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Seccion 1

Capitulo 1

Capitulo 1. Marco teérico conceptual, hipotesis y objetivos.

1. Introduccion

La palabra paisaje fue introducida a comienzos del siglo XIX por Alexander von
Humboldt, como término geogréfico cientifico. Este pionero de la geografia fisica y la
geobotanica lo definié6 como el caracter total de una region terrestre. La ecologia del
paisaje tuvo sus raices en Europa Central, donde los biogedgrafos consideraron al
paisaje no solamente en su valor estético, como lo hacen muchos arquitectos
paisajistas; o como parte del medio fisico, como la mayoria de los gedgrafos fisicos.
Es por ello que un avance de este concepto fue realizado por el gedgrafo aleméan (Carl
Troll, 1971) quien como biogedgrafo definié al paisaje como una entidad total espacial
visual del espacio vivo humano, integrando la geésfera con la biésfera y sus artefactos
noosféricos. El estudio de la ecologia del paisaje y los cambios en el mismo, forman
parte de las ciencias asociadas a la Geografia (Naveh y Lieberman, 1994 y Zonneved,
1994). En 1957 un eminente ectlogo norteamericano pionero en el enfoque holistico
de la ecologia del paisaje, propuso incluir el término ecologia humana, que no solo se
relaciona con la geografia humana sino también con la antropologia, la agricultura, la
sociologia, la silvicultura y la historia (Dansereau, 1957). Es asi como observamos un
avance del estudio de la geografia desde lo estético hacia lo biofisico hasta lo
sociocultural y econémico, demostrando ser una ciencia multidisciplinaria y holistica.

Desde sus inicios el desarrollo de los sensores remotos y los sistemas de
informacion geogréfica, fueron incorporados con €xito en varias ciencias y en particular
en los estudios de Geografia (American Society of Photogrammetry 1968). En las
Ultimas décadas se han incrementado los estudios de Geografia que utilizan estas
herramientas, relacionados con cambios ambientales, en particular sobre la
degradacion y desertificacion de las tierras, utilizando informacion satelital (del Valle y
otros, 1998; Espoz y otros 2002; Verdn y otros, 2006; Bai and Dent, 2008; Metternicht
y otros, 2009). A partir de estas metodologias se han hecho estudios de
caracterizacion de la Puna jujefia (Marlenko, 1988; Movia y Navone, 1994; Navone,
1993, 2006) y de la Puna catamarquefia (Borgnia y otros, 2006). Algunas propiedades
de los suelos y su variacion temporal y espacial pueden ser establecidas mediante el
andlisis de la informacién satelital (Ben-Dor y otros, 2009). Los sensores a bordo de
los satélites, tanto activos como pasivos, permiten el andlisis de la degradacién de las
tierras (DT) y el estudio de la propagacion o el retroceso de los procesos de
desertificacion ocasionados por erosion edlica en escalas espaciales y temporales que
abarcan grandes é&reas y largos periodos de tiempo (Paisley y otros, 1991; Blumberg,
1998; Blanco y otros 2007; Yan, 2009; del Valle y otros 1998 y 2010). Asimismo, se ha
aplicado con éxito la complementariedad de la teledeteccion éptica y de radar de
resolucion media en diversos estudios como por ejemplo el monitoreo de los
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macrosistemas de humedales sudamericanos (Salvia y otros, 2009). Por otra parte, los
estudios de campo son una parte esencial de un programa de evaluacion de dichos
procesos, ya que proporcionan los datos de validacion y permiten hacer un
seguimiento de cambios en la cobertura vegetal (CV) y la erosion del suelo (Wessels y
otros, 2007). Desde el punto de vista ecoldgico, se realizé un perfil de América donde
como sistemas complejos se describen las caracteristicas iniciales de estos
ecosistemas en comparacion con los de otros continentes (Morello, 2002). Los
ecosistemas, las tierras y los paisajes son sistemas complejos y en ellos los elementos
no son separables, y por ello no pueden ser estudiados aisladamente (Garcia, 2006).
La DT que conlleva a la desertificacion y es considerado un proceso complejo,
para abarcar esta complejidad se requiere considerar por lo menos cuatro
dimensiones, que permiten rescatar la diversidad de situaciones y causas, y darle
orden a la complejidad. Estas dimensiones se sintetizan en cuatro palabras clave:
peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad, incertidumbre. La caracterizacién de cada una
de ellas requiere conocimientos diferentes. Todos ellos y sus interrelaciones permiten
caracterizar, anticipar, prever y mitigar el riesgo (Natenzon, 2003). Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Teoria Social del Riesgo

DIMENSIONES CONOCIMIENTO NECESARIO
PELIGROSIDAD Aspectos fisico - naturales del evento o proceso natural
Potencialidad desencadenante.

EXPOSICION Aspectos territoriales y poblacionales (nimero de
Impacto material personas, bienes); su distribucion territorial.

VULNERABILIDAD Aspectos socioecondémicos comprobables del estado

Estructuras sociales  |antecedente de los grupos sociales involucrados.

INCERTIDUMBRE Aspectos politicos y de percepcion de los grupos sociales

Percepcion, decisiones |involucrados. Valores e intereses en juego.

Fuente: Natenzon 2003

La exposicion del lugar, que involucra tanto el riesgo biofisico (la exposicion
potencial) como la respuesta social (resistencia y resiliencia social a los eventos
peligrosos) pero dentro de un area especifica 0 dominio geografico. Esto puede referir
al espacio geografico donde estan localizados la poblacion y los lugares vulnerables, o
al espacio social, quiénes en esos lugares son mas vulnerables (Cutter, 1996). En un
andlisis del riesgo, la exposicibn se reconoce como producto no soélo de la
vulnerabilidad social sino de su relacion con el potencial peligroso que tienen todos los
procesos Yy las configuraciones del entorno, incluyendo en ello tanto a los aspectos
naturales como aquellos producidos por la sociedad (Natenzon, 1998).

En este estudio se hizo foco fundamentalmente al entorno fisico de la geografia,
al riesgo biofisico a la DT especificamente por erosién, pero sus resultados seran
discutidos considerando como afecta al entorno social donde ellos ocurren. Es por ello
gue todas las investigaciones dirigidas al estudio de la desestabilizacién del medio
natural y su consiguiente necesidad de conservacion pertenecen al area del
conocimiento de la Geografia y se requieren como una parte inicial del andlisis de
territorio y su incidencia en la vulnerabilidad social del mismo.



1.1 Estado de la Cuestion

1.1.1. Presentacion

El Altiplano Andino es una region distintiva de Sudamérica por sus
caracteristicas geograficas particulares. En su extremo sudeste se ubica el area de la
Puna perteneciente al territorio argentino donde se encuentra la zona de estudio de
este trabajo de tesis: la Puna Jujefia.

En el planeta las oscilaciones climaticas regionales son cada vez mas intensas y
ellas han sido y sigue siendo motivo de estudio de los climatélogos, siendo el
fendmeno de variabilidad climatica ENOS, con su fase calida (El Nifio) y su fase fria
(La Nifa), uno de los de mayor relevancia por los cambios observados en su
intensidad y duracion. A su vez, como inducen los procesos de los cambios
ambientales, entre ellos la desertificacion, pueden ser iniciados o acelerados por la
variabilidad climética (Pickup, 1998). En el marco del cambio climatico, los escenarios
futuros indican que los mayores impactos negativos estan asociados a la variabilidad
interanual de las precipitaciones. En dicha variabilidad se destaca la impronta del
fendmeno natural denominado El Nifio- Oscilacién del Sur (ENOS) (Troup, 1965),
caracterizado por lapsos de fases célida (El Nifio), fria (La Nifia) y neutra (Trenberth,
1997). La recurrencia de estas fases es irregular (no presenta ciclos regulares) y
también la duracion e intensidad de las mismas es cambiante (Trenberth y Caron,
2000). El inicio de cada fase se presenta con anomalias climaticas en el Océano
Pacifico ecuatorial occidental (Barnston y otros, 1997). Dichas fases afectan el clima
de muchas regiones del planeta (Diaz y otros, 2001), incluso muy alejadas de esa
region ((Vuille y otros, 2000; Ambrizzi y otros, 2004; Plisnier y otros, 2000; Anyamba y
Tucker, 2005) y lo hacen de diferente forma. Estudios realizados con datos
pluviométricos de algunas localidades de Peru y Bolivia, sobre la relacion entre la fase
calida (El Nifio) del fenbmeno ENOS vy la precipitacién en el Altiplano Sudamericano,
informan que las lluvias son en general menores durante dicha fase (Francou y
Pizarro, 1985; Ronchail, 1995; Garreaud y Aceituno, 2001).

Por otra parte, el indice normalizado de vegetacion Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) guarda una estrecha relacion con las precipitaciones y ha
sido extensamente utilizado en el estudio de la evolucidon de distintas comunidades
vegetales. A su vez, las lluvias se perfilan como el principal factor causal en la
dindmica de la vegetacion, pero también las plagas pueden causar variaciones del
NDVI que no se deben a las lluvias y esto hace que dicho indice no revele en forma
precisa la marcha de las precipitaciones en el corto plazo (de uno a varios meses). Por
otra parte, las tendencias del NDVI a largo plazo pueden deberse a modificaciones en
la cobertura vegetal (CV) debidas a factores humanos, tales como cambios en el uso
de la tierra, la explotacion de los recursos naturales, las estrategias de produccién y
los esfuerzos de conservacion. Es por ello que se requieren estudios de campo en
sitios seleccionados para contribuir a la comprension de los procesos y las causas del
funcionamiento en contextos locales particulares (Herrmann, 2005 a).

En la ecoregion de la Puna la ganaderia extensiva, es el principal medio de
subsistencia de los pobladores donde la disminucién del porcentaje de cobertura
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vegetal (CV) es uno de los indicadores que mejor explica el proceso de desertificacion.
La CV esta asociada a la alta carga animal; el 61.8 % de las explotaciones tienen una
carga superior a la receptividad de la zona. La principal actividad productiva es la
ganaderia extensiva y la misma esta basada en especies exéticas (vacas, ovejas y
cabras) aunque en menor proporcién se practica la cria de camélidos (Maccagno,
2004). En los departamentos que conforman la Puna y quebrada de Humahuaca, se
concentra el 93% de los ovinos, el 84% de los caprinos y el 100% de las llamas de la
provincia de Jujuy (Echenique, y otros 2014). El 87% de las existencias totales de las
distintas especies ganaderas se encuentran en manos de productores familiares. Si
solo consideramos la Puna jujefia, y si se analizan las existencias por especie y tipo de
productor, los ovinos (88%), caprinos (94%) y llamas (89%) son manejados casi
exclusivamente por productores familiares (Obschatko, y otros, 2006). La otra fuente
de afectacion de la CV es la extraccion de lefia, ya que en el 86% de los pobladores
encuestados utiliza lefia y tola como combustible (Maccagno, 2004).

En la Puna jujefia puede construirse una linea de base ambiental a partir de
numerosos trabajos publicados (Cabrera, 1958; Ruthsatz, y Movia, 1975; Navone, y
otros, 1996, 2006; Maggi, y otros, 2002, 2005 y 2009; Borgnia y otros, 2006; Sanchez
y otros, 2009; Talamo y otros, 2010). Se puede encontrar una excelente recopilacién
de trabajos realizados a campo en el libro “Ecoregiones y complejos ecosistémicos
argentinos” (Morello y otros, 2012).

En Argentina se han realizado estudios preliminares sobre el fenémeno ENOS y
sus efectos en algunas geoformas de la Puna (Maggi y otros, 2005, 2009). Sin
embargo, hasta la presente investigacion no se habia demostrado la incidencia del
ENOS sobre los cambios ambientales, en particular la degradacion de las tierras (DT)
en la Puna Jujefa.

Los cambios de los patrones de precipitacién inducidos por las condiciones de El
Nifio/ La Nifia han tenido efectos significativos en la produccion de biomasa en
muchas regiones del planeta. A modo de ejemplo, puede consultarse el trabajo de
Anyamba y Tucker (2005) sobre lo ocurrido en tierras aridas y semiaridas de Africa.
Por otro lado, las sequias asociadas a los fendmenos ENOS provocan la degradacion
mediante la reduccion de la cubierta vegetal por debajo del nivel ya impuesto por el
pastoreo, de modo que se incrementan las pérdidas de suelo por las erosiones hidrica
y edlica (Warren y Khogali, 1992; Ravelo, 2011).

Ademas, a partir de mediados de la década de 1970 se ha observado que los
eventos El Nifio son mas frecuentes e intensos, y lo contrario sucede con los eventos
La Nifia (Trenberth y Stephaniak, 2001; Wolter y Timlin, 2011). Estos cambios, tal vez
relacionados con la denominada “Transicion climatica del Pacifico” (TCP) ocurrida en
1976/77 (Namias, 1978), podrian causar procesos de DT en ciertas regiones (Tsonis y
otros, 2005). Por otra parte, el cambio climatico global, inducido por las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero también esta afectando los desiertos.
Estos se han calentado entre 1976 a 2000 a una tasa promedio de 0.2 - 0.8
°C/década: con un aumento general de 0.5-2 °C, mucho mas que la temperatura global
promedio del aire en superficie que aument6 0.45°C. Dicho aumento se ha atribuido al
incremento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero
(Griggs, y Noguer, 2002). Se espera que el calentamiento global induzca un aumento
general de las precipitaciones; pero en las latitudes altas se proyecta mas
calentamiento que en las latitudes medias y bajas, lo que resulta en mas lluvias en
latitudes mas altas (Trenberth y otros, 2007).



La erosion edlica es un factor importante de degradaciéon de la tierra,
especialmente en zonas secas, y ha sido abordado por investigadores en Australia
quienes desarrollaron un modelo (AUSLEM AUStralian Land Erodibility Model) para la
identificacion de las zonas susceptibles a la erosidén edlica por efecto de El Nifio/La
Nifia, el monzon de verano, y las condiciones climéaticas que prevalecen durante los
meses de invierno (Webb y otros, 2006).

Existen condiciones predisponentes a la erosién edlica en la regiéon de la Puna y
estas varian en su intensidad todos los afios. A su vez, los clastos que se encuentran
en diferentes ambientes geomorfoldgicos son de varios tipos. Las planicies onduladas
pueden estar cubiertas por clastos pulidos por el viento donde este se ha llevado el
material pequefio y liviano, quedando los de mayor tamafio y formando los clasicos
pavimentos de desierto, en los derrubios de ladera son de bordes agudos y en los
sitios de desborde de torrentes estacionales son de gran tamarfio frecuentemente con
rodados.

Los mecanismos de erosion y sedimentacién que se pueden encontrar en los
distintos paisajes son:

1. Relieve Montafioso

En Abra Pampa las acumulaciones de arena cubren los faldeos de los cerros
vecinos y alcanzan cotas de hasta 4300 m. Los cerros que delimitan los bolsones
desde Pozuelos, exhiben esta caracteristica cada vez con mas frecuencia a medida
que nos desplazamos hacia el sur de la region.

2. Formas Estabilizadas Antiguas de Transicidon Sub-montafiosa

La accién del viento en los lugares mas desprotegidos, se caracteriza por la
remocioén del horizonte A del suelo y el transporte de arena suelta que se acumula
contra la vegetacién, formando monticulos de 10 a 30 cm de altura.

3. Formas Recientes de Transicién Sub-montafiosa

Los suelos de facil desagregacion, preferentemente arenosos, ofrecen poca
resistencia a la accion erosiva del agua y el viento. La CV rala, ofrece poca proteccién
de los suelos suelto, que con facilidad son arrastrados por el viento, formando bancos
y monticulos contra las playas y en lugares sin proteccién, médanos dinamicos en
continuo avance y crecimiento.

4. Bajadas

La mayor amplitud del cauce con definicion de una llanura aluvial, determina
acciones locales de relleno y remocién, con aporte de sedimento de origen aluvial en
época de lluvias y acciones edlicas en los meses secos sin lluvia.

5. Llanuras Aluviales y/o Fondo de Bolsones

La erosion edlica es activa, la falta de cobertura permite al viento remover con
facilidad el suelo desfloculado, transportando particulas a veces a zonas proximas y
otras a distancias mayores, formando bancos de médano protuberantes (Vorano y
otros, 2002).

En la época en la que predominan los vientos erosivos el sobrepastoreo de los
pastizales naturales provoca verdaderos focos de erosion edlica. En las épocas de
lluvias, en estos “peladales” se observa una rapida formacion de surcos y carcavas
debido a las caracteristicas de los suelos y las pendientes sumados al factor antrépico.
Estas condiciones provocan la desertificacion, que como consecuencia producird un
mayor éxodo de la poblacién local (Navone y Maggi, 2011).
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En el afio 1998 un estudio de Navone, pudo identificar las distintas unidades
cartogréficas con presencia de erosién eodlica en la regiébn de la cuenca del rio
Miraflores.

El campo de arena, los conos aluviales y los cauces secos, en invierno antes del
inicio del monzdn, son las geoformas donde se estimé un mayor grado de pérdida de
suelo por erosién edlica, mientras que los glacis y plano aluvial son los que presentan
los menores valores. Resultados similares se observan en el informe presentado al
Observatorio Nacional de Degradacion de las Tierras y Desertificacion (ONDTyD)
(Maggi y otros, 2017)

Los vientos en la Puna manifiestan velocidades que pueden producir erosién
edlica, existen evidencias de ocurrencias de tormentas de polvo y estd documentado
segun la ubicacién en el paisaje que parte del proceso domina y hasta se ha podido
estimar su magnitud. También existen modelos como la WEQ (Wind Erosion Equation)
gue se pueden aplicar a nivel regional utilizando las herramientas de percepcion
remota y GIS. Es interés de este estudio demostrar la vinculacion entre el proceso de
erosion edlica y las oscilaciones climaticas en particular con el fenémeno ENOS, en la
Puna jujefia.

1.1.2. El impacto de la precipitacién sobre las comunidades vegetales, los
cuerpos de aguay degradacién de las tierras de la Puna.

Los cambios en la cobertura vegetal, las variaciones en los cuerpos de agua y la
ocurrencia de erosion del suelo han sido relacionados, en forma separada, con el
fendmeno ENOS mediante el uso de imagenes satelitales. A modo de ejemplo se citan
estudios hechos en el continente africano (Plisnier, 2000); Anyamba y otros 2002 y
2005; y en Argentina (Maggi y otros 2009). Sin embargo, aun no se ha desarrollado un
modelo integral de analisis y evaluacién que considere varios de los multiples factores
y procesos biofisicos intervinientes en forma conjunta: cambios en la CV, erosién
hidrica y/o edlica, alcalinidad y salinidad edéfica, entre otros.

Aunque se han realizado algunos intentos para observar las relaciones entre el
ENOS vy la vegetacion (Washington-Allen, 2008), no esté suficientemente claro cuéles
son la intensidad y duracion de los eventos El Nifio y La Nifia que modifican los
distintos ambientes punefios y mucho menos los umbrales que los afectan en forma
significativa y tal vez irreversible. Maggi y otros (2005, 2009, 2010 y 2011) obtuvieron
resultados preliminares sobre las variaciones en la extension de las lagunas y sobre
los cambios observados en las distintas comunidades de vegetacion en la Puna,
mediante informacion derivada de imagenes satelitales, pero se requiere mas
estudios.

En este marco contextual, se necesita conocer los posibles impactos de la TCP y
los efectos diferenciales de las fases opuestas del ENOS (El Nifio y La Nifia) sobre las
condiciones y procesos ambientales sefialadas. La informacion que generd este
estudio no existia, logro y permitird predecir escenarios futuros y establecer
mecanismos de atenuacion y mitigacion de los efectos negativos provocados por los
eventos climéaticos extremos sobre las condiciones ambientales, particularmente en los
ambientes mas fragiles y aquellas zonas sujetas a una fuerte presion antrépica. De
esta manera se busca comprender mejor los cambios ambientales que se producen
por oscilaciones climaticas y como afectan a las diversas comunidades vegetales.
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Estas variaciones tendran impacto socioeconémico, especialmente en la ganaderia
extensiva, y cuyo origen ocurren por procesos naturales.

Hasta el presente no existian trabajos, en el marco de un sistema de informacion
geografica y de un modelo de analisis y evaluacién, que permitan identificar los efectos
de El Nifio / La /Nifia sobre los procesos determinantes de la DT en la Puna. Hay
pocos trabajos que han elaborado indices que relacionen al fenbmeno ENOS con la
precipitacion en la estacion lluviosa de la Puna. Tampoco se conocia qué magnitud
deben alcanzar los eventos célidos y frios del ENOS para expresarse en cambios
ambientales en la Puna. Todavia era incierto con qué retraso dichos eventos se
manifiestan en la PPNA de la vegetacion punefia, la cual puede estimarse mediante
indicadores ambientales tales como el NDVI que se obtiene a partir de imagenes
satelitales.

Si bien existen varios autores estudiaron la degradacién de las tierras erosion en
la Puna jujefia Navone, (1996 y 1998); Vorano y otros (2002); Navone y otros (2006 y
2011) y Maggi y otros (2017), no existian antecedentes que la vinculen con las
oscilaciones climaticas y en particular con el ENOS.

No existian modelos de deteccién precoz de los efectos de la variabilidad
climatica en la Puna Jujefia, lo que podria lograrse utilizando imagenes satelitales y
SIG.

1.2 Relevancia

Los ecosistemas brindan la posibilidad de producir bienes y servicios
imprescindibles para la vida (Millenium Assesment, 2005). Dentro de éstos ultimos se
puede citar los de regulacion, como por ejemplo de los cursos de agua; de soporte,
por ejemplo los necesarios para las actividades productivas; aquéllos relacionados con
el esparcimiento y los valores estéticos, culturales y religiosos, que cada poblacion le
da a los recursos que posee; por Ultimo se puede mencionar a los servicios de
provision, referidos principalmente a la disponibilidad de bienes y el acceso a los
mismos por parte de los pobladores; dentro de éstos se encuentra la provision de
recursos genéticos, los alimentos y fibras y el agua dulce. En estos ecosistemas
fragiles, con lluvias variables influenciados por el fendmeno ENOS se observaron
fuertes y abundantes lluvias seguidas de sequias extremas en pocos afos (Ezcurra,
2006; Maggi et al, 2009).

Adicionalmente, la transculturacion producida por la globalizacion ha
empobrecido a los habitantes y se constata que, en gran medida, los abordajes sobre
riesgos y paisajes oscilan entre la naturalizacién de la apropiacién y uso de la
naturaleza (y de las practicas socioculturales) y la invisibilizacion de la naturaleza
(Castro y Zusman, 2009). Asimismo, la desertificacién ha causado una disminucion de
la productividad de esas tierras y la seguridad alimentaria esta en peligro (UNCCD,
2011). ElI ENOS podria estar influyendo en la desertificacion y esta ultima afecta en
estas tierras fundamentalmente los servicios de regulacién, soporte y provisién que
brindan los ecosistemas. La disminucion de la cantidad y calidad de los servicios que
un ecosistema brinda a la comunidad que habita en ellos, como asi también a la
sociedad en su conjunto, genera no solamente pérdidas ambientales sino también
economicas, las cuales presentan impactos a diferentes escalas. Una gran cantidad de
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indicadores de la desertificacion para Latinoamérica, fueron probados y publicados
(Abraham y otros, 2003). Por ello es importante analizar los cambios ambientales
relacionados con la DT y su relacion con el fenomeno ENOS de forma de generar
informacién para la toma de decisiones a nivel local y regional que permitan la
implementacion de medidas de conservacion o mitigacion durante la ocurrencia de
dicho evento.

El uniformismo, hunde sus raices filoséficas en la antigliedad, pero fue refinado y
popularizado por cientificos britdnicos de los siglos XVIII y XIX, especialmente James
Hutton, John Playfair, Charles Lyell y William Whewell quien acufié ese término, actia
como hipétesis regulativa en todas aquellas ciencias que tratan con el pasado, cuyo
objeto de estudio se encuentra mas alla del alcance de la observacion directa, es decir
lo que ocurrié en el pasado se explica por lo que sucede en el presente y es un
principio muy usado en geomorfologia. En esta tesis y realizando una analogia con el
uniformismo, los resultados observados en la DT por la erosion en el pasado reciente
debido a las oscilaciones del clima y con énfasis en El ENOS, permitieron desarrollar
una metodologia de monitoreo con un analisis del clima de un periodo méas prolongado
incluyendo el pasado mas largo y de este modo poder predecir escenarios futuros. Se
demostré una conexidon causal entre las oscilaciones climaticas, en particular el
fendmeno ENOS vy la DT, que sirve como instrumento para las predicciones sobre la
desertificacion en la puna.

La fragilidad de los desiertos y en particular en la region de La Puna frente a
estos cambios, pueden acarrear efectos sobre la productividad y degradacion del
sistema que son desconocidos. Las imagenes satelitales a través de datos indirectos
nos permite realizar un monitoreo en areas fragiles como éstas, caracterizadas por ser
extensas y de dificil acceso. Las variaciones espacio temporales podran ser
incorporadas a un modelo que permita predecir escenarios futuros.

Ademas, la densidad humana en las areas rurales de la Puna no supera 1,7 hab.
km™, encontrandose las mayores densidades en la puna de Jujuy (0,7 - 1,5 hab. km™),
disminuyendo en Salta y Catamarca (0,1 hab. km?). De acuerdo al censo 2010 los
departamentos de Yavi, Cochinoca, Santa Catalina, Rinconada y Susques poseen 7.1,
1.6, 0.9, 0.4 y 0.4 hab. km™ respectivamente Censo de poblacién y vivienda 2010,
INDEC. En su mayor parte la poblacién rural es de raiz indigena (Paz, 1991). Como
ocurre en muchas areas de Argentina, la tendencia de las poblaciones rurales de estas
provincias es la que emigra hacia los principales centros urbanos, mostrndo una
tendencia de crecimiento negativa. En la region andina, la migracién por bisqueda de
trabajo y/o estudio, representa una de las estrategias de supervivencia para los
habitantes rurales (Reboratti, 2007). La ruptura del esquema socio-econémico
tradicional y la destruccion de las economias regionales producen drenaje permanente
de poblacion tanto masculina como femenina hacia las ciudades. Sin embargo,
contrariamente a lo que podria pensarse, cuando las situaciones son de extrema
pobreza se dificulta la migracion o no la estimula (Forni, 1990).

Por otra parte, se necesita considerar la historia ambiental, que es la disciplina
que intenta registrar la historia del hombre en el paisaje. Su objeto es la interaccion
cultura-ambiente en un periodo dado y analiza entre otras variables, la dinamica
evolutiva de los ecosistemas naturales cuyos ciclos — como las fluctuaciones
climaticas- pueden establecer limitaciones al desenvolvimiento de las sociedades
(Abraham y otros, 2006); Pirola, M. (2014); Yacobaccio, (2014). Estas podrian
repetirse en tiempos mas recientes. Asi mismo, el estudio y monitoreo del ENOS

13


https://es.wikipedia.org/wiki/James_Hutton
https://es.wikipedia.org/wiki/James_Hutton
https://es.wikipedia.org/wiki/John_Playfair
https://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Lyell
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Whewell
Vero
Resaltar

Vero
Resaltar


permite analizar los cambios ambientales que ocurren en cada fase. Se realiz6 un eje
comparativo espacio-temporal en el subsistema fisico natural, para analizar los
procesos actuales verificables con observacion directa y la interpretacion de imagenes
satelitales, para la elaboracion de cartografia temética.

Es universalmente aceptado y cientificamente probado, que la disminucion de la
CV, incrementa los efectos de los procesos determinantes de la DT, principalmente las
erosiones hidrica y edlica (FAO, 1984). Del mismo modo que la deteccidén precoz de
las variaciones climaticas y su seguimiento permite predecir escenarios futuros, sus
efectos en los cambios de productividad de los ecosistemas y de su sustentabilidad
pueden cambiar la valorizacion del estado y velocidad del proceso de desertificacion
con su consecuente impacto en la pobreza y migracién de las poblaciones.

Anterior a esta investigacion no se habia desarrollado una metodologia de
monitoreo de la DT para poder predecir escenarios futuros en la Puna de Jujuy. Se
logré demostrar una conexién causal entre las oscilaciones climaticas causadas por el
ENOS y la DT, que sirve como instrumento para las predicciones sobre la
desertificacion en la Puna. Para coadyuvar a este fin, se analizaron los resultados
observados disponibles de la DT en el pasado reciente, con énfasis en la erosion de
los suelos y se investigd asimismo la relacion posible entre la DT y las oscilaciones del
clima.

De esta forma, primero se obtiene la configuracion territorial que se la entiende
como la distribucion e interrelacion de los componentes naturales y sociales en un
momento determinado y contextualizado dentro del proceso historico de produccion
del territorio. Luego su seguimiento permitira predecir su implicancia en los cambios de
productividad de los ecosistemas y de su sustentabilidad, asi como la valorizacién del
proceso de desertificacidon con su consecuente impacto en la pobreza y migracién de
las poblaciones.

La tesis contribuye a la comprensién de los efectos de El Nifio y La Nifia sobre la
DT y su variabilidad espacio temporal en la Puna. Asimismo, se logra identificar los
momentos y umbrales de algunos indicadores biofisicos determinados a partir de
imagenes satelitales que permitan predecir los cambios sobre la desertificacion. Los
resultados sirven de insumo en futuros estudios mas complejos que incluyan la
configuracion territorial actual y las relaciones entre la sociedad y el terreno en un
enfoque totalizador.

1.3 Marco Tedrico

Aproximadamente el 50% del territorio continental argentino esta afectado por
clima arido con menos de 400 mm de precipitacion anual y en consecuencia no
existen posibilidades de practicar agricultura en secano. Sus tierras se destinan
preferentemente a la explotacién de sus pastizales naturales con ganado doméstico
(bovino, ovino, caprino y camélido). EI NOA no escapa a esta realidad. La palabra
Puna en quechua significa tierra alta o pampa elevada y es una de las mesetas de
gran extension que se encuentra a mayor altitud en el mundo después del Tibet. Los
pobladores de la Puna basan su produccion en la ganaderia extensiva en gran
medida. El pastoreo se constituye como una forma de produccion basada en la cria de
animales a partir del aprovechamiento de recursos a través de la trashumancia, siendo
una estrategia que se presenta como viable y adecuada para ciertas regiones aridas y
semiéridas, como lo son las tierras altoandinas. A su vez, se trata de una actividad que
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esta asociada con determinadas formas de vida, relaciones entre las personas y los
animales, percepciones y construcciones particulares de la naturaleza, y ciertas
l6gicas de comprensién del mundo, que necesitan ser pensadas mas alla de lo
exclusivamente productivo. Tal como planteé Khazanov, el pastoreo no es solamente
"un modo de ganarse la vida, sino que es también un modo de vida" (1994: xxxiii). En
este sentido, la movilidad de los pastores de alta montafia no puede ser comprendida
s6lo a partir de la necesidad de acceso a determinados recursos naturales, sino que
también debe ser puesta en el marco de la apropiacién simbdlica de ciertos lugares
cargados de sentido para los grupos. La movilidad constante que los caracteriza, mas
alld de las variaciones, puede ser pensada como una practica significativa, y
significante, en si misma, mas que como un simple medio para alcanzar otros
objetivos (Tomasi, 2013).

Este proyecto se encuadra dentro del area de conservacion en el esquema de la
dindmica y emergencia de conflictos. El problema que eventualmente puede surgir a
partir de la DT, son las tierras abandonadas. Pérdida de tierras productivas y/o
disminucion de la productividad de las mismas. Menos pastizales para la cria de
ganado. Pérdida de la seguridad alimentaria. Desertificacion, abandono y migracion de
la poblacién.

Desertificacion segun F.A.O. se define como el «Conjunto de factores

geoldgicos, climéticos, biolégicos y humanos que provocan la
degradacion de la calidad fisica, quimica y biolégica de los suelos de las
zonas aridas y semiéaridas poniendo en peligro la biodiversidad y la
supervivencia de las comunidades humanas.» F.A.O. 1980.
http://www.fao.org/3/V0265S/v0265s01.htm

En la base del PDD (Paradigma de Desertificacion de Dahlem) se encuentra el
reconocimiento Unico (y a la vez simultaneo) del papel de las dimensiones
meteoroldgicas y ecoldgicas (colectivamente, factores biofisicos 0 ambientales) y las
dimensiones humanas (factores humanos o socioecondmicos) de la desertificacion.

Alli se argumenta que el término desertificacion sélo es util en niveles mas altos
de agregacion, mientras que la degradaciéon es aplicable a niveles mas bajos. En el
paradigma de la desertificacion de Dahlem (DDP) todos estos niveles son de su
preocupacion. Por ejemplo, en el plano internacional, la aplicacion de la Convencién
de Lucha contra la Desertificacién debe estar enmarcada en términos de cambios en
los sistemas acoplados ambiente-humano que cambia drasticamente el significado de
la "extensidn del término desertificacion" y en consecuencia la distribucion de fondos
para la intervencion en el momento adecuado. Dentro de las variables biofisicas la
erosion de los suelos, principal aspecto la DT / desertificacion, esta fuertemente
determinada por las dimensiones climéticas y los cambios de cobertura (Stafford Smith
y Reynolds, 2002).

Puede afirmarse que la Desertificacion se encuadra dentro de los problemas
complejos, ellos requieren de una gran convergencia entre varios campos de la
investigacion que nos permite mejorar el conocimiento del impacto de las oscilaciones
del clima sobre la desertificacion, y poder predecir y mitigar sus impactos. La cuestion
ambiental abarca problemas paradigmaticos de la complejidad. Para su andlisis y

15


http://www.fao.org/3/V0265S/v0265s01.htm

resolucion todos y cada uno de ellos requiere un abordaje multiescalar, multidisciplinar
y multisectorial (Natenzon, 2003, Funtowicz y Ravetz, 1993).

Es necesario considerar una vision critica del naturalismo que es una primera
postura frente al ambiente y que es aquella que considera la problematica ambiental
desde una perspectiva que pierde totalmente su dimensién social; se trata de aquellos
andlisis que ven al hombre s6lo como un factor de alteracion del equilibrio ecoldgico,
como una variable mas en el conjunto de los factores (Bocero y Natenzon 2007). Una
postura mas realista, aplicable a la problematica planteada, es la Humanista o clasista:
quienes adjudican responsabilidades diferentes a las distintas clases y sectores de la
sociedad capitalista. Quienes son duefios de los principales medios de produccion,
por ejemplo, disponen la forma en que se produce, el tipo de energia, y los recursos
gue se utilizan; sobre ellos recae, por tanto, la mayor responsabilidad de los problemas
ambientales (Foladori, 2007). Considerando que los paises que emiten mas cantidad
de CO, son los responsables de que se incremente la intensidad y frecuencia de las
fuertes oscilaciones climéticas y por lo tanto les cabe una fuerte responsabilidad. Esta
ltima postura frente al ambiente es la que se considera como realista. En el esquema
de la evaluacién de los ecosistemas de la Figura © 1.1., vemos como el aumento de
acontecimientos extremos favorecen la erosion del suelo y la desertificacion
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005), que no incluye la dimensién social.
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De acuerdo con modelo HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y el
presente (1961-90) para el escenario B2, se esperan escenarios de disminucion de la
precipitacion en la Puna (Barros, 2005). Ademas, se espera un incremento de la
temperatura de mas de 4 °C y una mayor frecuencia de sequias en la Puna para el
periodo 2071-2100 respecto de 1981-2010 Spinoni, (2020). Como se expreso
anteriormente el cambio climético afecta la intensidad y frecuencia de las fases del
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ENOS. En un esquema mas simplificado esta tesis demuestra como las oscilaciones
climaticas debidas al ENOS, el fenbmeno mas importante en la distribucion y cantidad
de lluvias presentes en la region, actian sobre la CV y sus consecuencias al modificar
las tasas de la erosion hidrica y edlica en la Puna argentina.

La DT y desertificacion pueden ser prevenidas y mitigadas a través del manejo
sustentable. El término Manejo Sostenible de Tierras (Sustainable Land Management
(SLM) (Smyth y Dumanski, 1993), surgié como una consecuencia y un seguimiento de
la discusién global sobre el “desarrollo sustentable” iniciado por la Comision
Brundtland. (Hurni, 2000), El desarrollo sustentable fue definido como el desarrollo
“‘que satisface las necesidades del presente, sin comprometer la posibilidad de las
generaciones futuras, de satisfacer sus propias necesidades” WCED, (1987). Esta
definiciébn fue universalmente aceptada como un objetivo comun de la UNCED, en
1992. El concepto termind de completarse fundamentalmente después del trabajo de
compilacion (Beek y otros, 1997). El marco conceptual para la evaluacion del manejo
Sustentable de la Tierra fue desarrollado en la década del '90 (Dumanski 1994,1997;
Dumanskyy otros, 1998).

El enfoque ecosistémico es una estrategia para la ordenacion integrada de la
tierra, el agua y los recursos vivos que promueve la conservacion y el uso sostenible
de manera equitativa. Se basa en la aplicacion de métodos cientificos adecuados
centrados en los niveles de organizacion biolégica que abarca los procesos, las
funciones vy las interacciones esenciales entre los organismos y su ambiente, y que
reconoce a los humanos, con su diversidad cultural, como un componente integrante
de los ecosistemas. Dentro de este enfoque de desarrollo con un criterio de
produccién sostenible que mantenga los servicios ecosistémicos, se debe considerar
en una escala regional y de forma aislada los cambios que se producen debido a la
mayor frecuencia, extension e intensidad de los eventos extremos como consecuencia
de las oscilaciones climaticas. Es en este sentido un analisis y valoracion de la
degradaciéon de un ambiente fragil como la Puna se torna realmente necesario, donde
las acciones debidas al incremento lluvias y sequias intensas en forma intercaladas
pueden ser muy devastadoras en algunos ambientes y con magnitudes mas
importantes que las originadas por diferentes intensidades de uso de la tierra. Al
demostrar que la alternancia de mayores y menores precipitaciones que se
corresponde con las diferentes fases del ENOS en la puna, se pudd seguir el
comportamiento de las lagunas y los pastizales con imagenes satelitales. Sus
resultados contribuyen en los prondsticos de los incrementos de degradacion de las
tierras causados por los eventos extremos que incrementan la erosion. Ver esquema
propuesto Figura 1.2.

