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Durante la década de 1950 se han observado importantes cambios en
los promedios de variables climaticas en el Noroeste Argentino.
Estos cambios fueron documentados debidamente en los analisis de
las variables en la region y de sus impactos. Los cambios observados,
simultdneos en todas las variables, han sido corroborados
territorialmente en la region del NOA mediante analisis de
homogeneidad relativa, y ademads por los impactos que éstos
producian, al permitir, entre otros factores, la expansion de la
agricultura sobre margenes semiaridos. Mediante el uso de la
relacion estadistica senal/ruido se demostré que cambios
significativos en los promedios de precipitaciones anuales de series
de 25 anos de longitud se observaban, a partir de la década de 1950
en el NOA, como un Salto Climatico (SC); esto se ha extendido al
NEA y Pampa Seca durante la década de 1970, generalizandose como
para pensar en un Cambio Climatico (CC).

Otra variable de interés bioldgico donde se observo un Salto
Climatico en la década de 1950 en Tucuman fue la heliofania
efectiva, con un considerable aumento de la nubosidad asociada a un
descenso de las temperaturas maximas y aumento en las minimas
mostrado por Vargas y Minetti (1997). El efecto del CC sobre la
nubosidad y éstas sobre la temperatura no son bien resueltas ain por
los modelos climaticos.

El objetivo de este trabajo es el de lograr una sintesis del
conocimiento regional y local sobre los cambios de larga escala en
variables de interés bioldgico y humano y alertar sobre los impactos
en curso, como asimismo sobre la vulnerabilidad que presenta el
sistema Natural-Antrépico a tales cambios.
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Resumen.— Se han detectado evidencias de un Cambio Climatico (CC) en la provincia de
Tucuman, mediante el uso de técnicas estadisticas aplicadas a variables basicas como la tem-
peratura y la precipitacién y otras derivadas como el balance hidrico. Las mismas han sido
aplicadas a series climaticas confiables donde se conocen la calidad de la informacién median-
te investigaciones previas sobre la historia de los datos y la aplicaciéon de controles de erro-
res sistemdticos y aleatorios entre otros. Estos cambios consistentes en aumento de la preci-
pitacion promedio de largo periodo, de las lluvias intensas, aumentos de la nubosidad asocia-
do con disminuciones de las temperaturas diurnas y aumento en las nocturnas, se engloban
dentro del concepto de “tropicalizacion del clima”. Se muestra que entre las décadas de 1950-
1970 han ocurrido cambios sustanciales en los promedios de las variables que se han exten-
didos geograficamente en diversas regiones de Argentina, lo que hace suponer la presencia de
un CC de gran escala. Se tratan de mostrar ademas en forma cualitativa los impactos que
tales cambios producirdn en los ecosistemas naturales y antropizados a los efectos de adver-
tir tempranamente sobre ellos. Esto es importante en vista que su conocimiento es necesario
para la toma de decisiéon por parte del Estado, o de Empresas, para la mitigacién de los mis-
mos, o toma de conciencia sobre la aplicaciéon de politicas racionales favorables a la dismi-
nucién de los niveles de vulnerabilidad del sistema.

Palabras clave: Clima, Cambio Climético, Noroeste Argentino, Tucuman, Efectos del Cambio
Climatico.

Abstract.— “Climatic change in Tucumédn (Argentina). Its impacts”. Evidence of climatic
change (CC) in the province of Tucumén (Argentina) was detected using statistical tech-
niques applied to the analysis of temperature and precipitation data and other derived
techniques like hydric balance. Statistical analysis was used in the analysis of climatic
series where the quality of information is known through previous investigation regarding
data history and the application of systematic and aleatory errors control among others.
These changes consist of an increase of: long term average precipitation, intense rainfall
and cloudy associated with decreases in daytime temperature and increases in nighttime
temperatures. All these changes are included in the concept of “tropicalizacién del clima”.
Data showed that in the decades of 1950-1970, substantial changes have happened in the
mean parameters and the changes have geographically expanded in the different regions
of Argentina for which, we can suppose a climatic change in a bigger scale. In this study
we show the qualitative impact that climatic change will be produced on the natural and
antropical ecosystems so as to early prevent about them. The knowledge of this informa-
tion is important for the State or Companies to make decisions, for mitigating them, or to
be fully aware about the application of favorable, reasonable policies to diminish the sys-
tem vulnerability levels.

