob.ar (estaciones Toscas, Laguna del
Diamante, Palomares y Salinillas, con registros
diarios desde 1990); c) caudales del rio Tunuyan en
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion
(con registros desde 1950); y d) indice ENSO
(Oceanic Nifio Index, a partir de registros
mensuales de la National Oceanic and Atmospheric
Administration desde 1950) en www.noaa.gov.

Ry " « o
Figura 1. Area de estudio de la Cuenca del rio Tunuyan Superior, sobre el territorio argentino en los Andes Centrales

(Fuente: Google Earth).
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Se aplico analisis estadistico univariado: matrices
de diagrama de dispersion, coeficientes de
correlaciéon 'y regresiones  lineales  entre
precipitaciones liquidas, precipitaciones soélidas,
caudal e indice-ENSO.

Se utiliz6 también andlisis estadistico
multivariado discriminante lineal para caudal del
rio Tunuyan, Equivalente Agua Nieve de las
estaciones Toscas y Laguna del Diamante, e indice
ENSO, considerando a las clases (grupos) de
ENSO (nifio, nifia, neutro) como variable de
clasificacion preestablecida.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con
el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico de los datos de
precipitaciones liquidas indic6 que la variabilidad
interanual multidecadica de las mismas en verano
no guarda relacion con el fendmeno ENSO, sino
que estaria principalmente determinada por el
anticiclén del Atlantico Sur. Tampoco mostraron
asociaciones importantes con los caudales de los
rios (datos no presentados).

En cambio, el indice ENSO si se correlacion6
significativamente con las precipitaciones solidas
(coeficientes entre 0,37 y 0,44), y también se
asocio positivamente con la variacion temporal del
régimen hidrolégico de la cuenca. En este sentido,
se observa que El Nifio aumenta las precipitaciones
nivales y por ende los caudales de los rios, en tanto
La Nifia muestra lo inverso. Diversos estudios en
distintas cuencas confirman esta relacion (Escobar
et al., 1998; Norte et al., 1998; Compagnucci y
Araneo, 2005; Villalba y Boninsegna, 2008;
Compagnucci y Araneo, 2007).

Del andlisis discriminante realizado resulté que
la variable de mayor peso en la discriminacion es el
indice ENSO. Ademas, los centroides en el espacio
discriminante muestran una buena separacion entre
los grupos (Figura 2). La tasa de error aparente
resulté muy baja (4,3%).

Eje Canénico 2

080 213 535
Eje Canbnico 1

Figura 2. Biplot del anélisis discriminante lineal. Los
casos representan los afios considerados en este analisis
(1990-2014).

CONCLUSIONES

Las precipitaciones nivales y el régimen
hidroldgico en la cuenca del Valle de Uco estan
estrechamente influenciados por el ciclo ENSO,
aumentando o disminuyendo los caudales fluviales.
Sin embargo, no toda la variabilidad extrema de los
caudales puede explicarse por el ciclo ENSO,
quedando para futuros trabajos la dilucidacion de
qué otros motores climaticos pueden estar
afectando el clima local.

En el actual contexto de cambio climatico es
esencial poder establecer un escenario hidrico de la
zona, considerando prondsticos posibles que
ayuden a elaborar politicas de uso de agua, de
prevencion ante eventos climaticos extremos y de
fortalecimiento de la matriz productiva.
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INTRODUCCION

El ajo (Allium sativum) es una especie gedfita
perenne cuyo cultivo se conduce como anual. Las
variedades principalmente cultivadas en la
Argentina provienen originalmente de regiones
entre los 30° y 40° de Latitud Norte (Burba, 2008),
y su ciclo a campo inicia con la brotacion en otofio
y termina con la formacion del bulbo en primavera.

Su crecimiento y desarrollo es controlado
fundamentalmente por la temperatura, pudiendo
distinguirse en funcion de ello cinco etapas
ecofisioldgicas (Portela, 2013).

El cultivo en el pais se encuentra principalmente
concentrado en la provincia de Mendoza, y dentro
de ella en particular en el Valle de Uco (Pereyra,
2013). En esa region, desde mediados de la década
de 1990, INTA viene estudiando a campo la
ecofisiologia del cultivo.

En el contexto del cambio climético, la
constante a esperar es justamente el cambio; e.g.,
fluctuaciones interanuales mucho mas importantes
en torno a una tendencia de incremento en la
temperatura. El objetivo de este trabajo es
caracterizar el ambiente térmico para el cultivo de
ajo en este contexto cambiante, a partir de estudiar
la interaccion clon-ambiente de variedades con
amplias diferencias en precocidad de cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon datos de estudios de crecimiento
realizados sobre cuatro variedades clonales de
distinto grupo ecofisiolégico (GE), durante 5 afios
(2005 a 2009), en la EEA La Consulta INTA
(Mendoza, Argentina, a 33,7° LS y 940 m.s.n.m.).