Es asi que una de las mas importantes pérdidas en la calidad de las tierras, se
halla asociada a la erosiébn de los suelos siendo la erosion hidrica y edlica
considerados procesos determinantes para la identificacion y cuantificacion de la
desertificacion (FAO, 1984; Navone y otros, 2011). La erosiéon no solo depende del
sobrepastoreo y de los malos usos de una porcion de la tierra, sino que también en el
caso de la tasa de erosion geologica se puede ver modificada por los cambios en el
ambiente debido a las oscilaciones climaticas. Si la frecuencia e intensidad de la DT, a
causa del calentamiento global los eventos como el ENOS se vuelven de mayor
magnitud, extension y intensidad, entonces seria muy importante conocer en qué
medida ello afecta a los ambientes independientemente de que intensidad del uso del
territorio estén aplicando los pobladores. Existen diferentes responsabilidades de las

17


Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Resaltar


distintas clases y sectores de la sociedad que toman decisiones sobre el uso de los
bienes y servicios del planeta.

Conocer de qué manera estos cambios en las fuerzas naturales originadas
muchas veces en otras partes del planeta van a impactar en los ambientes mas
fragiles volviendo a sus poblaciones méas vulnerables. Aun cuando se apliquen
medidas de manejo sustentable para evitar la acelerada DT por la accién antrépica
directa al ambiente, es posible que la degradacién ambiental sea provocada por
fuerzas mas intensas y de una magnitud mayor, que se comporten de manera
frecuente con fuertes oscilaciones del clima.

Fase
EMNOS
< SUP. s sup. |
peLa <+ EN LN + —  DELA |
LAGUNA l NEUTRO | LAGUNA |
< COBERTURA
VEGETAL L
k-]
l PRECIPITACION
[
Lo
BIOMASA
PERDIDA DE PERDIDA DE
SUELODS SUELOS
POREEDT POR EH DT
DESERTIFICACION

Figura 1.2. Se muestra un esquema conceptual del posible comportamiento del ENOS
en la Puna sobre la cobertura vegetal, la erosion de los suelos y las lagunas. Fuente:

Elaboracion propia.

1.4 Tesis. Hipotesis y Objetivos. Formulacion del problema a investigar.

Esta investigacion se formula sobre la base de tres cuestiones de indole
geografica: el estudio del paisaje; el uso de informacion georreferenciada proveniente
de sensores remotos satelitales y su sistematizacion mediante sistemas de
informacion geogréfica; y por ultimo, la caracterizacion del clima regional, su
variabilidad y los consecuentes impactos sobre el ecosistema, en particular el efecto
sobre las comunidades vegetales y la erosion de los suelos, que caracterizan la
peligrosidad de los proceso fisicos naturales, y ayudan a determinar el riesgo
ambiental.
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Los ecosistemas, las tierras y los paisajes son sistemas complejos y en ellos los
elementos no son separables, y por ello no pueden ser estudiados aisladamente
(Garcia, 2006). En particular, la DT conlleva a la desertificacion y el proceso es
considerado complejo. Para abarcar esta complejidad se requiere considerar por lo
menos cuatro dimensiones, que permiten rescatar la diversidad de situaciones y
causas, y darle orden a la complejidad. Estas dimensiones se sintetizan en cuatro
palabras clave: peligrosidad, exposicién, vulnerabilidad e incertidumbre (Natenzon,
2003).

La exposicion del lugar, que involucra tanto el riesgo biofisico (la exposicion
potencial) como la respuesta social (resistencia y resiliencia social a los eventos
peligrosos) pero dentro de un &rea especifica 0 dominio geogréfico. Esto puede referir
al espacio geogréfico dénde estan localizados la poblacién y los lugares vulnerables, o
al espacio social, quiénes en esos lugares son mas vulnerables (Cutter, 1996). En un
analisis del riesgo, la exposicibn se reconoce como producto no sélo de la
vulnerabilidad social sino de su relacion con el potencial peligroso que tienen todos los
procesos Yy las configuraciones del entorno, incluyendo en ello tanto a los aspectos
naturales como aquellos producidos por la sociedad (Natenzon, 1998).

En este estudio haremos foco en la peligrosidad de los potenciales cambios en
el clima de la Puna y sus posibles impactos sobre la DT por erosién, pero sus
resultados seran discutidos considerando como afecta al entorno social donde ellos
ocurren. Es por ello que todas las investigaciones dirigidas al estudio de la
desestabilizacion del medio natural y su consiguiente necesidad de conservaciéon en
funcion de los problemas sociales que acarrean, pertenecen al area del conocimiento
de la Geografia y se requieren como una parte inicial del andlisis de territorio y su
incidencia en la vulnerabilidad social del mismo.

Muchos trabajos cientificos han demostrado las conexiones entre la cobertura
vegetal, el NDVI y las precipitaciones. Ademas, numerosas investigaciones han
probado las teleconexiones entre el ENOS vy las lluvias en muchas regiones del
planeta. Muy pocos trabajos han estudiado y cartografiado la degradacion de las
tierras y en particular la erosién de los suelos y muchos menos lograron hacer
comparaciones en el tiempo con las oscilaciones climaticas.

En una observacion del clima a una escala mas amplia varios cientificos han
demostrado, que en el término de un afio -1976/77-, ocurrié una transicion climatica
brusca en el sistema acoplado atmésfera-océano (TCP). Esta TCP conecta la
temperatura de la superficie del Océano Pacifico con parametros climaticos en
muchas regiones del planeta (Namias, 1978; Ebbesmeyer y otros, 1991; Miller y otros,
1994; Solomon y otros, 2007; Meehl y otros, 2013). Los cambios de régimen podrian
deberse a modificaciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical
(Huang y otros, 2005). Y es plausible pensar que dicha transicién haya sido inducida
por el calentamiento global del sistema acoplado mar-atmdsfera.

No se ha determinado aln si la TCP ha afectado el clima de la Puna, ni los
impactos de este fenébmeno y los de la variabilidad aportada por el ENOS.

En el presente trabajo se sostiene la siguiente tesis: que la transicion climética
del pacifico 1976/77 (TCP) influyé también en el NOA provocando un salto climatico en
el régimen de lluvias, y que la precipitacion del periodo lluvioso anual es también
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afectada por el fendbmeno ENOS. También se plantea como tesis que estos saltos y
oscilaciones del clima afectan la vegetacion natural y la erosién de los suelos.

En particular, se pretende demostrar que existen cambios en el nivel de erosion
de los suelos en el espacio y el tiempo, causados por los distintos eventos del ENOS.

Este y otros estudios posteriores podran evaluar como los departamentos de la
Puna jujefia serdn afectados de acuerdo con sus condiciones socioeconémicas. La
disminucion de la calidad de vida de la poblacion causada por pérdida de
productividad de sus tierras provocara la pérdida de sus medios de vida, bienes y
servicios ecolégicos. La ubicacion de tierras mas fragiles en el futuro seran los
escenarios de conflictos por falta de forraje y agua entre sus habitantes.

1.4.1. Hipotesis

La hipétesis general sostiene que los efectos de las oscilaciones o variaciones
climaticas causados por el ENOS sobre la precipitacion y el viento en la Puna
argentina, favorecen la DT por erosion, y pueden ser monitoreados a través del
desarrollo de un modelo de andlisis y evaluacion de los recursos naturales mediante el
andlisis temporal de informacion satelital.

La hipétesis de trabajo relacionada con el clima postula que la TCP habria
causado saltos climéticos en la precipitacion en la region NOA, y que posteriormente a
la TCP hubo un cambio significativo en la precipitacion en la sub-regién semiarida del
NOA, incluida la Puna.

Estos cambios temporales y espaciales de la degradacion de las tierras por
erosién asociados a modificaciones en el clima en la Puna de Jujuy, pueden ser
monitoreados y valorados y es posible identificar cuéles son las poblaciones y
comunidades que pueden ser afectadas de acuerdo a indicadores socioeconémicos.

Considerando la discusion de los antecedentes analizados, esta tesis tiene como
objetivo general desarrollar un modelo, en el marco de un sistema de informacién
geografica, que utilice informacion remota satelital y mediciones y observaciones in
situ, apto para analizar y evaluar cuantitativamente los cambios en el ambiente de la
Puna, en particular la DT por erosién y las variaciones en la cobertura del suelo de las
comunidades vegetales tipicas de cada una de las subregiones topo-climaticas,
causados por las oscilaciones climaticas, con especial énfasis en la variabilidad de la
precipitacion asociada al ENOS.

1.4.2. Objetivos Especificos

Ol-Caracterizar la heterogeneidad ambiental a partir de estudios previos.
Delimitar microambientes integrando la informacion y datos obtenidos de diversas
fuentes.
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0O2-Determinar la posible existencia de saltos climaticos en la precipitacién en la
region NOA cercanos o coincidentes en tiempo con la TCP (Transicién climética del
Pacifico).

O3-Determinar la influencia del fenébmeno ENOS sobre la variabilidad interanual
de la en la region NOA para las condiciones climaticas actuales y cuéles son las
relaciones con las fases del ENOS en la Puna.

O4-ldentificar y cuantificar los posibles cambios, antes y después de la TCP, en
los valores medios y la variabilidad de la precipitacion para las tres fases del ENOS en
la Puna.

O5-Identificar las posibles relaciones entre el fendbmeno ENOS, la variabilidad
climatica y los cambios en el ambiente. Cuantificar las variaciones en el
comportamiento de la superficie de las lagunas y del NDVI en distintas comunidades
vegetales representativas.

a-Investigar los ajustes entre la superficie de la Laguna de los Pozuelos y las
variaciones de la precipitacion causadas por el ENOS.

b-Comprobar si la CV de las distintas estepas, expresada mediante el NDVI,
varia con las oscilaciones climaticas, especificamente con las distintas fases del
ENOS.

06-Determinar si la magnitud de la erosién del suelo, tanto hidrica como edlica,
es afectada por la fase del ENOS.

O7-Desarrollar una cartografia de las éareas afectadas, no afectadas y
susceptibles de ser afectadas, por erosion de suelo causadas por la variabilidad
climéatica originada en el fenébmeno ENOS, que permita jerarquizar los niveles de
amenaza natural.

08-Comprender cémo las variaciones espacio-temporales de la DT por erosion

afectan de manera diferencial las distintas poblaciones de la Puna. Ellas seran
relacionadas con algunos indicadores socioeconémicos del INDEC.

1.5 Contenidos

La tesis esta conformada por dos secciones, la primera se muestra como se
desarrollo esta tesis y la segunda seccion es donde se desarrollan los capitulos que
ponen a prueba las hipétesis planteadas y exponen los objetivos.

Seccion 1

Capitulo 1

La primera seccion de la tesis contiene un capitulo que incluye la introduccion, el

estado de la cuestion y los antecedentes, justificacion de esta tesis, marco tedrico y el
planteo de la misma con los objetivos e hipétesis.
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Seccién 2
La segunda seccion esta orientada a la ejecucion y desarrollo de los objetivos
abarcando 8 capitulos.

Capitulo 2
2.1 Caracterizacion de regional de la heterogeneidad del paisaje de la Puna
jujeia

El este capitulo de esta seccion incluye una recopilacion de informacion de los
ambientes de la Puna jujefia. Se describen unidades de geomorfologia, clima, suelos,
vegetacion natural, pendientes.

En la escala regional en la que se aborda este estudio y considerando los
objetivos del mismo, la geomorfologia juega un rol determinante para comprender la
heterogeneidad de este paisaje. Los principales ambientes son descriptos: los
cordones montafiosos que circundan y limitan el bolsén, los conos aluviales y
pedimentos con pendiente y relieve variable, la llanura central que ocupa un cuerpo de
agua somero de no mas de 2 metros de profundidad y los glacis que rodean las
lagunas por el este y el oeste, interrumpida por algunos conos de deyeccion. En cada
uno de estos ambientes son descriptos los suelos dominantes y las diversas
comunidades de estepas de gramineas, arbustivas y mixtas dominantes. Ademas, se
hizo un analisis regional de las variaciones de las principales variables climéaticas:
precipitaciones, temperaturas, evapotranspiracion y vientos y se desarrolla una
sintesis.

Actividades: Relevamiento de la informacién basica y mapas tematicos
simplificados existentes de clima, geomorfologia, suelo, vegetacion, etc. a distintas
escalas.

Se elabora un Sistema de Informacion Geogréfica que incluya imagenes MODIS,
Landsat, Sentinel, Spot, SRTM y grillas del GPCC, mapas de recursos naturales.

Se incorporan fotos de suelo, vegetaciéon y paisajes de los distintos ambientes
caracteristicos de la Puna jujefia, Figuras con graficos y tablas de clima otras variables
y mapas de la region.

Se analiza la informacion y se presenta una discusion acompafada por
bibliografia.

Capitulo 3
3.1 Identificacion de la Transicion Climéatica del Pacifico en el NOA.

En el tercer capitulo se demuestra como la Transicién Climatica del Pacifico
ocurrida en el verano del hemisferio sur 1976/77 tuvo influencia del clima del NOA 'y en
particular en la Puna. A fin de comprender mejor las influencias de la TCP y el ENOS
sobre la precipitacion en La Puna y su dimension espacial, se efectia un andlisis de
esta variable en toda la region NOA, mediante estudios a efectuar con datos de las
estaciones meteoroldgicas existentes en la region, ademas de La Quiaca y Abra
Pampa. Se han incluido cuatro localidades mas en el NOA (Catamarca, La Rioja, Salta
y Tucuman), las cuales rodean a la Puna por el sudeste y sur y disponen de series
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extensas de datos de precipitacion. De este modo se puede visualizar condiciones
climaticas regionales en el NOA, en particular en su respuesta a la TCP y el ENOS.

Se realizé una discusion de los resultados obtenidos y anexando conclusiones y
bibliografia. Se espera que el indice de Yamamoto permita identificar las estaciones
del NOA cuando y donde se produjo la TCP.

Capitulo 4
4.1 Definicion de los indices mas usados del fenomeno ENOS.

Se hizo una breve descripcion de los principales indices de ENOS como
introduccion al cuarto capitulo. Los eventos del ENOS se han identificado
histéricamente por medio de indices mensuales que cuantifican la intensidad del
fendmeno; en un extremo del rango se ubica la fase calida (El Nifio) y en el otro la fase
fria (La Nifa).

Los tres indices que se usaron en esta tesis son los mas ampliamente aplicados
por la comunidad cientifica que investiga el tema. El primero de ellos, y el mas antiguo,
es el Southern Oscillation Index (SOI), El segundo indice es el Oceanic Nifio Index

(ONI) y el tercer indice seleccionado, el Multivariate ENSO IndgMisma categoria de
subtitulo que 4.1y ver el

4.2 Construccién de indices ENOS asocia%).ia—pfeﬁrest0 que falta para ~ PA
en el periodo lluvioso. unificar.

En el capitulo 4 se disefaron y elaboraron tres indices ENOS representativos del
periodo Octubre-Abril (“semestre calido”), el cual concentra las lluvias en la regién
subtropical sudamericana): SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A, a partir de las series
temporales de precipitacién elaboradas para el periodo 1950/51 — 2015/16. Dichos
indices se basan en los indices mensuales SOI, ONI y MEI respectivamente. Los
indices SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A se disefaron de tal modo que incorporan la
contribucién de la precipitacion media mensual local en dicho periodo. Las estaciones
meteorologicas de la Puna de Jujuy fueron consideradas para elaborar los indices
especificos representativos del “semestre” calido octubre-abril (O-A), en el cual se
concentra mas del 95% de la precipitacion. Estos se construyeron a partir de los tres
indices ENOS mensuales mencionados y de los valores de precipitacibn media
mensual en cada una de las localidades Se demostré que existe una relacion de la
precipitacion durante la estacion lluviosa de la Puna con las fases del ENOS definidas
por los diversos indices y se elabor6 un ajuste para la Puna.

Se probd que en la Puna existe una asociacion relevante entre la precipitacion y
las fases del ENOS. Para ello se usaron los datos de lluvias de La Quiaca y Abra
Pampa, comparando entre fases del fenomeno ENOS para su analisis.

Se analiz6 ademas el grado de correspondencia estadistica entre ellos y con la
precipitacion O-A. Mediante el analisis de los datos pluviales de las seis estaciones
meteorologicas se elaboraron estadisticas descriptivas y se obtuvieron regresiones
que relacionan los distintos indices que definen las diferentes fases del ENOS con la
precipitacion O-A.

4.3 Clasificacion de los periodos O-A en fase Neutra, Nifia o Nifio.
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Se elaborara un criterio para clasificar, a partir de los indices ENOS
mensuales, los periodos Octubre-Abril en fase Neutra (NE), Nifia (NA) o Nifio (NO).

Se hallaron las ponderaciones de la contribucién en la precipitacion media
mensual en el periodo monzoénico y sus coeficientes fueron aplicados a los indices del
ENOS para la Puna. Se muestran estadisticas, Figuras y tablas. Se puso a prueba los
tres indices del ENOS para las localidades de La Quiaca y Abra Pampa usando
regresiones de segundo orden y sus ajustes con la precipitacion de la estacion lluviosa
correspondiente para ambas localidades. Ademas, se presenta una comparacion del
comportamiento de las precipitaciones durante el periodo monzonico realizando
ajustes entre Abra Pampa con La Quiaca, usando datos mensuales y por estacion
lluviosa.

Capitulo 5

5.1 Relaciones entre la precipitacion O-A en La Puna, las fases del ENOS
y la TCP.

En el quinto capitulo se probé la relacion del ENOS con las precipitaciones,
antes y después de la TCP, para La Quiaca y Abra Pampa. Se comparan los
diferentes indices propuestos en el capitulo 4 con las precipitaciones O-A y para ello
se dividen los periodos 1950-1951/1976-1977/2015-2016 y los ultimos 20 afios de la
serie estudiada 1996-1997/2015-2016.

Se efectuaron analisis estadisticos para cuantificar el grado de dependencia de
la precipitacion O-A en la Puna con las fases del fenébmeno ENOS y con la TCP.

Se incorporaron Figuras con graficos de regresiones estadisticas y tablas
desagregando las series temporales de precipitacion en periodos antes y a partir de la
TCP. Asimismo, se construyeron indices ENOS para cada una de las localidades.

Capitulo 6

6.1 Relacién de la hidrologia de lagunas y la vegetacion natural con las
fases del ENOS.

El sexto capitulo se divide en dos partes. La primera se dedic6 a estudiar
hidrologia y el ENOS en Jujuy. Se estudio si existen relaciones entre la superficie de la
laguna de los Pozuelos y las lluvias de otros cuatro espejos de agua de Sud América.
Dicha laguna esta ubicada en la Puna, en las coordenadas 22° 22" Sy 66° O y
aproximadamente 3670 m. de altura.

Las lagunas de cuatro regiones fueron elegidas: en los Andes Peruanos, el
Pantanal y la Selva Tropical Amazonica en la zona centro-este de la cuenca (en Brasil)
y al noroeste de esta en territorio de Peru.

Se determiné en qué medida impactan los cambios de la precipitacion
provocados por el ENOS sobre la evolucion de la extension de la superficie de la
laguna de los Pozuelos mediante andlisis estadisticos.

Asimismo, se efectio la discriminacién de las extensiones de las lagunas
disponibles segun la fase del fendmeno ENOS para el periodo 1993-2015, a fin de
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verificar si los resultados obtenidos en el capitulo 3 se reflejan también entre la fase
del ENOS vy las superficies lagunares.
Se prob6 que la superficie lagunar del Monumento Nacional Laguna de los
Pozuelos puede servir como indicador del monto de la precipitacion en la Puna seca.
Se estudio la relacion de la variacion de la extension de la laguna de Los
Pozuelos, con las variaciones de las precipitaciones provocadas por las distintas fases
del ENOS en Abra Pampa y La Quiaca.

La segunda parte de este capitulo se dedico al estudié de los cambios en el
NDVI, como una aproximacion de la cobertura vegetal y la productividad de biomasa
de las distintas estepas, entre las distintas fases.

Para el andlisis de la productividad de la vegetacién se utilizaron los NDVI
obtenidos del sensor MODIS a bordo del satélite Terra (Huete, 2002), de 250 m por
pixel de resolucién espacial, donde cada una de estas imagenes es el resultado de la
composicion de mosaicos de los mayores valores diarios de cada pixel durante un
periodo de 16 dias. Ellos corresponden al producto MOD13Q1
(ftp://e4ftl0lu.ecs.nasa.gov/IMOLT).

A partir del mapa de comunidades vegetales elaborado por Movia y Ruthsatz
(1975), se determinaron areas muéstrales de 100 pixeles de NDVI para cada una de
las nueve comunidades vegetales de la Puna Jujefia elegidas: Estepa de Fabiana
densa y Baccharis boliviensis, Estepa arbustiva de Tetraglochin cristatum, Matorrales
de Parastrephia lepidophylla, Pastizal altoandino con arbustos, Estepa arbustiva de
Baccharis boliviensis, Matorrales de Parastrephia sp, Vegetacion de médanos,
Vegetacidon de médanos y matorrales de Parastrephia lepidophylla y Pastizales de
Pennisetum chilense. Definidas en el capitulo 1, se observaron los cambios de los
indices de vegetacion por comunidad y se estudia su evolucion de acuerdo a las
distintas fases del fendmeno ENOS definidas previamente en el capitulo 3 y posterior
a la fecha de la TCP determinada en el capitulo 2, para su comparacion mes a mes.

Con los datos obtenidos de todos los pixeles muestreados para toda la serie de
datos correspondientes a una década de muestreo se realizaron comparaciones de
NDVI de las comunidades entre si mediante Andlisis de la Varianza (ANOVA). Se
comprobd la sensibilidad del NDVI para marcar diferencias entre los valores de las
distintas estepas de la Puna de Jujuy como una aproximacion de las productividades
de las mismas y el porcentaje de la cobertura de suelo.

Posteriormente y con las mismas comunidades seleccionadas previamente, se
realizd6 un andlisis en detalle de la productividad para cada una de ellas, el cual
consiste en realizar ANOVAs por comunidad y para cada mes del periodo monzdénico
en los que se observan precipitaciones (Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre,
Enero, Febrero, Marzo y Abril) respecto a las fases El Nifio 2002/03 y La Nifia 2008/09
de menores y mayores precipitaciones generales registradas respectivamente, por las
estaciones meteorolégicas de Abra pampa y la Quiaca en la década del 2000.

Con el fin de determinar cémo las distintas fases del ENOS pueden influir en la
variacion de la cobertura vegetal de la regién y por ende estimar que comunidades
vegetales estan mas expuestas a sufrir procesos erosivos y de desertificacion, se
generaron modelos que relacionan el NDVI de MODIS con la cobertura vegetal
medidas en el campo de las estepas arbustivas, de gramineas y mixtas.
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Se generaron funciones matematicas y ajustes para estimar coberturas
vegetales de las estepas dominantes segun las distintas fases del ENOS. Se exhiben
estadisticas, tablas y Figuras planteando escenarios futuros con eventos extremos.

Los cambios en los indices de vegetacion fueron relacionados con cambios
potenciales de la cobertura aplicando estas ecuaciones para las distintas estepas que se
utilizaron en el capitulo 7 para establecer el grado de fragilidad a la DT, para las fases
El Nifio y La Nifia, en las unidades de vegetacién estudiadas. Para las comunidades
seleccionadas por importancia en la extension que ocupan y su valor productivo, en
las que se encuentren diferencias significativas en la CV se aplicé las ecuaciones de
pérdida de suelos por erosion edlica Fryrear y otros (2001) y erosion hidrica
Wischmeier y Smith (1978), para establecer los cambios debido a los afios con fase El
Nifio y La Nifa.

Se determiné como linea de base el afio 2000 y se utiliz6 para ello la
informacién recopilada por Navone (1996).

Capitulo 7

7.1 Célculo de la erosividad por lluvia y viento en la Puna de Jujuy y su
relacion con el ENOS después de la TCP.

En el séptimo capitulo de esta seccion se comprueba como el efecto del
ENOS afecta y modifica los valores de erosividad y su peligrosidad causada por viento
y lluvia, después de la TCP.
Para la obtencion de la funcion que permite estimar la erosividad de la lluvia
(R) a partir de la precipitacion acumulada durante el periodo monzénico. Para su
calculo se usaran datos de la EE Abra Pampa de INTA obtenidos entre los afios 2013
y 2017 registrados cada 10 minutos por la EMA. Se agregan datos diarios y mensuales
de R para obtener un valor integrado de cada estacion lluviosa.

Se genero la ecuacion que relaciona las precipitaciones con el valor de R
desarrollada a partir de datos de la EMA de la EE INTA Abra Pampa entre el 2013 y
2017 y una vez obtenido este algoritmo fue aplicado a los datos de precipitacion para
estimar el valor de R de toda la serie de datos 1970- 2016 después de la TCP.
Finalmente se compararan las medias de los valores de R entre las fases del ENOS

Para la erosion edlica, la estimaciéon de las velocidades del viento con
potencial de erosionar, se calcula a partir de la formula propuesta por la RWEQ.

Del mismo modo que en el proceso de erosién hidrica en primer lugar se
analizé la variable climatica por separado, ya que este mantiene una relacion directa
con las oscilaciones del clima.

A partir de los datos de registros diarios de temperatura, precipitacion,
radiacion y viento del SMN desde el afio 1970 hasta el 2016 se calcul6 el factor WF de
La Quiaca. Posteriormente se realiz6 una comparacién de medias entre fases del
fenomeno ENOS.

Se presentan los resultados de la estimacion de erosividad por lluvia y viento,
obtenidos por férmulas. Se generaron estadisticas para comparar pérdida de suelos
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por erosion hidrica entre estepas representativas, discriminado entre los distintos
eventos de Ef ENOS.

Capitulo 8

Desarrollo de cartografia de EE y EH por fases del ENOS, y su relacién
con los indicadores socioecondémicos mapeados por el INDEC.

Los dos ultimos capitulos de esta seccién fueron destinados a la cartografia: en
el primero; capitulo 8, se desarroll6 la cartografia generada por Sistema de
informacion geografica, para mostrar los cambios espaciales y temporales de la
erosién edlica e hidrica provocada por el ENOS posterior a la TCP. Finalmente, en el
capitulo 9 mediante la intercepcion de mapas, se demostré la vinculaciéon entre la
informacién biofisica y socioeconémica de algunos de los departamentos de la Puna
jujefia.

8.1 Desarrollo de cartografia de EE y EH por fases del ENOS.

Esta destinado a la cartografia de DT, correspondiente se destina a la
evaluacion espacio temporal de la variacion de la amenaza de la degradacion por
erosion hidrica y edlica. Se usaron los datos de la metodologia de DT LADA (Land
Degradation Assessment in Dryland Areas) ONDTyD (Observatorio Nacional de
Degradacion de Tierras y Desertificacién) para comprobar los cambios en los
indicadores biofisicos. Analisis de cambios en la CV, indicadores de avance de los
procesos de degradacion por erosion.

Se presenta el desarrollo de un modelo semiautomético que permite estimar la
erosioén hidrica potencial en la Puna a partir de sensores remotos.

Se elaboraron mapas de amenaza por erosion hidrica por cada estacion
lluviosa y para las distintas fases del fendmeno ENOS, se aplicé la ecuacion universal
de pérdida de suelos USLE usando imagenes satelitales y mapas, desarrollando
varias rutinas y que se instrumentaron aplicando el médulo GraphBuilder del SNAP
siguiendo el flujograma de la Figura 8.11. la representacién raster de los mapas
derivados de la USLE es de 250m de pixel el valor del MODIS. La escala final
Intermedia de 90 m entre el mapa de suelos, SRTM y la Grilla GPCC. De todas
maneras, esta funcién por estar desarrollada con una orientaciobn a situaciones de
produccion agricola y dado que se aplicara al estudio de un area natural, utilizaremos
como apoyo para el célculo de la CV, y ecuaciones que nos permiten relacionar la CV
con el NDVI y la estimacién de C (Carlson y Ripley, 1997; Van der Knijff y otros, 2000).
Se relacionaron los datos primarios de porcentajes de cobertura (medidos y
estimados) con valores de NDVI de las imagenes MODIS, correspondientes a la
misma la fecha y lugar, para determinar como ajustan con las funciones matematicas
calculadas en el capitulo 6. El uso de modelos empiricos estructurados mas simples
como USLE no necesariamente resultan en incertidumbres mas altas que la aplicaciéon
de modelos fisicos basados en procesos (Alewell y otros, 2019). Evaluaciones
similares en tierras secas del norte de Argelia para determinar la erosién hidrica fueron
publicadas por Nehai y Guettouche, (2020) y Mihi, y otros. (2019) y a una escala de

27


Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Tachado

Vero
Resaltar

Vero
Resaltar

Vero
Insertar texto
los títulos no llevan puntos


pais en argentina Gaitan y otros (2017) pero sin considerar como afectan las
oscilaciones climaticas.

En esta investigacion, el factor P no seréa considerado en este andlisis porque
no existen practicas especificas para el control de la erosion hidrica a nivel de
ganaderia extensiva, recordemos que la mayor parte del territorio es de uso ganadero
con pastoreo trashumante. En esta region se practica la agricultura bajo riego y solo
en pequefas franjas asociadas a las laderas cercanas a los margenes de los rios y
donde los pobladores tradicionalmente realizan practicas de control como las terrazas
con riego y rotaciones de cultivos. El conocimiento ancestral en el manejo de practicas
de conservacion de suelos, el culto a la pachamama, es muy fuerte, lo que refuerza
nuestra atencién a la observacion y monitoreo de las variaciones del clima en las
grandes extensiones dedicadas a la ganaderia que pueden ser representadas en los
mapas a escala regional.

Aplicando la ecuacién universal de pérdida de suelos USLE con imagenes
satelitales y mapas. El objetivo especifico fué evaluar los cambios de la erosién
potencial para las distintas fases del fendbmeno ENOS. Los objetivos secundarios
fueron: (1) estudiar las variaciones espaciales y temporales en la erosioén hidrica actual
y potencial y (2) estudiar como influyen los cambios en las precipitaciones y la
cobertura vegetal causadas por las variaciones del ENOS en la degradacion
provocada por la erosién hidrica. Para ello se establecieran dos tipos de muestreos:
poligonos y transectas. Las areas establecidas por poligonos se encuentran al sur del
pueblo de Santa Catalina e identifican la ubicacion de la comunidad vegetal de
Pennisetum chilense (Ruthsatz y Movia 1975) para poder determinar el efecto de la
cobertura vegetal en la estimacion de la erosién potencial y actual para las distintas
fases del ENOS. Los poligonos representan un recorte total de 1037 pixeles.

Ademas, se establecieron catenas o transectas ubicadas en tres latitudes que
permiten identificar variaciones geograficas. Las mismas atraviesan en direccion oeste
a este el paisaje. La transecta 1 atraviesa la Laguna de Pozuelos, la transecta 2
recorre el valle del Rio Miraflores a la altura de la localidad de Abra Pampa y més al
sur la transecta 3 cruza la Laguna de Guayatayoc. La variacion de la estimacién de la
erosion potencial y actual serd determinada con un punto de muestreo cada 2
kilbmetros en sentido Oeste-Este a lo largo de cada una de ellas, por lo que se conté
con un total de 32 puntos, para generar un perfil del relieve y la pérdida de suelo en
cada una de las fases del ENOS.

Para el andlisis y elaboracion de mapas para ambientes con amenaza por
erosion edlica para las distintas fases del fenomeno ENOS, se realiz6 una estimacion
de la pérdida de suelo por erosién edlica mediante la Ecuacion de Erosion Eolica
(WEQ) (Ec. 1) y su version revisada (RWEQ). Si bien se utiliz la WEQ como base, se
calculo algunos componentes (Factor C y Factor I) aplicando la RWEQ, que permite
realizar el calculo para periodos de tiempo distintos a los anuales y contempla una
mayor cantidad de variables del clima y el manejo (principalmente la CV) (Buschiazzo
y otros, 1999). La erosion edlica se calculo para el periodo julio-junio, que incluye el
periodo de baja CV (caracteristica vinculada al régimen estacional de ocurrencia de
las precipitaciones determinadas a partir de ecuaciones del capitulo 6 y cuando se
producen vientos de mayor velocidad, con condiciones predisponentes a la erosion
edlica. Los puntos de muestreo a campo para establecer cobertura fueron
identificados mediante GPS. La CV que sera usada fue medida mediante el método de
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interseccion lineal. LADA_FAO (2010). Se utilizara la metodologia de las planillas de
Indicadores biofisicos de la desertificacion (Navone y Maggi, 2011) y los obtenidos de
los informes elaborados por la FAUBA para el ONDTyD (Maggi y otros, 2017). Estos
lugares nos permiten verificar los resultados espaciales de la erosién edlica. Ademas,
se comparan el contenido de suelo atrapado en colectores de particulas Wilson and
Cook en distintas fases del ENOS.

Se analizaran las distintas fases del fendmeno ENOS, siendo la estacion de la
EEA INTA Abra Pampa la escogida por ser bien representativa de la Puna y tener una
larga serie historica de datos.

Para el estudio de la erosion edlica se realizé una estimacion de la pérdida de
suelo por erosion edlica mediante la Ecuacién de Erosion Eolica con su version
revisada (RWEQ).

E=f(,K,C,L,V) (Ec. 1)
Donde:
E = erosion medida en tn ha™ afio™.
I'= indice de erodabilidad del suelo.
K’= factor de rugosidad.
C’= factor climatico local.
L’= longitud del terreno en la direccion prevaleciente de los vientos.
V'’ = el equivalente de cobertura de vegetacion medida en kg ha™.

La cobertura vegetal (CV) es estimada a partir de las ecuaciones y ajustes
descriptos a partir del NDVI obtenidos de las imagenes MODIS vy las observaciones
realizadas por el ONDTyD mencionado en el Capitulo 1. Para la pedregosidad en
superficie se considera el mapa de Nadir y Chafatifios y las planillas del ONDTYD y se
asume que el material vegetal muerto y la presencia de mantillo son poco significativos
ya que cubren poca superficie de terreno y ademas gran parte se descompone y/o es
arrastrado.

A la rugosidad (factor K) se le asigné un valor de 1, sabiendo que el area bajo
estudio no se encuentra bajo labranza y por lo tanto no cuenta con crestas artificiales
que conforman rugosidad orientada. La rugosidad no orientada es muy variable en el
altiplano entre los cordones montafiosos. Esta Ultima pierde efecto rapidamente
cuando desaparece la cubierta vegetal, es por ello que se asumié como si fuera una
planicie lisa sin obstaculos alcanzando su maximo potencial.

El factor de longitud del terreno en la direccion prevaleciente de los vientos (L)
fue despreciado, se asume que en el altiplano es una superficie libre de obstaculos, no
existen cortinas forestales. Los arbustos y pasturas si bien favorecen la acumulacion
de material a sotavento, desaparecen y se renuevan permanentemente modificando
su disposicion espacial. Al no poder estimase, se plantea la peor condicion y el
méximo potencial y por lo tanto se asumio un valor de 1.

A partir del mapa de suelos de Nadir y Chafatinos, se calculé las variables del
indice de erodabilidad del suelo () o FE fraccion erosionable y se agregaron en la

29


Vero
Resaltar


tabla de atributos los datos calculados de WF para cada poligono, y de SRL estas dos
Ultimas variables cambian segun la fase considerada. La rugosidad y longitud
protegida al viento serdn consideradas en el peor de los escenarios. Esta metodologia
nos permite aplicar la RWEQ para cada afio a partir de la tabla de atributos y
finalmente representarla en un SIG en forma vectorial.

Comparacion de datos obtenidos con mapas y datos de planillas de campo ya

existentes.

Se elabor6 una cartografia especifica con la identificacion de las distintas areas
con distintos niveles degradacion. Como los datos de terreno son tomados con puntos
GPS, fue posible comparar los relevamientos de terreno con la cartografia generada a
partir puntos de muestreos no utilizados para elaborar los mapas. El desarrollo del
modelo considero los cambios detectados en la DT (erosién) y su relacién con las
oscilaciones climéticas, causadas fundamentalmente por el fenbmeno ENOS, y su
impacto en las variables biofisicas suelo, agua y la maodificacion de la CV, esta ultima
actla alterando su efecto protector sobre el suelo.

Se muestra la identificacion y valoracion de las zonas con mayor
susceptibilidad a la degradacién por erosién hidrica y edlica y cual de las oscilaciones
climaticas pueden incrementar su dafio.

Se identificaron en funcion de la CV y su variacion con las precipitaciones y los
factores determinantes de la erosion hidrica y edlica (suelo, clima, vegetacion,
rugosidad, pendientes y geoformas).

En el analisis se consideran las categorias de estimaciones tanto la erosion
real como potencial en: sin degradacién a baja (< 10 t ha™ afio™), baja a moderada
(10-50 t ha™ afio™), moderada a alta (50-100 t ha™ afio™), alta a muy alta (100-200 t ha’
! afio?) y muy alta (> 200 t ha® afio™), seguimos los rangos de susceptibilidad
propuestos por FAO PNUMA, 1980. Para facilitar la diferenciacion de las unidades
cartogréficas y la visualizacibn de los cambios entre las fases de El ENOS se
realizaron cortes mas estrechos y se adopto el limite de 12 t ha™ afio™ que es el
umbral de tolerancia de perdida de suelo propuesto por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA). En EH (0-6; 6-12,5; 12,5-50; 50-100; 100-200
y >200 t ha™ afio™) y en EE (0-12; 12-25; 25-50; 50-100; 100-200 y >200 t ha™* afio™).
Se establecio la relacion entre las fases del ENOS y la erosion hidrica y erosion edlica
combinadas en la Puna ya que en muchas tierras se presentan ambos procesos.