Keywords: Climate, Climatic Change, Argentinian Northwest, Tucuman, Climatic, Change
Effects.
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INTRODUCCION

Durante la década de 1950 se han observado importantes cambios en
los promedios de variables climdticas en el Noroeste Argentino (NOA).
Estos cambios fueron documentados debidamente en los andlisis de las va-
riables realizadas en la region por Hoffmann (1988) Minetti (1991) y sus
impactos por Minetti y Sierra (1984), Minetti et al., (1982), y Minetti y
Lamelas (1995).

Los cambios observados, simultdneos en todas las variables (Minetti,
1991) han sido corroborados territorialmente en la regién del NOA, me-
diante andlisis de homogeneidad relativa, y ademds por los impactos que
estos producian, al permitir entre otros la expansién de la agricultura so-
bre mdrgenes semidridos (Minetti y Sierra, 1984). Estos mdargenes Agrico-
las, del Este de las provincias del Noroeste Argentino, beneficiados por las
precipitaciones abundantes también se pudieron observar sobre el margen
Oeste de las agriculturas de las provincias del Noreste Argentino, Pampa
Seca y Norte de Patagonia (Minetti et al., 2001, Sierra et al., 1994). Me-
diante el uso de la relaciéon estadistica sefal/ruido, Minetti et al. (2001),
demostraron que cambios significativos en los promedios de precipitaciones
anuales de series 25 afios de longitud se observaban a partir de la déca-
da de 1950 en el NOA como un Salto Climatico (SC), esto se ha exten-
dido al NEA y Pampa Seca durante la década de 1970, generalizdndose
como para pensar en un Cambio Climdtico (CC).

Los aspectos objetivos vinculados con los impactos generados en los
cultivos regionales de Tucumdn han sido tratados en cafia de azucar por
Minetti et al. (1982), en soja por Minetti y Lamelas (1995) y en la expan-
sién de la agricultura hacia el Este por Minetti y Sierra (1984). Algunos
de estos trabajos fueron realizados usando simulaciones de rendimientos a
partir de modelos empiricos de respuesta a la variabilidad climéatica y en
otros tratando la expansién de las tierras cultivadas declaradas por los
usuarios y observadas por satélites de evaluacion de Recursos Naturales.

Otra variable de interés biolégico donde se observé un SC en la déca-
da de 1950 en Tucumdn fue la heliofania efectiva, con un considerable
aumento de la nubosidad asociada a un descenso de las temperaturas
maximas y aumento en las minimas mostrado por Vargas y Minetti (1997).
El efecto del CC sobre la nubosidad y éstas sobre la temperatura no son
bien resueltas atin por los modelos climéticos (Henderson-Sellers y McGu-
ffie, 1990).
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El objetivo de este trabajo es el de lograr una sintesis del conocimiento
regional y local sobre los cambios de larga escala en variables de interés
biolédgico y humano y alertar sobre los impactos en curso, como asimismo,
sobre la vulnerabilidad del sistema Natural-Antrépico a tales cambios.

MATERIALES Y METODOS

Los datos empleados en este andlisis provienen de series climdticas ya
elaboradas que han tenido andlisis de homogeneidad relativa-absolutas para
la deteccion de errores sistemdticos y aleatorios, también las mismas han
sido consistidas en forma interna y externa con otras variables para evi-
tar falsas inferencias de naturaleza fisica acerca de un posible CC, (Hoff-
mann, 1970; WMO, 1966).

Las hipdtesis involucradas en este andlisis son las de un Salto Climati-
co (SC) restringido en el tiempo (pocas décadas) y el espacio (una regién)
o la de un Cambio Climatico (CC), mucho mas general (muchas décadas
o siglos y regionalmente mas extendido sobre ambos hemisferios). Para
esto se parte de definir, a) Qué es un (SC) y un Cambio Climatico (CC),
y los aspectos que se deben tener en cuenta para su andlisis. Posterior-
mente se abordan los andlisis sobre Argentina y Tucumdn.