Los clones probados fueron Morado INTA (GE
I11a), Unién (GE ll1b), Surefio INTA (GE IVb) y
Castafio INTA (GE 1Vc), que se diferencian en su
adaptacién al crecimiento en otofio (mayor en GE
I11) y en su precocidad de cosecha (a>b>c; Portela,
2013). De cada ensayo anual en DBCA, se
extrajeron periédicamente muestras de 4 plantas
por parcela sobre las que se midio la biomasa total
del véstago (i.e, sin considerar raices), expresada
como materia seca a estufa.

Para el andlisis estadistico se empled el método
multivariado de regresién por minimos cuadrados
parciales (MCP), de una matriz conformada con
covariables ambientales, considerando cada afio
como un ambiente, sobre una matriz de residuos
obtenida de un andlisis de interaccion por el
modelo GREG (regresion por genotipo; Balzarini
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et al., 2005). Las covariables ambientales se
conformaron con valores de temperaturas minimas,
medias y maximas diarias, registradas en la
Estacion Agrometeoroldgica de la EEA La
Consulta INTA, promediadas mensualmente o por
periodos estacionales; con las temperaturas medias
diarias se calcularon ademas sumas térmicas (st)
hasta 3 momentos del cultivo (cvi: fin del
crecimiento vegetativo inicial, rcv: fin del rapido
crecimiento  vegetativo, 'y cos:  cosecha),
considerando 0 °C como temperatura base. Los
célculos multivariados se realizaron con InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION

A fin de ejemplificar caracteristicas de los datos
térmicos registrados durante el periodo en estudio,
en la Figura 1 se presenta un grafico de cajas de las
temperaturas medias diarias del aire, agrupados
anualmente segun la época del afio.
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Figura 1. Gréfico de cajas de las temperaturas medias
diarias del aire, agrupadas por estacion del afo,
registradas en la Estacion Agrometeoroldgica de la EEA
La Consulta INTA entre 2005 y 20009.

El afio 2007 fue el que mostré las mayores
variaciones; principalmente en invierno. Vale aqui
agregar que el mes mas frio del afio, julio, tuvo en
2007 las marcas medias mas bajas de la serie
registrada en la EEA La Consulta (1978-2015). Por
otro lado, 2006 mostro la situacion completamente
opuesta: julio tuvo las marcas medias mas altas en
la misma serie de afios. Es decir, que el periodo
estudiado incluye los dos ambientes con inviernos
mas extremos de los Gltimos 38 afios.

En la Figura 2 se presentan las evoluciones de la
acumulacion de materia seca en el vastago, para
cada clon en los 5 afios estudiados. Se destacan a
priori dos grupos de afios en todos los casos: 2005-
2006-2008, con cierta anticipacion en la evolucion
y mayor acumulacion final de biomasa (mayor
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productividad), y 2007-2009, con caracteristicas
opuestas. Contrastando estas observaciones con la
Figura 1, la explicacion de las diferencias estaria
principalmente en las temperaturas invernales.
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Figura 2. Evolucién de la biomasa (materia seca) del
vastago de plantas de ajo de cuatro variedades clonales,
entre 2005 y 2009 en la EEA La Consulta INTA. ‘Dia’ se
refiere al dia del afio, siendo 1 el primero de enero de cada
afio. Curvas ajustadas por el modelo de regresion
localmente ponderada (LOWESS; InfoStat).
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Figura 3. Triplot de la regresién por minimos cuadrados
parciales de covariables ambientales sobre los residuos de
un modelo GREG, de los datos de biomasa total acumulada
a cosecha de 4 clones de ajo durante 5 afios (2005-2009),
en La Consulta, Mendoza. Denominaciones que inician con
‘dif* representan amplitudes térmicas diarias promedio por
estacion del afio.

En la Figura 3 se presenta el triplot obtenido a
partir del analisis de MCP. De la proyeccion sobre el
eje 1 del grafico, para el conjunto de datos
considerados en este estudio, puede interpretarse que
condiciones de inviernos més  célidos,
particularmente con temperaturas minimas mas altas,
y que no vengan de otofios calidos, son las que
determinan las interacciones clon-ambiente mas
importantes. Estas son las condiciones ambientales
que caracterizaron al afio 2006 que, como se
comentd, coincide en ser el que tuvo el invierno con
temperaturas mas altas de la serie de registros en la
EEA La Consulta, y son también las que pueden
explicar el mejor desempefio de Morado INTA en ese
afio. En este sentido, tratdndose del clon més precoz

probado, es el que naturalmente consiguio
aprovechar mejor las condiciones térmicas de ese
afio.