Tanto para la erosion edélica como para la erosion hidrica se elaboraron mapas
promedios de pérdida de suelo para cada fase de ENOS, EIl Nifio, neutra y La Nifa,
con sus respectivos grados.

Se exponen mapas de la Puna de Jujuy del promedio de erosion hidrica y
eodlica para cada una de las fases del ENOS, Mapas de los valores de las variables
después de aplicar los algoritmos, analisis estadisticos comparando erosion actual y
potencial, Se presentan datos de colectores de sedimentos con erosion edlica, tablas,
Figuras con flujogramas y perfiles.

Capitulo 9
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9.1. Relacion de la DT con los indicadores socioecondémicos mapeados
por el INDEC.

El noveno y ultimo capitulo se incorpora la dimension socioeconémica se
ocupa de la interseccién de los mapas de DT por erosiéon seguin el ENOS y con la
cartografia de indicadores del INDEC con division politica.

Se obtuvieron mapas de las localidades y parajes de las zonas rurales que
potencialmente pueden ser mas afectadas a partir de los SIG con los mapas de
erosion hidrica y edlica por fase del ENOS para el periodo 2000-2016. Se realizé un
recorte de la cartografia de acuerdo a la divisién politica. Los mapas de erosién por
fase de ENOS son interceptados por los mapas con datos socioecondémicos. Se
usarén los mapas de cuatro indicadores socioeconémicos importantes del censo de
poblacion y vivienda del INDEC 2010 por localidades y departamentos. Se considera
ndamero de Habitantes, indice de analfabetismo, indice de desocupacion e indice de
necesidades bésicas insatisfechas.

Para interpretar como las variaciones espacio-temporales de la DT por erosion
afectan de manera diferencial las distintas poblaciones de la Puna, se discutié de qué
manera los esos indicadores de poblacibn y vivienda se relacionan con las
consecuencias de la erosién, por ejemplo cantidad de habitantes y tamafio y namero
de focos de erosion edlica cercanos a las localidades o que poblaciones son
amenazadas se produce el incremento de rios activos en verano en determinada fase
de ENOS que provocan cortes de caminos, aislamiento y hasta aludes de barro. Estos
resultados permitirdn establecer qué poblaciones y en qué fases del ENOS podrian ser
mas afectados por la DT por erosion causada por los eventos climaticos extremos.
Esta idea se sigue en el diagrama de la Figura 1.3 que conceptualiza las relaciones
entre el clima y sus variaciones, la modificacion de del tipo y grado de erosion y la
consecuencia final sobre el territorio de la Puna jujefia. Del mismo modo que en el este
de Africa se demuestra la presencia en algunos territorios la combinacion de erosion
hidrica y edlica. Fenta, y otros (2020). En el flujograma se muestra como los cambios
espaciales expresada por el relieve y el suelo se cruzan con las variabilidades
temporales como las oscilaciones climaticas y en particular las originadas por el ENOS
y y como afectara el cambio climatico y la alteracién espacio temporales de la
cobertura vegetal (pastoreo) con la disminucion y deterioro de la cobertura vegetal y el
incremento del suelo desnudo e incremento de la pedregosidad, causada por la
pérdida de suelo por erosion. Al ser comparada las distintas fases de EI ENOS con los
procesos eolicos e hidricos, su alternancia y fuerza culminan en un pavimento de
desierto donde ya no crece la vegetacion e impulsa el éxodo poblacional de estos
territorios fragiles y marginales.
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Figura 1.3. Las oscilaciones climaticas, la degradacién por erosion y la consecuencia

final sobre la poblacion. Fuente: Elaboracién propia.

Se delimitaron las tierras mas amenazadas a la pérdida de la capacidad
productiva de sus tierras, que provocarian su abandono por falta de sostenibilidad y
sustentabilidad. A partir de informacién confiable generada por esta tesis, los
decisores politicos podran conocer cuando y dénde deben realizar gestion sobre el
ambiente y territorio. Ademas, los actores locales podran organizarse y asociarse para
reclamar la colaboracion a las autoridades. Se podran elaborar distintos escenarios
futuros, monitorear, desarrollar alertas tempranas y predecir las consecuencias de la
degradacion por erosion. Se analizaran los cambios espacio temporales de la erosion
de los suelos considerando las condiciones de sus habitantes (muchas veces
postergados) y se podra pronosticar las posibles consecuencias frente a estos
escenarios de eventos extremos. Se realiz6 un andlisis critico de la degradacion de las
tierras, como un problema complejo de conservacion, que serd abordado aplicando la
teoria social del riesgo. Se proponen algunas medidas de manejo sustentable de la
tierra para mitigar los efectos de la erosion sobre la poblacion y los servicios
ecosistémicos.

Si el cambio climético incrementa la frecuencia de la fase El Nifio, aumentara la
erosion edlica y la emision potencial de PM10 de los suelos. Esta Gltima es la medida
en laboratorio usada para evaluar la intensidad de emision, la composicion y el
impacto de los aerosoles minerales sobre la salud y el ambiente (Gill y otros, 2006) y
su incremento afectara la salud de las poblaciones de la Puna.
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Se discutié el uso ganadero de la tierra, las caracteristicas ambientales, la
amenaza de degradacién de la tierra y su relacion con el ENOS y algunos indices
socioecondmicos, cuales son sus necesidades, su exposicion y el grado de
vulnerabilidad de la poblacién. Se obtuvieron mapas generados por la intercepcién de
la informacion generada en los mapas de promedio de erosion hidrica y edlica de cada
fase con los mapas de variables socioeconémicas sensibles, ya sea por la densidad
poblacional como las caracteristicas sociales de los habitantes, adquiridas del censo
de poblaciéon y vivienda 2010. Se compararon territorios con distintos niveles de
alfabetismo, desempleo, hogares con NBI y se analiz6 y discutio los resultados en el
marco de la teoria social del riesgo.

Se exhiben mapas, tablas y Figuras con flujogramas, resultados y discusion,
conclusiones, propuestas y bibliografia

Esta tesis se encuentra alineada con los efectos de las variaciones y
oscilaciones climaticas sobre las poblaciones y comunidades rurales mas pobres y
pretende colaborar con la gestion del territorio, brindando bases para el mejor
desempefio de estas comunidades.

En sintesis se propone realizar un estudio que relacione el impacto de las
oscilaciones climaticas, especialmente el ENOS, en algunas variables ecolégicas y en
especial en la degradacion de las tierras, con foco en erosién edlica e hidrica
mediante andlisis estadisticos de informacion de variables generadas a partir de
datos climéaticos, hidrologicos, vegetacion natural y de informaciéon de degradacion de
las tierras por erosion de una serie temporal de mas de 15 afios, se obtuvieron
gréaficos, tablas funciones y algoritmos y la producciéon de cartografia de mapas de
erosion edlica e hidrica que serd cruzada con analisis de informacién de variables
socioecondmicas y la generacién de mapas territoriales. Basado en el andlisis de
Castro y Zusman, (2009), estd aportando conocimiento de los cambios del
comportamiento del riesgo biofisico causado por el ENOS sobre el ambiente de la
Puna, contribuyendo en la disminucién de la incertidumbre sobre la localizacién la
degradacion de las tierras y sus cambios en eventos extremos. Sin embargo, la
amenaza de la DT sobre esa poblacion altamente vulnerable puede incrementarse por
el sobrepastoreo y el cambio climatico a pesar de la resilencia de sus habitantes.

Se hizd una sintesis de logros y alcances de los resultados de la tesis en la
Gltima parte. Se presenta un resumen de las hip6tesis aprobadas, parcialmente
aceptadas o rechazadas. Se proponen nuevas hipotesis a desarrollar en futuras
investigaciones, consideraciones generales y conclusiones de la tesis.

1.6 Fuentes

Primera seccién
- Fuentes

Repositorio interno de la UBA (Filosofia y Letras, Cs. Exactas y Agronomia),
SISBI, SCOPUS. Recopilacién y actualizacion bibliografica.

Segunda seccién
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- FuentesO1

Se uso la informacién existente en estudios previos de la region entre las que
podemos mencionar:

Allmendinger y otros, (1997); Bianchi y otros, (2005); Borgnia y otros (2006 y
2010); Braun Wilke y otros, (1991, 2001 y 2002); Buitrago, (2000); Burgos, (1963);
Cabrera, (1957 y 1971); Ergueta y Gomez, (1997); Herrmann and Hutchinson,
(2005);Hoffmann (1971); Maccarini y otros, (1995); Matteucci, (2012); Meigs, (1953);
Middleton, y Thomas, (1997); Mosca Torres and Puig, (2010); Movia y Navone(1994);
Nadir y Chafatinos, (1990); Navone, (1996 y 1998); Navone y Maggi, (2011);
Oyarzabal y otros, (2014); Paoli y otros (2009); Ribera, (1992); Rocca, (1984); Rojo,
(2010); Ruthsatz, (1974); Ruthsatz y Movia, (1975); Seely, (2004); Tecchi, (1991 y
1998); Thornthwaite and Mather, (1948); UNCCD, (2007); UNESCO, (1981); Vorano
y Vargas Gil, (2002); Wilke y otros (2001) y Young y otros, (1997).

Se utilizd imagenes satelitales en los rangos visible e infrarrojo cercano del
espectro electromagnético, provistas por los siguientes sensores: SPOT (2.5 m de
resolucion espacial), SENTINEL, ASTER y LANDSAT de alta resolucién espacial (15-
30 m) y bajo tiempo de revisita; MODIS de alta frecuencia temporal y baja resolucién
espacial (1 km, 250 m); productos de imagenes de radar SRTM. De este modo se
aprovecharan las sinergias y los complementos entre los distintos tipos de sensores.

- FuentesO2 O3 04

En la Puna Jujefia, existen dos estaciones meteorolégicas con una serie larga
de datos observacionales: La Quiaca (22° 6’ S, 65° 40’ O, 3459 m SNM) y Abra Pampa
(22° 48 S, 65° 49’ O, 3463 m SNM).

Se utilizé ademas los datos de precipitacion acumulada mensual de las cuatro
estaciones meteorolégicas del NOA pertenecientes al SMN que circundan el area de
estudio y poseen una larga serie de registros. La Tabla 1.2 muestra la ubicacion de las
estaciones meteorolégicas pertenecientes al SMN.

Tabla 1.2. Estaciones meteoroldgicas del SMN en el NOA.

Provincia Nombre N° Ubicacién Altitud msnm
Catamarca | Catamarca Aero 87222 28°36'S 65°50'0 454
Jujuy La Quiaca Obs. 87007 | 22°06'S 65°40'0 3.459
La Rioja La Rioja Aero 87217 | 29°23'S 66°50'0 429
Salta Salta Aero 87047 24°51'S 65°30'0 1.221
Tucuman Tucuman Aero 87121 | 26°51'S 65°10'0 450

Fuente: SMN vy elaboracién propia.

- FuentesO5
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Imagenes Landsat TM, ETM+ y OLI para detectar y medir los cambios de la
superficie de la laguna.

Los datos de NDVI son provistos por MODIS Vegetation Index 16-Day L3
Global 250m (Huete y otros, 2002). Como este producto de NDVI tiene una resolucion
temporal de 16 dias, se obtendran dos imagenes mensuales para cada afio de la serie
2000/2015.Se analizaran las estadisticas.

Se utilizé las imagenes satelitales Gpticas y radar, mapas de suelo, vegetacion
y geomorfologia y grillas de datos climéaticos como fuente de los valores y registros
necesarios para aplicar los modelos de las ecuaciones de estimacién de la erosién
Ecuacion Universal de pérdida de suelo (EUPS) y Ecuacién de erosién por viento
revisada (RWEQ).

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)
Imagenes SRTM NASA (Shuttle Radar Topography Mission)

Los datos de campo en el periodo mencionado han sido relevados utilizando la
misma metodologia que en el afio 1995 (Navone y otros, 2006), lo que permite su
comparacion segun lo planificado en esta propuesta. Estos relevamientos se basan en
protocolos que son los propuestos por el grupo de cientificos del proyecto LADA (Land
Degradation Assessment in Drylands) de Argentina. Dichos protocolos y sus
metodologias asociadas fueron aplicados en el proyecto FAO/LADA (SAyDS, 2011) y
actualmente han sido adoptados y mejorados por el ONDTyD (CONICET y MAyDS).

- FuentesO6 O7 y O8

Grilla GPCC

Algoritmos calculados para la estimacion de la cobertura vegetal
Mapa de suelos unidades ambientales de referencia

Imagenes satelitales opticas y radar

Ecuaciones y funciones de EUPS y RWEQ

Mapas de poblacién y division politica. IGN

Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2010 INDEC

La informacion de las precipitaciones es escasa o nula en la region del NOA
debido a que la red meteoroldgica convencional es limitada, por esto los datos de
precipitacion mensual seran complementado con los obtenidos de las estimaciones
realizadas por el Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), organizados en una
grilla con una resolucion espacial de 0,5° x 0,5° (Meyer-Christoffer, y otros, 2011).
Ademas, se analizaron los datos meteoroldgicos, principalmente precipitacion, viento y
temperatura del aire, obtenidos por la Estacion La Quiaca perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional y la Estacion Abra Pampa perteneciente al INTA. Puesto que
algunos datos mensuales de precipitacion pueden estar muy alejados de sus valores
climaticos, se analizaron para dichos casos las series de datos diarios, teniendo en
cuenta que estos pueden estar afectados por errores de observacion y transcripcion
(Barrera, 1988).

Se realizé una discusion de la integracibn de los mapas biofisicos de
degradacion de las tierras por erosion en sus distintas fases del ENOS con datos
obtenidos del censo nacional de poblacion y vivienda INDEC (2010). Ademas, sus
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resultados fueron examinados con los criterios e informacion de Castro y Zusman,
(2009); Echenique y otros (2014); Foladori (2007); Holling y otros (2002); Lavell,
(2011); Natenzon, (1995, 1998 y 2003); Navone y Maggi (2011); Obschatko, y otros
(2006); ONDTYD; Oxfam; Forni, (1990); Pettengell, (2010); Reboratti, (2007); Tomasi,
(2013); Viand, (2009); Zusman y Castro, (2007).

Se realizaron mas de 25 campafas en la Puna de Jujuy en distintas épocas del
afio entre 1996 y 2016 con integrantes de la Catedra Manejo y Conservacion de
Suelos FAUBA, dirigidas por los Profesoras Clara Movia, Stella Navone y el Profesor
Alejandro Maggi y financiadas por UBA, LADA FAO, CONAE y el ONDTyD. Se
hicieron relevamientos de suelos, vegetacion, agua, erosion siguiendo protocolos de
FAO, ONDTyD y encuestas a informantes calificados y aplicando el manual de
encuesta del ONDTyD.
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Seccidon 2

Capitulo 2

Capitulo 2. Caracterizacion Biofisica de la Puna de Jujuy. Heterogeneidad
ambiental a partir de estudios previos. Delimitacion de macroambientes
integrando lainformacién y datos obtenidos de diversas fuentes.

2.1. Introduccion

El sector argentino del Altiplano andino (conocido como Altiplano Boliviano)
incluye la “La Puna” considerando la escala sudamericana. La Puna se caracteriza por
su ubicacion a una altitud superior a 3000 msnm. Como parte del sector sur del
Altiplano, tiene un clima seco y frio con escasas precipitaciones concentradas en el
periodo octubre-abril y mayormente en el verano (Bianchi y otros, 2005). Su topografia
es compleja, segun puede observarse en la Figura 3.1.

La Puna de acuerdo con Cabrera (1971) se divide en tres zonas de
precipitaciones bien marcadas: la Puna himeda, situada en la parte septentrional y
oriental con abundantes rios y lagunas (> 400 mm); la Puna seca, situada al sur y al
oeste de la anterior, con rios y lagunas, pero también con salares (100-400 mm); y la
Puna desértica o de Atacama situada en la parte occidental y austral, donde no hay
rios ni lagunas, solamente vegas y grandes salares (< 100 mm).

2.2. Caracterizacién climatica de laregion NOA y de La Puna. Regimenes de
precipitacion y de viento.

2.2.1. El monzo6n sudamericano y su influencia sobre la precipitacion en el
Noroeste Argentino y en La Puna.

La circulacién atmosférica de gran escala y regional de Sudamérica es la
causante de un régimen de precipitacion estival en el trépico y subtrépico del
continente, conocido como el Monzon Sudamericano (MS). Luego del equinoccio de
primavera, el inicio de la conveccion profunda en la region amazénica al sur del
Ecuador, junto con los vientos alisios, inducen un flujo de aire calido y humedo hacia el
este, que al chocar con la cordillera de los Andes gira hacia el sur. Este flujo es
prevaleciente entre octubre y abril (Gonzéalez y Barros, 1998; Nogués-Paegle y otros,
2002; Barros y otros, 2002; Vera y otros, 2006)).

Como respuesta dinamica, por un lado, al calentamiento de la alta tropésfera
generado por la conveccion profunda sobre la region amazénica -con la consiguiente
liberacion de calor latente-, y por otro, al debilitamiento del gradiente térmico
meridional Ecuador-Trépico que ocasiona el debilitamiento y desplazamiento hacia el
sur de la corriente en chorro subtropical, se establece un centro de alta presion en la
troposfera media y alta conocido como Alta de Bolivia (Silva Dias y otros, 1983;
Lenters y Cook, 1997). En término medio el centro esta ubicado en 15°S y 65°0
(Vuille, 1999, Vera y otros, 2006). Es persistente y se puede observar en los campos
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medios mensuales y estacional de altura geopotencial en 300 hPa (Garreaud y otros,
2009).

Ademas, en el semestre célido se desarrolla en niveles troposféricos bajos un
centro de baja presion en la region del Chaco y es conocido como Baja del Chaco
(BCH) (Nogués-Paegle y otros, 2002; Vera y otros, 2006; Seluchi y Saulo, 2012a). La
BCH esta centrada en las planicies del oeste de Paraguay y sur de Bolivia, en
aproximadamente 21°S y 61°0 (Seluchi y Garreaud, 2012).

La variabilidad temporal de la Baja del Chaco est4 estrechamente relacionada
con las variaciones del espesor 500/1000 hPa, ya que durante ese proceso de
variacion de intensidad la altura geopotencial practicamente no varia por encima del
nivel de 500 hPa (Seluchi y Garreaud, 2012).

La intensificacion de la Baja del Chaco esta asociada a la ocurrencia de
precipitacién convectiva, que provoca liberacién de calor latente, y a la presencia de
cielo poco nublado, asociado probablemente a subsidencia pre-frontal (descenso de la
capa de aire en una region extensa) que favorece la presencia de fuertes flujos
superficiales de calor (Seluchi y Garreaud, 2012). Dicha intensificacibn es
principalmente de caracter térmico, ya que la altura geopotencial del nivel de 1000 hPa
y el espesor 500/1000 hPa varian en forma semejante y con signo opuesto, mientras
gue el geopotencial en 500 hPa no sufre modificaciones importantes (Seluchi y
Garreaud, 2012).

Su disipacién esta ligada basicamente al pasaje de un sistema frontal, que
provoca adveccion fria generalizada (horizontal y vertical) y el aumento de la cobertura
nubosa (Seluchi y Garreaud, 2012).

Por otra parte, la llamada Baja del Noroeste Argentino (BNOA) es una region
de baja presién de origen termo-orogréafico elongada en sentido meridional al este de
los Andes, con centro aproximadamente en 30°S y 65°O, mas al oeste y al sur que la
BCH (Schwerdtfeger, 1976; Lichtenstein, 1980; Seluchi y otros, 2003; Ferreira y otros,
2010). Se desarrolla sobre una regién desértica y semi-desértica, y por su pobre
contenido de humedad tiene variabilidades diurnas marcadas tanto en la presion como
en la temperatura (Ferreira, 2010; Seluchi y Saulo, 2012b). Su profundizaciéon en
verano favorece el transporte hacia el sur de aire humedo desde la regibn amazénica
al este de los Andes. Posee generalmente una inversion térmica en los niveles
atmosféricos de 850/925 hPa (Seluchi y otros, 2003).

Debido a la presencia de estos voértices ciclonicos (BCH y BNOA), el flujo de
aire calido y humedo proveniente del norte es canalizado en la tropdsfera baja entre
las faldas orientales de la cordillera de los Andes y la meseta central de Brasil,
confinado a niveles inferiores a los 700 hPa (aproximadamente 3000 m de altitud). La
circulacion ciclonica alrededor de la BCH puede aportar aire hiumedo a la region
sudeste del Altiplano, dependiendo principalmente de las condiciones dinamicas en la
alta troposfera.

En conexion con la Alta de Bolivia aparecen vientos del este en la tropdsfera
media y alta sobre los Andes Centrales, que favorecen el transporte hacia el Altiplano
del aire himedo continental situado al este de aquel, el cual es necesario para el
desarrollo de la conveccion profunda sobre el Altiplano (Garreaud y Seluchi, 2001;
Garreaud y otros, 2009). Segun Garreaud y Seluchi (2001) los episodios de lluvia en la
Puna ocurren cuando la Alta de Bolivia, en el nivel de 200 hPa, se halla centrada
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aproximadamente en los 19° S, con vientos comparativamente mas intensos sobre los
subtrépicos en relacién a los dias secos, con una marcada curvatura anticiclnica.
Estos autores afirman que la clave de la ocurrencia de lluvia en la Puna parece estar
en los niveles altos, ya que en los niveles bajos no encontraron diferencias en la
circulacion entre los dias lluviosos y secos, lo que descarta un papel principal de la
BNOA o la BCH con respecto a dicha ocurrencia.

Adicionalmente, el clima del HS est4d regulado por los anticiclones
semipermanentes del Pacifico y el Atlantico Sur. La circulacién anticiclonica alrededor
de este Ultimo aporta humedad desde el Atlantico hacia Sudamérica tropical y
subtropical e incide sobre el MS (Nogués-Paegle y otros, 2002; Mechoso y otros,
2004; Lau y Zhou, 2003).

En la Puna, durante el semestre calido el calentamiento diurno de la superficie
conduce a la desestabilizacion de la capa limite planetaria, que eventualmente -
dependiendo de la circulaciobn del aire en niveles troposféricos altos- induce
conveccion profunda en la tarde y noche, la cual convierte en lluvia la humedad
advectada desde el este (Garreaud, 1999; Garreaud y Seluchi, 2001). Dicha adveccion
también produce lluvias entre octubre y abril en las estribaciones de la Puna Jujefia
(Barrera y Basualdo, 2012). Buitrago (1999) analizé los datos pluviométricos existentes
en la provincia de Jujuy (de diversas fuentes) y concluyd que la altitud aproximada de
2000 msnm marca el nivel maximo de las precipitaciones de dicha provincia. Hacia
arriba y hacia abajo la lluvia disminuye en forma apreciable. Esta conclusion esta en
armonia con la altitud media del nivel de condensacion por conveccidon en las
estribaciones de la Puna Jujefia (Barrera y Basualdo, 2012). La posicién e intensidad
de la Alta de Bolivia influye decisivamente sobre la ocurrencia de secuencias de dias
lluviosos y secos (Garreaud y Seluchi, 2001).

Varios autores estudiaron la variabilidad interanual de la precipitacion en el
sector central y norte de la Puna (Aceituno y Montecionos, 1993; Vuille, 1999; Vuille y
otros, 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006; Garreaud y otros,
2009). Sin embargo, muy poco se sabe sobre la variabilidad interanual y de baja
frecuencia de la precipitacion en el sudeste del Altiplano (Puna Jujefia), teméatica que
se aborda con especial énfasis en este trabajo de tesis.

2.2.2. Transicién climatica del Pacifico (TCP). Relacién con saltos climaticos
observados en el sur de Sudamérica en la década de 1970.

Estd demostrado que en el término de un afio -1976/1977- ocurrié una
transicion climética brusca en el sistema acoplado atmosfera-océano (TCP), que
conecta la temperatura de la superficie del Océano Pacifico con parametros climaticos
en muchas regiones del planeta (Namias, 1978; Ebbesmeyer y otros, 1991; Miller y
otros, 1994; Solomon y otros, 2007; Meehl y otros, 2013). Los cambios de régimen
podrian deberse a modificaciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico
tropical (Huang y otros, 2005), que estarian acompafiando a la llamada Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) (Garreaud y Aceituno, 2001;
Newman y otros, 2016).

Por otra parte, los datos de temperatura superficial del mar en el Pacifico
ecuatorial muestran que desde 1950 los eventos El Nifio han sido débiles y de corta
duracion, mientras que los eventos La Nifia fueron en general intensos y mas
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duraderos; este patrén se invirtié a partir de 1977 (Vuille y otros, 2000). Jacques-Coper
y Garreaud (2015) sugirieron que el fendmeno de variabilidad interanual “El Nifio -
Oscilacion del Sur” (ENOS) (ENSO por sus siglas en inglés), conjuntamente con la
Osciliacion Decadal del Pacifico tuvieron una incidencia decisiva en la TCP.

Vargas y otros (1995) detectaron un salto climatico en enero de 1974,
evidenciado por una disminucion abrupta en el gradiente meridional de presion, lo cual
causO un debilitamiento de la circulacién zonal (oeste-este). Esto coincidid con un
aumento en la precipitacion en el sur de Sudamérica, lo cual indicaria que el
debilitamiento de la circulacion zonal permitié un reforzamiento de la circulacion norte-
sur del Monzén Sudamericano.

Minetti y Vargas (1997) detectaron aumentos abruptos en la precipitacion
media treintafial en el sur de Sudamérica al este de los Andes al comparar los valores
medios de subperiodos consecutivos de 30 afios. Encontraron ascensos abruptos que
denominaron “saltos climaticos” en la mayoria de las 34 localidades de la Argentina
estudiadas, con incrementos relativamente mayores y mas tempranos en el este -
mediados de la década de 1940- y menos importantes y posteriores en el centro-oeste
del territorio argentino -décadas de 1950 y 1960. Estos hallazgos abarcan hasta
mediados de la década de 1960 debido a la disponibilidad de datos que tuvieron estos
autores.

Agosta y Compagnucci (2008) estudiaron el efecto de la TCP sobre las
precipitaciones en la region centro-oeste de Argentina, al sur de La Puna. Observaron
una fluctuacién cuasi-bidecédica prevaleciente hasta mediados de la década de 1970
que da ciclos alternantes humedo/seco de aproximadamente 9 afios de duracién cada
uno. Tras la TCP de 1976/77 la fluctuacién se deforma, y como resultado se tiene un
evento himedo prolongado durante 30 afios, que comenzé6 en 1973 (Compagnucci y
Agosta, 2008; Russian y otros, 2015).

2.2.3. El Nifio - Oscilacion del Sur y sus impactos conocidos sobre la Puna.

El fendmeno climatico ENOS es un proceso ocedanico-atmosférico que causa,
entre otras cosas, anomalias climaticas de temperatura en las aguas superficiales del
Océano Pacifico ecuatorial; consta de dos fases andmalas contrapuestas: célida
(lamada EI Nifio) y fria (llamada La Nifia) (Barnston y otros, 1997; Trenberth, 1997).
Se manifiesta en el gradiente zonal de presion en superficie en el Pacifico ecuatorial, y
ha sido histéricamente detectado mediante el indice de Oscilacion del Sur (SOl por
sus siglas en inglés) (Troup, 1965).

Los efectos del ENOS incluyen cambios en los regimenes de precipitacion y
otras variaciones climéticas en distintas regiones del planeta (Ropelewski y Halpert,
1987). Entre estas regiones esta el Altiplano, que ocupa areas de Peru, Chile, Bolivia y
el Noroeste Argentino (NOA). El calentamiento (enfriamiento) de la tropopausa tropical
durante la fase calida (fria) del ENOS resulta en una intensificacion (debilitamiento) de
los vientos del oeste en altura, en latitudes subtropicales justo al este de los Andes y a
una intensificacién (debilitamiento) de la Alta de Bolivia (AB) junto con una
intensificacion (debilitamiento) del flujo noroeste-sudeste en capas bajas en el flanco
oriental de la cordillera de los Andes (Vuille, 1999). Ello conduce a un decrecimiento
(crecimiento) del transporte regional de humedad hacia la Puna desde las tierras bajas
al este de aquella.

40



Consecuentemente, durante periodos Niflo las precipitaciones son generalmente
inferiores al promedio histérico, y pareceria ser a la inversa durante eventos Nifia,
aunqgue la sefial en este caso es mas débil. Esta disminucion de la precipitacion en el
Altiplano que generalmente ocurre durante una fase calida (El Nifio) estaria también
relacionado con la inhibicién de la conveccion profunda debida a la intensificacion de
la AB (Vuille, 1999; Trauth y otros, 2000; Diaz y otros, 2001; Garreaud y Aceituno,
2001; Nogués-Paegle y otros, 2002).

Segun Garreaud y Seluchi (2001) la intensidad y posicion del jet subtropical en
la alta tropdOsfera parece ser la causa mas importante para facilitar o dificultar el
ascenso del aire humedo desde las planicies ubicadas al este hacia el altiplano, y
probablemente alli reside la relacion entre la precipitacion altiplanica y las fases del
ENOS, ya que este modifica el comportamiento del Jet. En algunos casos esta
relacion causa-efecto no se cumple, lo cual indica que hay otros factores
intervinientes. Segin Ambrizzi y otros, (2004), un segundo factor se origina en la
intensificacion del gradiente meridional de la temperatura de la superficie del mar en el
Atlantico intertropical, que ocasiona un reforzamiento de la zona de convergencia del
Atlantico Sur, lo que a su vez modifica la circulacion troposférica sobre el Altiplano y
consecuentemente impacta en la precipitacion.

La ocurrencia de mas eventos célidos y menos frios a partir de mediados de la
década de 1970 estaria relacionada con un cambio en la circulacién en el Pacifico -
transicion climatica- en ese tiempo (Vuille y otros, 2000).

2.2.4. Vientos y rafagosidad en la Puna.

VKN et T
Frecuencia relativa (%)

Figura 2.3. Vientos. Fuente: Eduardo Ochner EEA INTA Abra Pampa

En el Noroeste Argentino el altiplano de la Puna se comporta como una aislada
superficie de considerable calentamiento en altura, que ocasiona un fuerte ascenso de
aire caliente en la atmdsfera. Practicamente toda la radiacion neta disponible se utiliza
en dicho calentamiento, dado que la evaporacién en esa region arida es insignificante.
El aire que asciende sobre la superficie punefia debe ser compensado por aire
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procedente de las zonas vecinas mas bajas, siendo muy fuertes los sistemas de
vientos locales durante el dia, valle arriba en las quebradas que bajan de la Puna (en
msnm).

La Puna, con una altitud media de aproximadamente 3.900 m, configura un
relieve con forma de cubeta con un elevado borde oriental (alcanza mas de 5.000 m
en las sierras de Santa Victoria y del Aguilar y mas de 6.000 m en los nevados de
Chaii, Palermo y Cachi). Esta orografia, en combinacién con la circulacion atmosférica
regional, da lugar a region arida de altura. En altitudes superiores a los 4.000 m, la
extrema sequedad del aire, la baja temperatura y los pronunciados cambios de ésta
entre el dia y la noche hacen que la vida tanto animal como vegetal sea muy exigua.
En el oeste, sélo los picos muy elevados, que pueden alcanzar la zona de circulacién
atmosférica del Pacifico presentan sus cumbres nevadas. En ellos, el limite inferior de
las nieves permanentes se encuentra por encima de los 6.000 m.

En las imagenes satelitales, frecuentemente se aprecia que las quebradas
carecen de nubosidad. Las nubes se ubican sobre las lineas de cumbres y ello se
debe justamente a la circulacion ascendente sobre las laderas, las que fueron
calentadas por la insolacién recibida durante el dia, en horas de la mafiana y temprano
en la tarde. En sintesis, el aire asciende sobre las laderas y las nubes se forman sobre
las crestas orogréficas, las cuales actian como divisorias de aguas y delimitan las
cuencas hidricas.

La atmésfera tiene un bajo contenido de humedad, favoreciendo los grandes
cambios térmicos. Las tormentas de vientos frios son fuertes y frecuentes. Estos
mismos vientos, por las caracteristicas topograficas de la zona, pueden tomar rumbo
sur, descendiendo por las quebradas. En este descenso va calentdndose
adiabaticamente y aumentando su velocidad hasta convertirse en un fuerte viento
calido y seco, con rafagas que alcanzan los 120 km/h, que se conoce localmente como
“Viento Norte”, que tiene caracteristicas de Féehn y es comin que su influencia llegue
a la zona de clima subtropical serrano, situado mas al este (Buitrago y Larran, 2000).

El viento presenta su mayor intensidad hacia primavera, y coincide con el final
de la estacion seca y el consiguiente el estiaje de los rios, sus lechos estan en su
mayor parte secos dejando mucho material transportado por erosion hidrica que puede
ser retransportado por erosion edlica. Las lagunas a veces totalmente secas disponen
también en sus playas mucho material erosionable por el viento en primavera y a todo
ello se suman como fuente de arena, las abundantes dunas geoldgicas que se
encuentran en el territorio. Los menores registros de velocidades de viento ocurren
hacia mediados de otofio. La velocidad del viento promedia los 25 km/h en el sur de la
Puna (UTF — PROSAP, 2005). La magnitud y direccion de los vientos en Abra Pampa
por mes se pueden observar en la Figura 2.3.

La presion atmosférica es muy baja, la mitad de la observada a nivel del mar.
La informacién provista en las estaciones meteoroldgicas generalmente esta corregida
por la altura de la misma sobre el nivel del mar, pero la real corresponde a la mitad
debido que a que el peso de la columna de aire es menor al disminuir su densidad con
la altura. En promedio: La Quiaca 672 hPay en Tres Cruces 650 hPa.

Los meses de ocurrencia de los vientos mas fuertes son agosto y septiembre, y
se han informado velocidades de 68 y 125 km/h en las localidades de Abra Pampa y
La Quiaca respectivamente (Minetti y otros, 1999 b) (Tabla 2.1.). Se observé que en
promedio mas de una vez al afio ocurren vientos fuertes. Los vientos mayores o

42



iguales que 20 km/h registrados a una altura de 30 cm son considerados importantes
para desencadenar el proceso de erosion edlica (Chepil y Woodruff, 1963).

Tabla 2.1. Frecuencia de vientos fuertes, velocidad méxima, direccién y mes/es de
ocurrencia para Abra Pampa y La Quiaca (periodo 1981-1990)

LOCALIDAD Afos de Frecuencia de |Vientos Maximo |Direccion | Mes/es de
observacion | Vientos (km/h) ocurrencia
Fuertes
Abra Pampa 10 13.9 68 @) AGOSTO
La Quiaca 9 15.8 125 N SEPTIEMBRE

Fuente: Minetti y otros 1999.

Estos datos son coincidentes con los publicados por otros autores quienes describen
gque en invierno y primavera son frecuentes fuertes vientos que provocan la voladura
del suelo. Los vientos son fuertes y turbulentos con velocidades frecuentes de 20 a 30
km/hora; durante el periodo lluvioso predominan los de los cuadrantes Ny E y en el
invierno los del S y O. Los vientos acentlan la sequedad de la regién vy, junto con la
gran variabilidad interanual de las precipitaciones, contribuyen a generar periodos
plurianuales de sequia que interfieren con la actividad agropecuaria (Tecchi, 1991;
Tecchi y Garcia Fernandez, 1998).

En la Pre Puna, en invierno y primavera son frecuentes fuertes vientos que
provocan la voladura del suelo. En los meses de invierno, la Puna se ve azotada por
vientos causantes de procesos erosivos severos que generan tormentas de polvo.
Entre 1989 y 1990 se reportaron 3 dias con tormentas de polvo en Julio para la
localidad de La Quiaca (Paoli y otros, 2002) (Tabla 2.2.).

Tabla 2.2. Tormentas de polvo en La Quiaca 1989-1990.

La Quiaca Julio Enero Promedio por afio

NUimero de dias con Tempestad
de Polvo 3 0 16.3

SMN Periodo 1989-1990

Fuente: Paoli 2002.
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Figura 2.4. Promedio de tempestad de polvo por mes en tres decadas. Fuente:

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Elaboracion propia.

En la Figura 2.4 se destaca que la mayor frecuencia de tormentas de polvo
para La Quiaca ocurre entre invierno y principios de primavera, independientemente
de la década escogida. Este es el lapso con fuertes vientos, el cual coincide con una
baja cobertura vegetal ya que recién en octubre comienza el periodo de lluvias.

Una hipétesis a investigar seria la ocurrencia de una mayor cantidad de
tormentas de polvo coincidente con la fase El Nifio.

En la Figura 2.5 se ve como las mayores velocidades promedio en todas las
décadas, para La Quiaca, ocurren a fines de invierno y primavera.
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Figura 2.5. Fuente: SMN. Elaboracion propia.

En la Figura 2.6, generada a partir de datos de la Estacibn Experimental
(EEINTA Abra Pampa), notamos que los vientos promedio mas intensos ocurrieron
desde junio a octubre, entre los afios 2014 y 2016. De acuerdo con estos promedios
diarios, es muy probable que hayan existido frecuentemente velocidades instantaneas
superiores a un valor umbral de 20 km/h (Chepil y Woodruff, 1963; Goldberg y Kin,
2003). El 73 % de los dias en ese periodo se superd ese umbral, siendo el maximo
valor registrado de 73 km/h.
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Figura 2.6. Fuente: EEINTA A. Pampa. Elaboracién propia.

Todos estos antecedentes nos permiten concluir que existen condiciones
predisponentes a la erosion edlica en la regidn y que estas varian en su intensidad
todos los afos. Las planicies onduladas pueden estar cubiertas por clastos pulidos por
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el viento, donde este se ha llevado el material pequefio y liviano, quedando los de
mayor tamafio y formando los clasicos pavimentos de desierto. A su vez, los clastos

gue se encuentran en diferentes ambientes geomorfoldg ECOWtegoiloneS enelarea|pos. En
. - |de estudio
los derrubios de ladera son de bordes agudos y en los siti orrentes

estacionales son de gran tamaiio frecuentemente ¢ este creo que seria un
titulo mas apropiado a lo

que explicas en el texto.