Para introducirse en este tema son importantes desde el punto de vis-
ta metodoldgico las definiciones referidas al Clima y Cambio Climdtico. Se
define como Clima al estado medio o promedio de la atmdsfera. Este tér-
mino también se encuentra estrechamente ligado al de tiempo atmosféri-
co méas frecuente. Cuando nos referimos a la atmoésfera hacemos referen-
cia extensivamente a todas las variables (ie. precipitaciones, temperatura,
etc.) y fenémenos observados (ie., nubosidad, hidrometeoros, etc.). Los
datos de variables promediados en el largo periodo, suficientes como para
estabilizar los promedios con un error igual o menor del 5%, ha sido to-
mado como recaudo en este trabajo. Esto ya constituye una discriminacién
entre tipo de variable de andlisis y region climdtica. Por ejemplo, mientras
que para la estimacién de la temperatura media anual de cualquier region
geografica se requieren no mas de 10 aflos de observaciones, en el caso
de precipitaciones anuales el tiempo puede ser diferente. Asi, en el este
caso de una region hiper himeda se necesitan 10 afios de observaciones
y en una arida se requiere entre 50-60 afios mientras que en una semi
arida alrededor de 30 afos (Minetti et al., 1986).

Cambio Climdtico es un término completamente general que abarca a
todas las formas de inconstancia climdtica, sin tener en cuenta su natura-
leza estadistica o causas fisicas (WMO-1966). Por las consideraciones ante-
riores cuando hablamos de CC en las zonas aridas de una regién los pro-
medios de precipitaciones a comparar no deberian ser menores de 30 afios
y en una drida no menor de 50 afios. Esta prudencia es aconsejable para
evitar las comparaciones entre promedios de series de datos cortas que no
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representen la realidad climéatica del lugar bajo andlisis. En algunos casos
se han usado subseries de 25 afios cuando en realidad se necesitaban en-
tre 30-35 afios de datos, pero la longitud de las series no permitian obser-
var la importancia de los cambios observados en la década de 1970. Es
esperable que con el correr de los afios se pueda observar este cambio en
forma debida cumpliendo con las exigencias del caso.

Tampoco se deben confundir los conceptos de Cambio Global (CG) con
los de CC, ya que el primero, segun el Instituto Interamericano para la
Investigacion del Cambio Global (IAI), se refiere “a las modificaciones del
medio ambiente mundial, incluyendo alteraciones del clima, la productivi-
dad de la tierra, los océanos u otros recursos hidricos, la quimica atmos-
férica y los sistemas ecoldgicos que pueden alterar la capacidad de la tie-
rra para sustentar la vida”, mientras que el (CC) es restrictivo al subsis-
tema climdtico.

Por ultimo, los términos, de Discontinuidad o Salto Climdtico, Fluctuacién
Climdtica, Oscilacion Climdtica, Periodicidad Climdtica y Tendencia Climdtica,
estdn indicando una inconstancia en los promedios climdticos que son eng-
lobados por el término CC. De la experiencia adquirida en el manejo de se-
ries de variables meteoroldgicas los cambios mds importantes relacionados
con el tema a tratar son dos, el de SC y el de Tendencia Climdtica (TC).

Salto Climdtico (SC) es un CC de corto periodo, dentro del tiempo cro-
noldgico en el que razonablemente, se pueda definir un estado climdtico de
referencia para comparar con otro, de acuerdo a lo mostrado anteriormen-
te. Ademds del menor periodo que involucra a un SC, la otra restricciéon
que posee esto frente a un CC es la regién que involucra a uno y otro.
Mientras que desde el punto de vista de un andlisis de escala (Orlansky,
1975 adaptado por Necco, 1980) muestra que el CC es un fendmeno de
escala global, el SC puede ser ocasionalmente observado en algunas regio-
nes y otras no, o a veces para una misma variable, algunas anomalias de
un signo y su opuesto en otras regiones. En ambos casos, CC y SC estan
indicando que el comportamiento del sistema climdatico es de tipo casi tran-
sitivo (Henderson-Sellers y McGuffie, 1987), esto es un equilibrio interme-
dio entre un sistema estable y otro inestable.