Esto altimo no es un hecho menor a comentar sino
un aspecto central a destacar en este trabajo, en el
contexto del cambio climético: el incremento de
temperaturas invernales registrado en 2006, si bien
parece haber sido importante, no impact6
negativamente en el cultivo de ajo, sino todo lo
contrario. De hecho, en lineas generales, los cuatro
clones respondieron de manera positiva a este efecto
(Figura 2).

La Figura 3 también muestra que los afios 2007 y
2009 tuvieron los inviernos relativamente mas frios.
Légicamente, esto determinO peor respuesta relativa
del clon mas precoz, pero mejor en los clones mas
tardios que habrian escapado al efecto.

De la proyeccidn sobre el eje 2 puede decirse que
condiciones relativamente mas frescas a principios
de primavera, asi como de mayor amplitud térmica
en otofio y primavera, tuvieron también importancia
en determinar interaccion clon-ambiente en las
condiciones probadas. Esto caracteriz6 al afio 2005, y
explicaria el mejor desempefio relativo de Castafio
INTA en ese afio. En tanto, la condicién opuesta a
ésta caracterizé a 2008, y seria la mas favorable para
Union.

CONCLUSIONES

Para cultivos de ajo en el Valle de Uco, Mendoza
(Argentina), las temperaturas invernales resultan ser
las principales determinantes de la interaccién clon-
ambiente, aln entre cultivares con amplia variacion
en precocidad de cosecha.

Los incrementos extremos de temperatura invernal
registrados hasta aqui promueven, antes que limitan,
la acumulacién de biomasa.

En tanto, condiciones menos extremas en otofio y
primavera parecen mas favorables para el desempefio
de los clones més precoces.
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INTRODUCCION

La ocurrencia de episodios El Nifio provoca
impactos hidro-climaticos en diferentes regiones
del planeta. Dichos impactos o teleconexiones
tienen una variabilidad espacio temporal que
difiere seguin su ubicacién geografica.
El objetivo de este trabajo destaca la acumulacion
de nieve en la Cordillera de los Andes en la region
de Cuyo y su posible rol como indicador climatico
asociado al evento El Nifio.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos diarios y maximos anuales del
equivalente de agua de la nieve (E.A.N.) de las
estaciones nivométricas Toscas, Laguna El
Diamante y Valle Hermoso de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (Tabla 1). Los
datos de temperatura superficial del mar (SST) se
obtuvieron del “Climate Diagnostic Center” de la
“National Oceanic Atmospheric Administration”
(NOAA) (Reynolds y Smith, 1994).

Tabla 1. Listado y ubicacion geogréfica de las
estaciones nivoméricas utilizadas de la region de Cuyo
en la Cordillera de los Andes.

Estacion Latitud Longitud  Registros

Toscas 33°10° 357 69° 56’ 1957-2014
Laguna El 34°10° 50  69°40°  1956-2014
Diamante

Valle Hermoso 35°08° 70°10°  1952-2014

Con el objetivo de identificar cual region oceénica
presenta la mayor correlaciéon o teleconexion
(Giddings y Soto, 2006) con la acumulacion nivea,
la Figura 1 muestra las correlaciones entre las SST
y el E.A.N. de la estacién nivométrica Toscas, para
el mes de Junio, previos a la manifestacion de El
Nifio; mapas que fueron obtenidos con el programa
ClimLab (Tanco y Berri, 2000) desarrollado en el
“International Research Institute” (IRI) del
“Lamont-Doherty Observatory” de la Universidad
de Columbia (USA). Se eligieron Junio y
Setiembre por que son los meses de inicio y
finalizacion de las nevadas en esta region de la
cordillera ubicada entre 30° a 37° de latitud Sur.
Similar patrén, no mostrado en este articulo, se
verifica para las otras estaciones, y con meses
posteriores, Julio Agosto y Setiembre.
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Figura 1. Correlacion entre el E.A.N. en Toscas Yy las
SST del mes de Junio.

Se observa que esta regidn oceéanica es la ubicada
en el Océano Pacifico Central, donde se encuentra
laregién Nifio 3.4 (170° - 120° W; 5° N — 5° S), que
es la zona donde existen pronosticos de diferentes
alcances desde el punto de vista temporal (hasta 6
0 mas meses), siendo éstos los que serdn
cuestionados si pueden ocurrir 0 no en funcién del
estado o evolucidn de las nevadas.