2.3. Relieve, suelo y vegetacion.

La palabra Puna en quechua significa_tierra alta o pampa elevada. Figura 2.7.

El ambiente punefio ocupa 31,000 km2 e

tanto a las provincias de Salta y Catamarca le corres

km?.

provincia de Jujuy, mientras que
den en conjunto unos 29,000

La Puna esta integrad{Cuaternario niaridos ro Los parrafos se
di i6n N-S | 5500 G foléali componen de dos o
ireccion N-S que superan los 5, msnm. Geomorfologicame,as oraciones

tectdnica pliocena, rellenada con e rte de sedimentos coluvio-aluviales, y afectada
a principios del periodo Cuartario por el ascenso de las Cordillera de los Andes. Es un
ecosistema fragil por sus caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas, edaficas y de
vegetacion. Cuando sus recursos naturales son mal utilizados por el hombre se llega a
una situacién irreversible que acelera los procesos de la desertificacion. Navone y
Maggi, 2011.

Desde la vision geoldgica y a causa de las fracturas, la Puna esta segmentada
en blogues con forma de paralelepipedos. La fragmentacion transversal ha
determinado su division en dos subregiones que difieren en las caracteristicas de los
depdsitos cuaternarios y en la metalogenia (Alonso y Viramonte, 2004). La porcion
Norte, desde los 22 a los 24° Lat Sur coincide aproximadamente con la Puna
Semiérida, mientras que la Austral, se ubica entre los 24 y 27° Lat Sur y comprende la
Puna Salada y el extremo Norte de la Puna Arida.

La provincia geolégica de La Puna, que abarca las Ecorregiones Puna y Altos
Andes hasta el paralelo 27° Lat Sur, es una de las regiones argentinas mas ricas en
depodsitos minerales, incluyendo gran nimero de metales, no metales y rocas de
aplicacion industrial (Alonso y Viramonte, 1987).
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Figura 2.7. Ecoregion Puna. Fuente: MAyDS. Elaboracion propia.

La Puna argentina es una altiplanicie atravesada longitudinalmente por
cordones montafioso que forma cuencas endorreicas con laguna o salares en las
posiciones mas bajas. El sistema de desaglie, mayormente endorreico, acumula en los
sectores centrales de las depresiones tectonicas sedimentos y solutos en enormes
playas salinas formando salares, un rasgo fundamental de la Ecoregion. Se
encuentran playas humedas que terminan en lagunas casi permanentes como las de
Los Pozuelos y Guayatoyoc y playas aridas con depositos salino-alcalinos arcillosos
cuarteados en grandes poligonos de retraimiento. En sus contornos se suceden
abanicos aluviales de pendiente moderada con suelos incipientes y hacia las divisorias
de agua que delimitan las cuencas cordones montafiosos de direccion SO-NE de
mucha pendiente y rocas en superficie. El otro componente fundamental del relieve
son los amplios campos medanosos de las bajadas. Matteucci, 2012. Figura 2.8.
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Figura 2.8. Erosion edlica en la Puna de Jujuy. Agradacion por sedimentacion,
Degradacion por deflacién. Fuente y elaboracion; propia.

2.3.17?7

Geomorfologia
a_

diferntes complejos...

La geomorfologia de la regién esta dominada por: «— |

-Los cordones montafiosos que circundan y limitan el bolson.

-Los glacis que rodean las lagunas por el este y el oeste, interrumpidas por algunos
conos de deyeccion. ver Figura 2.9.

-Los conos aluviales y pedimentos con pendiente y relieves variables.

-La llanura central que ocupa un cuerpo de agua somero de no mas de 1,5 metros de
profundidad.

El 57 % de la superficie de la eco region esta cubierta por rocas, y le sigue en

porcentaje los Aridisoles con 26 % (Maccarini et al., 1995). Los suelos rocosos y
pedregosos predominan ampliamente en todos los Complejos, con los mayores
porcentajes en la Prepuna y en la Puna Desértica.
En extension luego de las superficies rocosas, lo que mas abunda son los Aridisoles,
gue son suelos de climas aridos frios o célidos, que disponen de agua en su perfil por
periodos muy cortos generalmente inferior a los tres meses. Ademas, cuando
disponen de agua su potencial hidrico en el suelo es tan bajo que no se encuentra
disponible para la mayoria de las plantas. Dentro de los Aridisoles, predominan los
Paleargides, que son suelos antiguos evolucionados sobre geoformas muy estables y
se caracterizan por la presencia de horizontes ricos en carbonatos y cementados por
calcareos (horizontes petrocalcico) a menos de 1 m. de la superficie; o bien por un
horizonte iluvial (argilico) con mas 35 % de arcillas, lo cual es una manifestacion de
largos periodos de formacion. Matteucci, (2012).
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Segun el Atlas de Suelos (1990) el 42 % del area esta ocupado por
Paleargides; el 20% por Cambortides; el 30% por Torriortentes, Torrifluventes y
Torripsamentes y el resto por Halacueptes y Salorthides en la vega que rodea al Rio
Miraflores. La superficie de los suelos, por su origen geoldgico, es poco a
moderadamente compactado (Vargas Gil, 1980).

Figura 2.9. Glacis Puna Jujuy. Fuente y elaboracion: propia.

De acuerdo al indice de aridez comprende tierras semi-aridas, aridas e hiper
arido. Fitogeograficamente, pertenece al dominio andino e incluye a la Provincia Alto
andina (por arriba de los 4,300 m.s.n.m.), y a la Provincia Punefa (3,300-4,300
m.s.n.m) propiamente dicha (Cabrera 1957). La mayoria de las descripciones
fisiograficas y floristicas de la Puna argentina pertenecen al sector norte de esta
region, mas hiumeda que en el sector sur (Cabrera, 1957; Ruthsatz & Movia, 1975).

Aplicando la clasificacion de Dollfus (1981), Tecchi en el afio 1991 propone que
el ecosistema mas bajo en la cuenca de la Laguna de Pozuelos conocido como Suni
se halla entre los 3,300 y 3,800 msnm. La fisiografia esta dominada por formas llanas,
casi planas o suavemente tendidas y onduladas. La actividad preponderantemente es
pastoril y actual o potencialmente apta para uso agricola donde se dispone de agua.
Este mismo autor considera que la Puna propiamente dicha se halla entre los 3,800 y
4,500 msnm., de relieve accidentado, cerros y quebradas, y elevadas altiplanicies. Con
temperatura medias anuales entre 7 y 4 °C., la estepa arbustiva es la vegetacion
predominante, con una produccién estimada de 30 a 200 kg. MS/ha/afo, siendo la
actividad principal el pastoreo. Este es el limite para el crecimiento de plantas C4
caracterizadas por mecanismos de gran eficiencia fotosintética, que requieren para su
desarrollo alta radiacién, Estos componentes de la vegetacion son comunes en la
region suni (Ruthsaltz et al., 1984). Por encima de los 4,500msnm., se halla el
ecosistema conocido como Janca, son laderas suaves o escarpadas de montafia y
altas mesetas. Existen también cubiertas de escombros producto de los acarreos y
cenizas volcanicas. Ocurren nevadas y granizo, vientos intensos, suelos rocosos y
pedregosos y/o arenosos, muy pobres en materia organica y vegetacién muy pobre en
forma de cojines y en las vegas ciperaceas y juncdceas. En esta porcion del paisaje
crece la importancia de las especies geodfitas que tienen yemas de renuevo
subterraneas. Tecchi, 1991 y Braun Wilke et al., 1991.
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En el afio 2002 Vorano y Vargas Gil, describen las caracteristicas de la Puna
Salto Jujefia con un estudio detallado para completar la informacién relevada en la
Laguna de Pozuelos por los autores anteriormente citados.

RELIEVE MONTANOSO (Janca)

Este ambiente incluye las cadenas montafiosas (serranias, cerros y colinas),
predominantemente orientadas, siguiendo la disposicion meridiana (Nore-Sur). Los
gradientes son superiores al 30%. La presencia de pedregales o bloques
desprendidos, es la expresidbn mas comun, ellos sepultan en camadas de espesor
variable la roca firme. Por encima de los 4,000 msnm el clima es muy frio. Los suelos
son Criortentes liticos someros, no superan un espesor de 50cm mientras que los C
tipicos superan los 50cm. Los suelos representan el 30% de la superficie y el resto es
ocupado por afloramientos rocosos y masa de regolita suelta de distinta granulometria.
La vegetacion es dispersa con amplios espacios de suelo desnudo. Dominan los
arbustos enanos, en cojin 0 pastos perennes con reservorios en raices y alta
concentracion de solutos en su savia que los hace resistentes a los procesos de
congelaciéon y descongelacion.

Debajo de los 4,000 msnm el clima es similar al anterior, pero con
temperaturas atenuadas por la menor altitud. Los suelos son pedregosos Torriortentes
liticos o tipicos, segun si el contacto con los rodados subyacentes se encuentre a
menos o0 mas de 50cm de profundidad. La vegetacidbn es una mezcla de estepa
arbustiva con pastizal alto andino, abierto, poco denso de matas bajas 20-40cm.
Posee entre un 30 y 50% de cobertura y su densidad varia con la exposicion de la
ladera.

Los suelos subordinados en el relieve montafioso son los Aridisoles
desarrollados en pilas de sedimentos finos (Cambortides y Haplargides). Ademas de
Entisoles y Aridisoles, en las porciones apicales se encuentran Inceptisoles
(Vitrardeptes). En sectores restringidos se observan manantiales o concentraciones de
aguas de escurrimiento, muchas veces provenientes de deshielos, donde se forman
vegas con Histosoles.

LLANURA PUNERNA (Punay Suni)

Es la forma dominante, conformada por escalones topogréficos, el superior al
pie de la montafia de antiguas formas estabilizadas, y hacia abajo las formas
recientemente estabilizadas. Ambos niveles estan disectados por las bajadas que son
vias de desagie que vinculan la escorrentia natural desde las montafias a los bajos.
En la parte basal, en el fondo de las depresiones conocidas como bolsones, se
encuentran las planicies mal drenadas circundando los cuerpos de agua y/o salares.

Las formas estabilizadas antiguas presentes son piedemontes y conos
coalescentes, de acumulacion coluvio-aluvial que son grandes volumenes de
sedimentos provenientes de las montafias. Su expresion de estabilidad actual se
refleja en la presencia de pavimento de desierto, barnizado por la exposicién al sol y el
movimiento fuerte y constante de los vientos. Los suelos dominantes son los
Paleargides tipicos y petrocalcicos., son los suelos rojos de desierto. La presencia de
gravilla y piedras es comun y tiende a incrementarse en profundidad. La profundidad
del horizonte B2t y su abundancia en contenido de arcilla disminuye desde el norte al
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sur de la puna. La vegetacion es una estepa arbustiva dominada por Fabiana densa
(tolilla), Adesmia horridiuscula (aflagua) y Psila boliviensis (chijua). Acompafiada por
Baccharis incarum var. lejia (lijia), Acantolippia Hastulata (rica-rica), Ephedra breana
(pingo-pingo), Junellia seriphioides (rosita), Tetraglocchin cristatum (canjia). Senecio
viridis, Parastrephia lepidophyla (tola) gramineas del genero_Stina v alounas

, juntalos en un parrafo o
cactaceas. dos...no dejes oraciones
Entre las matas aparecen durante el verano las especiessueltas 0

perennes dejando el suelo desnudo el resto del afio que pueden presentar abundantes
pavimentos de erosion.

Las formas de recientes de la transicibn sub-montafiosa son piedemontes y
conos que forman el dltimo escalén topogréfico en el descenso al fondo del valle o
bolsén. Formas intermedias entre la llanura con formas estabilizadas antigua y el
fondo del bolson, de bajo angulo de pendiente y continuidad horizontal adoptan
caracteristicas de llanura. Medianamente estabilizados y su origen es moderno con
suelos juveniles. Los suelos dominantes son Cambortides desarrollados sobre
sedimentos aluviales o coluviales de textura fina (franco a franco arenoso). Los
Torrifluventes secundan en representatividad a los Cambortides, en lugares expuestos
a la dinamica del agua.

Los Torrisamentes manifiestan mayor intensidad de acciones edlicas, un manto
de arena que cubre con espesor variable y discontinuo en amplios sectores de estas
planicies.

En la Puna himeda los Cambortides son de textura fina en el bolsén Pozuelos,
y franco a franco arenosa en el sector de Miraflores y en la Puna seca de Salta
arenosos, se asocian a la vegetacion de Pennisetum chilense esporal. Pueden formar
pastizales puros como cerca del R. Miraflores, en Pozuelos se asocia con vegetacion
arbustiva. Son los mejores campos de pastoreo de la Puna cuando su extension y
condicion es buena.

El ambiente de Bajadas esta formado por todo el sistema de avenamiento y
desagiie natural: vias de escurrimiento, arroyos y cafladas, bajadas en cauce,
derrames, terrazas y llanuras aluviales. Cerca de la montafia se produce
encajonamiento o profundizacién del cauce de arroyos y cafiadas y segun su magnitud

y los ambientes que atraviesen pueden formar terrazas (geoforma). Eptasdem

de la cuenca, se manifiestan tolares densos y estepas vigorosas-

En suelos muy secos con escasa cobertura C irlaga atacamensis y otro
sector B. incarum var lejia.

Aqui aparecen quefioales Polylepis tomentella bosquecillos de 2-5m de altura
gue se encuentran en las quebradas resguardadas. Forma sociedad con el churqui
Prosopis ferox que es una leguminosa arbérea espinosa, tipica de las quebradas y
prepuna que ingresa a la Puna hasta los 3,500msnm. También se asocia a
Trichocereus pasacana creciendo en las laderas de los cerros bajos.

En la cuenca relativamente baja, el agua se moviliza en forma difusa y se
forman derrames con estructuras tipicas de corte, relleno y enlames. El curso es
cambiante como se observa en la margen derecha del Rio Miraflores, entre
Pumahuasi y Puesto del Marquez, gran superficie de enlame densamente recortada
por finos hilos de agua.
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Figura 2.10. Bajada. Ex. Ruta 40. Puna Jujuy. Fuente y elaboracion: propia.

En la parte basal de algunas vias de desagiie se forman llanuras aluviales
activas. Los rios mayores se estructuran terrazas en escalén como en Yavi.

Estos tramos de las bajadas dominan suelos aluvionales Torrifluventes y otros
pedregosos Torriortentes y en lugares restringidos Cambortides fluventicos. La
vegetacion es de tolares macizos y stipas vigorosas. En el curso inferior cuando las
bajadas cortan la llanura estabilizada reciente, abundan cortaderas, tolares y
esporales solo en los margenes de la bajada, en la llanura activa abundan monticulos
y bancos arenosos. Figura 2.10.

Las Llanuras aluvionales son amplias llanuras plano céncavas inundables de
fondo de bolsén, adyacentes a los rios y arroyos punefios y que también circundan a
lagunas y salares. Al norte de la Puna algo mas humeda se encuentran lagunas y al
sur donde el clima es méas seco salares.

Los suelos mas frecuentes son los aluvionales salinos Torrifluventes salicos, de
textura arenosa a franco limosa con ripio escaso. Los suelos que son someros por
presencia de capa freatica proxima a la superficie: Fluvacuentes, arcillosos sodicos,
Natracualfes y Salortides que son salinos con mas del 10% de sales solubles.
También se encuentran algunos suelos organicos turbosos.
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Figura 2.11. Humedal con sintomas de salinizacién y erosion hidrica. Puna Jujuy.
Fuente y elaboracién: propia.

La vegetacion dominante es de Festuca scirpifolia conocida como chillagua o
chillahua. También se encuentran especies higréfilas como Juncus balticus,
Hypochaeris meyeniana, Tentiana postrata y Baccharis caespitosa.

En los suelos mas salinos Distichlis humilis, junto con la Salicornia pulvinata,
Scirpus nevadensis, Festuca hysophila. Como curiosidad los cojines de yaretilla.
Figura 2.11.

2.4. Cubierta vegetal

Las comunidades vegetales zonales, cuya localizacién est4 determinada por el
clima regional, son la estepa arbustiva, ubicada entre las vertientes que llegan al piso
de la depresion y los 4,600 msnm., y la estepa graminosa con distinta frecuencia en la
presencia de arbustos, que se halla por encima de los 4,300 m. Las comunidades que
se desarrollan favorecidas por condiciones ambientales particulares, pedolégicas o

microclimaticas o hidroldgicas, cubren extensiones importantes para la ganaderia. Se
trata de las vegas o ciénagos con césped denso y pequefios arbustos y algunas
gramineas de mayor porte en sitios con suelos saturados con agua todo el afio. En
otras condiciones de sedimentos arenosos se desarrolla la vegetaciéon de médanos.
Los tolares en zonas cercanas a los cauces temporarios donde pueden desarrollar su
capacidad freatéfita. Entre los 3,800 y 4,500m en las vertientes orientadas
preferentemente al norte y al este, se halla Polylepis tomentella.

La region de estudio abarca parte de la Puna subhimeda y de la Puna seca.

Puna Semi-himeda

Es un pastizal seco con presencia de arbustos bajos y algunos arboles. Se
extiende 161,400 km? desde el sudoeste peruano hasta el noroeste argentino, con su
mayor superficie en el altiplano boliviano. Se ubica entre los 3,200 a los 6,600 m.s.n.m,
con un limite entre la variante alto andina a los 4,500 m.s.n.m. Las precipitaciones van
de 250 a los 500 mm con una fuerte relacion orogréafica y las temperaturas medias
pueden variar entre los 0 y 11 °C dependiendo de la latitud y la altitud (UNESCO
1981), (Cabrera, et. al. 1971).

Aqui observamos la presencia de lagunas y una vegetacibn mas o menos
continua sobre el suelo, si no se practicO un pastoreo excesivo. Las cadenas
montafiosas recorren la regién con de direccion meridiana, se elevan a ambos lados
del piso de esta planicie, manteniendo el efecto orogréafico formador de nubes. Ello
también ocasiona una distribucion irregular de los escasos montos de precipitacion.
Sin embargo, lo bajos valores de evapotranspiracion potencial, a consecuencia de las
relativamente bajas temperaturas debidas a la altura, le permite mantener dos meses
sin déficit de agua en el suelo durante el verano. Al aplicar la férmula climatica de
Thornthwaite permite calificar esta zona como semiarida. En la Argentina Cabrera la
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denomind “Puna seca o espinosa”. El clima es semiarido, mesotermal (Thornthwaite,
1948) con una larga época invernal seca y fria y una estival corta, lluviosa y templada.

Los bofedales son humedales tipicos de la regién con una formacién de anillos
de vegetacion caracteristicos de arbustos altos periféricos (Parasthrephia sp),
pajonales (Festuca sp y Stipa sp), gramineas y dicotiledéneas rastreras y vegetacion
acuatica. También son caracteristicos pequefios bosques dispersos de quefioa
(Polylepis sp.). Género exclusivo de Sudamérica que en las alturas de la Puna
presenta dos especies endémicas P. tarapacana y P. tomentella que crecen hasta los
5,200 m.s.n.m. Esta especie ha sido sobre-explotada desde la época de la colonia,
para lefia y la construccion, estando hoy severamente amenazada. Otra especie
caracteristica sobre-explotada para el uso de su lefia ha sido la Yareta (Azorella yarita)
(Ergueta and Gémez 1997). La puya (Puya raimondi) es la bromelidcea que crece a
mayor altitud, y si bien su distribucion natural es limitada, se encuentra en peligro de
extincién por su sobreexplotacion para lefia y construccion.

Puna Seca

Esta es una estepa de arbustos xerdfitos. Ocupa 307,400 km? desde el
suroeste boliviano al noroeste argentino y noreste chileno. Esta entre los 3,500 y los
5,000 m.s.n.m. hasta las altas cumbres cordilleranas. Presenta una variante alto-
andina sobre los 4,500 m.s.n.m donde dominan pastizales dispersos y suelo desnudo.
Se diferencia de las otras subregiones de Puna por las escasas precipitaciones,
menores a 300 mm, y por una gran estacionalidad del régimen. En los sectores hiper
aridos las precipitaciones son menores a los 50 mm y es frecuente la ausencia total de
precipitaciones en afios secos. (Ribera Arismedi, 1992). Al menos durante 8 meses no
se registran lluvias. Cabrera la denomina “Punadesértica”, es la Puna de los salares,
gue ocupa los fondos de los valles y bolsones y también recibe el nombre de “desierto
de escombros”.

La vegetacion tiene multiples adaptaciones fisiologicas y morfolégicas para
tolerar los grandes periodos de sequia. Dominan los géneros arbustivos Adesmia,
Baccharis, Fabiana, Senecio. Acantholippia hastulata y Tetraglochin cristatum
(UNESCO 1981). Las vegetaciones de los humedales presentes estdn asociadas a
salares o lagunas salobres, donde los anillos de gramineas y arbustos se distribuyen
de manera concéntrica de acuerdo a su halofitismo. Las principales especies son
Anthobryum sp., Atriplex atacamensis, Distichlis humilis, Muhlenbergia fastigiata,
Parasthrephia lucida y principalmente Festuca orthophylla. Borgnia, y otros, (2006).

La cobertura vegetal es muy variable y depende de factores climéticos y del
relieve, del cual depende la acumulacién y permanencia del agua en el suelo. Los
manchones de alta cobertura son casi exclusivamente las colchas, formadas por un
césped de Distichlis sp (pasto salado o pelo de chancho) que crece en las vegas y que
avanza sobre el suelo descubierto a medida que se retira el agua, los manchones de
bosque abierto en valles protegidos y los pajonales. Los bosques de Polylepis
tormentella (quefioales) se encuentran en las vertientes mas himedas, entre los 3,500
y 4,000 m; han sido muy explotados para la obtencion de lefia y madera y se
encuentran muy reducidos en superficie.

Las restantes comunidades tienen coberturas de suelo inferiores al 10 % y la
erosion hidrica y la eolica conforman, en la actualidad, el proceso creador y
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modificador de geoformas mas importante. Se encuentran pastizales de pastos
fasciculados en las zonas menos secas y los arbustales y tolillares dominan en las
mas secas. Hay decenas de endemismos genéricos de plantas superiores. Matteucci,
2002.

En sintesis, las comunidades vegetales zonales, cuya localizacion esta
determinada por el clima regional, son la estepa arbustiva, ubicada entre las vertientes
que llegan al piso de la depresién y los 4,600 msnm. Y la estepa graminosa con
distinta frecuencia en la presencia de arbustos, que se halla por encima de los 4,300
m. Las comunidades que se desarrollan favorecidas por condiciones ambientales
particulares, pedolégicas o microclimaticas o hidroldgicas, con elevada C.V. Se trata
de las vegas o ciénagos con césped denso y pequefios arbustos y algunas gramineas
de mayor porte en sitios con suelos saturados con agua todo el afio. En otras
condiciones se desarrolla la vegetacion de médanos. Los tolares en zonas cercanas a
los cauces temporarios donde pueden desarrollar su capacidad freatéfitas. En las
vertientes entre los 3,800 y 4,500m.s.n.m. se halla Polylepis tomentella.

Cobertura del suelo no se entiende

nte, esa proteccion es fundamental en el fragil equilibro ante los agentes erosivos
del suelo, y de ella depende en gran medida la produccion ganadera regional
(Ruthsatz, B., Movia C., 1975)

La cobertura vegetal de los suelos es un componente variable que expresa con
rapidez los diferentes montos de lluvia e intensidades de uso. Su reduccion
desencadena procesos erosivos. En las tierras aridas e hiper-aridas, la cobertura
vegetal refleja la relacion del hombre con el medioambiente a través de los usos que
este le da. A través de su ganado, el hombre modifica la composiciéon especifica,
condiciona la genética poblacional y determina la distribucién de las comunidades
vegetales. La disminucién de cobertura vegetal es reversible con el tiempo, pero la
erosién producida a causa de esta disminucion puede ser inmediata, gradual o
irreversible. (Braun Wilke, 2002), (Vorano, A., 2002)

En la matriz de vegetacion esteparia Punefia, los arbustos son dominantes. El
ciclo de vida de las principales especies es tan prolongado como el de los de arboles.
En menor proporcion, las gramineas perennes (Pennisetum sp, Festuca sp, Stipa sp)
contribuyen relativamente a la cobertura del suelo en los sectores mas humedos de la
estepa. Ademas de los arbustos y las gramineas perennes, existe un pool de formas
de vida oportunistas (herbaceas anuales) que responden a pulsos de recursos
estacionales activados por las precipitaciones estivales (microgramineas y pequefias
latifoliadas). La recuperacién de los arbustales es posible pero lenta, encontrado
fuertes condicionantes ambientales en la implantacion y en sus bajas tasas de
crecimiento. Las hierbas anuales ante condiciones favorables (lluvias y temperaturas
de verano) aumentan notablemente su participacion en la cobertura. Estas hierbas
alcanzan un alto porcentaje de cobertura (70-90 %) pero sus ciclos se limitan a la
estacion lluviosa, dejando el suelo descubierto la mayor parte del afio (Ruthsatz, B,
1974). El control del sobrepastoreo de esas hierbas y sus restos senescentes podria
ser una practica de control de erosion.
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Si bien el NDVI no mide directamente cobertura, no existe ninguna
aproximacion metodoldgica que permita una estimacion de las variaciones relativas en
el tiempo y espacio con mayor precision, menor sesgo, mejor cobertura espacio-
temporal y repetitividad (Oyarzabal et al., 2014).

Numerosos trabajos demuestran la relacion existente entre el NDVI y las
precipitaciones (Garcia Garcia, 2004; Paruelo et al., 2005; De la Casa y Ovando,
2006; Propastin et al. 2010; Maggi et al., 2012).

Algunas de las especies de plantas representativas deé la Puna de Jujuy se
muestran las principales especies vegetales en las Figuras 2.12\y 2.13:

Por que aca el NDVI??

Algunos arbustos tipicos
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Figura 2.12. Arbustos tipicos de la Puna en Jujuy. Elaboracion propia.

Las condiciones climaticas no siempre siguen un patron determinado, y pueden
ser afectadas por muchas variables. Un fendbmeno que afecta al régimen de
precipitaciones en el Noroeste Argentino es el llamado ENOS (El Nifio-Oscilacion del
Sur), que claramente condiciona la cobertura vegetal.

Algunas gramineas tipicas
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knte esta coyuntura, donde se suma la intensificacion del fenémeno ENOS vy el

sobrepastoreo, es necesario conocer la dindmica anual e interanual de la flora para
poder llegar a elaborar distintos manejos que hagan a la sustentabilidad del sistema
socioecondmico-ambiental de la zona. Algunos estudios que consideran esta
probleméatica han sido abordados en la Puna jujefia por Maggi et. al. y Maggi y Di
Ferdinando, en los afios 2010 y 2012, respectivamente.

Capitulo 3

Capitulo 3. Determinacién de la posible existencia de saltos climaticos en la
precipitacion en la region NOA cercanos 0 coincidentes en tiempo con la
Transicion climética del Pacifico.

3.1. Introduccién

Se ha comprobado cientificamente que en el término de un afio -1976/1977-
ocurrid6 una transicion climatica brusca en el sistema acoplado atmésfera-océano
(TCP), que conecta la temperatura de la superficie del Océano Pacifico con
parametros climaticos en muchas regiones del planeta (Namias 1978; Ebbesmeyer et
al., 1991; Miller et al., 1994; Solomon et al., 2007; Meehl et al., 2013). Estos cambios
de régimen podrian deberse a cambios en la temperatura superficial del mar en el
Pacifico tropical (Huang et al.,, 2005), que estarian acompafiando a la llamada
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) (Garreaud y Aceituno, 2001; Newman et al.,
2016). Ademas, se demostro la presencia de un salto climatico en enero de 1974,
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evidenciado por una disminucion abrupta en el gradiente meridional de presion que
coincide con un aumento en la precipitacién en el sur de Sudamérica (Vargas et al.
1995). Agosta y Compagnucci (2008) probaron el efecto de la TCP sobre las
precipitaciones en la region centro-oeste de Argentina, al sur de La Puna. En este
capitulo se prueba la presencia de la TCP en la regibn NOA y especialmente en la
Puna de Jujuy.

3.2. Area de estudio en el marco de laregién NOA y datos pluviométricos
utilizados.

En el presente capitulo se pretende detectar, mediante los registros
pluviométricos de seis localidades de la region NOA, la posible existencia de saltos
climéticos cercanos o coincidentes en tiempo con la Transicion Climatica del Pacifico
(TCP), asi como estudiar la permanencia de los posibles cambios, a fin de coadyuvar
al conocimiento de una coherencia climatica regional que incluya a la Puna.

Solo hay dos localidades de la Puna Jujefia existen largas series
pluviométricas disponibles: Abra Pampa y La Quiaca. A fin de comparar los estudios a
efectuar en estas localidades con otras de la regién NOA, se hiz6 un analisis previo en
cuatro localidades mas de esta region, las cuales rodean a la Puna por el sudeste y
sur. De este modo podremos visualizar condiciones regionales en el NOA, en
particular en la respuesta de la precipitacion a la transicién climatica del Pacifico
1976/77 y también al fendmeno ENOS; esto ultimo se analiza en el capitulo 3.

En Abra Pampa existen dos series de datos pluviométricos: en la estacion de
ferrocarril (desde 1935 a 1990) y en la estacion experimental del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). En esta dltima, que comenzé a funcionar en 1959, la
serie tiene interrupciones en los primeros afios por falta de registros, por eso se
utilizaron a partir del afio 1970, y se promediarén los datos de ambas estaciones del
FFCC vy la EEA INTA Abra Pampa que fué el lapso en que coexistieron, desde ese afo
hasta 1990.

Se obtuvieron las series de datos de precipitacion mensual de los afios 1935 a
2016 de las seis estaciones meteorolégicas que se indican en la Tabla 3.1: Abra
Pampa del INTA y los cinco restantes del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Se
muestra la ubicacion de las mismas en la Figura 3.1.

La region de ElI NOA esta caracterizada por una topografia compleja y
heterogénea; la gran variacion altitudinal causa una distribucion espacial irregular de la
precipitacion y otras variables climaticas, lo cual se refleja en la diversidad de la
vegetacion. La precipitacion, concentrada en el semestre célido, aumenta en lineas
generales desde el extremo oeste-noroeste hacia el este-sudeste debido a su
orografia, con maximos en los valles templados de Jujuy y Salta; al oeste de estos
valles la region es arida y semiarida (Minetti, 2005).
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Figura 3.1. Area de estudio, que incluye parte de la Regién NOA y el sur del Altiplano
Boliviano. Se muestra el relieve con intervalos de clase de altitud y la ubicacion de las
seis localidades con datos meteorolégicos usados. Fuente: Barrera y Maggi, 2018.

Tabla 3.1. Lista de estaciones meteorolégica en las localidades seleccionadas.
Nombre, coordenadas geogréficas, altura SNM, institucion a la que pertenece y
periodo de datos analizado.

Localidad Latitud S. | Longitud O. | HSNM | Institucién Periodo

La Quiaca 22,10 65,60 3,459 SMN 1935-2016
Abra Pampa 22,83 65,85 3,484 | FFCC-INTA | 1935-2016
Salta 24,85 65,48 1,221 SMN 1935-2016
Tucuman 26,85 65,20 450 SMN 1935-2016
Catamarca 28,45 65,77 531 SMN 1935-2016
La Rioja 29,38 66,82 429 SMN 1935-2016

Fuente: Barrera 'y Maggi (2018).
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Cabe mencionar que la estacién experimental de Abra Pampa esta situada en
la zona central de la Puna Jujefia (Puna seca) y posee un registro prolongado de datos
pluviométricos. Sin embargo, por no estar incluida en la mayor parte de las bases
globales o regionales de datos pluviométricos a pesar de ser irreemplazable por su
ubicacion y representatividad, no fue incluida en los estudios climéaticos antecedentes
de los autores citados en el capitulo 1.

3.3. Construccién de las series temporales de precipitacion acumulada para la
deteccion de saltos climaticos.

A fin de detectar la posible existencia de saltos climaticos en la precipitacién en
la regibn NOA cercanos o coincidentes en tiempo con la TCP, se construyeron, para
las seis localidades mencionadas, las respectivas series de valores acumulados en el
periodo Octubre a Abril (en adelante O-A) que denominamos periodo monzénico, y en
el cual esta concentrada la precipitacion. Se usaron para ello las series disponibles de
datos de precipitaciéon mensual. Se adopta el formato 1935/36 para referir el periodo
octubre de 1935 a abril de 1936, y asi sucesivamente. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Precipitacion acumulada en el periodo Octubre-Abril en las estaciones
estudiadas.

Periodo La Abra

O-A Quiaca Pampa Salta | Tucuméan | Catamarca | LaRioja
1935-1936 228 126 635 456 287 154
1936-1937 264 162 581 703 254 294
1937-1938 250 151 687 763 313 131
1938-1939 240 135 621 807 347 286
1939-1940 237 148 435 949 350 392
1940-1941 254 200 386 732 401 527
1941-1942 267 296 576 766 361 282
1942-1943 327 229 822 894 313 270
1943-1944 348 433 671 885 400 297
1944-1945 393 369 759 828 375 389
1945-1946 319 283 554 1035 308 369
1946-1947 359 356 762 545 264 191
1947-1948 423 162 505 686 315 355
1948-1949 477 392 642 701 262 319
1949-1950 531 350 847 745 176 255
1950-1951 304 269 512 745 373 256
1951-1952 257 163 734 721 225 345
1952-1953 240 246 657 892 396 419
1953-1954 431 375 682 830 438 351
1954-1955 464 276 593 806 277 279
1955-1956 194 201 608 704 229 152
1956-1957 392 173 664 1085 514 295
1957-1958 272 182 509 1346 334 267
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1958-1959 250 321 676 1094 437 374
1959-1960 370 218 821 1025 339 247
1960-1961 248 133 562 1387 430 483
1961-1962 260 242 636 734 246 233
1962-1963 451 331 803 942 261 335
1963-1964 285 202 798 883 415 396
1964-1965 293 211 703 561 358 274
1965-1966 246 109 536 1104 348 272
1966-1967 272 163 420 689 359 162
1967-1968 447 316 602 1338 479 428
1968-1969 276 107 918 1100 237 175
1969-1970 324 169 672 733 378 238
1970-1971 274 380 584 951 249 252
1971-1972 376 372 666 612 280 166
1972-1973 311 322 819 984 410 261
1973-1974 250 418 769 944 475 501
1974-1975 264 270 535 840 467 266
1975-1976 189 302 705 1082 481 299
1976-1977 298 278 568 1139 482 340
1977-1978 484 360 922 1181 560 413
1978-1979 464 393 716 1247 578 489
1979-1980 360 238 812 931 516 403
1980-1981 337 260 923 1365 502 452
1981-1982 339 323 670 983 351 326
1982-1983 233 127 636 1098 512 303
1983-1984 390 642 896 1384 572 485
1984-1985 428 314 883 937 439 370
1985-1986 395 533 856 912 328 521
1986-1987 304 350 778 825 395 296
1987-1988 474 377 843 1292 461 391
1988-1989 376 399 720 497 300 227
1989-1990 308 317 888 904 286 491
1990-1991 612 425 726 1081 416 507
1991-1992 311 219 530 1012 633 618
1992-1993 264 285 661 967 392 440
1993-1994 309 308 600 1111 242 181
1994-1995 376 329 830 802 248 358
1995-1996 305 319 464 688 253 241
1996-1997 420 454 706 1249 319 406
1997-1998 243 110 404 962 297 333
1998-1999 329 357 902 1099 432 338
1999-2000 325 256 722 1323 603 610
2000-2001 392 359 969 1186 409 473
2001-2002 296 319 641 945 438 299
2002-2003 374 282 649 993 345 573
2003-2004 350 343 608 703 250 180
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2004-2005 217 300 481 991 307 306
2005-2006 299 294 600 957 217 303
2006-2007 362 293 789 1241 231 217
2007-2008 439 328 1013 1088 482 517
2008-2009 453 456 629 781 324 318
2009-2010 332 322 742 954 215 416
2010-2011 241 406 854 1000 373 452
2011-2012 343 339 850 678 282 288
2012-2013 474 375 705 709 291 137
2013-2014 286 266 703 709 495 336
2014-2015 304 417 749 916 533 458
2015-2016 150 85 889 1017 426 597

Fuente: FFCC, EEA INTA AP, SMN y elaboracién: propia.

3.4. Andlisis exploratorio de saltos climaticos y de la permanencia de los
cambios en la precipitacion.

3.4.1. Deteccion estadistica de saltos climaticos.

Con el fin de identificar la existencia de saltos climéticos en las seis estaciones
mencionadas se utilizo el test de Yamamoto (Yamamoto y otros, 1987) aplicado a la
serie temporal de precipitacion O-A. Dicho test esta basado en el tratamiento
estadistico de una serie de tiempo de promedios moéviles de 41 valores o casos -20
consecutivos antes y después de cada caso analizado-. Se define el indice Y de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ ."H‘.'l .'Hr. ?

fl'-ll.l + {.If.l:l

'}J’

(1)

donde los subindices a y b indican las sub-series antes y después del caso (periodo
O-A) analizado.

My, y M,: Promedios de cada sub-serie (compuesta en nuestro analisis por 20 periodos
0-A)
Sx.fq
Cp=—F—7 (2)
(N 1)

donde

Cp: limite de confianza de las medias muéstrales, de probabilidad p%

s, = desvio estandar de la muestra considerada

ty = valor de la distribucion “t-Student” con la probabilidad q% = (100-p%)
N = tamafio de la muestra considerada (igual a 20)

Se uso la distribucion “t-Student” de dos colas con el valor critico al nivel usual
a=0,05 con N-1=19 grados de libertad. Por lo tanto, t,=1,73, q%=10 y la probabilidad
para calcular los limites de confianza es del 90%. Segun Yamamoto y otros (1987) si
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el valor absoluto de Y supera la unidad en un caso dado es razonable concluir que en
ese punto de la serie temporal las sub-muestras M, y M, pertenecen a poblaciones
estadisticas distintas y por lo tanto la serie total es inhomogénea (con probabilidad
asociada p). El valor de Y superior a uno mas alto indica el afio del salto climético.