Las metodologias de tratamiento del SC y CC recomendadas por la
OMM (1966) tienen que ver con las estimaciones de TC con métodos
paramétricos o no. En este trabajo se han empleado tendencias lineales o
de polinomios de bajo grado, cuando las series de datos locales cumplian
con las condiciones de calidad establecidas. Las variables usadas para los
andlisis son la precipitacién y temperaturas longevas para el tratamiento de
promedios cortos en subseries. En un solo caso se utilizaron variables
derivadas de un balance de agua seriado puntual a los efectos de mostrar
la creciente situacion hidrica de los suelos que favorece a los procesos de
inundacion. En el caso de una discriminacion espacio-temporal de las pre-
cipitaciones anuales del Noroeste Argentino, éstas fueron realizadas siguien-
do el método de Lund (1969).
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RESULTADOS

La regién bajo estudio abarca la Argentina y paises limitrofes en la
escala mayor, y la provincia de Tucumdn en una escala menor, segun pue-
de verse en la figura 1. Sin duda que los aspectos vinculados a los cam-
bios de largo plazo de la precipitaciéon han sido los mds espectaculares ob-
servados durante el siglo XX en la regiéon bajo andlisis. Estos tienen que
ver con el SC que se presenté en el Noroeste Argentino (NOA) en la
década de 1950 pero que no se observd simultdneamente en la precipita-
cion de Argentina, como lo mostraron Minetti y Vargas (1998).

La figura 2 muestra las isocronas de las fechas donde existe la maxima
seflal de cambio en la precipitacién promedio y los porcentajes de cambios
involucrados. La estimacion de las fechas de méxima sefial significativa de
cambio en los promedios de subseries han sido estimada por medio de un
conjunto de pruebas estadisticas, tales como las mostradas por Leith (1978),
Yamamoto y otros (1985) en el caso de las relaciones entre sefial/ruido y/
o la clasica prueba t (Chatfield, 1980). Igualmente que lo propuesto por
Minetti y Vargas (1998) se han tomado como sefiales de cambio significa-
tivo cuando estas tres pruebas daban valores significativos. En las dos pri-
meras los cambios de sefial se refieren a cambios ocurridos en los prome-
dios de largo plazo en las variables y el ruido representa la variabilidad
interanual de la misma. De las mismas se ve que el principal cambio obser-
vado en la precipitacion de Argentina esta reservado para la region semi
arida subtropical y se encuentra desplazado casi en una década del obser-
vado en la region mas himeda de Tucuman. Las figuras 3 a 6 muestran los
cambios de largo plazo de las precipitaciones regionales de los mdrgenes
semidridos inestables del Este del NOA, Oeste del Noreste Argentino (NEA),
Pampa Seca y Norte de Patagonia. Estos han sido estimados como tenden-
cias de largo plazo con tendencias polindmicas de 3er. Grado y en las fluc-
tuaciones menores con promedios méviles de 11 afios. Mientras que en el
Este del NOA se observa el SC tempranamente en la década de 1950 éste
se generaliza en el Oeste del NEA y en la Pampa Seca hacia la década de
1970, lo que hace suponer, por la extensién del fenémeno, en un CC. En
el caso de la figura 7, el nivel de relacién sefial/ruido igual o superior a
uno indica un cambo estadisticamente significativo.