La correlacion  positiva indica que un
calentamiento/enfriamiento del mar esta asociado a
nevadas por encima/debajo de lo normal. Para
determinar la significancia estadistica entre el
E.A.N. y las SST de la regién 3.4, en el calculo de
“r” se ajustaron los grados de libertad en base a la
autocorrelacién de ambas series temporales. Se
considerd la correlacion serial de dichas variables,
aplicando el t-test sobre los “r” de las regiones
oceanicas detectadas reemplazando el nimero de
observaciones con el numero efectivo (Neff),
calculado como sigue (Slonosky et.al, 2000):

Neff =N *(1—|r1*r2)) / (1+|r1*r2)

donde N es el nimero de observaciones real, rl y
r2 la autorrelacion con lag=1 de las series de
tiempo de las SST y el E.A.N. Para determinar si
los “r”” son estadisticamente significativos se aplicd
el test basado en la distribucion de Student,
considerando el Neff.



Error estandar de r = J(l— r2)/(Neff -2)

Si el “r” calculado supera el “r” tabulado, que resulta
de multiplicar el error estdndar por la t-Student con
Neff-2 grados de libertad, el coeficiante es
significativo en el nivel de significancia tabulado.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra las “r” entre el E.A.N. maximo
anual de las 3 estaciones nivométricas y las SST de
Junio y Setiembre de la region Nifio 3.4, que es el
“rc” calculado, en tanto la correlaciéon calculada en
base a Neff es el “rt” tabulado. En todos los casos se
observa que el “rc” calculado es mayor al “rt” y la
fuerza de la relacion se indica en la columna Nivel de
significancia.

Tabla 2.Correlacién entre SST region Nifio 3.4 y E.AN.
Entre paréntesis se indica el mes de las SST con el que se

[T

calculd “r”.

Estacion N Neff rc rt Nivel de
significancia
[%]
Toscas (6) 58 58 0.51 0.40 99.9
Toscas (9) 58 56 0.51 041 99.9
Laguna EI 59 59 0.58 0.38 99.9
Diamante
(6)
LagunaEI 59 57 0.58 0.38 99.9
Diamante
9
Valle 63 63 0.41 0.40 99.9
Hermoso
(6)
Valle 63 60 041 041 99.9
Hermoso
(9)

El Grafico 1 ilustra la evolucion diaria de
acumulacion y fusion nival desde 1990 que es
cuando se dispone de datos diarios, en afios Nifio. Se
observa que en casi todos los afios las nevadas desde
su fase inicial son normales o encima de lo normal, y
los prondsticos de EI Nifio acomparfiaron este tipo de
régimen nival. Un centro de la NOAA pronostico El
Nifio para los afios 2012/13 y 2014/15, sin embargo
en ambos casos, durante el transcurso del invierno
anterior se observaba que las nevadas se ubicaban
muy por debajo de lo normal. Surge asi valida una
inferencia que deberd verificarse con futuros
escenarios. Por lo tanto cuando las nevadas durante
el invierno son por debajo de lo normal, resulta poco
probable la ocurrencia de episodio EI Nifio en el
verano siguiente.
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Gréfico 1. E.A.N. diario en la estacién Valle Hermoso.

CONCLUSIONES

Se observa desde 1990 que cuando el E.A.N. a lo
largo de la temporada invernal acumula valores
normales o superiores a los normales en la region de
Cuyo de la Cordillera de los Andes, dichos inviernos
antecedieron a un evento El Nifio, el cual se
manifestd en el verano inmediato posterior.
Por el contrario, una acumulacién nivea por debajo
de lo normal y, que en el transcurso del invierno
prolonga la situacion deficitaria de acumulacion
hacia Agosto y Septiembre, Ultimos meses de
nevadas, seria indicador de una poco probable
ocurrencia del fenémeno EI Nifio en el verano austral
siguiente.
Se analizaron dos temporadas, 2012/13 y 2014/15
donde la mayoria de los centros de prondsticos
mundiales, como el NCEP y ECMWF, desde Marzo-
Abril del 2012 y 2014, respectivamente,
pronosticaban EIl Nifio; en el 2012 no se produjo. El
evento pronosticado del 2014/15 sélo ha mostrado un
débil calentamiento, por lo que no pudo
caracterizarse como El Nifio.
La finalidad de este articulo es mostrar la base
metodoldgica, y dado que los prondsticos de El Nifio
continuaréan, tendremos la oportunidad de continuar
con la verificacion de la hipétesis planteada, es decir,
“que cuando desde Mayo y hasta Agosto o Setiembre
se registran acumulaciones niveas por debajo de lo
normal, existe una mayor probabilidad de no
ocurrencia de un evento el Nifio, al menos durante la
temporada estival siguiente.”
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