Se utilizaron las series pluviométricas disponibles en las seis localidades
mencionadas.

3.4.2. Determinacion estadistica de la significancia de los cambios en las series
de precipitacion.

Una vez detectado un salto climatico con el maximo valor del indice de
Yamamoto, es pertinente efectuar el andlisis de la varianza y un test de significancia a
fin de comparar las series de datos antes y después de dicho salto. Para ello, hemos
propuesto dividir la serie original en dos. Llamamos Bloque 1 a la que finaliza el
periodo O-A anterior al salto, y Bloque 2 a la serie que comienza con el periodo O-A
correspondiente al salto.

Se efectud, para las series en las que se detecta un salto climético, el test
estadistico de Tukey (Tukey, 1949), conocido y aceptado en la literatura. La prueba
que utiliza el método de Tukey se basa en el test de Student de rango y parte de la
hipotesis nula de que las dos muestras analizadas (bloques 1 y 2) pertenecen a la
misma poblacion estadistica. Se rechaza la hip6tesis nula si el estadistico de
contraste, que es la diferencia de las medias muéstrales normalizada por la varianza,
supera el valor critico de la distribucion t de Student al nivel a. Se usé el valor usual
a=0,05. Se obtuvieron, para cada una de las sub-series de precipitaciéon O-A, la media,
el coeficiente de variacién (en adelante CV), el maximo, el minimo y la razén entre las
medias de los Bloques 2y 1.

3.4.3. Estudio de tendencias recientes de la precipitacién en laregion NOA.

Se debe establecer si los cambios que se detecten en la precipitacién son
permanentes y representan un cambio climatico o son fluctuaciones interdecadales y
se podria esperar un retorno a condiciones anteriores. Para ello es pertinente
comparar los valores medios de precipitacion en las seis localidades seleccionadas, al
dividir el periodo 1976/77 — 2015/16 (a partir de la TCP) en dos sub-periodos de 20
afos cada uno: 1976/77 — 1995/96 y 1996/97 — 2015/16. De esta forma se actualiza lo
informado por Minetti y otros (2003) para la region NOA, quienes con series de
precipitacion del periodo 1931/32 — 1998/99 hallaron tendencias decrecientes
recientes en La Quiaca y Catamarca y tendencias crecientes permanentes en las
localidades de Salta, Tucumén y La Rioja.

También se efectla la comparacion con las medias respectivas de la sub-serie
1935/36 — 1975/76.

3.5. Resultados.

Saltos climéticos de la precipitacion, significanciay permanencia de los cambios
hallados.
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3.5.1. Deteccion de saltos climaticos en laregién NOA.

Se analizaron las series del indice de Yamamoto sobre el periodo 1960/1961 a
1990/1991 para las seis localidades estudiadas. Los resultados se muestran en las
Figuras 3.2.y 3.3.

Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para Abra Pampa
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Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para Catamarca
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Figura 3.2. Series de precipitacion acumulada en el periodo O-A y marchas
interanuales del indice de Yamamoto para las localidades Abra Pampa, La Quiaca y
Catamarca. Fuente: Barrera y Maggi (2018).
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Indice de Yamamoto y precipitaciones en mm entre octubre y abril para Salta
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Figura 3.3. Series de precipitacion acumulada en el periodo O-A y marchas
interanuales del indice de Yamamoto para las localidades Salta, Tucuman y La Rioja.
Fuente: Barrera y Maggi (2018).

El indice de Yamamoto mostré valores mayores que la unidad en cinco de las
seis estaciones en la década del 70’, con maximos en 1970/71 en Salta, 1970/71 en
Abra Pampa (1971/72 si consideramos solo la serie de datos de la Estacién de
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Ferrocarril), 1971/72 en Catamarca, 1972/73 en La Rioja, y 1976/77 en La Quiaca.
Concluimos que hubo sendos saltos climaticos en estas cinco localidades.

Los saltos encontrados estan en armonia con la transicion climatica del
Pacifico de 1976/77. El adelanto observado en el salto en estas localidades con
respecto a la TCP también se observo en tres localidades del centro-oeste de
Argentina (Russian et al.,, 2015); estos autores hallaron saltos climéticos en la
precipitacion a comienzo de la década de 1970 en las localidades de General Pico,
Victorica y Qehué (provincia de La Pampa). Dicho adelantamiento podria estar
asociado con el comienzo de la fase de ascenso de la PDO en el afio 1971 -aunque
siguio en su fase fria hasta 1976-(Jacques-Coper y Garreaud, 2015).

En la serie de Tucuman no se observa salto climéatico segun el criterio de
Yamamoto en el periodo analizado. Sin embargo, Minetti y Vargas (1997) informaron
un salto en 1956 que esta en armonia con lo ocurrido en la regibn hiumeda mas al
este. En consecuencia, podemos concluir que los saltos climaticos en el NOA en la
década de 1970 quedaron restringidos a la regién semiarida.

3.5.2. Significancia estadistica de los cambios hallados a partir de los saltos
climaticos.

Para las cinco localidades estudiadas de la region NOA que acusan saltos
climaticos en el periodo analizado, se dividi6 la serie de datos 1935/36 — 2015/16 en
dos sub-series que denominamos Bloques 1 y 2 (antes y a partir del salto climatico
correspondiente). Se obtuvieron los siguientes descriptores estadisticos de la
precipitaciéon acumulada O-A: media, Coef.Variacion, valores minimo y maximo y la
razon de la media del Blogue 2 con respecto al Bloque 1 (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Descriptores estadisticos y Test de Tukey (con distribucién t de Student al
nivela=0,05) de la precipitacion (mm) en el periodo O-A en las seis localidades
estudiadas. Series divididas en Bloque 1 -antes del salto climatico correspondiente- y

Dlacu
Te quedo diferente que

e 2 —a partir de este-. A y B representan poblaciones estadisticas diferentes

el resto...y separalo del ENcias significativas segun el test de Tukey). Se repite el andlisis para La Quiaca

texto explicativo de la

L€l periodo 1911/12 — 1975/76. La columna derecha muestra la razén entre las

figura. s de los Bloques 2y 1.
Ta Quiaca
Bloque Periodo N Media C.V. Min. Max plfgrgnc!as B2/B1
Significativas
1 1911/12 - 1975/76 65 307 26 175 522 A 1,12
2 1976/77 — 2015/16 40 344 26 149 612 B
Blogue Periodo N Media C.V.Min. Max. _Drerencias — B2/BI
Significativas
1 1935/36 — 1975/76 41 308 27 182 522 A 1,12
2 1976/77 — 2015/16 40 344 26 149 612 A
Abra Pampa
Bloque Periodo N Media C.V. Min. Max. plfgrgnc!as B2/B1
Significativas
1 1935/36 — 1969/70 35 234 39 107 433 A 1,43
2 1970/71 - 2015/16 46 335 28 85 600 B
Salta
Bloque Periodo N Media C.V. Min. Méax. Plfgrgnc!as B2/B1
Significativas
1 1935/36 — 1969/70 35 644 19 386 918 A 1,14
2 1970/71 - 2015/16 46 734 19 404 1013 B
Catamarca
Bloque Periodo N Media C.V. Min. Méax. Plfgrgnc!as B2/B1
Significativas
1 1935/36 — 1970/71 36 335 23 176 514 A 1,18
2 1971/72 - 2015/16 45 395 30 215 633 B
La Rioja
Bloque Periodo N Media C.V. Min. Max, _Drerencias — B2/B1
Significativas
1 1935/36 — 1971/72 37 295 32 131 527 A 1,30
2 1972/73 —2015/16 44 382 34 137 618 B

Fuente: Barrera y Maggi (2018).
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Asimismo, se efectuaron sendos test de Tukey. En Abra Pampa (en la Puna
semiarida) y en Salta, Catamarca y La Rioja (al sur de la Puna) el test rechaza la
hipdtesis nula de pertenencia a la misma poblacién estadistica, evidenciando un
cambio (aumento) significativo en la precipitacion. Este resultado ya habia sido
obtenido para Abra Pampa con una serie temporal mas corta (Maggi et al., 2015). En
La Quiaca el test no rechaza la hipétesis nula (Tabla 3.3).

Al comparar la precipitacién entre bloques para Abra Pampa y La Quiaca,
vemos que el Blogue 2 presenta en ambas localidades una media superior. En el caso
de La Quiaca los cambios acompafan lo observado en Abra Pampa, pero fueron de
menor magnitud, razén por la cual el test de Tukey no rechaza la hipétesis de
pertenencia a la misma poblacién cuando el nivel de exigencia es alto (a = 0.05) (Tabla
3.3). A pesar de este resultado, es improbable que el cambio en la media de las
poblaciones no haya sucedido también en La Quiaca, pues la distancia entre estas
localidades es de solo 84 km, ambas estan en la Puna a casi igual altitud y con una
diferencia minima en su longitud geografica. Ademas, el test de Yamamoto indica
claramente saltos climéticos en ambas localidades. Por ello, hemos efectuado el
mismo test para La Quiaca con todos los datos disponibles (desde 1902), tomando
como Blogue 1 el periodo 1911/12 — 1975/76. En este caso el test de Tukey rechaza la
hipotesis de pertenencia a la misma poblacion estadistica y muestra al Bloque 2 con
una precipitacibn media significativamente mayor (Tabla 3.3). Este resultado es
coherente con lo observado en las restantes localidades.

El aumento relativamente menor de la precipitacibon en La Quiaca en
comparacion con Abra Pampa a partir de la TCP, puede deberse a la ubicacion
particular de La Quiaca.

Podemos inferir, apoyados en los resultados que se muestran en la Tabla 3.3.,
gue posteriormente a la TCP hubo un cambio significativo en la precipitacion en la sub-
region semiarida del NOA, que incluye a la Puna, manifestado en sus valores medios y
variabilidades.

3.5.3. Tendencias recientes de la precipitacion en la regién NOA.

En la Tabla 3.4. se muestran, para las seis localidades estudiadas, las medias
de precipitacion O-A en los cuatro periodos denominados como: P1 (antes de la TCP)
y P2 (a partir de la TCP). Ademés, las subdivisiones del P2 después de la TCP: P3
(1976/77 —1995/96) y P4 (1996/97 — 2015/16), y se realizaron las razones entre los
montos de estos periodos, P2/P1, P4/P3 y P4/P1 denominadas respectivamente P21,
P43 y P41. Se indica en cada caso el tamafio de la muestra (N).
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Tabla 3.4. Valores promedio de precipitacion (mm) en el periodo octubre — abril (O-A)
en La Quiaca (LQ), Abra Pampa (AP), Catamarca (CA), La Rioja (LR), Salta (SA) y
Tucumén (TU) en los cuatro periodos denominados P1, P2 P3 y P4, y razones entre
los montos de los periodos indicados. Los ultimos 20 afios (1996/97 — 2015/16) y los
anteriores 20 afos (1976/77 —1995/96) pertenecen al periodo a partir de la TCP. Se
indica en cada caso el tamaifio de la muestra (N).

Denominacion Periodo N |LQ[AP | CA | LR | SA | TU
P1 1935/36 — 1975/76 | 41 | 308 | 248 | 345 | 301 | 650 | 869
P2 1976/77 — 2015/16 | 40 | 344|336 | 391 | 385 | 738 | 996
P3 1976/77 — 1995/96 | 20 | 361 | 353 | 423 | 393 | 746 |1018
P4 1996/97 — 2015/16 | 20 | 327 | 318 | 359 | 378 | 730 | 975
P21 Razon P2/ P1 1,1211,36|1,13|1,28 (1,14 |1,15
P43 Razén P4/ P3 0,90|0,90| 0,85 0,96 | 0,98 | 0,96
P41 Razon P4/ P1 1,06(1,281,04 1,26 |1,12|1,12

Fuente y elaboracion: Maggi y Barrera.

Las razones P21 muestran que la precipitacion aumenté sensiblemente a partir
de la TCP en las seis localidades de la region NOA.

Las razones P43 muestran tendencias decrecientes de la precipitacion en los
ultimos 20 afios —con respecto a los 20 afios precedentes- en las seis localidades de la
region NOA. Vemos en la Tabla 3.4. que en Abra Pampa y La Quiaca las
disminuciones son similares y aproximadamente del 10%, mientras que en La Rioja,
Salta y Tucuman se registraron disminuciones mucho menores (entre 2% y 4%),y eny
Catamarca se observa una disminucion mayor (15%). Estos resultados actualizan lo
hallado por Minetti et al. (2003), quienes con series de precipitacion del periodo
1931/32 — 1998/99 reportaron tendencias decrecientes en La Quiaca y Catamarca en
la década de 1990, y tendencias crecientes permanentes en las localidades de Salta,
Tucuman y La Rioja. Estos resultados muestran que estas tres localidades acusaron
un descenso mas tardio y menos importante.

Las razones P41 indican que, a pesar de las disminuciones observadas en el
periodo P4, la precipitacion en este periodo sigue siendo mayor que en el periodo P1
(antes de la TCP) en todo el NOA.

Es de destacar que, para Catamarca, si se considera la precipitacion del
periodo julio-junio, las razones P21, P43 y P41 aumentan de 1,13 a 1,14, de 0,85 a
0,87 y de 1,04 a 1,06 respectivamente. Ello se debe al alargamiento del lapso de
lluvias a partir de la TCP, con mas precipitaciones fuera del periodo O-A.
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3.6. Conclusiones del Capitulo 3.

Se verifico la ocurrencia de saltos climaticos en la precipitacién de las cinco
localidades estudiadas pertenecientes a la sub-region semiarida del NOA —incluido el
Altiplano Argentino-, en la década de 1970. No hay reportes a este respecto en el resto
del Altiplano situado en Bolivia y Chile. Los saltos encontrados estan en armonia con
la TCP de 1976/77.

En Tucuman, situado en la subregion himeda del NOA, no se detectd un salto
climatico en el periodo estudiado. No obstante, como ya se ha mencionado, Minetti y
Vargas (1997) informaron un salto en 1956 que esta en armonia con lo ocurrido en la
region humeda mas al este.

En consecuencia, podemos concluir que los saltos climaticos en el NOA en la
década de 1970 quedaron restringidos a la regién semiarida.

Se hallaron tendencias decrecientes de la precipitacion a partir de la década de
1990 en toda la region NOA (las seis localidades), mas pronunciadas en La Quiaca,
Abra Pampa y Catamarca. Sin embargo, en el periodo 1996/97 -2015/16 la
precipitacion media continda siendo mayor que la del periodo 1935/36 -1975/76 (antes
de la TCP) en toda la region NOA.
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Capitulo 4

Capitulo 4. Determinaciéon de la influencia del fenédmeno ENOS sobre la
variabilidad interanual de la precipitacion en la region NOA para las condiciones
climaticas actuales. Estudio mas detallado en la Puna.

4.1. Introduccién

Como se explicd en el Capitulo 2, el calentamiento de la tropopausa tropical
durante la fase calida del ENOS resulta en una intensificacion de los vientos oestes en
altura en latitudes subtropicales justo al este de los Andes y a una intensificacion de la
Alta de Bolvia junto con una intensificacion del flujo noroeste-sudeste en capas bajas
en el flanco oriental de la cordillera de los Andes (Vuille, 1999). Ello conduce a un
decrecimiento del transporte regional de humedad hacia la Puna desde las tierras
bajas al este de aquella (Trauth y otros, 2000).

En armonia con este hecho, se ha verificado en forma preliminar en el altiplano
una disminucion en el promedio climatico de la precipitacion durante periodos Nifio
con escasos registros pluviométricos en Bolivia y Chile, con valores generalmente
inferiores al promedio histoérico (Garreaud, 1999; Garreaud y Aceituno, 2001). No hay
estudios previos sobre esta cuestion en la Puna Argentina.

Este descenso de la precipitacion en el Altiplano que preferentemente ocurre
durante una fase calida estaria también relacionado con la inhibicion de la conveccion
profunda debida a la intensificacion de la Alta de Bolivia (Vuille, 1999; Trauth y otros,
2000; Diaz y otros, 2001; Garreaud y Aceituno, 2001; Nogués-Paegle y otros, 2002).

Segun Garreaud y Seluchi (2001) la intensidad y posicion del jet subtropical
parece ser la causa mas importante para facilitar o dificultar el ascenso del aire
hamedo desde las planicies ubicadas al este hacia el altiplano, y probablemente alli
reside la relacion entre la precipitacion altiplanica y las fases del ENOS, ya que este
modifica el comportamiento del Jet.

En algunos casos esta relacion causa-efecto no se cumple, lo cual indica que
hay otros factores intervinientes (Ambrizzi y otros, 2004).

De acuerdo con este andlisis de la dinamica atmosférica hecho por otros
autores, deberia ocurrir lo inverso durante la fase fria (Nifia), lo cual no esta
claramente probado.

4.2. Metodologia desarrollada.

4.2.1. indices ENOS representativos del periodo monzénico y grado de
asociacion entre ellos.

Los eventos ENOS se han identificado histéricamente por medio de tres
indices, los cuales hemos usado en este trabajo; los mismos se basan en valores
mensuales de ciertas variables atmosféricas y oceanicas. Se analizaron los valores
mensuales de los periodos O-A desde 1950/51 hasta 2015/16.

El primero de estos indices, y el mas antiguo, es el Southern Oscillation Index

(SOI) que se calcula con valores de presion media mensual estandarizada a nivel del
mar en las localidades de Tahiti (Pacifico central) y Darwin (Pacifico occidental)
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(Troup, 1965).Los datos del indice SOI usados en este trabajo se obtuvieron, para el
lapso a partir de febrero de 1951, disponibles en el sitio
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ y fueron elaborados por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los indices SOI estan definidos por
la NOAA para cada mes del afio, como promedios moviles de tres meses centrados en
el mes analizado, y son calculados a partir de los respectivos indices mensuales.

La serie se complet6 con los indices correspondientes a los meses de octubre
de 1950 a enero de 1951. Para ello se calcul6 los respectivos promedios moviles de
tres meses, a partir de los indices mensuales originales que se obtuvieron del Bureau
of Meteorology de Australia, del sitio
http://www.bom.gov.au/climate/enso/soi_monthly.txt.

El segundo indice usado es el ONI (Oceanic Nifio Index), definido como el
promedio mévil de tres meses de las anomalias mensuales de temperatura de la
superficie del mar (que actualmente es estimada mediante teledeteccién remota
satelital), cuyos valores son tomados de la base de datos del Extended Reconstructed
Sea Surface Temperature (ERSST) en la region Nifio 3.4 (5°S-5°N, 120°0-170°0)
(Barnston y otros, 1997). Las anomalias son desviaciones del valor medio sobre un
periodo que abarca los ultimos 30 afios, y que se actualiza cada cinco afios. Los datos
mensuales del indice ONI se obtuvieron del sitio web de la NOAA antes mencionado.

El tercer indice utilizado, el Multivariate ENSO Index (MEI), fue elaborado
usando la técnica de componentes principales, en la cual las variables explicativas son
la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical y cinco variables
atmosféricas en la misma regién generadas por un modelo numérico de circulacion
global: presion atmosférica superficial, componentes zonal y meridional del viento en
superficie, temperatura del aire en superficie y nubosidad (Wolter y Timlin, 1998 y
2011). Los indices MEI son bimensuales y la NOAA construye una serie MEI mensual
efectuando promedios mdviles del mes en cuestion (i) y el anterior (i-1). Esta serie esta
disponible en el sitio web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html.

Se construyeron series de valores acumulados en el periodo O-A de los indices
mensuales SOI, ONI y MEI. Para este ultimo (que es un promedio movil bimensual) se
consider6 como valor del mes (i) el obtenido por los autores con los meses (i) e (i-1).
Se ha procedido asi pues a los efectos de relacionar la precipitacion del mes i con el
indice MEI sus autores recomiendan tomar el mes i del indice, ya que hay un retraso
de aproximadamente una semana en la respuesta atmosférica a las anomalias de la
temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical, de modo que el mes
anterior también esté involucrado (Wolter y Timlin, 2011).

A estos nuevos indices los denominamos SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A; los
mismos son independientes de la region estudiada en este trabajo y tienen validez
global. Se efectuaron regresiones lineales y también polinémicas de orden 2 entre los
tres indices tomados de a pares, y se obtuvieron los coeficientes de determinacion
respectivos, a fin de determinar el grado de asociacion entre ellos.

4.2.2. Relaciones entre la precipitacion y las fases ENOS
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En el capitulo 2 hemos demostrado que solo en la Puna existe una asociacion
relevante entre la precipitacion y el ENOS, por lo cual hemos enfocado los andlisis
separando por fases del fendbmeno ENOS a las dos localidades altiplanicas
estudiadas.

Puesto que en nuestro trabajo necesitamos indices representativos del periodo
O-A (que cubre en gran medida la estacion lluviosa) para comparar con la
precipitacion acumulada en dicho periodo monzénico (M), hemos propuesto tres
indices para cada localidad L que tengan en cuenta la contribucion de la precipitacion
media mensual en dicho periodo M.

Denominamos SOI_M_L, ONI_M_L y MEI_M_L a dichos indices, que se
construyen con los indices mensuales SOI, ONI y MEI respectivamente.

SOI_M_L=Y¢S0I o PM ;
Z “ PMuoa
4.1

ONI M L= Z ¢ ONI, (4.2)

MEI_M L=} ¢MEI
(4.3)

SOI;: indice SOI del mes j

ONI;: indice ONI del mes |

MEI;: indice MEI del mes j

c;: Coeficiente de ponderacion del mes j, con j=1...7 cubriendo los meses de Octubre a
Abril

PM;: Precipitacion media climatica del mes j en la localidad analizada

PMoa: Precipitacion media climatica del periodo O-A en la localidad analizada

La localidad L es representada por AP para Abra Pampa y LQ para La Quiaca
(indices SOI_M_AP y SOI_M_LQ respectivamente, y lo mismo para los indices
basados en ONI y en MEI).

Los coeficientes de peso mensuales para cada localidad se obtuvieron con
datos pluviométricos de las estaciones estudiadas, para el periodo disponible 1935/36
a 2015/16 a fin de lograr el méximo de estabilidad en dichos coeficientes.

Al analizar la relacion entre el ENOS y la precipitacion se trabajé con el periodo
1950/51 — 2015/16 para el cual hay disponibilidad de los indices basados en SOI, ONI
y en MEL.

Se efectuaron, para las seis estaciones de la region NOA, regresiones lineales
y polindbmicas de orden 2 entre la precipitacion O-A y los indices ENOS ponderados
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(ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3) obtenidos para cada localidad y para el periodo 1950/51 —
2015/16.

Ademas, se repitio el andlisis para dos sub-muestras, una hasta la TCP y otra a
partir de la misma. De este modo se puede apreciar, para la regibn NOA en su
conjunto, el impacto de dicha transicién en la precipitacion del periodo monzénico.
Esto se trata en detalle para La Puna en este capitulo.

Se obtuvieron las curvas de regresion (polinomios de orden 2) y los
coeficientes de determinacion al relacionar la precipitacién O-A en Abra Pampa y La
Quiaca con los indices MEI_M, SOI_M y ONI_M de cada localidad. Se efectuaron
ajustes regresivos con su banda de prediccion de 90%, para el periodo 1950/51 —
2015/16. De este modo se analizaron los ajustes funcionales y también los porcentajes
de variabilidad de la precipitacién explicada por dichos indices.

Ademas, a partir de las series de precipitacion acumulada O-A de La Quiaca y
Abra Pampa se construyeron muestras segun fase Neutra, Nifia o Nifio (en adelante
NE, NA y NO respectivamente), discriminadas segun el criterio ONI, el cual mostré
mayor asociacion con la precipitacion en las seis localidades del NOA estudiadas. La
clasificacion por fases adoptada, basada en este indice, se explica en la seccién
siguiente.

4.2.3. Determinacion de fases del ENOS para el periodo monzdénico octubre-abril.

A fin de enfocarnos en la Puna Argentina, promediamos en forma ponderada
los coeficientes para La Quiaca y Abra Pampa, con doble peso para esta ultima
localidad por ser mas representativa del régimen pluviométrico en esta regiéon segun
se explica en el punto 4.3.2.5 de los resultados. De este modo, se obtuvo para los
siete meses del periodo, los siguientes valores porcentuales de los coeficientes
comenzando por octubre: 2,6; 7,1; 20,5; 28,0; 24,5; 14,8; 2,5. El mes de mayor
contribucién es enero, seguidos por febrero, diciembre, marzo, noviembre, octubre y
abril, con pesos casi despreciables de estos dos Ultimos meses.

La contribucién a la precipitacién registr6 el mismo orden jerarquico de los
meses en las restantes cuatro localidades estudiadas. Se tuvieron en cuenta estos
pesos relativos para clasificar los periodos O-A como de fase célida (NO), fria (NA) o
neutra (NE), ya que se buscé que la ponderacién refleje la intensidad del régimen
monzonico en el periodo O-A y se asocie dicha intensidad con la precipitacion.

Ademas, los resultados de las regresiones polindmicas de orden 2 entre la
precipitacion O-A y los indices ENOS ponderados indicaron claramente que las
asociaciones mas relevantes para La Quiaca y Abra Pampa se dan con los ajustes
polinémicos y con el indice monzénico ONI_M basado en el indice mensual ONI (ver
resultados en la Figura 4.2). Por lo tanto, se resuelve aplicar este indice para
discriminar y clasificar los periodos monzénicos como NA, NE o NO.

Por otra parte, diversos estudiosos del fenémeno ENOS han adoptado el valor

absoluto 0,5 del indice mensual ONI como umbral de la anomalia de temperatura de la
superficie del mar en la region Nifio 3.4 para decidir si ese mes en particular es NA o
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NO (Trenberth, 1997; Trenberth y Caron, 2000; Trenberth y Stepaniak, 2001;Trenberth
y otros, 2007).

En consonancia con ello, se ubicé esta condicion para el indice ONI en el mes
central del verano, enero. Para los meses contiguos a enero disminuimos ligeramente
la exigencia, pero se exije que la suma de los indices de diciembre a febrero sea igual
0 mayor que 1,7 en valor absoluto, de ese modo asegurarnos que se trata de un
verano NA o NO. Para noviembre y marzo disminuimos adn mas las exigencias, dado
que su contribucion a la precipitacién O-A es notablemente mas baja que la de los tres
meses de verano. Para noviembre se exije que su valor sea tal que el acumulado de
noviembre a febrero sea igual o mayor que 1,9. Para marzo, puesto que su
precipitacién media es casi el doble que la de noviembre, exijimos que su indice ONI
sea tal que el acumulado de diciembre a marzo sea igual o mayor que 2,0, y
admitimos que dicho valor sea igual a 1,9 solo si el indice de marzo es 0,2. No se
impone condiciones a la precipitacién de octubre y abril por tener poco peso en el total
O-A. De acuerdo con estas consideraciones, desarrollamos a continuacion la
clasificacion segun el criterio ONI.

Adoptamos el siguiente criterio para clasificar, segun el indice mensual ONI, los
periodos Octubre-Abril en fase NE, NA o NO. Notamos con la letra inicial de cada mes
al indice ONI correspondiente a dicho mes.

Fase NO si se cumple que:

ENE=0,5 ; DIC=20,4 ; FEB=0,4
O+ ENE+FER =17
NOV 20,2 si INOC+ENE+FEB=1,7
NOV z0,1 si DIC+ ENE+FEB=18
En las dos inecuaciones precedentes, la igualdad en el indice ONI acumulado

de diciembre a febrero se usa debido a que la precision de los datos disponibles es de
un decimal, por lo que el indice acumulado no puede tomar valores intermedios.

NOV z0 si DIC+ENE+FEB=19
MAR=0,2 si 1,7<DIC+ ENE + FEB<1,8
MAR=0,1 si L9=DIC+ENE+FEB=20
MAR =0 si DIC+ ENE+FERB=2,1
Se adopto el criterio especular (valores negativos) para la fase NA. Se asigné

la fase NE a los restantes periodos O-A que no resultaron categorizados como NO o
NA.
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4.3. Resultados

4.3.1. Caracteristicas de los indices SOI_O-A, ONI_O-A Y MEI_O-A y asociacion
entre ellos.

Para los 66 casos analizados (periodos O-A) los tres indices presentan
distribuciones asimétricas negativas, con los estadisticos que se detallan en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1. Descriptores estadisticos de los indices SOI_O-A, ONI_O-A y
MEI_O-A, para el periodo 1950/51-2015/16.

indice Media | Mediana | 1°cuartil | 3°cuartil Min. | Max.
SOl_O-A 0,93 0,85 -2,43 4,18 -16,5 15,0
ONI_O-A 0,25 -0,35 -3,65 3,98 -10,9 13,5
MEI_O-A 0,36 -0,18 -4.51 4,68 -12,2 18,3

Fuente: Barrera y Maggi (2018).

En la Figura 4.1 se muestran los ajustes regresivos no lineales (polinomios de
orden 2) entre los indices representativos del semestre calido SOI_O-A, ONI_O-A y
MEI_O-A tomados de a pares, los valores puntuales obtenidos y los coeficientes de
determinacion respectivos (R?) a fin de conocer el grado de asociacién entre ellos.

Se presentan solo las regresiones polinémicas, ya que en todos los casos
estas mostraron mejores ajustes que las funciones lineales, evidenciados por mayor
R? y menor término independiente en la ecuaciéon del modelo polinémico propuesto,
con respecto al respectivo modelo lineal.
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Figura 4.1. Diagramas de dispersion que relacionan de a pares los indices SOI_O-A,
ONI_O-A y MEI_O-A. Regresiones polinbmicas de orden 2 y sus coeficientes de
determinacion, para los periodos 1950/51-2015/16, 1950/51-1975/76 y 1976/77—-
2015/2016. Fuente: Barrera y Maggi (2018).

4.3.2. Los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M. Relacion con la precipitacion.

4.3.2.1. Analisis paralaregion NOA.

En la Tabla 4.2. se muestran los porcentajes mensuales de la precipitacion
total del periodo O-A, obtenidos para las seis localidades estudiadas. Con ellos se
obtuvieron los coeficientes de peso mensuales que se usaron para obtener los indices
SOI_M, ONI_M y MEI_M especificos para cada localidad y ya definidos (ecuaciones

4.1,4.2y 4.3).
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Tabla 4.2. Lista de coeficientes de ponderacion (pesos) de la precipitacion mensual en
el periodo octubre — abril (O-A) para las localidades analizadas. Los pesos indican la
contribucion de la precipitacion media de cada mes al total acumulado en el periodo O-

margenes

Ajustarla a los

ies de 1935/36 a 2015/16.

N

LOCALIDAD Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6 Peso 7
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
La Quiaca 0,045 0,088 0,218 0,271 0,207 0,147 0,024
Abra Pampa 0,017 0,062 0,198 0,285 0,264 0,149 0,025
Salta 0,035 0,089 0,192 0,266 0,219 0,154 0,045
Tucuman 0,069 0,109 0,174 0,226 0,183 0,167 0,072
Catamarca 0,064 0,119 0,165 0,227 0,212 0,149 0,064
La Rioja 0,056 0,100 0,169 0,226 0,206 0,180 0,063

Fuente: Barrera y Maggi (2018).

4.3.2.2. Asociacion entre la precipitacién en la Puna y los indices ENOS
ponderados.

Se efectu6 un analisis mas profundo con las series de las dos localidades
punefas. Se hicieron ajustes regresivos polinébmicos de segundo grado en todos los
casos, con sus bandas de prediccion de 90%, para las series de precipitacion
acumulada O-A en La Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP) versus los indices SOI_M,
ONI_M y MEI_M especificos para cada localidad, para el periodo 1950/51 — 2015/16.
Se indica en cada caso el coeficiente de determinacion.

Se aplicaron modelos polinomiales en vez de lineales porque las relaciones
funcionales evidentemente no son lineales. Esto es asi pues si se promedian los
valores de precipitacién por franjas de los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M, se
observa que generalmente los maximos se ubican en las franjas intermedias de dichos
indices, las cuales se corresponden con la fase NE.

En la Figura 4.2 se muestran las regresiones obtenidas para la precipitacion
acumulada O-A en el periodo de disponibilidad de los indices ENOS (1950/51 —
2015/16). Se verifica que la precipitacion de AP ajusta mejor que la de LQ para los
indices SOI_M y ONI_M; idéntico resultado se ve al promediar los R? de los tres
indices. Los ajustes evidencian una relacion funcional relevante, aunque débil. Para el
indice ONI_M, las correlaciones no lineales son 0,41 para La Quiaca y 0,46 para Abra
Pampa.
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Figura 4.2. Precipitacion acumulada O-A en La Quiaca y Abra Pampa. En funcion de
los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M obtenidos para cada localidad. Regresiones
polinémicas de orden 2 y sus bandas de prediccion de 90% para el periodo 1950/51 —
2015/16. Se indica en cada caso el coeficiente de determinacion. Fuente: Barrera y
Maggi (2018).

4.3.2.3. Analisis para Abra Pampa.

Para el periodo 1950/1951 a 2015/2016 se efectu6 la clasificacion por fases
NE, NA y NO de los periodos monzénicos O-A. Los resultados para Abra Pampa se
muestran en la Tabla 4.3., con los casos ordenados segun el indice ONI_M_AP.

Vemos que valores absolutos de este indice iguales a 0,57 separan
eficientemente y con muy pocas excepciones los periodos monzonicos, o casos, en
fase NO, NE y NA, lo cual se verifica también para LQ. Los 18 casos con dicho indice
por
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Tabla 4.3. Abra Pampa. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO)
para el periodo octubre-abril (O-A). Los casos se muestran en orden creciente del
indice ONI_M_AP. Se muestra asimismo la precipitacion O-A en Abra Pampa. La
serie cubre el lapso 1950/51 a 2015/16. Los veranos a partir del salto climatico estan
en negrita. Los 16 minimos de precipitacion estan en color rojo oscuro, con los 9
menores en negrita. Los 16 maximos de precipitacién estan en color celeste, con los 9
mayores en negrita.

Periodo | Indice | Fase | AP Periodo | Indice | Fase | AP
Oct-Abr | ONI-M | ENOS | (mm) Oct-Abr | ONI-M | ENOS | (mm)
1973/74| -1,61 NA 1960/61| -0,01 | NE | 133
1988/89 | -1,50 NA 1978/79| 0,05 NE
1999/00 | -1,44 NA | 256 1981/82| 0,06 NE | 339
2007 /08 | -1,28 NA | 328 1989/90| 0,08 NE
1975/76 | -1,27 NA 1993/94| 0,12 NE | 308
1998 /99| -1,27 NA | 357 1992/93| 0,22 NE | 285
1970/71| -1,21 NA | 298 | | 2003/04 | 0,27 NE | 343
2010/11| -1,18 NA 1990/91| 0,34 NE
1955/56 | -0,92 NA | 201 1951/52| 0,50 NE | 163
1984 /85| -0,85 NA | 341 1953/54| 0,50 NE | 375
1995/96 | -0,80 NA | 319 1952 /53| 0,50 NE | 246
2011/12| -0,67 NA | 339 | |2014/15| 0,50 NE
2000/01 | -0,66 NA | 359 1979/80| 0,52 NO | 251
1967 /68| -0,66 NA | 316 1958 /59| 0,53 NO | 321
2008/09 | -0,65 NA 1977/78| 0,53 NO | 342
1950/51| -0,62 NA | 269 | | 2006/07 | 0,54 NE | 293
1954 /55| -0,59 NA | 276 1969/70| 0,55 NO | 169
2005/06 | -0,59 NA | 295 | | 2004/05| 0,61 NO | 300
1974 /75| -0,55 NE | 294 | |1976/77| 0,64 NO
1971/72| -0,53 NE | 305 1987/88 | 0,68 NO
1983/84 | -0,49 NE 1963/64 | 0,76 NO | 202
1964 /65| -0,46 NE | 211 1994 /95| 0,79 NO | 329
2013/14| -0,44 NE | 266 | |2002/03| 0,79 NO | 283

1996 /97| -0,41 NE 1968/69 | 0,87 | NO | 107
1966/67 | -0,40 | NE | 163 | |1986/87| 1,11 | NO

1985/86 | -0,35 NE 2009/10| 1,14 | NO | 322
2012/13| -0,32 NE 1965/66 | 1,22 | NO | 109

1962 /63| -0,25 NE | 331 | |1972/73| 1,42 NO | 285
1980/81| -0,22 NE | 245 | ]1991/92| 1,46 NO | 219
1961/62 | -0,20 NE | 242 | | 1957/58| 1,50 NO | 182
2001/02| -0,14 NE | 319 | |1982/83| 1,91 NO | 128
1956 /57| -0,14 NE | 173 | |1997/98| 1,94 NO | 110
1959/60| -0,12 NE | 218 | |2015/16| 2,02 NO | 85
Fuente: Barrera y Maggi (2018).
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debajo de -0,57 son en fase NA, y por encima de 0,57 los 16 casos registrados
ocurrieron en fase NO.

Asimismo, en la serie total disponible 1935/36 a 2015/16 de Abra Pampa se
verifica que los 16 maximos de precipitacion O-A se ubican después del salto climéatico
de 1970/71; se resaltan en color celeste en la Tabla 4.3. El menor de ellos es 375 mm
en 2012/13, que se iguala en 1953/54, pero en el primer periodo nombrado la
precipitacion durante julio a junio supera al segundo por 2,8mm.