La serie de precipitacion mds confiable del NOA, la de San Miguel de
Tucumén con sus tendencias lineal y curvilinea, se ve en la figura 8. En
este caso se marcaron las dos tendencias a los efectos de mostrar el cam-
bio en la tendencia de largo plazo de la precipitacién (de negativa a po-
sitiva) ocurrida sobre la mitad del siglo pasado. El cambio en los prome-
dios de precipitaciones entre las décadas de mediados del siglo pasado y
fines del mismo es evidente y su impacto en la ocurrencia de precipitacio-
nes de gran volumen en la misma localidad se puede ver en la figura 9.
Estos aspectos de los cambios en la ocurrencia de eventos extremos con
un cambio del promedio en el largo plazo han sido escasamente analiza-
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Fig. 1. Regiones de clima semidrido y seco-subhumedo con célculo de precipitaciones pro-
medios regionales (Este del NOA, Oeste del NEA, Pampa Seca y Norte de Patagonia).
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dos por hidrélogos que disefian presas y movimientos de embalses a par-
tir de las estimaciones de las lluvias centenarias o de mayor recurrencia
por razones de seguridad. También ha sido escasamente tratado el proble-
ma del incremento de la erosividad de éstas combinadas con la accién
antrdpica. Evidencias de esto se pueden ver en el NOA ante el avance del
uso del suelo por las urbes (ver caso del Oeste de San Miguel de Tucu-
man) y actividad agricola-ganadera sobre laderas o suelos con pendientes
importantes (ver caso de Metdn-Salta y alrededores).

Una consulta frecuente que realizan los productores agropecuarios es
sobre la posibilidad de cambios en los aportes estacionales de las precipi-
taciones. A modo de ejemplo, el cuadro 1 da cuenta de estos cambios en
S.M. de Tucumdn.

En este cuadro se muestra que existe un evidente aumento de la pre-
cipitacién en la estacién cdlida DEFM, pero también hay evidencias de
aumentos en otros periodos estacionales. El tunico mes que ha registrado
un mayor secado es el de Agosto aunque no parece ser significativo.

La figura 10 muestra, en el caso de S.M. de Tucumadn, la cantidad de
meses de cada afio hidrolégico que alcanzaron la saturacién en un balance
hidrico seriado, usando una capacidad de campo de 200 mm. Esto es
demostrativo que los aumentos en las precipitaciones medias ha estado
influenciando en la acumulacién de agua en el suelo, de tal manera que
los estados de saturacién sobre los meses estivo-otoflales sobre los climas
himedos del pie de cerro en Tucumdn han aumentado considerablemente
a ser persistentes cuatro meses o mas (seis meses en el ciclo 2000-01).
Una mezcla explosiva corresponde a la combinacién de aumento en el
estado de saturacion hidroldgica de los suelos y la presencia cada vez
mayor de extremos de gran volumen para la generacién de grandes inun-
daciones y remocion masiva de material sélido en laderas sobreexplotadas.
Precisamente, en el ultimo quinquenio se ha observado el mayor numero
histérico de dafios en obras de ingenieria con destruccién de puentes,
caminos y pueblos inundados o tapados por escombros y barro.

La figura 11 muestra una discriminaciéon espacio-temporal de la variabi-
lidad de las precipitaciones anuales en el NOA, (Minetti y otros, 2002). En
ella se han caracterizado a seis tipos bdasicos de regimenes debido a la
diversidad de geoformas que estdn contenidas en la regién y las inciden-
cias de éstas en las génesis de las precipitaciones. Sin embargo los dos
tipos principales (los modelos 1 y 2) que responden a las variabilidades de

Cuadro 1. Precipitaciones promedios mensuales y anual de San Miguel de Tucuman, en los
periodos 1911-54 (R1), 1955-2000 (R2), diferencia entre ellas DIF = (R2-R1) y diferencia por-
centual DIF = ((R2-R1)/R1)100. Fuente de datos: Estacion Experimental Agro Industrial Obis-
po Colombres.

MES E F M A M J J A S o} N D ANO
Rlmm |169.5 [147.6 [141.7 |583 273 |164 |7.5 11.2 19.6 56.5 |96.8 [134.1 |876.5
R2mm |219.7 [184.5 [179.8 |69.3 |31.0 [18.2 [13.6 [10.9 |14.3 |71.3 [109.1 [172.8 |1094.5
DIF.mm | +50.2 [+36.9 [+38.1 |+11.0 |+3.7 [+1.8 |+6.1 |-0.3 |+4.7 [+14.8 [+12.3 |+38.7 |+218
DIF.% |+30 |+25 +27  |+19 +14 |+11 |+81 |-3 +48 |+26 |+13 +29  |[+25
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Fig. 2. Isocronas de aflos en los que se ha registrado el cambio principal de la precipi-
tacion media anual. A cada numero se le debe sumar 1900, por ejemplo 40 significa 1940.
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Fig. 3. Precipitacion promedio de la zona este (E) del Noroeste Argentino (NOA). La linea
indica la tendencia ajustada mediante un polinomio de tercer grado.

llanura o tierras bajas y los de meseta de altura, poseen el mismo tipo de
tendencia de largo plazo. Esto puede verse en la figura 12. Una inferen-
cia directa de esto es que los ecosistemas de altura estdn soportando una
misma tendencia pluvial hacia el crecimiento de la disponibilidad hidrica.