Debido al hecho observado del impacto causado por la TCP en la precipitacion
de toda la region NOA, segun se ha mostrado en el capitulo 2, hemos considerado
necesario efectuar un analisis de los eventos ENOS en la Puna por separado, para los
lapsos antes de la TCP y a partir de la misma. Un estudio més detallado se efectia en
el capitulo 4.

Se ve claramente la predominancia de la fase NE en los méaximos de
precipitacion O-A. También se muestra en la Tabla 4.3. que, de los 9 valores mas
bajos, 6 son en fase NO; estos resultados estan de acuerdo con lo esperado segun se
explicd en la seccion metodoldgica, ya que en fase NO la conveccién en la Puna esta
inhibida debido a la intensificacién de la presién en niveles altos de la atmdsfera sobre
el Altiplano (Alta de Bolivia).

4.3.2.4. Anadlisis para La Quiaca

Se repitieron las variables de la seccién anterior para La Quiaca (Tabla 4.4) en
el periodo 1950/51- 2015/2016. Los casos estan ordenados en forma creciente segun
el indice ONI_M_LQ.

A fin de mostrar las evidencias de un comportamiento singular de la
precipitacibn en La Quiaca, se incluyen a continuacibn comentarios sobre los
resultados obtenidos al considerar la TCP. Dichos resultados se muestran con mas
detalle en el capitulo 4.

En la serie 1935/1936 a 2015/2016 de esta localidad se verifica que los
méximos de precipitacibn O-A se ubican en general a partir del salto climatico
coincidente con la TCP, y los 6 mayores pertenecen a dicho periodo, que se incluye en
esta Tabla. De estos 6 maximos, se observa que 3 de ellos ocurrieron en fase NE, 2
en NO y 1 en NA. De Los 15 mayores valores ocurridos en el periodo 1950/51 —
2015/16, 11 se ubican después de la TCP.

En la Tabla 4.4. se tienen 66 periodos O-A (1950/51 — 2015/16). De los 20
casos con menor precipitacion, 14 de ellos se registraron antes de la TCP (el 53,8% de
los 26 casos de la sub-muestra). Los 6 casos restantes se ubican a partir de la TCP,
es decir, el 15% sobre 40 casos.
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Tabla 4.4. La Quiaca. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO)
para el periodo octubre-abril (O-A). Los casos se muestran en orden creciente del
indice ONI_M_AP. Se muestra asimismo la precipitacion O-A en La Quiaca. La serie
cubre el lapso 1950/51 a 2015/16. Los veranos a partir del salto climatico (coincidente
con la TCP) estan en negrita. Los 16 minimos de precipitacion estan en color rojo
oscuro, con los 7 menores en negrita. Los 15 maximos de precipitacion estan en color
celeste, con los 6 mayores en negrita.

Periodo | Indice | Fase | LQ Periodo | Indice | Fase | LQ
Oct-Abr | ONI-M | ENOS | (mm) Oct-Abr | ONI-M | ENOS | (mm)
1973/74| -1,63 NA | 249 1960/61| -0,01 NE | 248
1988/89| -151 | NA | 376 1978 /79| 0,04 NE

1999/00| -1,43 | NA | 320 1981/82| 0,05 NE | 330
1975/76| -1,29 NA | 189 1989/90| 0,05 NE 308
1998/99| -1,27 NA | 329 1993/94| 0,12 NE | 287
2007 /08| -1,27 NA 1992/93| 0,19 NE | 264
2010/11| -1,19 | NA | 239 2003/04| 0,28 NE | 350
1970/71| -1,18 NA | 274 1990/91| 0,34 NE

1955/56| -0,98 NA | 182 1952 /53| 0,47 NE 220
1984 /85| -0,85 NA 2014 /15| 0,51 NE | 303
1995/96| -0,81 NA | 279 1951/52| 0,52 NE | 256
2011/12| -0,69 | NA | 343 1953 /54| 0,52 NE

2000/01| -0,67 | NA 1979/80| 0,52 NO | 360
1950/51| -0,63 | NA | 303 1958 /59| 0,54 NO | 240
1967 /68| -0,63 NA 1977/78| 0,55 NO

2008 /09| -0,63 NA 1969/70| 0,57 NO | 324
1954 /55| -0,59 NA 2006 /07| 0,58 NE | 358
2005/06| -0,57 | NA | 287 2004 /05| 0,62 NO | 197
1974 /75| -0,56 NE | 264 1976 /77| 0,66 NO | 288
1971/72| -0,55 NE | 376 1987/88| 0,74 NO

1983/84| -0,52 NE | 385 1994 /95| 0,79 NO | 361
1964 /65| -0,49 NE | 293 1963/64| 0,80 NO | 285
2013/14| -0,42 NE | 284 2002 /03| 0,83 NO | 370
1996/97| -0,41 NE 1968/69| 0,85 NO | 274
1966 /67| -0,38 NE | 272 1986 /87| 1,10 NO | 304
1985/86| -0,34 NE 2009/10| 1,14 NO | 332
2012 /13| -0,27 NE 1965/66| 1,27 NO | 240
1962 /63| -0,26 NE 1991/92| 1,43 NO | 310
1961/62| -0,21 NE | 260 1972 /73| 1,47 NO | 294
1980/81| -0,19 NE | 337 1957 /58| 1,48 NO | 272
1956 /57| -0,17 NE | 385 1982/83| 1,92 NO | 220
2001/02| -0,16 NE | 295 1997/98| 1,97 NO | 219
1959/60| -0,12 NE | 365 2015/16| 2,04 NO | 150
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Fuente: Barrera y Maggi (2018).
Si restringimos el analisis a los 10 periodos O-A con menor precipitacién, 5 de
ellos son anteriores y 5 posteriores a la transicion climética, lo que contrasta_con lo

observado en Abra Pampa (7 antes de la TCP y 3 a partir de la TCP). E)?&?cr;ae%ogl](;szrtado

siguiente.

Este comportamiento no esperado podria est acionado con la ubicacion de
La Quiaca, como explicamos mas adelante. Tabla 4.5 muestra las frecuencias de
minimos y maximos de precipitacion O-A y permite comparar lo ocurrido en La Quiaca
y Abra Pampa. En La Quiaca, de los cinco periodos O-A con menor precipitacion
ocurrieron solo 3 en NO y 2 en NA.

El contraste con Abra Pampa es llamativo, ya que en esta los 5 casos se dieron
en fase NO, lo que esta en armonia con lo reportado por otros autores en regiones del
Altiplano en Bolivia y Chile (Aceituno y Montecinos, 1993; Vuille, 1999; Vuille y otros,
2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire, 2006). De los 10 periodos O-A
con menor precipitacion, en La Quiaca 3 son en fase NA, mientras que en Abra Pampa
ninguno ocurrié en fase NA. Las frecuencias en fase NE son llamativamente menores
en La Quiaca que en Abra Pampa. Al analizar los 20 minimos estas diferencias entre
las dos localidades se acenttan. En fase NA ocurrieron 5 casos en La Quiaca y solo 1
en Abra Pampa. Al comparar en estas dos localidades las frecuencias de maximos de
precipitacion O-A (5,10 y 20 casos), no hallamos diferencias relevantes (ver Tabla 4.5).

4.3.2.5. Hipo6tesis sobre la singularidad de la precipitacion en La Quiaca

En las dos secciones precedentes algunos resultados revelaron caracteristicas
de la precipitacion en La Quiaca no esperadas, y distintas a las de la localidad
altiplanica vecina Abra Pampa. Se observa asimismo en la serie de La Quiaca, segln
se deduce faciimente de la Tabla 4.2, una mayor proporcion de precipitacion
acumulada en primavera y principios del verano (octubre, noviembre y diciembre) en
comparacion con Abra Pampa: 35,1% contra 27,7 %. El porcentaje en La Quiaca es
similar a los registrados en localidades de la region NOA de menor altitud y mas
hamedas fuera de la Puna, tales como Tucuman (35,2 %) y Catamarca (35,0 %)
(Tabla 4.2).

Este resultado no se condice con la explicacion de la dinAmica atmosférica que
dieron Nogués-Paegle y otros (2002). Estos autores encontraron que la zona de
convergencia del Atlantico Sur (SACZ) evoluciona en espacio y tiempo durante el
monzdn sudamericano. En primavera y diciembre, la SACZ esta ubicada en suposicion
mas al este, lo que conduce a baja ocurrencia de precipitacion en el Altiplano. A partir
de enero hay un corrimiento de la SACZ hacia el oeste y la precipitacion aumenta
sobre el Altiplano, en asociacion con la entrada de aire himedo e inestable en niveles
bajos a lo largo del flanco este de los Andes (Nogués-Paegle y otros, 2002). Segun
este analisis, cabe esperar un aumento importante de la precipitacion al pasar de
diciembre a enero, lo que se verifica mas marcadamente en Abra Pampa que en La
Quiaca segun se observa en la Tabla 4.2.

Por otra parte, cabria esperar una asociacion alta entre la precipitacion en La
Quiaca y en Abra Pampa para lapsos mensuales o mayores, ya que estan casi a la

83


Vero
Llamada
Pondría como se explica en el apartado siguiente.


misma altura snm y distanciadas 85 km, sin cordones montafiosos que las separen.
Sin embargo, esta asociacién no se cumple, como puede observarse en la Figura 4.3
en la cual se muestra el ajuste regresivo lineal efectuado entre las precipitaciones O-A
de ambas localidades, para el lapso disponible 1935/36 — 2015/16 (grafico inferior
izquierdo). Se observa una baja correlacion entre los mismos (R=0,542; R?*=0.294),
mostrando que ambas localidades responden a condiciones atmosféricas que difieren
para ciertos periodos monzonicos. Las discrepancias seguramente responden a
eventos meteoroldgicos particulares que han impactado de manera diferente en
ambas localidades, aun en el mismo contexto climatico. Si bien dada la alta
variabilidad espacial de la lluvia de origen convectivo predominante en la regién cabe
esperar diferencias cuantitativas en los respectivos registros pluviométricos, ello no
justifica que solo el 29,4% de la varianza de la precipitacibn en La Quiaca esté
vinculada en forma deterministica a lo ocurrido en Abra Pampa.

Hemos repetido el andlisis para los lapsos antes de la TCP y a partir de esta.
Se observa que antes de la TCP (Figura 4.3, gréafico superior izquierdo) la asociacion
era llamativamente mas débil (R=0,449; R?*=0.202). A partir de la TCP (Figura 4.3,
grafico superior derecho), un tercio de la varianza de la precipitacién O-A en La Quiaca
es explicada por la lluvia en Abra Pampa (R=0,568; R?=0.323).
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Figura 4.3. Regresion lineal entre la precipitacion (mm) en La Quiaca y Abra Pampa,
con sus bandas de confianza del 90%. Arriba: Precipitacibn O-A, periodos 1935/36-
1975/76 (izquierda) y 1976/77-2015/16 (derecha). Abajo: Precipitacién O-A, periodo
1935/36-2015/16 (izquierda), y precipitacion mensual del lapso O-A, periodo 1935/36-
2015/16. Fuente y elaboracién: Maggi y Barrera.

Al efectuar el analisis para los totales mensuales del periodo O-A en el lapso
1935/36 — 2015/16 se aprecia, como cabia esperar, una mayor dispersion (Figura
4.3, grafico inferior derecho).

Basados sobre los resultados obtenidos en esta seccion y las dos anteriores,
presentamos la hipétesis de que la precipitacion en La Quiaca tiene una componente
adicional a la producida por el mecanismo tipico que conduce a lluvias en la Puna, tal
COmMo proponemaos a continuacion.

Referencias 86°0

@  Etacion Meteorsiégica MISHM [ 100+15c0 [T 25013000 [ 40014500
COTA [ e-sco [ 15002000 [ 20012500 [ 4s01 5000

[ so+-w000 [ 200 2<c0 (] <501-4000 [ vimee:

Figura 4.4. Area de la Puna Jujefia y Boliviana con relieve, intervalos de clase de
altitud y ubicacion de La Quiaca y Abra Pampa. Se aprecia el valle que se abre hacia
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el nor-noreste desde las inmediaciones de La Quiaca. Fuente: SRTM y elaboracion:
Maggi.

La Figura 4.4 muestra el relieve del area de estudio, elaborado con datos
altimétricos disponibles en el sitio WEB de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA): https://urs.earthdata.nasa.gov/. Alli se ve que La Quiaca es
muy cercana a un valle extenso que se abre hacia el NNE de la localidad, distante a
unos 5 km. Desde esa direccion puede eventualmente irrumpir por el valle aire calido y
humedo que provoque lluvias mediante un proceso distinto al mecanismo clasico de
precipitacion en la Puna Argentina, caracterizado por adveccién desde el este y
posterior conveccion en presencia de la Alta de Bolivia debilitada, lo cual no ocurre en
fase NO.

La baja proporcion de precipitaciones minimas en fase NO indicaria que, en

esta fase, en la cual el flujo norte-sur en capas bajas en el flanco oriental de la
cordillera de los Andes estéa intensificado desde el comienzo de la primavera, hay dias
en que se dan condiciones para el desencadenamiento de la conveccién debido al
ascenso forzado de aire calido y himedo en el extremo sur de dicho valle, casi sobre
La Quiaca.
Esto daria lugar, cuando la Alta de Bolivia no es tan intensa, a la ocurrencia de
tormentas aisladas vy lluvias de origen convectivo sobre esta localidad, que no se dan
al interior de la Puna. Esta hipétesis, basada solamente en la precipitacion observada
en La Quiaca y Abra Pampa, deberia ser confirmada con estudios de casos de
precipitacién en La Quiaca en fase NO, basados en la dinamica de mesoescala del
movimiento atmosférico.

Por otra parte, ya se demostré al comparar para el periodo 1950/51 - 2015/16
las series de precipitacién de La Quiaca antes y a partir del salto climatico mediante el
test de Tukey (Tabla 3.3), no se pudo descartar la hipétesis nula de que ambas
muestras estadisticas pertenecen a la misma poblacién, contrariamente al cambio de
régimen observado en Abra Pampa, Salta, Catamarca y La Rioja.

Debido a estos resultados estadisticos, consideramos que la precipitacion en la
localidad de Abra Pampa es mas representativa de lo que ocurre en la Puna
Argentina, en comparacion con los datos de La Quiaca.

Tabla 4.5. Cantidad de valores extremos de precipitacion O-A del periodo 1950/51 —
2015/16 en La Quiaca y Abra Pampa discriminados por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y
Nifio (NO). Se muestran las frecuencias de los 5, 10 y 20 valores minimos (m) y
méaximos (M).
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Q| 5m |10m]|20m SM lioM]20M

NO 3 6 8 2 2 3
NE 0 1 7 3 5 10
NA 2 3 5 0 3 7

AP | sm |10m |20 m SM lioM]20M

NO 5 6 10 1 2 3
NE 0 B 9 3 5 10
NA 0 () | | 3 7

Fuente: Barrera y Maggi (2018).
4.4. Conclusiones del Capitulo 4.

Se han disefiado y elaborado tres indices ENOS representativos del periodo
Octubre-Abril (“semestre calido”), el cual concentra las lluvias en la region subtropical
sudamericana): SOI_O-A, ONI_O-A y MEI_O-A, a partir de las series temporales de
precipitacion elaboradas para el periodo 1950/51 — 2015/16. Dichos indices estan
basados respectivamente en los indices mensuales SOI, ONI y MEI. Los mismos
incorporan la contribucion de la precipitacion media mensual local en dicho periodo.

El grado de asociacién entre ellos resultdé muy alto. El indice MEI_O-A, como
cabia esperar por estar elaborado con seis variables (atmosféricas y oceanicas), es el
que mejor ajusta con los otros dos.

Hemos constatado que, de las seis localidades del NOA analizadas, solo en La
Quiaca y Abra Pampa los indices ONI_M y MEI_M explican porcentajes importantes
de la variabilidad de la precipitacion estival, evidenciando la influencia del fenébmeno
ENOS.

Sin embargo, para las seis localidades del NOA estudiadas, y especialmente
para las punefias (La Quiaca y Abra Pampa) el indice ONI_M explica levemente mejor
gue el MEI_M la variabilidad de la precipitacion estival. Por ello, se ha propuesto y
aplicado un criterio para clasificar, a partir de los indices mensuales ONI, los periodos
Octubre-Abril en fase NE, NA o NO, con condiciones especulares para clasificar como
NA o NO.

En ambas localidades punefias, a pesar de que la mayoria de los maximos de
precipitacion ocurren en fase NE, la media de la precipitacion en esta fase es similar a
la de la fase NA, a causa de que esta Ultima presenta menor variabilidad segun los
resultados obtenidos. La mayor dispersion en los casos de fase NE indica claramente
gue otros procesos atmosféricos, ademés del evento ENOS, inciden sobre la
precipitacion en la Puna.
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Hemos verificado que el grado de asociacién entre la precipitacion en La
Quiaca y en Abra Pampa es mucho menor al esperado dada la proximidad de ambas
localidades punefias, y que dicha asociacion ha aumentado a partir de la TCP, pero
continda siendo relativamente débil.

Hemos propuesto la hipotesis de un mecanismo alternativo para explicar la
ocurrencia de precipitacién en La Quiaca en fase NO, distinto al mecanismo tipico que
conduce a lluvias en la Puna y que causa discrepancias entre las lluvias de esta
localidad y de Abra Pampa. El mismo se apoya en la existencia de un valle extenso
que se abre hacia el NNE de esta localidad que permitiria el ingreso de aire calido y
humedo proveniente de la regiébn amazoénica. Esta hipotesis deberia ser confirmada
con estudios de casos de precipitacion en La Quiaca en fase NO, basados en la
dinAmica de mesoescala del movimiento atmosférico, incluso con el uso de
simulaciones numéricas. Verificar este mecanismo esta fuera de los objetivos de este
trabajo de tesis.

Hemos verificado que la precipitacion de AP esta mas relacionada al signo e
intensidad del fendmeno ENOS que la de LQ.

Por el contrario, las localidades del NOA estudiadas fuera de la Puna no
muestran una dependencia relevante de la precipitacion O-A con las fases del
fendbmeno ENOS.

Capitulo 5

Capitulo 5. Identificacion y cuantificacion de los posibles cambios, antes y
después de la TCP, en los valores medios y la variabilidad de la precipitacién
para las tres fases del ENOS en la Puna.

5.1. Introduccioén

Como hemos visto en el capitulo 1, los datos de temperatura superficial del mar
en el Pacifico ecuatorial muestran que al menos desde 1950 y hasta 1976 los eventos
El Nifio han sido débiles y de corta duracion, mientras que los eventos La Nifia fueron
en general intensos y mas duraderos; este patron se invirtid a partir del semestre
calido del Hemisferio Sur en 1976/77 (TCP) (Vuille y otros, 2000).

Es importante tener en cuenta el cambio en el régimen de precipitacion
causado por la transicion climatica 1976/77 para poder hacer las comparaciones, ya
que las posibles anomalias deben expresarse con relacion a un valor medio. Por ello
se analizaron sub-muestras con los periodos antes y a partir de la TCP. Llamamos de
aqui en adelante Bloque 1 al periodo 1950/51 — 1975/76 (26 semestres célidos antes
de la TCP) y Bloque 2 al periodo 1976/77 — 2015/16 (40 semestres calidos a partir de
la TCP).
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5.2. Desarrollo metodolégico en relacion ala TCP y a las fases del fenémeno
ENOS.

5.2.1. Relaciones de la precipitacién en el NOA con las fases del ENOS y la TCP.

Se efectuaron, para las seis estaciones de la region NOA, regresiones lineales
y polinbmicas de orden 2 entre la precipitacion O-A y los indices ENOS ponderados
(ecuaciones 3, 4 y 5 del capitulo 4) obtenidos para cada localidad y para los Bloques 1
y 2. Se elaboraron los gréficos respectivos. También se hallaron las bandas de
confianza al 90% y los coeficientes de determinacion (R?).

De este modo, por comparacién entre los resultados para los bloques 1y 2 se
puede apreciar, para la region NOA en su conjunto, el impacto de dicha transiciéon en
la precipitaciéon del periodo monzonico.

Los resultados que se obtuvieron acreditan efectuar un analisis metodoldgico
mas detallado para la Puna, lo cual se desarrolla en la seccion 5.2.2.

5.2.2. Relaciones de la precipitacién en la Puna con las fases del ENOS y la TCP.

Se analizaron separadamente para Abra Pampa y La Quiaca los datos de
precipitacién O-A y su relacion con la fase ENOS para el periodo completo disponible
y para los Bloques 1y 2.

Se obtuvieron las curvas de regresion (polinomios de orden 2) y los
coeficientes de determinacion al relacionar la precipitacion O-A en Abra Pampa y La
Quiaca con los indices MEI_M, SOI_M y ONI_M de cada localidad. Se efectuaron
ajustes regresivos con su banda de prediccion de 90%, para las series completas
(1950/51 —2015/16) y los periodos 1950/51 — 1975/76, 1976/77 — 2015/16 y 1996/97 —
2015/16. De este modo se analizaron los cambios en los ajustes funcionales en
relacion a la TCP y también los porcentajes de variabilidad de la precipitacién
explicada por dichos indices para los ultimos 40 y 20 afios.

Ademas, a partir de las sub-series de precipitacion acumulada O-A de La
Quiaca y Abra Pampa de los periodos antes y a partir de la TCP (Bloques 1y 2) se
construyeron muestras discriminadas segun fase Neutra (NE), Nifia (NA) o Nifio (NO)
y se analizaron comparativamente las muestras para cada fase del ENOS.

Asimismo, se presentaron para Abra Pampa y La Quiaca, los resultados en
forma de Tablas con los valores de indice ONI_M_L, fase ENOS y precipitacion O-A
ordenados cronologicamente. De esta forma se puede apreciar visualmente lo ocurrido
hasta la TCP y a partir de esta.

5.3. Resultados
5.3.1. Resultados para laregion NOA.

Se efectuaron, para las seis localidades estudiadas de esta region, ajustes
regresivos no lineales (polinémicos de orden 2) entre la precipitacion O-A y los dos
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indices ENOS ponderados que muestran en general un mejor ajuste (segin el R?) con
la precipitacion: ONI_M y MEI_M, ambos obtenidos para cada localidad. Las
regresiones se hicieron sobre dos periodos: antes y a partir de la TCP. En la Tabla 5.1
se muestran los valores de R? obtenidos.

Se puede apreciar que solo en La Quiaca y Abra Pampa los indices ONI_My
MEI_M explican porcentajes relevantes de la variabilidad de la precipitacion estival,
evidenciando que el fendbmeno ENOS tiene un impacto importante en la precipitacion
O-A de la Puna, si bien no es el Unico proceso que influye en su variabilidad. En la
seccion 5.3.2 se analizan en detalle los efectos del ENOS en estas localidades
punefas.

Por el contrario, las localidades fuera de la Puna responden muy débilmente
a las fases del fendbmeno ENOS, salvo Tucuman antes de la TCP donde con el indice
ONI_M_TU se obtuvo un R? igual a 0.15. A partir de la TCP el grado de asociacion
(medido con el R?) entre la precipitacion en estas localidades y los indices ENOS es
irrelevante en casi todos los casos. Ver Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Coeficientes de determinacién (R?) de las regresiones polinémicas de orden
2 entre la precipitacion O-A y los respectivos indices ONI_M y MEI_M para las
localidades analizadas, antes y a partir de la TCP. Se resaltan en negrita los casos de
La Quiaca a partir de la TCP y los de Abra Pampa en ambos periodos, en los que se
obtuvieron los valores més altos de R?

Localidad indice ENOS 1950/51 — 1975/76 1976/77 — 2015/16

R? R?
La Quiaca ONI_M_LQ 0,15 0,23
La Quiaca MEI-M_LQ 0,18 0,22
Abra Pampa ONI_M_AP 0,31 0,45
Abra Pampa MEI-M_AP 0,26 0,44
Salta ONI_M_SA 0,04 0,10
Salta MEI-M_SA 0,04 0,10
Tucuman ONI_M_TU 0,15 0,01
Tucuman MEI-M_TU 0,13 0,01
Catamarca ONI_M_CA 0,01 0,02
Catamarca MEI-M_CA 0,01 0,01
La Rioja ONI_M_LR 0,04 0,04
La Rioja MEI-M_LR 0,01 0,01

Fuente: Barrera y Maggi (2018).

5.3.2. Resultados para La Puna.

En consonancia con el hecho comprobado de que a partir de la TCP ocurren
eventos NO mas intensos, se verifica que para el periodo de 66 afos estudiado los
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indices MEI_O-A y ONI_O-A son mayores que 15 y 12 respectivamente en solo tres
casos que se ubican en los Ultimos 34 afios del periodo estudiado: 1982/83, 1997/98 y
2015/16. Estos tres casos se ubican en el extremo derecho del ajuste regresivo
respectivo (ver Tabla 4.3 en el capitulo 4) y corresponden a fases NO muy intensas.

Se efectu6 un andlisis de los indices de EI ENOS mas detallado que el
realizado en el capitulo 4 considerando la TCP con las series de las dos localidades
punefas. Se hicieron ajustes regresivos polinémicos de segundo grado en todos los
casos, con sus bandas de prediccion de 90%, para las series de precipitacion
acumulada O-A en La Quiaca (LQ) y Abra Pampa (AP) versus los indices SOI_M,
ONI_My MEI_M especificos para cada localidad, para los periodos 1950/51 — 1975/76
y 1976/77 — 2015/16. Esto se muestra en las Figuras 5.1 (La Quiaca) y 5.2 (Abra
Pampa). También se hizo la regresién para el lapso 1996/97 — 2015/16 (Ultimos veinte
anos); los resultados se muestran en la Figura 5.3. Se indica en cada caso el
coeficiente de determinacion.
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Figura 5.1. Precipitacion acumulada O-A en La Quiaca en funcién de los indices
SOI_M_LQ, ONI_M_LQ y MEI_M_LQ. Regresiones polindmicas de orden 2 y sus
bandas de prediccion de 90% para los periodos 1950/51 — 1975/76 y 1976/77 -
2015/16. Se indica en cada caso el coeficiente de determinacion. Fuente: Barrera y
Maggi (2018).
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Figura 5.2. Precipitacion acumulada O-A en Abra Pampa en funcion de los indices
SOI_M_AP, ONI_M_AP y MEI_M_AP. Regresiones polindmicas de orden 2 y sus
bandas de prediccion de 90% para los periodos 1950/51 — 1975/76 y 1976/77 -
2015/16. Se indica en cada caso el coeficiente de determinacion. Fuente: Barrera y
Maggi (2018).
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Se observa en la Figura 5.1 que la precipitacién media de La Quiaca en fase
NE, en general, es levemente mayor que en fase NA en ambos bloques. En cambio,
en Abra Pampa (Figura 5.2) en el Bloque 1, antes de la TCP, la precipitacion media en
fase NE es menor que en fase NA, y esta relacion se revierte en el Blogue 2. Ello se
debe a un aumento relativo de la precipitacion mucho mayor en la fase NE.

Es también de destacar que en Abra Pampa el R? es relativamente alto en los
dos bloques para ambos indices (entre 0,26 y 0,45), mientras que en La Quiaca el R?
es comparativamente menor, especialmente en el Bloque 1 en el que es igual a 0,15
para el indice ONI_M_LQ y 0,18 para el MEI_M_LQ.

Se observa asimismo que los coeficientes de determinacion aumentan
notablemente a partir de la TCP para La Quiaca y Abra Pampa, indicando un mejor
ajuste regresivo. Esta tendencia sigue en aumento, ya que en los ultimos 20 afios
analizados el coeficiente de determinacibn aumenta notablemente para ambas
localidades en el indice ONI_M_AP el R? es 0,67. (Figura 5.3)
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Figura 5.3: Precipitaciéon acumulada O-A en La Quiaca y Abra Pampa, en funcién de
los indices SOI_M, ONI_M y MEI_M obtenidos para cada localidad. Regresiones
polindbmicas de orden 2 y sus bandas de prediccion de 90% para el periodo 1996/97 —
2015/16. Se indica en cada caso el coeficiente de determinacion. Fuente: Barrera y
Maggi (2018).
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También se obtuvieron descriptores estadisticos de la precipitacion acumulada
Octubre-Abril en La Quiaca y Abra Pampa, agrupada por fase NE, NA y NO. Las sub-
series analizadas, de distinta longitud, conforman el Bloque 1 (26 veranos antes de la
TCP) y el Bloque 2 (40 veranos a partir de la TCP). Los resultados se exhiben en la
Tabla 5.2.

Al separar, para cada bloque y localidad, por fases NE, NO y NA, vemos que
para todas ellas la media es superior en el Bloque 2, revelando un incremento
generalizado de la precipitacién. Sin embargo, los aumentos relativos son distintos: en
La Quiaca el mayor aumento se da en la fase NA seguida por la fase NE, mientras que
en Abra Pampa el mayor aumento ocurre en fase NE, seguido por la fase NO. Es de
destacar que algunos de estos grupos contienen solo 7 casos, por lo cual estos
resultados deben tomarse como preliminares.

En las fases NO se observan menores valores en la precipitacion media con
respecto a las fases NA y NE, en ambas localidades, antes y a partir de la TCP; las
diferencias relativas al comparar los montos en fase NO con los hallados en las fases
NA y NE son en general importantes. Este resultado est4 en armonia con lo hallado
por otros autores para otras subregiones del Altiplano, que informan menor
precipitacién en el semestre célido durante los eventos NO (Aceituno y Montecinos,
1993; Vuille, 1999; Vuille et al., 2000; Garreaud y Aceituno, 2001; Ronchail y Gallaire,
2006). Maggi y otros (2010) encontraron una disminucion de la extensién de la
superficie de la laguna de Pozuelos, situada entre Abra Pampa y La Quiaca, durante
los veranos en fase NO ocurridos en el periodo de 1978 a 2003. Dicha superficie
funciona como un metadato de la precipitacion.

La precipitacién media de La Quiaca en fase NE es levemente mayor que en
fase NA. En cambio, en Abra Pampa, en el Bloque 1 la precipitacion media en fase NE
es menor que en fase NA, revirtiendo la relacién en el Bloque 2. Ello se debe a un
aumento relativo de la precipitacion mucho mayor en la fase NE.

En La Quiaca la fase NE aumenta su variabilidad—-medida por el CV- al pasar
del Blogue 1 al 2. Por el contrario, en Abra Pampa la variabilidad en esta fase
disminuye en forma importante al pasar del Bloque 1 al 2. En el capitulo 4 se presenta
una hipétesis sobre los mecanismos que generan precipitacion en La Quiaca, que
podria explicar esta diferencia llamativa entre ambas localidades, las cuales son muy
cercanas y estan a similar altitud.

Ademas, se observa en la Tabla 5.2. que al discriminar por fases del ENSO, en
ambas localidades a partir de la TCP (bloque 2) se reduce sensiblemente la
variabilidad de la precipitacion O-A en los eventos NA. Asimismo, a partir de la TCP
aumenta la variabilidad de la precipitacion en las fases NO.

Los casos en fase NA y NO fueron sélo siete en el Bloque 1 debido a la ya
mencionada corta longitud de la sub-serie que lo conforma. Los Resultados para estos
casos deben tomarse s6lo como provisorios, y Figuran en la Tabla 5.2. en negrita a fin
de resaltarlos.
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Tabla 5.2. Descriptores estadisticos de la precipitacion acumulada O-A (mm) en La
Quiaca y Abra Pampa, agrupada por fases Nifia, Neutra y Nifio. Serie 1950/51 —
2015/16 dividida en Bloques 1y 2: antes y a partir de la TCP. Se indican en negrita
los grupos con solo 7 casos.

LA QUIACA

BLOQUE FASE N Media C.V. Min. Max. B2/B1
1 Nifia 7 293 35 182 439 1,20
1 Neutro 12 318 24 220 445 1,15
1 Nifio 7 276 11 240 324 1,13
2 Nifia 11 351 19 239 453
2 Neutro 16 365 25 264 612
2 Nifio 13 312 31 150 474

ABRA PAMPA

BLOQUE FASE N Media C.V. Min. Max. B2/B1
1 Nifia 7 305 22 201 392 1,14
1 Neutro 12 238 32 133 375 1,56
1 Nifio 7 196 42 107 321 1,44
2 Nifia 11 349 15 256 456
2 Neutro 16 370 25 245 600
2 Nifio 13 282 43 85 474

Fuente: Barrera y Maggi (2018).

5.3.3. Analisis de la serie temporal de precipitacion para Abra Pampa.

Para el periodo 1950/1951 a 2015/2016 se efectud la clasificacién por fases
NE, NA y NO de los periodos monzdénicos O-A. Los resultados para Abra Pampa se
muestran en la Tabla 5.3., la serie con los casos son ordenados cronolégicamente.

Vemos que valores absolutos del indice ONI-M iguales a 0,57 separan
eficientemente y con muy pocas excepciones los periodos monzénicos, 0 casos, en
fase NO, NE y NA, lo cual se verifica también para LQ. Los 18 casos con dicho indice
por debajo de -0,57 son en fase NA, y por encima de 0,57 los 16 casos registrados
ocurrieron en fase NO.

Asimismo, en la serie total disponible 1935/36 a 2015/16 de Abra Pampa se
verifica que los 16 maximos de precipitacion O-A se ubican después del salto climéatico
de 1970/71; se resaltan en color celeste en la Tabla 5.3. El menor de ellos es 375 mm
en 2012/13, que se iguala en 1953/54, pero en el primer periodo nombrado la
precipitacion durante julio a junio supera al segundo por 2,8mm.
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Tabla 5.3. Abra Pampa. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO)
para el periodo octubre-abril (O-A). Los casos se muestran en orden cronolégico. Se
muestra asimismo la precipitacion O-A en Abra Pampa. La serie cubre el lapso
1950/51 a 2015/16. Los veranos a partir de la TCP estan en negrita. Los 16 minimos
de precipitaciéon estdn en color rojo oscuro, con los 9 menores en negrita. Los 16
maximos de precipitacion estan en color celeste, con los 9 mayores en negrita.

Periodo indice | Fase AP Periodo indice | Fase AP
Oct-Abr ONI-M | ENOS | (mm) Oct-Abr ONI-M | ENOS | (mm)
1950/51 -0,62 NA 269 1983/ 84 -0,49 NE

1951 /52 0,50 NE 163 1984/ 85 -0,85 NA 341
1952 /53 0,50 NE 246 1985/ 86 -0,35 NE

1953 /54 0,50 NE 375 1986 / 87 1,11 NO

1954 /55 -0,59 NA 276 1987/ 88 0,68 NO

1955/ 56 -0,92 NA 201 1988/ 89 -1,50 NA

1956 / 57 -0,14 NE 173 1989 /90 0,08 NE

1957 /58 1,50 NO 182 1990/ 91 0,34 NE

1958 /59 0,53 NO 321 1991 /92 1,46 NO 219
1959/ 60 -0,12 NE 218 1992 /93 0,22 NE 285
1960/ 61 -0,01 NE 133 1993/94 0,12 NE 308
1961/ 62 -0,20 NE 242 1994 /95 0,79 NO 329
1962/ 63 -0,25 NE 331 1995/ 96 -0,80 NA 319
1963/ 64 0,76 NO 202 1996 / 97 -0,41 NE

1964/ 65 -0,46 NE 211 1997 /98 1,94 NO 110
1965/ 66 1,22 NO 109 1998 /99 -1,27 NA 357
1966 / 67 -0,40 NE 163 1999 /00 -1,44 NA 256
1967 / 68 -0,66 NA 316 2000/ 01 -0,66 NA 359
1968/ 69 0,87 NO 107 2001 /02 -0,14 NE 319
1969/ 70 0,55 NO 169 2002 /03 0,79 NO 283
1970/ 71 -1,21 NA 298 2003/ 04 0,27 NE 343
1971/72 -0,53 NE 305 2004 / 05 0,61 NO 300
1972 /73 1,42 NO 285 2005/ 06 -0,59 NA 295
1973/ 74 -1,61 NA 2006 / 07 0,54 NE 293
1974 /75 -0,55 NE 294 2007 /08 -1,28 NA 328
1975/76 -1,27 NA 2008 /09 -0,65 NA

1976/ 77 0,64 NO 2009/ 10 1,14 NO 322
1977178 0,53 NO 342 2010/11 -1,18 NA

1978 /79 0,05 NE 2011/12 -0,67 NA 339
1979/80 0,52 NO 251 2012 /13 -0,32 NE

1980/ 81 -0,22 NE 245 2013/ 14 -0,44 NE 266
1981/ 82 0,06 NE 339 2014 /15 0,50 NE

1982/ 83 1,91 NO 128 2015/ 16 2,02 NO 85

Fuente: Barrera y Maggi (2018).
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5.3.4. Analisis de la serie temporal de precipitacion para La Quiaca

Se repitieron las variables de la seccion anterior para La Quiaca (Tabla 5.4) en
el periodo 1950/51- 2015/2016. Los casos estan ordenados cronolégicamente.

Se pueden apreciar en dicha Tabla las singularidades de la precipitacion en La
Quiaca. En la serie 1935/1936 a 2015/2016 de esta localidad se verifica que los
maximos de precipitacion O-A se ubican en general a partir del salto climético
coincidente con la TCP, y los 6 mayores pertenecen a dicho periodo, que se incluye en
esta Tabla. De estos 6 maximos, se observa que 3 de ellos ocurrieron en fase NE, 2
en NO y 1 en NA. De Los 15 mayores valores ocurridos en el periodo 1950/51 —
2015/16, 11 se ubican después de la TCP.

En la Tabla 5.4., se calcularon 66 periodos O-A (1950/51 — 2015/16). De los 20
casos con menor precipitacion, 14 de ellos se registraron antes de la TCP (el 53,8% de
los 26 casos de la sub-muestra). Los 6 casos restantes se ubican a partir de la TCP,
es decir, el 15% sobre 40 casos.