Mads al Este de la provincia de Tucumdn los aumentos en la disponibi-
lidad de agua en el suelo han contribuido al cambio de actividad huma-
na. En este caso una vasta llanura semiarida dominada por el monte xe-
rofito ha sido transformada, en la segunda mitad del siglo pasado, en una
pradera agricola tipica de climas mdas humedos (Minetti y Sierra, 1984).
Por ejemplo, durante el periodo 1921-60 en Las Cejas (limite Este con
Santiago del Estero) sélo se habian observado 13 situaciones (meses) con
suelos saturados de agua (alcanzando la capacidad de campo), y 31 (mads
del doble) en el periodo posterior 1961-2000. Los impactos que esta situa-
cion ha causado en los cultivos regionales ya implantados, como la cafia

1200
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500 | IR P I S R A A SR |
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig. 4. Precipitacién promedio de la zona oeste (W) del Noreste Argentino (NEA). La linea
indica la tendencia ajustada mediante un polinomio de tercer grado.



Serie Conservacién de la Naturaleza 17, 2006 15

1100
1000
900
800
700
600
500
400

PRECITIPACION (mm)

| | | | | | | | |
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

ANOS AGRICOLAS 1916-17 / 1999 - 00

Fig. 5. Precipitacién promedio de la zona de la Pampa Seca. La linea indica la tendencia ajus-
tada mediante un polinomio de tercer grado.

de azucar, han sido tratados por Minetti y otros, 1982 y en la soja por
Minetti y Lamelas, 1995. En el primer caso un crecimiento de la condicion
hidrica de la zona piedemonte ha favorecido al crecimiento de biomasa de
la cafla de azucar (rendimiento cultural) y el segundo la implantacién y
difusién de un cultivo que bajo condiciones hidricas anteriores al SC se-
ria imposible de realizar.

El CC observado en la temperatura de San Miguel de Tucumdn, es mads
complicado de analizar por el impacto que han recibido las series de tem-
peraturas maximas y minimas medias a través del tiempo por el efecto de
calentamiento urbano-industrial (Vargas y Minetti, 1997). Las figuras 13 A,
B muestran a las variaciones interanuales de las temperaturas maximas y
minimas medias en S.M. de Tucumdn con sus tendencias. Ambas muestran
los siguientes fenémenos de larga escala:
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Fig. 6. Precipitacién promedio de la zona Norte de Patagonia. La linea indica la tendencia
ajustada mediante un polinomio de tercer grado.
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Fig. 7. Relacién Sefial/Ruido en precipitaciones regionales del NOA (o), NEA (+), Pampa Seca
(A) y Norte de Patagonia (m).

1) Tendencias lineales crecientes de las temperaturas minimas (noctur-
nas), mayor en el invierno.

2) Tendencia creciente de las temperaturas maximas (diurnas) desde fi-
nes del siglo XIX hasta la década de 1940 y cambio de signo en la tenden-
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Fig. 8. Precipitaciéon anual de San Miguel de Tucumédn por afio hidrolégico (Julio — Junio) con

su tendencia lineal y curvilinea. Los afios indicados corresponden al primero de los dos semes-
tres involucrados. Por ejemplo 1901: Julio 1901 - Junio 1902.
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Fig. 9. Precipitaciones maximas diarias por afio y su tendencia indicada por la linea sélida
(polinomio de tercer grado). Periodo 1911-2001.

cia (decreciente) desde ese periodo hasta el presente, y mayor en verano.

3) Disminuciéon de la amplitud térmica.

Es bastante amplia la literatura sobre los efectos regionales de disminu-
cién de la amplitud térmica atribuida al CC. En este caso particular, el
crecimiento urbano-industrial ha incrementado adicionalmente la tendencia
supuestamente global en las temperaturas minimas. La tendencia al decre-

6 p
p 9 4
£ Z
s 4 '3 4 4 L d b
o
N
% PN < , o 4
O q
n | L
% 2 q > 4 KX ’—l :— 1 ¢
£ Al
| .M
0 vl | ! L
1881 1901 1921 1941 1961 1981 2001
ANOS

Fig. 10. Cantidad de meses al afio donde el suelo alcanz6 el estado de saturacién con agua
(Capacidad de Campo = 200 mm) en San Miguel de Tucumdn con sus tendencias lineal y
curvilinear. Afio calendario 1884-2001.
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Fig. 11. Areas homogéneas en la variabilidad espacio-temporal de la precipitacién annual en
el Noroeste Argentino. Se destacan los principales regimenes tipo 1 del llano Pedeserrano y tipo
2 de altura. Periodo 1951-1980.

cimiento de las temperaturas maximas ocurridas a partir del SC de la
década de 1950 ha contribuido al incremento de la nubosidad, las preci-
pitaciones y descenso de las temperaturas diurnas (Minetti, 1991). Esta
tendencia al decrecimiento de las temperaturas diurnas es un proceso im-
portante de regulacién originado posiblemente por el incremento en la pro-
visién de vapor del océano (fuente) hacia el continente (sumidero) reali-
zado a través del ciclo hidrolégico externo océano-continente, muy dificil
de modelar.

Desde el punto de vista de los impactos sobre otras variables de inte-
rés agropecuario, el crecimiento térmico de las minimas estd asociado a
una disminuciéon de las frecuencias de ocurrencias de heladas y su inten-
sidad con el tiempo (Minetti y otros, 1982). Impactos directos sobre cul-
tivos de verano podrian observarse en el caso del maiz por sus mayores
requerimientos de calor durante el ciclo de crecimiento, aunque esto no se
ha tratado en la regidn.
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Fig. 12. Tendencia de las precipitaciones promedios anuales de las regions 1 y 2 de la figura
10. Tendencia ajustada mediante un polinomio de tercer grado.

EVIDENCIAS DE IMPACTOS DEL CC
EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Gonzalez y Minetti (2001) han puesto de manifiesto algunos de los
problemas asociados al CC en Tucuman:

a) La expansién agricola favorecida por el periodo hiimedo ha contribui-
do a la eliminacion de la superficie boscosa y herbacea, que origina la
pérdida del poder regulador en el balance de energia y de agua, como
asimismo la de infiltracion de agua en el suelo. El Este de Tucuman trans-
formado en una pradera agricola soporta una elevada tasa de erosién plu-
vial con la generacién de importantes cdrcavas y pérdidas de suelo. Los
suelos de la region registran una importante pérdida de nutrientes (basi-
camente materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, entre
otros) que intervienen en la pérdida de productividad (cada afio se requie-
re el aporte de mas fertilizantes para mantener los rendimientos). En las
ultimas décadas se ha observado la proliferacién de incendios forestales
sobre el bosque subtropical, y se supone que ademas de la accién antro-
pica, el aumento de la temperatura invierno-primaveral podria contribuir a
potenciar los mismos. Las imdgenes satelitales muestran que s6lo queda un
18% de la superficie del territorio provincial cubierta por bosques. Otros
datos recientes (Gasparri et al., 2004) indican que la tasa de deforestacion
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Fig. 13. Temperaturas maximas y minimas medias mensuales de los meses de Enero (A) y Julio
(B) en San Miguel de Tucumdan y sus tendencias.

en Tucumdn, en el periodo 1998 — 2002 es el triple de la calculada para
el mundo, lo que significa que la tasa de deforestacion de la provincia se
encuentra por encima del promedio mundial. La FAO (citado por SDSyPA,
2000) indica que un territorio con menos del 25% de cobertura vegetal se
puede considerar ante inminentes peligros ambientales.