Los parrafos estan
compuestos por mas de

Si restringimos el analisis a los [una oracion acahay i menor precipitacion, 5 de
oraciones sueltas que

ellos son anteriores y 5 posteriores a |astan entrelazando un E& ue contrasta con lo
observado en Abra Pampa (7 antes de [pensamiento o e la TCP).

razonamiento a partir
] del andlisis. Juntar.
La posible causa de este comportamiento, no esperado, que ya se ha expuesto

en el capitulo 4.

Si promediamos los valores de precipitacion O-A de AP y LQ, vemos que en
esta nueva serie los maximos ocurren mayoritariamente en fase NE.

Asimismo, se verifica que a partir de la TCP ocurren los eventos NO estivales
mas intensos, como lo indica el ordenamiento segun los indices ONI_M_AP para Abra
Pampa (Tabla 4.3) y ONI_M_LQ para La Quiaca (Tabla 4.4). Ambas tablas estan en el
capitulo 4.

En el periodo monzénico 2015/16 —con méaximos en los indices ONI_M_AP y
ONI_M_LQ que sefialan a la fase NO mas intensa- se verifican los minimos de
precipitacion de ambas series, con 85 mm y 150 mm respectivamente (ver Tablas 4.3
y 4.4). En consonancia con esto, al visitar la zona en marzo de 2016 los pobladores
comentaron que la laguna de Pozuelos tenia un volumen muy bajo de agua.

Se aprecia ademas en las Tablas 5.3 y 5.4 que, de los montos mayores de
precipitacion, 14 sobre 16 y 11 sobre 15 de ellos se registraron a partir de la TCP. Este
resultado es coincidente con lo observado por Agosta y Compagnucci (2008) en la
precipitacion de la region centro-oeste de Argentina, al sur de La Puna, donde los
ciclos alternantes humedo/seco de aproximadamente 9 afios de duracién cada uno
finalizan tras la transicion climatica de 1976/77, y como resultado se tiene un evento
huamedo prolongado durante 30 afios, que comenzé en 1973 segln estos autores.
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Tabla 5.4. La Quiaca. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio (NO)
para el periodo octubre-abril (O-A). Los casos se muestran en orden cronolégico. Se
muestra asimismo la precipitacion O-A en La Quiaca. La serie cubre el lapso 1950/51
a 2015/16. Los veranos a partir de la TCP estan en negrita. Los 16 minimos de
precipitacion estdn en color rojo oscuro, con los 9 menores en negrita. Los 16
maximos de precipitacion estan en color celeste, con los 9 mayores en negrita.

Periodo indice Fase LQ Periodo indice Fase LQ
Oct-Abr ONI-M ENOS | (mm) Oct-Abr ONI-M ENOS | (mm)
1950/51 -0,63 NA 303 1983/84 -0,52 NE 385
1951 /52 0,52 NE 256 1984/ 85 -0,85 NA

1952 /53 0,47 NE 220 1985/ 86 -0,34 NE

1953 /54 0,52 NE 1986 / 87 1,10 NO 304
1954 /55 -0,59 NA 1987/ 88 0,74 NO

1955/ 56 -0,98 NA 182 1988/ 89 -1,51 NA 376
1956 / 57 -0,17 NE 385 1989 /90 0,05 NE 308
1957 /58 1,48 NO 272 1990/91 0,34 NE

1958 /59 0,54 NO 240 1991 /92 1,43 NO 310
1959 /60 -0,12 NE 365 1992 /93 0,19 NE 264
1960/ 61 -0,01 NE 248 1993/94 0,12 NE 287
1961 /62 -0,21 NE 260 1994 /95 0,79 NO 361
1962/ 63 -0,26 NE 1995/ 96 -0,81 NA 279
1963/ 64 0,80 NO 285 1996 / 97 -0,41 NE

1964 / 65 -0,49 NE 293 1997 /98 1,97 NO 219
1965/ 66 1,27 NO 240 1998 /99 -1,27 NA 329
1966 / 67 -0,38 NE 272 1999 /00 -1,43 NA 320
1967 / 68 -0,63 NA 2000/ 01 -0,67 NA

1968/ 69 0,85 NO 274 2001 /02 -0,16 NE 295
1969/ 70 0,57 NO 324 2002 / 03 0,83 NO 370
1970/ 71 -1,18 NA 274 2003/ 04 0,28 NE 350
1971 /72 -0,55 NE 376 2004 /05 0,62 NO 197
1972 /73 1,47 NO 294 2005/ 06 -0,57 NA 287
1973/ 74 -1,63 NA 249 2006 / 07 0,58 NE 358
1974 /75 -0,56 NE 264 2007 /08 -1,27 NA

1975/ 76 -1,29 NA 189 2008 /09 -0,63 NA

1976/ 77 0,66 NO 288 2009 /10 1,14 NO 332
1977178 0,55 NO 2010/11 -1,19 NA 239
1978 /79 0,04 NE 2011/12 -0,69 NA 343
1979/ 80 0,52 NO 360 2012 /13 -0,27 NE

1980/ 81 -0,19 NE 337 2013/14 -0,42 NE 284
1981 /82 0,05 NE 330 2014 /15 0,51 NE 303
1982 /83 1,92 NO 220 2015/16 2,04 NO 150

Fuente y elaboracion: Maggi y Barrera.

99




Los 9 valores mayores (en celeste y negrita) se ubican a partir de dicha
transicion (TCP). De estos, 5 ocurrieron en fase NE, 2 en NAy 2 en NO.

5.4. Conclusiones

Se analizaron la precipitacion O-A en La Quiaca y Abra Pampa separando por
bloques 1y 2 (antes y a partir de la TCP) y por fases NE, NO y NA. Las conclusiones
deben tomarse como preliminares, dado el pequefio nimero de casos disponibles, en
especial antes de la TCP. Verificamos que, en ambas localidades, para las tres fases
en el Bloque 2 las medias aumentan y se reduce sensiblemente la variabilidad de la
precipitacién O-A en los eventos NA. En el Bloque 2, dicha variabilidad es mayor en la
fase NO que en NA 'y NE.

En ambas localidades, y tanto en el Bloque 1 como a partir de la TCP, a pesar
de que la mayoria de los maximos de precipitacién ocurren en fase NE, la media de la
precipitacién en esta fase es similar a la de la fase NA, a causa de que esta Ultima
presenta menor variabilidad.

En Abra Pampa, localidad representativa de la Puna Semiarida, la variabilidad
en fase NE disminuye en forma importante al pasar del Bloque 1 al 2.

Se ha constatado que, tanto en La Quiaca como en Abra Pampa, los indices
ONI_My MEI_M explican porcentajes importantes de la variabilidad de la precipitacion
estival, evidenciando la influencia del fenémeno ENSO, la cual es mayor a partir de la
TCP.

Se verifico que la precipitacion de AP esta mas relacionada al signo e
intensidad del fendbmeno ENSO que la de LQ, y esta mayor dependencia se intensifica
a partir de la TCP. Asimismo, en el periodo 1996/97 — 2015/16 la influencia del
fendbmeno ENSO sobre la precipitacion O-A en estas localidades altiplanicas es
significativamente mayor que en el periodo 1976/77 — 1995/96.
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Capitulo 6

Capitulo 6. Identificaciéon de relaciones entre el fendmeno ENOS, la precipitacion
y los cambios en el ambiente. Cuantificacion de las variaciones de la superficie
de la laguna de Pozuelos y de la cobertura vegetal en distintas comunidades
herb&ceas representativas.

6.1. Las lagunas centrales de Sudamérica, el ENOS y la variacion de la superficie
de lalaguna Pozuelos.

6.1.1. Introduccién Lagunas as lluvias estan

asociadas tambien a lo
: : . que se explico en el

] Comp se ha mc,)sj[rado en el ngltulo 1, las lluvias del perloqwcapitulodrw. Tendrias

estan asociadas al régimen monzonico y las consecuentes variacionegque ponerlo aqui sino

temperatura, vientos y humedad en la region tropical de América del Sur. queda desenganchado.
por lo menos en lo que

Debido a la presencia de la baja del Chaco (BCH) y la baja del Nesta escrito.

Argentino (BNOA), el flujo de aire céalido y humedo proveniente dela region amazénica
es canalizado en la trop6sfera baja entre las faldas orientales de la cordillera de los
Andes y la meseta central de Brasil, confinado a niveles inferiores a los 700 hPa
(aproximadamente 3000 m de altitud). La circulacién ciclonica alrededor de la BNOA y
la BCH aporta aire himedo a la region al este y sudeste dela Puna jujefia.

Por otra parte, en conexién con la AB (Alta de Bolivia) aparecen, bajo ciertas
circunstancias, vientos del este en la tropésfera media y alta sobre los Andes
Centrales, que favorecen el transporte hacia el Altiplano del aire humedo continental
situado al este de aquel, el cual es necesario para el desarrollo de la conveccion

profunda sobre el Altiplano (Garreaud y Seluchi, 2001; Garreaud y otros, 2009).
Punto

Por lo tanto, es interesante evaluar el estado hidrico en zonas al norte y al est
de la Puna, ya que desde dichas zonas proviene el aire himedo que, bajo ciertal
condiciones dinamicas, es transportado hacia la Puna y provee la humedad necesari
para que se produzcan la conveccién y las lluvias. Es por esta razon, que en est
capitulo se intent6 comprobar si el estado hidrico del periodo lluvioso anterior e
zonas al norte y al este de la Puna tiene una incidencia sobre la precipitacio
observada en la Puna. De ser asi, se obtendria una herramienta predictiva importante;
Esta eventual asociacion puede evaluarse a partir de datos pluviométricos, pero estos
son espacialmente escasos y por ello no reflejan bien la precipitacion ocurrida a nivel
regional; ademas, pertenecen a administraciones de otros paises, lo que puede
dificultar su inmediata disponibilidad. Por ello se decidié buscar esta posible relacion
también mediante la determinacién de las superficies de los espejos de agua en
dichas zonas y los de la zona de la Puna. Dichas superficies muchas veces son
indicativas de los voliumenes de los respectivos cuerpos de agua y podrian estar
relacionados con la precipitacion ocurrida, y pueden se estimables mediante
teledeteccion satelital.

Asimismo, cabe esperar, como relacion causa-efecto, que las variaciones
interanuales de la precipitacion en la Puna estén acompafiadas por sendas
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variaciones

en el mismo sentido —aumento o disminucion- de las superficies de las

lagunas y de la cobertura vegetal en la Puna. Examinamos también en este capitulo
los grados de asociacion entre la precipitacion y estas dos variables.

En la Puna la disponibilidad de agua es el principal limitante de la ganaderia, y

modifica la

carga méaxima posible con altas variaciones interanuales segun las

En todos los capitulso
en introduccion decis
tambien al capitulo
1...tal vez tendrias que
decirlo una sola ves en
introduccion y hacer
referencia a los
capitulos anteriores sin
nombrarlos...el que

ienen leyendo sabe de
que hablas.

es en cada periodo de lluvias, lo cual incide sobre la disponibilidad de
ebida animal y forraje. La determinacion de posibles grados de asociacion
Cipitacion en otras regiones y las de la Puna jujefia, y la incidencia de la
nomeno ENOS (El Nifio - Oscilacion Sur), permitiria anticipar a los
la\ carga animal adecuada de acuerdo con la disponibilidad de forraje
rante el ciclo.

Adicionalpente a los estudios sobre precipitacion en la Puna expuestos en los
capitulos 2, 3, 4 y 5, se ha formulado la hip6tesis de un posible mecanismo que
influencie en el monto de precipitacion en la Puna, y por ende en las superficies
lagunares, en particular la laguna de Pozuelos que es cercana a la localidad de Abra
Pampa.

Esta investigacién supone que la precipitacion en la Puna podria estar influida
por el estado hidrico de ciertas zonas céntrales de Sudamérica en el periodo
monzonico antecedente, al cual llamamos “estado hidrico precedente”. Esta
presuncién, que a priori entendemos que es muy poco probable, la hemos explorado
con el &nimo de encontrar una herramienta predictiva de la precipitacion en la Puna.

De acuerdo con esta hipoétesis, la precipitacion acumulada en el periodo
monzdnico antecedente en alguna de dichas zonas, incidiria en las lluvias en la Puna
en el periodo monzdénico siguiente, y a su vez en el volumen de los cuerpos de agua.
El aumento en el volumen de los cuerpos causados por la precipitacion en la zona se
traduce en un aumento en las respectivas superficies lagunares. Estas superficies
pueden estimarse mediante teledeteccion satelital, y su evolucién temporal acompafia
a la de lluvia. En cierta forma pueden considerarse metadatos de la precipitacién
acumulada ocurrida en el periodo monzénico. Para ello, se estudié si el volumen
hidrico disponible el afio anterior en las zonas al norte y al este de la Puna tiene algin
grado de influencia sobre la precipitacion en la Puna jujefia. De existir esta asociacion,
su efecto seria adicional al del ENOS.

Es por ello que en el presente capitulo se investigo la posible relacion entre la
extensién de la superficie de la laguna de los Pozuelos en la Puna, y algunas lagunas
de ciertas zonas centrales de Sudamérica. Se efectla la comparacion para un afio de
desfasaje (estado hidrico precedente). Se consider6 como variable de estudio a la
precipitacion acumulada entre julio del afio anterior y junio del afio actual a fin de
abarcar 12 meses, incluida toda la estacion lluviosa en el mismo periodo, que
tipicamente va de octubre a abril en la Puna, pero es mas extendida en otras regiones
a estudiarse. Para conocer estas posibles relaciones se analizaron los datos de
precipitacion en la Puna, y se hizo la comparacion con las superficies ocupadas por

102


Vero
Llamada
En todos los capitulso en introducción decis tambien al capitulo 1...tal vez tendrias que decirlo una sola ves en introducción y hacer referencia a los capitulos anteriores sin nombrarlos...el que vienen leyendo sabe de que hablas. 




una serie de lagunas ubicadas en ciertas zonas de interés en el mismo periodo y el
inmediato anterior.

6.2.1.1. Precipitacion y superficies lagunares en regiones centrales de
Sudameérica

Se eligieron las lagunas de cuatro regiones, a saber, los Andes Peruanos, el
Pantanal y la Selva Tropical Amazonica en la zona centro-este de la cuenca (en Brasil)
y al noroeste de esta en territorio de Peru.

Asimismo, se efectud la discriminacién de los casos disponibles segun la fase
del fendbmeno ENOS para el periodo estudiado, a fin de verificar que los resultados
obtenidos en el capitulo 4 se reflejan también en las relaciones entre la fase del ENOS
y las superficies lagunares.

Se utilizaron las imagenes satelitales Landsat en sus distintos sensores TM,
ETM+ y OLI obtenidas de Google Earth Engine, para el periodo 1993-2015, en el
sector entre las latitudes 11° S y 23° S y entre las longitudes 56° O y 72° O. Se
estimaron las superficies de las lagunas ubicadas en dicho sector.

Cada superficie lagunar fue medida preferentemente hacia el final del periodo
seco en la Puna, momento en que los aportes hidricos a los cuerpos de agua en todas
las regiones estudiadas son minimos, y por lo tanto existe mayor estabilidad, sin
variaciones relevantes de las superficies. Se tom6 al mes de agosto como el fin de
dicho periodo, ya que en Septiembre ocurre muy poca (o0 nula) acumulacién de agua
proveniente de lluvia en las lagunas de la Puna, como se muestra en los resultados del
punto 6.2.2.

Las imagenes satelitales Landsat fueron analizadas usando la aplicacion
Google Earth Engine. Mediante una programacion desarrollada en lenguaje Java se
efectué el andlisis de los distintos espectros de radiacion de las iméagenes. Ello
permitio diferenciar, clasificar y medir las superficies de agua (Figura 6.1).

Finalmente, se busco, en los casos donde fuera posible, espejos de agua que
tuvieran relativamente cerca estaciones meteoroldgicas que suministraran registros
pluviométricos, de manera de poder efectuar una asociacion entre la superficie del
espejo de agua de dichas lagunas y las lluvias locales, como asimismo contar con
datos de precipitacion en el lugar como pardmetro a relacionar con las lluvias en la
zona de la Puna jujefia.
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Figura 6.1. Uso de la aplicacion Google Earth Engine. Fuente y elaboracion: Maggi.

Se eligieron aquellas lagunas de las cuales se dispusiera de imagenes
frecuentes y de baja nubosidad. Se determinaron las superficies de agua de
las distintas lagunas y se compararon con las precipitaciones en la region
correspondiente a cada una de ellas, a fin de verificar la dependencia y respuesta de
la superficie de cada laguna a las lluvias, como fuente de alimentacion.

Tabla 6.1. Ubicacion de los cuerpos de agua elegidos en Peru, Brasil y Bolivia.

ALTURA
MSNM
224 m.

LONGITUD
OESTE
69° 027

LATITUD
SUR
12° 36"

ESPEJO DE REGION
AGcuAa

Lago Sandoval

Amazonas Oeste

Laguna Andes Peru 13° 52 71° 01 4879 m.
Sibinacocha
Laguna Marfil Amazonas 15° 30° 60° 15 216 m.
Centro-Este
Laguna Negra idem anterior... °31 87 m.

Pantanal/—
|

Fuente y elaboracion: Maggi. ¥

104


Vero
Llamada
En el resto pusiste el autor...estaria bueno que lo hagas siempre igual. 

Vero
Llamada
idem anterior...

Vero
Llamada


Se escogieron las siguientes estaciones meteoroldégicas con registros
pluviométricos, situadas entre las nacientes del Amazonas y el Pantanal. Tabla 6.1.

En el siguiente mapa se puede observar ubicaciones de las lagunas y
estaciones meteoroldgicas de referencia en cada caso, la que se efectuaron sobre la
base de un desarrollo propio basado en las imagenes de Google Earth.

Falta leyenda..cual
laguna es cual..no se ve
lo que dice en verde. Lo
engo que suponer...los
mapas o figuras debe
ser claras.

Google [zartir

e

Figura 6.2. Localizacién relativa de los espejos de agua en estudio. Fuentey Google
Earth. Elaboracion: propia.

6.2.1.2. Posible relacién entre la superficie de la laguna de Pozuelos y el estado
hidrico precedente en ciertas zonas centrales de Sudamérica.

Ya lo dijiste en

N L — . . _[introduccion y
Se determind si existe asociacion entre las variaciones en las superflc metodologia. Sacaria el

agua acumuladas de las cuatro zonas consideradas y las observadas en la [agunalparrafo

Pozuelos en Jujuy. Dicha asociacion se evalud entre afios inmediatamente sucesivos,
para evaluar un posible impacto de la humedad pre-existente en las regiones centrales
de Sudamérica sobre las precipitaciones del afio siguiente en la Puna.

El Monumento Nacional Laguna de los Pozuelos se tom6 como indicador de la

precipitacion en la Puna seca, ubicada en las coordenadas 22° 22° Sy 66° O y
aproximadamente 3670 m. de altura.
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Falta localizacion en
argentina y también
escala, norte...

Figura 6.3. Laguna de los Pozuelos y estacion experimental INTA Abra Pampa (con
su estacidon meteoroldgica) distante 50.5 km. aproximadamente en linea recta. Fuente:

Google Earth. Elaboracion: propia. Si..y lo reforzas en al

tesis con lo cual yo

p p sacaria de aqui las dos |[. ..
Como se coment6d en el capitulo 1, en -1976/A97},imeras oraciones.  piCiON

climatica brusca en el sistema acoplado atmésfera-gcéano (TCP), que conecta la
temperatura de la superficie del Océano Pacificg/ con parametros climaticos en
muchas regiones del planeta. Para la region NOA,Barrera y Maggi (2018) mostraron
el impacto de la TCP en la evolucion del régimen de precipitaciones. En el estudio del
presente capitulo, debido a la disponibilidad de imagenes Landsat TM, todas las
mediciones de superficies lagunares efectuadas sobre Pozuelos y las cuatro regiones
seleccionadas corresponden a fechas posteriores a la TCP.

6.1.3. Resultados

6.1.3.1. La asociacion entre las superficies lagunares en las cuatro regiones
seleccionadas y las respectivas mediciones de precipitacion.

Se compara cada una de las lagunas preseleccionadas con las precipitaciones
de las estaciones meteorologicas mas cercanas.

A) Region del Pantanal: Laguna Negra y precipitaciones en Estacion Corumbéa
En la region del Pantanal no hay una asociacion relevante entre la superficie de la
laguna (Lagoa Negra) y las precipitaciones registradas en la estacion meteorologica
del INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de Brasil ubicada en la localidad de
Corumbéa (19° 01'S - 57° 40°0) muy cercana a dicha laguna (21km). Las lluvias
medidas no responden a lo esperado para esa zona, pues no muestran mayores
precipitaciones en periodos de la fase EN.
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B) Regidén amazonica centro-este: Laguna Marfil y Precipitacion en Estaciones
de la regién: San Francisco y San Ignacio de Velazco.
Se estudio la evolucién de la superficie de la laguna Marfil. Si bien no existe ninguna
estacion meteorolégica muy cerca de dicha laguna, el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI), tiene dos estaciones localizadas a
distancia: San Ignacio de Velazco (16° 22' 54"S - 60° 57' 43"0) y San Francisco (15° 20'S
- 61° 25'0), a priori demasiado distantes para poder comprobar una asociacién en
forma precisa (aproximadamente 125 km). No obstante, al ser los Unicos datos
puntuales de estaciones meteoroldgicas disponibles, se decidié evaluar si_existia dicha

Ly Hacer un parrafo
asocilacion.

Se verific6 una correlacion muy pobre (R=0,387" R?<0.15) con las
precipitaciones en la estacion San Ignacio de Velazco.
En cambio, pudo verificarse una alta correlacion con la precipitacion registrada en la

estacion San Francisco, tal como se muestra en Figura 6.4.

Superficie Laguna Marfil x Precipitaciones

16000 Est. Met. San Francisco

14000 - oo °
$12000 -
£10000 -
‘0 8000 - Fase El Niiio
E 6000 - Fase Neutra
"g; 4000 - y = 3,91x + 7273,4 Fase La Nina

2000 - R* = 0,66
0 . . _ .
) 500 1000 1500 2000

Precipitacion (mm.)

Figura 6.4. Superficie de la Laguna Marfil en funcién de las precipitaciones en la
Estacion Meteoroldgica San Francisco- Sta.Cruz - Bolivia (mm). Fuente: Elaboracion
propia.

La superficie responde a las precipitaciones (R=0,81; R?>=0,66) y al fenémeno
ENOS al igual que en el este de Sudamérica: Durante la fase célida (NO) en general
(en 3 de las 4 lagunas relevadas) las lluvias son mas abundantes que en periodos
neutros; mientras que en afios de fase fria (NA) las lluvias son mas escasas. Lo
contrario a lo que sucede en la Puna, como vimos en el capitulo 4. Los resultados con
El ENOS se discuten en el punto 6.1.3.3.

C) Regidbn Amazonas Peruano: Lago Sandoval y Precipitaciones en Estacion
Meteorolégica de Puerto Maldonado
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Se obtuvo una correlacion relativamente alta (R=0.62; R?*=0.38) entre ambas
segun los valores suministrados por la estacién de la referencia del Servicio de
Meteorologia e Hidrologia de Peru y las superficies registradas desde las imagenes
Landsat (Figura 6.5).

Superficie Lag. Sandoval x Precipitacion
en Pto. Maldonado

160 -
“~~ 150
7]
1]
£ 140 -
4
(]
"0 130 -
t —
® 120 1 Fase El Nifio y = 0,0328x + 120,64
% Fase Neutra ® 2=0,38
® 110 1 Fase La Nifia
100 r r r ' ' ' ' '
(] 100 200 300 400 500 600 700 800

Precipitacion (mm.)

Figura 6.5. Superficie del Lago Sandoval en funcién de la precipitacion en Puerto
Maldonado. Fuente: Elaboracion propia.

No lleva punto

D) \Region Andes Peruanos: Laguna Sibinacocha y Precipitaciones en
Estacion Mateoroldgica de Puerto Maldonado.

Los vialores registrados en la Laguna de referencia, ubicada ¢ a 4.879 m.s.n.m.
debieron ser\descartados dado que se observaron variaciones muy significativas, que
solo tienen datos de los ultimos 4 afios y que ademas estan en ubicaciones alejadas
de la laguna.\La Estacién ubicada en la zona esta en funcionamiento desde 2016.
Para obtener \una serie de datos completa habria que remitirse a las distintas
estaciones ubitadas en Cuzco y alrededores, Perayoc y Granja Kayra que estan a
més de 100 km. de la Laguna.

6.1.3.2. La asociacion entre las superficies lagunares y la precipitacion en las
zonas seleccionadas y la precipitacion ocurrida en la Puna jujefia.

Se analiz6 el lapso 1993/94 — 2014/15 para el cual se dispuso de datos.

Dos de las cuatro lagunas analizadas (Laguna Marfil y Lago Sandoval)
mostraron buena asociacion con la precipitacién registrada en estaciones
meteoroldgicas cercanas.

Se comprueba que la superficie de la Laguna Negra (Pantanal) explica el 24%
de la varianza de la precipitacion en la Puna, con un coeficiente de correlacion lineal
negativo igual a -0,49, lo cual indica que cuando crece el Pantanal, tiende a llover
menos en la Puna, y viceversa. Este resultado se obtuvo para el lapso 1999/00 —
2014/15, excepto 2002/03 en que no hubo datos suficientes. Tabla 6.2. El resto de las
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lagunas no tendrian influencia en la Puna y muestra claramente que estas superficies
lagunares, indicativas de la precipitacion en esas zonas, no pueden usarse como
elementos predictivos de las lluvias en la Puna en el periodo monzénico siguiente, ya
gue los coeficientes de determinacion son nulos o casi nulos.

Tabla 6.2. Coeficientes de determinacién entre superficies lagunares (ha), versus
precipitacién (mm) en la Puna, estimada como promedio ponderado con doble peso
para Abra Pampa y simple peso para La Quiaca (AAQ) en el mismo periodo O-Ay en
el siguiente.

Superficie Sandoval | Sibinacocha Marfil Lag. Negra
Igual periodo 0,09 0,00 0,05 0,24
AAQ siguiente 0,02 0,01 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se compara la precipitacion en las estaciones meteorolégicas de las
lagunas con lo que ocurre en la Puna se comprueba que San Ignacio de Velazco
(Matto Grosso) explica el 21% de la varianza de la precipitacion en la Puna, con un
coeficiente de correlacién lineal negativo igual a -0,46, lo cual indica que cuando llueve
mas en el Matto Grosso tiende a llover menos en la Puna, y viceversa. Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Coeficientes de determinacion entre precipitacion (mm) en meteorolégicas
seleccionadas, versus precipitacion (mm) en la Puna, estimada como promedio
ponderado con doble peso para Abra Pampa y simple peso para La Quiaca (AAQ) en
el mismo periodo O-Ay en el siguiente.

Precipitacion | Maldonado | S.l.Velasco Salta Tucuman
Igual periodo 0,06 0,21 0,11 0,01
,\ AAQ siguiente 0,04 0,13 0,03 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Concluyendo estos resultados podrian explicar, parcialmente, la disminucion de

las precipitacjones que ocurren en la Puna y en consecuencia el decrecimienta de la

i . No se entiende por que
lagiNo me cierra para que cuando crece la superficie de la laguna Negra en elg; |5 laguana negra no
aurj>e realizaron las San Ignacio de Velazco (Matto Grosso). tiene correlacion con la

correlaciones entre pp y precipitacion de la

sup de lagunas si luego estacion asociada se
6.1|no se tomaron en n en la Punay la superficie de la laguna de los—Ftorna en elemento

cuenta.... predictivo luego de

_ calcular un coerficiente

ITal lvez el Incre”;ento dejuestra la superficie de la laguna Pozuelos luego |(de sup...(que no se
UM g rmaaonas no Solo al final de la estacién seca, obtenida a partir degxspe"ce";‘(;r”ege;?;"'og'a)
Lartienen que ver con lo '

que llueve sino como es
la dinamica hidrica de la
zona...

/Aclarar este aspecto...
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Tabla 6.4. Laguna de Pozuelos. La precipitacion cubre el periodo julio-junio. La
medicion de la superficie lagunar se hizo en el mes de agosto posterior respectivo.
Fuente: Elaboracion propia.

PERIODO ANO  SUP (ha) IMAGENES
Mayo-Sept 1984 14.007,46 Landsat 5
Julio-Sept 1985 12.726,51 Landsat 5
Septiembre 1986 12.350,63 Landsat 5
Septiembre 1987 10.509,59 Landsat 5
Septiembre 1988 11.854,88 Landsat 5
Septiembre 1989 10.252,52 Landsat 5
Septiembre 1990 9.030,03 Landsat 5
Septiembre 1991 9.036,34 Landsat 5
Septiembre 1992 4.690,47 Landsat 5
Septiembre 1993 469,76 Landsat 5
Septiembre 1994 105,67 Landsat 5
Septiembre 1995 456,36 Landsat 5
Septiembre 1996 438,53 Landsat 5
Abril-Julio 1997 11.127,49 Landsat 5
Abril-Julio 1998 6.454,24 Landsat 5
Abril-Julio 1999 9.094,24 Landsat 5
Septiembre 2000 183,88 Landsat 5
Septiembre 2001 9.720,51 Landsat 5
Septiembre 2002 8.282,92 Landsat 7
Abril-Agosto 2003 4.715,19 Landsat 7
Septiembre 2004 3.653,14 Landsat 7
Ago-Septiembre 2005 1.176,10 Landsat 7
Abril-Julio 2006 8.462,96 Landsat 7
Septiembre 2007 2.582,33 Landsat 7
Septiembre 2008 9.387,88 Landsat 7
Septiembre 2009 9.465,38 Landsat 7
Ago-Septiembre 2010 6.784,32 Landsat 7
Septiembre 2011 6.134,28 Landsat 7
Abril-Julio 2012 10316,79 Landsat 7
Septiembre 2013 10538,92 Landsat 8
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Septiembre
Abril-Julio

La Tabla 6.5. muestra, para cada periodo O-A, la fag

2014
2015

11025,76
6405,31

|

ok pero no habias dicho
que las pp dadas en
abra pampa reflejan

(mas las condiciones de

la puna que la
quiaca...no entiendo por
que seguis tomando las
dos estaciones para
seguir con tu analisis.

Explicar.

H

acion

en Abra Pampa y La Quiaca, dos promedios de estos valores (ya que ambas
localidades son aproximadamente equidistantes de la laguna de los Pozuelos) y la

superficie lagunar estimada.

Tabla 6.5. Relacién entre la superficie de la laguna de Pozuelos (ha) y la
precipitacién (mm) para el periodo octubre-abril (O-A) en la Puna. AP: Abra Pampa;
LQ: La Quiaca; AQ: Promedio entre AP y LQ; AAP: Promedio ponderado entre AP y
LQ dando doble peso a AP. Discriminacion por fases Neutra (NE), Nifia (NA) y Nifio
(NO). Las series cubren el lapso 1983/84 a 2014/15.

Periodo | AP | LQ | AQ [AAQ| Sup |Fase
1983 /84| 600 | 385 | 493 | 528 (14008 | NE
1984 /85341 | 412 | 377 | 365 |12727| NA
1985/86 | 502 | 394 | 448 | 466 (12351 | NE
1986 /87| 387 | 304 | 346 | 359 (10510 NO
1987 /88| 474 | 474 | 474 | 474 (11855 NO
1988 /89| 379 | 376 | 378 | 378 [10253 | NA
1989/90| 377 | 308 | 343 | 354 | 9030| NE
1990/91| 413 [ 612 | 513 | 479 | 9036| NE
1991/92( 219 [ 310 | 265 | 249 | 4691 NO
1992 /93| 285 | 264 | 275 | 278 470| NE
1993/94 | 308 | 287 | 298 | 301 106 | NE
1994 /95 329 | 361 | 345 | 340 456 | NO
1995/96 | 319 | 279 | 299 | 306 439 | NA
1996 /97| 455 | 407 | 431 | 439 (11128| NE
1997/98( 110 | 219 [ 165 | 146 | 6454 NO
1998 /99 ( 357 [ 329 | 343 | 348 | 9094 NA
1999/00 | 256 | 320 | 288 | 277 184 NA
2000/01|359 392 [ 376 | 370 | 9721| NA
2001/02| 319|295 | 307 | 311 | 8283| NE
2002 /03| 283 | 370 | 327 | 312 | 4715| NO
2003 /04| 343 | 350 | 347 | 345 | 3653| NE
2004 /05| 300 | 197 | 249 | 266 | 1176| NO
2005/06| 295 | 287 | 291 | 292 | 8463| NA
2006 /07| 293 | 358 | 326 | 315 | 2582| NE
2007 /08| 328 | 435 | 382 | 364 | 9388| NA
2008 /09| 456 | 453 | 455 | 455 | 9465| NA
2009/10| 322 | 332 | 327 | 325 | 6784 NO
2010/11| 406 | 239 | 323 | 350 | 6134| NA
2011/12| 339 | 343 | 341 | 340 |10317| NA
2012/13| 375 | 474 | 425 | 408 |10539| NE
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2013/14| 266 | 284 | 275 | 272

11026

NE

2014/15| 418 | 303 | 361 | 380

6405

NE

Fuente: Elaboracién propia.

En parte lo dijiste en
metodologia y tambien
en el resto de la
tesis...no se si repetirlo

qui

a

Como se comenté en el capitulo 1 en el verano de 1976/77 ocurfio una
transicion climatica brusca en el sistema acoplado atmésfera-océano (TCP), que
conecta la temperaturaNo se ve esto en las  [Océano Pacifico con parametros climéaticos
en muchas regiones [l9uras..Enla63 5 ragign NOA, Barrera y Maggi (2018)
. esperaria ver un limite » L A

mostraron el impactd dde la cuenca...y enla [ucion del régimen de precipitaciones, y se
4.4nosevelalaguna f e| estudio del presente capitulo todas las

como se donde esta? .
posteriores a la TCP.

mediciones efectyadas

La cuerica que incluye a la laguna de Pozuelos es endorreica; esta, colecta
agua de lluvias de una zona rodeada de cordones montafiosos y no tiene salida (ver
Figuras 4.4 y 6.3). Debido a ello, el volumen de la laguna debido a las lluvias del
periodo monzdénico anterior determina parcialmente el volumen y la superficie lagunar
del periodo considerado. Por lo tanto, no debe esperarse que la correlacion entre
precipitacién y superficie lagunar sea muy alta si no se considera la lluvia caida en el
periodo lluvioso antecedente.

La laguna es extensa y de poca profundidad de menos de 4 m, por lo que la
precipitacion y la evaporacion por adveccion y radiacion, que son intensas durante el
verano, provoca muchos cambios. Asimismo, se encuentra en una depresion rodeada
de altas pendientes del terreno; debido a ello la relacion funcional entre la superficie
lagunar y la precipitacion no es lineal, sino que un mismo monto de lluvia en la zona (lo
que implica igual volumen de agua caida) causa un aumento de superficie en la laguna
gue es menor si el nivel pre-existente es mas elevado, ya que en este caso el
perimetro aumenta mas lentamente. Esto se verifica con el resultado obtenido (Figura
6.6), producto del analisis que se expone a continuacion. Pero en niveles intermedios
de extension de la laguna, frente a la ocurrencia de precipitaciones abundantes, esta
reacciona y se verifican cambios de superficie de la misma.

Se hicieron ajustes regresivos entre la serie temporal de superficies de la
laguna de Pozuelos y las cuatro series de precipitacion acumulada O-A de la tabla 6.5.
La serie AAQ (doble peso AP y simple para LQ) es la que mejor correla ciona con la
superficie lagunar de Pozuelos. Se efectud un ajuste regresivo polinomico de orden 2
con la serie AAQ, y se obtuvo una correlaciéon de 62,7% (R2=0,39). Esto se muestra en
la Figura 6.6.

Del analisis visual de las series de datos se aprecia que la superficie de la
laguna de Pozuelos (proporcional al volumen de agua que contiene) depende en parte
de la superficie pre-existente, relacionada directamente con la precipitacion del afio
anterior. Consecuentemente, hemos construido una serie de datos de precipitacion, en
la cual cada valor es el promedio ponderado del dato en el periodo considerado y el
del periodo anterior, con doble peso para el periodo considerado. En este caso, el
grado de asociacién con la superficie lagunar de Pozuelos aumenta, como se muestra
en la Figura 6.7. El indice de correlacion (no lineal) es ahora igual al 68% (R*=0,46).
La maxima asociacion se encontré dando pesos iguales a 0,71 y 0,21 a los valores de
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los periodos actual y anterior respectivamente (Figura 6.8). El indice de correlacion (no
lineal) es en este caso igual al 68,2% (R?=0,465).
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Figura 6.6. Superficie de la laguna de Pozuelos (ha) vs. Precipitacion en la Puna
(AAQ). Regresion polinémica de orden 2 y coeficiente de determinacion. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 6.7. Superficie de la laguna de Pozuelos (ha) vs. Precipitacion en la Puna
(0,67*AAQ+0,33*AAQ.anterior). Regresion polindbmica de orden 2 y coeficiente de
determinacién. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.8. Superficie de la laguna de Pozuelos (ha) vs. Precipitacién en la Puna
(0,71*AAQ+0,29*AAQ_anterior). Regresion polinomica de orden 2 y coeficiente de
determinacion. Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados indican que la superficie lagunar de Pozuelos estd asociada
en forma relevante con la precipitacion en la Puna (AAQ), con aproximadamente unos
dos tercios de peso para la precipitacién del mismo periodo y un tercio para la ocurrida
en el periodo anterior.

Tabla 6.6. Laguna de los Pozuelos PP precipitacion NA La Nifia Ne Neutra NO El
Nifio.

Fase ENOS Variable Media D.E. CcVv
NA PP Abra Pampa 302,81 56,38 18,62
Ne PP Abra Pampa 344,25 105,75 30,72
NO PP Abra Pampa 288,64 149,41 51,76

Fase ENOS Variable Media D.E. CcVv
NA Superficie (has) 7834,86 4033,30 51,48
Ne Superficie (has) 7585,83 4566,17 60,19
NO Superficie (has) 5830,14 4010,24 68,78

Fuente: Elaboracion propia.