b) La accién antrépica sobre los bosques donde se encuentran las na-
cientes de los principales rios es considerable. Mediante la tala discrimina-
da y/o indiscriminada, ya sea para realizar agricultura, ganaderia, turismo
u otra actividad, ha producido un aumento de la escorrentia superficial
natural, que sumado al aumento de precipitaciones en promedio y las llu-
vias intensas, generan un coctel explosivo para las crecientes en aumento
con el tiempo, perjudicando a los asentamientos humanos del piedemonte
y de la llanura. Esto ha sido muy evidente en las ultimas décadas.

c) Las grandes obras ptblicas (diques de grandes dimensiones) y/o ca-
minos que embalsan el agua por mucho tiempo en grandes extensiones del
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territorio, generan un desbalance hidrico atmosférico y subterrdneo de
impredecibles consecuencias, donde el Estado no tiene la capacidad poste-
rior de reparar el dafio realizado (por ej. el impacto del dique Termas Rio
Hondo sobre la napa fredtica aguas arriba en el Dpto. Leales y la inunda-
cion de 1977).

d) El aumento de precipitaciones y humedad atmosférica conduce irre-
mediablemente a la aparicion de enfermedades como hongos y bacterias
cuyos analisis en el tiempo atn no han sido debidamente evaluados (i.e.
citrus y soja). Los excesos de agua han contribuido a casos de asfixia
radicular, podredumbre de raices y tallos. En algunos casos como la inun-
dacién de diciembre de 1977 en el Dpto. de Leales (donde la densidad de
drenaje de la cuenca es una de las mds bajas de las sub cuencas del Rio
Sali), las pérdidas de varios afios de la produccién vegetal por suelos
inundados han sido notables con su correspondiente impacto en la produc-
ciéon ganadera.

e) En regiones donde el agua no es limitante para el crecimiento vege-
tal, la disminucién de insolacién por excesos de nubosidad habria generado
una disminuciéon en la produccién de biomasa, aunque esto ain no estd
debidamente analizado.

f) Otros efectos tiene que ver con la probable expansién de especies
vegetales en el gradiente altitudinal. Ante el CC detectado, y sobre todo
ante el aumento en las precipitaciones, es posible que la formacién bosco-
sa en las montafias expanda su habitat hacia zonas mas altas.

g) Otros impactos tienen que ver con el aprovisionamiento de agua pota-
ble a las poblaciones impactadas por los efectos anteriores. En efecto, si bien
la disponibilidad de agua serd mayor, por el aumento en las precipitaciones,
la retencién del agua estd alterada por la eliminacién de vegetacién y por la
erosion de los suelos.

h) Las obras publicas fueron construidas en otras condiciones climdticas:
Alcantarillas, diques, sistema de riego, canales, etc., estan sufriendo los
efectos de un cambio en el periodo de recurrencia de los eventos extre-
mos, ademads del envejecimiento de la infraestructura.

i) Los cambios térmicos mostrados contribuyen a los asentamientos de
especies mas tropicales por ausencia o disminuciéon de frecuencias de he-
ladas.

j) Cambios en los niveles bioclimaticos, donde disminuyeron las horas de
condiciones ambientales Optimas para el confort humano, lo que aumenta el
nivel de stress.

k) Las enfermedades que generan en la poblacién las nuevas condicio-
nes climaticas que incluyen las situaciones de desastre con pérdidas de
vidas (inundaciones, tormentas severas, aluviones, etc.) que no fueron, aun,
debidamente tratadas.
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CONCLUSIONES

Se han detectado evidencias de un Cambio Climdtico en la provincia de
Tucumdn, incluidas dentro de una macro regiéon mas amplia dentro de
Argentina. Estos cambios consistentes en aumento de la precipitacién pro-
medio de largo periodo, de las lluvias intensas, aumentos de la nubosidad
asociado con disminuciones de las temperaturas diurnas y aumento en las
nocturnas, se engloban dentro del concepto de tropicalizacién del clima.
Estas condiciones van generando una serie de impactos poco visibles con
el tiempo por la lentitud de las interacciones con el ecosistema natural-
antropizado. Los mismos no han sido debidamente estudiados en algunos
casos, pero pueden enumerarse y catalogarse como importantes por los
procesos involucrados que deben tenerse en cuenta en una planificacién de
largo plazo.
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