También se ha efectuado una desagregacion por fases del fendbmeno ENOS.
Los resultados se muestran a continuacion (Figuras 6.9. y Tablas 6.6 y 6.7).

Para el periodo estudiado, las respuestas de las precipitaciones y de extension
de la laguna de Pozuelos en relacion al fenémeno ENOS estan en armonia con los
resultados mostrados en los capitulos 4 y 5, a saber: Superficies mayores en fases NE
y NA, con la menor variabilidad en fase NA; y superficies menores en fase NO (Maggi
y otros, 2009 y 2010) Tabla 6.6. Los resultados de PP precipitacion (mm) 1983/84 a
2014/15 (0,71*AAQ + 0,29*AAQ_anterior) se muestran en la Figura 6.9. y la Tabla 6.7.
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Figura 6.9. Fase ENOS. Precipitacion EE INTA Abra Pampa y superficie de la Laguna
de Pozuelos Medias y error estandar 95%. NA La Nifia Ne Neutra NO EI Nifio. Fuente:
Elaboracion propia.

Tabla 6.7. PP precipitacion (mm) 1983/84 a 2014/15 (0,71*AAQ + 0,29*AAQ_anterior)
donde AP y LQ son del periodo O-A y Superficie Laguna de los Pozuelos (has) NA La
Nifia NE Neutra NO El Nifio.

Fase ENOS Variable Media D.E. CcVv
NA PP (0,71*AAQ + 0,29*AAQ) 346,59 50,08 14,45
Ne PP (0,71*AAQ + 0,29*AAQ) 357,39 56,32 15.76
NO PP (0,71*AAQ + 0,29*AAQ) 333,67 64,19 19,24

Fase ENOS Variable Media D.E. CcVv
NA Superficie (has) 7834,86 4033,30 51,48
Ne Superficie (has) 7585,83 4566,17 60,19
NO Superficie (has) 5830,14 4010,24 68,78

Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion refleja en general la relacion de la superficie de la laguna de los
Pozuelos y el ENOS. Los resultados de la Figura 6.9. y tabla 6.7 prueban que la,

superficie de la laguna, ademas de responder a las precipitaciones d[En argentina no se
L1 y . . . comprobo para ninguna
analisis, depende también de su area pre-existente aso vt g

as laguna??? o lago??
periodo lluvioso anterior. En Australia porta para una region arida un
comportamiento inverso del crecimiento y secado de lagunas salinas frente a EI ENOS
respecto al de la laguna de los Pozuelos. Timms, (2006). Mientras que Kotwicki y
Allan, (1998), probaron que los episodios de inundacioén en la cuenca del lago Eyre
frecuentemente estan asociados con la fase La Nifia. Los mayores impactos sobre el
ambiente de la Puna ocurren principalmente en las estaciones con lluvia de la Fase El
Nifio. En estos casos el coeficiente de variacion en las precipitaciones es mayor que

en las otras fases e incluso es superior para la superficie de la laguna de Pozuelos. Se
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observa asimismo gue la media de precipitaciones de los eventos neutros, aunque con
mayor variabilidad, es ligeramente superior al promedio de eventos La Nifia, para los
aflos donde se midié la laguna y considerando el periodo julio-junio. Los resultados
estan en armonia con lo hallado y expuesto en el capitulo 5. Similares resultados

observaron en la Laguna Chaupijara de la Puna Norte de Jujuy. Santan%yﬂzf)s,

(2018). <« [Se pone antes del punto Esto lo pondria primero
todo en parentesis. antes que irme a

6.1.4. Conclusiones del Capitulo 6. Parte 1. Australia o la Eyre...

Las lagunas de las regiones de Sud América analizadas que rodean al norte y
este la laguna de los Pozuelos de la Puna mostr6 que la disminucion de las
precipitaciones que ocurren en la Puna y en consecuencia el decrecimiento de la
laguna de los Pozuelos, se puede relacionar en parte, con el crecimiento de la
superficie de la laguna Negra en el pantanal o con el incremento de las lluvias en San
Ignacio de Velazco (Matto Grosso).

Asimismo, pudo verificarse adicionalmente, que las cuatro zonas consideradas
difieren en su comportamiento respecto del fenomeno ENOS. Al igual que en la Puna,
tanto en el Amazonas Peruano como los Andes Peruanos (ambas localidades
estudiadas estan al norte de 14° S) durante la fase NO ocurren menos precipitaciones.

En cambio, en la zona del Amazonas Boliviano y Norte del Matto Grosso
(zonas mas llanas y humeda al sur de 15° S y con escurrimiento hacia el océano
Atlantico) se registran precipitaciones mas abundantes durante la fase NO que durante
la fase NA.

En Abra Pampa el desvio medio es alto para las precipitaciones, y también
para la superficie de la laguna de los Pozuelos. En coincidencia con lo visto en el
capitulo 4, se comprueba que la media de precipitaciones de los periodos neutros,
aunque con mayor variabilidad, es levemente superior al promedio de periodos La
Nifia. Idénticas conclusiones se obtienen al considerar la precipitacion ponderada
AAQ.

Existe una asociacion muy importante entre la superficie de la Laguna
Pozuelos y las precipitaciones registradas en las estaciones de Abra Pampa y La
Quiaca (precipitacion ponderada AAQ). Esta asociacion no es més elevada debido a la
alta variabilidad espacial de la precipitacion de tipo convectivo que impera en la zona
de estudio. En segundo lugar, porque la superficie lagunar est4 afectada por otras
variables, tales como las varaciones interanuales de la evapotranspiracion, de la
extension residual estimada del afio anterior y previa al nuevo monzon.

Para la Puna, en relacién al fenémeno ENOS, se puede ratificar que existe una
respuesta parcial de las precipitaciones a dicho fenémeno, existiendo otros procesos
que influyen sobre estas. Aun asi, se mantiene un orden creciente de los promedios de
precipitacion segun la fase del ENOS: NO<NA<NE. El promedio de la superficie de la
laguna de los Pozuelos durante El Nifio generalmente es menor a las otras fases y se
requieren mas observaciones para demostrar si estas diferencias son significativas
dada la alta variabilidad de este parametro.
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Es importante evaluar como el tamafio de la laguna de los Pozuelos se
relaciona con el periodo lluvioso precedente, y como afecta la respuesta del
crecimiento de la extension de su superficie en el siguiente periodo de lluvias, al
analizar las extensiones alcanzadas Tabla 6.7.

6.2. Cobertura vegetal, NDVI y las oscilaciones climéticas.

6.2.1. Introduccién NDVI

Los cambios producidos en el régimen hidrico tanto por causas naturales como
antropicas afectan directamente a los diversos ecosistemas terrestres, especialmente
sus productividades, las cuales pueden medirse indirectamente a partir de modelos
biofisicos. La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) permite conocer la cantidad
de forraje disponible para los herbivoros (Oesterheld y otros, 1998; Golluscio y otros,
2009). La misma se ha estimado con éxito a través del sensor MODIS a bordo de los
satélites Terra y Aqua para la region de la Puna Jujefia (Baldassini y otros, 2012) a
través del indice Verde de Diferencia Normalizada (NDVI) que esta directamente
relacionado con la capacidad fotosintética (Sellers, 1985) y se basa en la diferencia
entre el porcentaje de radiacion reflejada en el rojo (620-670 nm) y en el Infrarrojo
cercano (841-876 nm), por el tejido foliar:

NDVI = (IRC - R) / (IRC + R)

La productividad de las comunidades vegetales de mayor valor forrajero,
afectan directamente la actividad ganadera, por ser el sustento de los animales. Tal es
el caso de las poblaciones asentadas en la Puna Jujefia que subsisten principalmente
mediante la produccién de carne y fibra que obtienen de la cria extensiva de cabras y
ovejas y en menor medida, llamas, vicufias, alpacas, guanacos y vacas (FAO, 2005).
Ademas, dependen de las comunidades vegetales por las especies lefiosas presentes
en las mismas que son usadas como recurso combustible, en la mayoria de los casos
anico, para satisfacer diversas necesidades como calefaccion, coccion de alimentos,
etc. (SAyDS, 2003; Reboratti, 2006).

La presién de pastoreo es una de las principales causas de degradacion y
desertificacion (Ares y otros, 2003; Manzano y otros, 2000; Navone y Maggi, 2011), en
especial, en los ecosistemas de regiones aridas y semiaridas, donde la escasa
cobertura vegetal en la mayor parte del afio, las bajas precipitaciones, los suelos de
bajo contenido de materia organica, nutrientes y fragil estructura, son especialmente
susceptibles (Reynolds y Stafford Smith, 2002).

Conocer la variabilidad climatica tanto de origen natural como antrépica en este
sistema productivo de ganaderia extensiva es fundamental para poder identificar y
predecir periodos criticos en la productividad de las comunidades vegetales,
especialmente los afios de sequia, donde el riesgo de perdidas ganaderas y
economicas son muy altas, y por ende también, la vulnerabilidad de las poblaciones
asentadas de la region (Washington-Allen y otros, 2008). Poder identificar y predecir
estos periodos, permitiria anticipar condiciones criticas de los ecosistemas que
pueden llevar a la degradacion de tierras por la excesiva presion de pastoreo en afios
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Puna Jujefia (Reboratti, 2006), permitiendo implementaf a tlempo, manejos
diferenciados que permitan la conservacion de este ecosistema.

Hay antecedentes de estudios en otras regiones del
éxito El ENOS y la PDO sobre el NDVI en regiones aridas.

undo que relacionan con
ber, & Fensholt, (2011).

El objetivo de la siguiente seccion de este capitulo consisti6 en conocer en
mayor detalle la dindmica anual e interanual en la productividad de distintas
comunidades vegetales representativas de la Puna Jujefia y su respuesta ante la
variabilidad del clima dada por el fenémeno ENOS, intentando identificar y predecir
momentos criticos para detectar los periodos donde seria conveniente implementar
manejos diferenciados que eviten la degradacion.

6.2.2. Metodologia

Para determinar la respuesta de las comunidades vegetales frente al fenébmeno
ENOS se delimité una zona de estudio entre los 21° 2’ 36,99” y 24° 7° 0,99” de Latitud
Sury los 66° 26' 12,00" y 65° 22’ 12” de Longitud Oeste.

le falta una t

Para el andlisis de la productividagd”de la vegetacion se utilizaron los NDVI
obtenidos del sensor MODIS a bordo-del satélite Terra (Huete, 2002), de 250 m por
pixel de resolucibn espaci correspondientes al producto MOD13Q1
(ftp://e4ftl0lu.ecs.nasa.gov/MOLT), donde cada una de estas imagenes es el resultado
de la composicion de mosaicos de los mayores valores diarios de cada pixel durante
un periodo de 16 dias.

Como este producto de NDVI tiene una resolucion temporal de 16 dias, se
obtuvieron dos imagenes mensuales para cada afio de la serie 2000/2011 analizada.
No se incluyeron los meses de enero, febrero, marzo y primera parte del mes de abril
del afio 2000 en los cuales el satélite ain no habia comenzado la adquisicion de
imégenes.

Los datos meteoroldgicos para analizar la influencia climatica sobre las
comunidades vegetales, fueron las precipitaciones mensuales registradas por la
Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(EEA INTA) de Abra pampa y la Estacion Meteorolégica de La Quiaca, perteneciente
al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

A partir del mapa de comunidades vegetales elaborado por Movia y Ruthsatz
(1975), se determinaron areas muéstrales de 100 pixeles para cada una de las nueve
comunidades vegetales de la Puna Jujefia elegidas: Estepa de Fabiana densa y
Baccharis boliviensis, Estepa arbustiva de Tetraglochin cristatum, Matorrales de
Parastrephia lepidophylla, Pastizal altoandino con arbustos, Estepa arbustiva de
Baccharis boliviensis, Matorrales de Parastrephia sp, Vegetacion de médanos,
Vegetaciéon de médanos y matorrales de Parastrephia lepidophylla y Pastizales de
Pennisetum chilense.
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Con los datos obtenidos de todos los pixeles muestreados para toda la serie se
realizé un Andlisis de la Varianza (ANOVA) para comparar el NDVI de las
comunidades entre si y establecer si hay diferencias significativas entre los valores de
NDVI como una aproximacion de las productividades de las mismas y la cobertura de
suelo. Luego con cada comunidad se prosiguié elaborando las marchas anuales del
NDVI para el periodo monzonico 2005/06 correspondiente a un afio de precipitaciones
normales de la fase neutra para el ENOS, con el fin de analizar el comportamiento de
las mismas en una situacion normal de lluvias.

Posteriormente y con las mismas comunidades seleccionadas previamente, se
realizo el analisis en detalle el NDVI como proxy de la productividad para cada una de
ellas, el cual consisti6 en realizar ANOVAs por comunidad y para cada mes del
periodo monzénico en los que se observan precipitaciones (Septiembre, Octubre,
Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril) respecto a las fases El Nifio
2002/03 y La Nifia 2008/09 de menores y mayores precipitaciones generales
registradas respectivamente, por las estaciones meteorologicas de Abra Pampa y la
Quiaca en la década del 2000.

Con el fin de determinar como las distintas fases del ENOS pueden influir en la
variacioén de la cobertura vegetal de la regién y por ende identificar que comunidades
vegetales estdn mas expuestas a sufrir procesos erosivos y de desertificacion, se
generaron modelos que relacionan el NDVI de MODIS con la cobertura vegetal de las
estepas arbustivas, de gramineas y mixtas Maggi y Ponieman (2018). Los promedios
de NDVI de las fases El Nifio y La Nifia fueron usados para estimar las coberturas
vegetales (aplicando las ecuaciones) y luego se compararon con los datos publicados
por Movia y Ruthsatz (1975) y posteriormente se verificaron con los datos registrados
y medidos en las distintas campafias realizadas en el sitio piloto Puna FAUBA del
ONDTyD, monitoreados por Maggi y Navone.

6.2.3. Resultados

El NDVI como indicador de las Productividades de las comunidades y su
cobertura vegetal.

Las estadisticas de resumen para las nueve comunidades analizadas
mostraron que el promedio del NDVI como proxy de la productividad primaria neta
aérea (PPNA) para las fases La Nifia, fue ligeramente superior al de las fases El Nifio
para todas las comunidades a excepcion de la Estepa de Fabiana densa y Baccharis
boliviensis Tabla 6.8. Ello se debe que al promediar las variaciones intra-anuales
causadas por el “monzén” o estacion lluviosa, no se logra diferenciar bien los cambios
interanuales enmascarando los efectos del ENOS.
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Tabla 6.8. Medias y desvios de los NDVI de toda la serie analizada para cada
comunidad y diferenciado por fase del ENOS.

Comunidades La Nifia El Nifio

Media D.E. Media D.E.

Estepa arbustiva de Baccharis
boliviensis 0,1469 0,0355 0,1438 0,0301

Estepa arbustiva de Tetraglochin
cristatum 0,1660 0,0366 0,1631 0,0305

Estepa de Fabiana densa y
Baccharis boliviensis 0,1225 0,0247 0,1226 0,0203

Matorrales de P. lepidophylla con
peladares 0,1771 0,0527 0,1670 0,0375

Veg. de médanos y matorrales de

P. lepidophylla 0,1664 0,0457 0,1591 0,0355
Pastizal altoandino con arbustos 0,1746 0,0369 0,1702 0,0293
Pastizal de Pennisetum chilense 0,1850 0,0508 0,1780 0,0393
Matorrales de Parastrephia sp 0,2295 0,0765 0,2213 0,0603
Vegetacién de médanos 0,1595 0,0487 0,1540 0,0402

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el calculo de los promedios mensuales de toda la serie de NDVI
2000-2011 de las nueve comunidades analizadas, se realiz6 un ANOVA entre las
mismas Tabla 6.9. Se demuestra que muchas estepas pueden ser identificadas de
acuerdo a lo valores de NDVI y comunidades como esporal Pennisetum chilense y
matorrales de Parastrephia sp. Se pueden separar en forma significativa.
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Tabla 6.9. Resultados del ANOVA para las 9 comunidades elegidas en base a los
NDVI registrados para el periodo 2000/11 (test de tukey de 5% y n= 139). Los
asteriscos indican las comunidades elegidas para el andlisis detallado.

Comunidades Medias | D.E
Estepa de Fablono densa y Baccharis boliviensis * 0,122 |0022 | A
Estepa arbustiva de Boccharits boliviensis 0,145 | 0,032 8
Vegetaoon de médanos * 0,156 | 0,044 B|C
Veg de médanos y matorrales de Parastrephia lepidophyiio 0,162 | 0,040 BIC|D
Estepa arbustiva de Tetroglochin cristatum* 0,164 | 0,033 B|C|D
Matorrales de Parostrephia lepidophylia con pelodares 0,171 | 0,045 C|D
Pastizal altoandino con arbustos 0,172 10,033 c|o
Pastizal de Pennisetum chilense* 0,181 | 0,044 D
Matorrales de Parastrephio sp* 0,226 | 0,068 E

Fuente: Elaboracién propia.

Se escogi6 un afo con precipitaciones de distribucion cuasi hormal (2005/06),
para estudiar la marcha anual del NDVI, como proxy de la cobertura vegetal y la
productividad forrajera. Comparando los datos de precipitacion con los de
productividad Figura 6.10.se observé que existe aproximadamente una diferencia de

1 ~V=N | PV =9 C ot vt
un mes entre el pico de la respuesta del NDVI y Ige-loeaee Gitandoy 2SO en !a
respuesta de la vegetacion a los pulsos de humedaé edotros? unificar ocurrencia
de las lluvias también fue demostrado en ampiéntes similares de Israel (Schmidt y

Karnieli 2000), en Africa al oeste (Philippon et al. 2005) y al sur (Wiegand et al. 2008) y
en Argentina para la estepa patagonica (Fabricante et al. 2009). Ademas, Sternberg et
al. (2011) probaron como las anomalias de la precipitacion provocan cambios en los
valores del NDVI y afectan la cobertura vegetal provocando la desertificacion.

Las cinco comunidades elegidas por la agrupacion del ANOVA realizado
corresponden a: Estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis, Vegetacion de
médanos, Estepa arbustiva de Tetraglochin cristatum, Pastizal de Pennisetum chilense
y Matorrales de Parastrephia sp de menor a mayor productividad respectivamente.
Figura 6.12. como se puede observar hay un marcado patron de productividad
estacional, en el cual hay reducidos valores de NDVI entre los meses de Mayo y
Septiembre coincidentes con el periodo de precipitaciones escasas y/o nulas,
temperaturas bajas y que luego se incrementa a una tasa creciente a partir de los
meses de Septiembre/Octubre, cuando se registran las primeras lluvias.
Posteriormente y por el elevado incremento en las precipitaciones se llega a los
méximos en Febrero y Marzo, para finalmente comenzar la disminucion en la
productividad en el mes de Abril cuando las lluvias y temperatuta disminuyen,
comenzando en octubre nuevamente otro ciclo monzénico.
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Figura 6.10. Se muestran las marchas anuales de NDVI del periodo monzénico
2005/06 para las comunidades elegidas del ANOVA. Las barras en azul muestran las
precipitaciones mensuales registradas en la EEA INTA de Abra Pampa para dicho

periodo. Fuente: MODIS y SMN. Elaboracion: propia.

Tabla 6.10. Coberturas vegetales de las cinco comunidades analizadas en detalle

obtenido de Ruthsatz y Movia (1975).

Comunidades

% Cobertura Vegetal

Estepa arbustiva de Tetraglochin cristatum 25
Estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis 20
Matorrales de Parastrephia sp. 60
Pastizal de Pennisetum chilense 30
Vegetacion de médanos 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando que la productividad de la vegetacibn es estimada
indirectamente a través del NDVI y que el mismo estd estrechamente relacionado con
la cobertura vegetal (Carlson y Ripley, 1997), se puede inferir que este factor
explicaria la mayor parte de las diferencias observadas entre las distintas
comunidades. Estos se correlacionan con los datos de cobertura vegetal obtenidos por
Ruthsatz y Movia (1975) donde los Matorrales de Parastrephia sp se diferencia
claramente del resto por su alta PPNA, siendo ademas la de mayor cobertura entre las
comunidades analizadas Tabla 6.10. Los siguen en cobertura y en productividad los
Pastizales de Pennisetum chilense. Las restantes comunidades presentan valores de
cobertura intermedias a bajas y por ende escasos valores de NDVI y productividad
haciéndose menos evidentes las diferencias entre las mismas.

Analizando la serie de las precipitaciones de cada periodo monzonico, entre
los meses de Septiembre-Abril, los cuales incluyen casi la totalidad las precipitaciones
del periodo de lluvias, se identificaron los registros extremos. Se escogiendo las fases
El Nifio 2002/03 y La Nifia 2008/09 para comparar las diferencias en las coberturas
vegetales causadas por el fenémeno ENOS,

A nivel regional se observé una mayor productividad de la vegetacion en el
periodo 2008/09, situacion que se vio reflejada en Marzo, cuando se comparan los
valores de NDVI de las fases El Nifio y La Nifia escogidas Figura 6.11.

Cuando se compara los valores de NDVI del mes de marzo fin de la estacion
lluviosa entre afios con fases contrapuestas de ENOS y precipitaciones contrastantes,
se observa como disminuyen los valores durante El Nifio 2003 y en consecuencia la
cobertura vegetal y PPNA. El ojo de agua se achica y aumenta el borde de la laguna
donde disminuyen los valores de NDVI. Figura 6.11.

Los resultados obtenidos para las cinco comunidades muestran que el mes de
Septiembre donde las precipitaciones son adn muy escasas hay muy poca
diferenciacién entre las productividades para las dos fases. Sin embargo, para los
meses de Octubre y Noviembre para la fase El Nifio se registren diferencias
significativas mayores respecto a La Nifla Figura 6.12., donde las mismas fueron
mayores en estos meses para la fase El Nifio. La situacion se revirtié notablemente en
los meses de Enero, Febrero y Marzo, cuando se registraron las mayores
precipitaciones de los periodos monzoénicos, y, por consiguiente, la productividad
aumentdé notablemente. Si bien es comUn a las dos fases, en La Nifia se hace mas
notable este incremento y a excepcion de las dos comunidades con menores
productividades (la estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis; y la estepa
arbustiva de Tetraglochin cristatum), las restantes comunidades marcaron diferencias
significativas para los tres meses con superiores productividades en La Nifia,
resultados similares a los obtenidos por Maggi y otros, (2011). Estas diferencias
explican que para tres de las comunidades (Matorrales de Parastrephia sp, Pastizales
de Pennisetum chilense y Vegetaciéon de médanos) las productividades acumuladas
en la fase La Nifia hayan sido mayores que en EIl Nifio para los meses analizados
Figura 6.12.
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Figura 6.11. NDVI a escala regional de la zona de estudio del mes de Marzo del 2003
correspondiente a la fase ElI Nifio (izg..) y NDVI del mes de Marzo del 2009
correspondiente a la fase La Nifia (der.). Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, se observd que en aquellas comunidades de bajas
productividades y cobertura (estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis; y
estepa arbustiva de Tetraglochin cristatum) no hubo una tendencia definida en el
analisis mes a mes respecto a la fase del ENOS siendo las productividades
acumuladas muy similares entre fases Figura 6.12. En el mes de abril, al final del
periodo de lluvias, si bien se observan diferencias significativas de productividad a
favor de La Nifia para Matorrales de Parastrephia sp, Pastizales de Pennisetum
chilense y Vegetacion de médanos, estos valores de incremento son menores,
estabilizandose la productividad acompafiando el comportamiento de las
precipitaciones.

Uno de los avances en el desierto de Israel es el desarrollo de modelos que
relacionan la precipitacion con el NDVI perteneciente al mismo sitio georreferenciado y

que permiten estimar la biomasa de arbustales con diferentes variaciones espacio
. Es Shoshany y
temporales. Sumando las Figuras 6.11., y 6.12., que muestra el resulta

Karnibad (2015)
relaciona la precipitacion con el NDVI, 6 la investigacion de Baldassini y otres, (2012)
donde han obtenido ecuaciones entre la PPNA y el NDVI, podemgg”esperar un
comportamiento similar al modelado realizado por Shoshany, & Karribad, (2015) en
estepas arbustivas de un sector arido. Cuando la estacion lluviosa es aislada para

estudiar el ENOS se logra diferenciar los efectos de El Nifio sobre las diferentes
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estepas como se observa en la Figura 6.11., y son separados de manera similar a lo

hallado por Weiss, y otros, (2004).
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SO N*"D E*F "M A"

b)

032
e

SO N D' E* F WA
<)
o4

03

02 _m
P —
01
SO N D" E*"FM A
d)

04

03

= ‘HL)-;/\
01 —

0
S*O"N D" E" F M A"

e)
04

cz2

o1 rﬂw

4]

SOND E*FM"A

NDVI Acumulado

f)

S OND E FMA

S OND E FMA

25

1.5

)}
05 /

S OND E FMA

Figura 6.12. Marcha del NDVI (izg.) y NDVI acumulado (der.) periodos 2002/03 y
2008/09. El Nifio (azul) La Nifia (rojo) respectivamente. Comparacion mes a mes entre
ambos periodos (*) diferencia significativa Tuckey=0.05. tuckey 0.05 a) y f)
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Parastrephia sp. b) y g) Pennisetum chilense c) y h) Tetraglochin cristatum d) y i) Veg.
médanos €) y j) Fabiana densa y Baccharis boliviensis. Fuente: Elaboracién propia.

70 T

% Cobertura Vegetal
3
t

20 +

10 +

LN NE EN

Figura 6.13. LN (azul) NE (verde) EN (rojo). Simulacion del cambio en el % de
cobertura vegetal para 3 comunidades representativas en base a las fases del ENOS
Fuente y Elaboracion propia.

Aplicando la metodologia de ecuaciones Carlson y Ripley, (1997), que permite
relacionar la cobertura vegetal con NDVI, se realizé una simulaciéon de CV para cada
fase usando el promedio de los valores de NDVI obtenidos para los meses de Enero,
Febrero y Marzo (meses de mayor crecimiento) y pai(Fig. 6.13) epresentativa.
Rojo: Matorrales de Parastrephia sp; verde; Pastizaroe—Femmsewmrchilense; azul:
Vegetacion de médanos en cada uno los eventos El Nifio, Neutro y La Nifa
respectivamente. Figura 6.13.

Investigadores como Ramsey y otros, (2004), Amiri, & Tabatabaie, T. (2010), usando
imagenes satelitales lograron valorar la cobertura vegetal en pastizales y arbustales de
areas aridas y semiaridas, desarrollado funciones lineales que permiten relacionar la
cobertura vegetal de con el NDVI. Del mismo modo, se aplicaron métodos similares,

que han permitido elaborar funciones con datos de cobertura vegetal medidos

Mejorar la redaccion..

terreno e identificados por puntos GPS y sus correspondientes valores de VI de
MODIS segun pixeles y fechas. Tablas 6.11. y 6.12. descartando pixel
presencia de formas naturales o culturales como lagunas, caminos, nubes, sombras u
otros artefactos., que subestiman los valores de NDVI Figura 6.14. De esta manera se
puede determinar cuanto suelo queda descubierto. Asi, se obtuvieron ecuaciones que
permiten estimar las coberturas de las principales estepas presentes en la Puna.

Tabla 6.11. Cantidad de datos recolectados de medicion directa o estimacion visual

gue corresponden a cada tipo fisonémico de la region Puna.

Tipo fisondmico Total de Medicion Estimacion
datos (n) directa visual
Estepa arbustiva 139 23 116
Estepa de gramineas 29 5 24
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Estepa mixta 42 10 32

Datos sin tipo fisondmico 11 5 6
TOTAL 221 43 178
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 6.14 Pixeles NDVI MODIS: Camino, nubes y sombras (izg.); Costas de
laguna y nubes (centro.); y pixel escogido por su condicion natural de vegetacion y

suelo (der.). Fuente: propia.

y esto por que esta
asi¢ ¢ ¢, es una oracién o
SOLO SE CONSIDERARON PIXELES HOMOGENEOS < |te quedo de algun

borrador..¢ ¢.¢,

Tabla 6.12. Funciones logaritmicas y lineales obtenidas de la relacién entre cobertura
vegetal (y) y NDVI (x) segun la metodologia de medicion de cobertura utilizada y el tipo
fisonémico.

Tipo Tipo de | TODOS ESTIMACION VISUAL MEDICION DIRECTA
fisondmico | funcién — — —
Funcion R? Funcion R? Funcién R?

S Ln y=29,3In(x)+104,3 | 0,30 | y=28,3In(x)+104 0,28 | y=32,3In(x)+102,6 | 0,39

Lineal y=170,3x+21,1 0,28 | y=158,8x+24,8 0,26 | y=216,4x+5,9 0,42
E. Ln y=27,7In(x)+100 0,30 | y=27,4In(x)+101,5 | 0,28 | y=26,9In(x)+88,3 | 0,47
arbustiva | Lineal y=181,7x+18,2 0,29 | y=176,9x+21,2 0,26 | y=201,9x+3,7 0,57
E. de Ln y=31,9In(x)+115,2 | 0,39 | y=27,7In(x)+111,2 | 0,42 | y=53,9In(x)+140,5 | 0,44
gramineas | Lineal y=137,3x+33,1 0,36 | y=117,4x+40,2 0,40 | y=362,6x-17,8 0,45
E. mixta Ln y=21In(x)+93,8 0,12 | y=16,9In(x)+85,7 0,08 | y=22,8In(x)+101 0,11

Lineal y=109,9x+36,8 0,13 | y=94,6x+38,6 0,10 | y=103,2x+42,8 0,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.13. Funciones que relacionan la cobertura medida o estimada a campo y el
factor C calculado a partir de la Tabla de Wischmeier & Smith (1978). Se diferenciaron
las funciones por tipo fisondmico de la vegetacion. y=Cobertura real; x=factor C

\Wischmeier & Smith (1978).

Tipo Tipo de [TODOS ESTIMACION VISUAL MEDICION DIRECTA
fisonomico [funcién  |F ncign R? [Funcién Rz |Funcién R?
Todos In y=-22,4In(x)+20,1 0,17]y=-21In(x)+23,2 0,17|y=-25,3In(x)-11,2 0,14
lineal ly=-116x+82,6 0,22)y=-108,3x+81,5 0,20]y=-128x+81,8 0,22
E. arbustivalin y=-68,8In(x)-34,4 0,33]y=-59,7In(x)-22,8 0,24ly=-57,4In(x)-58,6 0,62
lineal y=-222,5x+116,2 0,37|y=-200,4x+110 0,27|y=-253,8x+123,2 0,62
E. de In ly=-96In(x)-146,6 0,83]y=-99,7In(x)-154,2 0,76]y=-79,5In(x)-116,9 0,96
gramineas |lineal y=-711x+144 0,80jy=-803,8x+155,1 0,73|y=-541,9x+117,5 0,95
E. mixta In ly=-30,8In(x)+18,8 0,04)y=-11,1In(x)+41,5 0,01ly=-117In(x)-80,5 0,39
lineal y=-117,8x+91,4 0,05)y=-51,72x+70,4 0,01)y=-388,4x+178,2 0,41

Fuente: Elaboracion propia. :
Entr parentesis...

A partir de estas funciones matematicas pudo desarrollar ecuaciones que
permiten estimar el factor C de la USLE. Tabla 6.13. A partir de las funciones
matematicas que permiten estimar las diversas coberturas vegetales a partir del NDVI
de MODIS Tabla 6.12, se desarrollaron funciones para estimar el factor C de la USLE.
Tabla 6.13. La creacién de algoritmos locales mejora la estimacién de datos a partir de
sensores remotos. Los cambios de cobertura vegetal son muy sensibles en el
monitoreo de la degradacién de las tierras y en especial en los estudios de erosién.
Estas funciones son un aporte original e importante para estudios de vegetacion y
suelos en la Puna.

Las mediciones de CV de Ruthsatz y Movia fueron realizadas antes de la TCP
y ello explica los valores mas bajos. La excepcién se manifiesta en los Matorrales de
Parastrephia debido a que la tola es una especie freatréfita que ademas es utilizada su
lefia.

La tabla 6.14, muestra que las estimaciones de cobertura vegetal de estas
comunidades representativas se aproximan a los datos publicados por Ruthsatz y
Movia, (1975). Los afios con precipitaciones extremas provocadge—ror—_EL_EAMAC

ip . . Entre parentesis.
pueden modificar la cobertura vegetal en proporuonesw
cada comunidad. Tabla 6.1., y Figuras 6.13., 6.14 y 6.15.
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Tabla 6.14. Porcentaje de cobertura vegetal promedio por comunidad fases ENy LN y
valores del relevamiento Ruthsatz & Movia, (1975). Fuente: Elaboracion propia.

Promedio de % Cobertura

% Cobertura

vegetal a partir de (Tabla vegetal
6.12) NDVI MODIS Ruthsatz &
Tipo Fisondémico Movia,
La Nifia El Nifio (1975)
2000-11 2000-11
Pastizal de Pennisetum chilense 49 47 30
Vegetacidon de médanos 36 35 15
Matorrales de Parastrephia sp 50 48 60
Fabiana densa 28 28 20
+ Baccharis boliviensis
Estepa arbustiva de
Tetraglochin cristatum 37 37 25

Tabla 6.15. Porcentaje de cobertura vegetal promedio por comunidad fases EN
y LN extremos. Fuente: Elaboracién propia.

% C.V. ENOS extremos marzo-08 marzo-03 Diferencia
LN EN

Pastizal de Pennisetum chilense 91 78 13

Vegetacion de médanos 46 27 19
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Figura 6.14 Foto de una parcela clausura de Pastizal de Pennisetum chilense con 85-
90% C.V. en un afio La Nifia. Fuente: propia.
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Figura 6.15. NDVI a escala regional de la zona de estudio del mes de Marzo del 2005
correspondiente a la fase EN (izg.) y NDVI del mes de Marzo del 2009
correspondiente a la fase LN (der.). Fuente: Elaboracién propia.

Aunqgue los cactus requieren poca humedad y se adaptan a climas aridos,
necesitan lluvia regular. Ellos estarian pobremente adaptados para sobrevivir 12
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meses de sequia y su presencia no parece adecuada con la alta variabilidad de las
lluvias causadas por EI ENOS en Australia Verstraete, & Schwartz (1991). En La
Quiaca y Abra Pampa también ocurren sequias prolongadas, de mas de un afio, y Si
bien se encuentran cactaceas en algunas comunidades su presencia no es abundante,
ellas son de bajo porte y no son dominantes. Sin embargo, a diferencia del centro
oeste de Australia, como ya se comento, en la Puna hay varias causas que generan
precipitaciones, lo que podria cqES coma o punto. Sies jancia de algunos especimenes de

punto el como empieza . ]
con mayuscula de las especies dominantes para

otras especies.’como en los pastizales de gramineas como el esporal pueden crecer,
razon por lo cual logran mantenerse y sobrevivir. Mas aun las microgramineas y las
pequefias latifoliadas logran multiplicarse por sus semillas después de la lluvia. Los
eventos neutros y La Nifia pueden provocar lluvias mas importantes durante el
Monzén, ello les permite una fuerte y extensa floraciébn que favorece la generacién de
un buen banco de semillas. Esta podria ser la razén por la cual ellas sean las especies
dominantes en las comunidades de los distintos tipos fisonomicos y distintas familias.
Cuando se hacen particiones de los resultados de NDVI por comunidad, por trimestres
septiembre, octubre y noviembre (SON); diciembre, enero y febrero (DEF); marzo, abril
y mayo (MAM) y se analiza por fase de El ENOS se puede observar que las
precipitaciones comienzan a ser mas importantes en noviembre en concordancia con
el andlisis de la tabla 4.2, y ocurra el retraso de la respuesta al crecimiento de la
vegetacion en todas las comunidades, comenzando su impacto a partir de DEF. Figura
6.10 y Anexo NDVI Capitulo 6. Cuando las comunidades son azonales, aquellas que
se ubican en médanos y vegas, generalmente muestran menores diferencias de NDVI
entre las fases del ENOS dentro del trimestre DEF. En cambio, las comunidades
zonales como Tetraglochin sp, Pennisetum sp., Fabiana sp., Baccharis sp o
Parastrephia sp., especialmente hacia el final del verano muestran promedios mas
bajos de NDVI durante la fase El Nifio, lo que indica que los pastores tendran menos
forraje durante el invierno. Este analisis también confirma la necesidad de producir
semillas de estas especies aln durante El Nifio y es una aproximacién de cémo
impacta la ocurrencia de este evento en la produccién de biomasa y cobertura vegetal.
En el capitulo 7 se confirma en la degradacién de las tierras por erosion.

El conocimiento de la dinamica de la vegetacién es relevante para comprender
los procesos de tierras aridas (Thomas et al. 2011), en particular aquellos asociados
con la degradacion de la tierra (Tchilinguirian y Olivera 2012). Aun con bajos valores
de NDVI estos resultados explicarian la existencia de la teleconexion del fenébmeno
ENSO vy las precipitaciones en la Puna, con su incidencia en la produccion forrajera de
las estepas y las variaciones en la cobertura del suelo, todavia no demostrada por
otros autores para esta region.

6.2.4. Conclusiones del Capitulo 6. Parte 2.

Para el periodo analizado 2000/11 se observo una tendencia en la que las fases
correspondientes a La Nifia registraron valores de precipitacion superiores a lo normal,
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mientras que para las en fases El Nifio se observd que las mismas eran inferiores a las
normales.

Fue posible identificar las relaciones existentes entre la productividad de las
comunidades y el fendmeno ENOS. En general las productividades fueron mayores
para las diez comunidades analizadas durante las fases La Nifia y menores durante
las fases El Nifio. Se encontraron diferencias significativas entre los valores de NDVI
observados en las comunidades de Matorrales de Parastrephia sp, Pastizales de
Pennisetum chilense y Vegetacion de médanos entre las distintas fases del fendmeno
ENOS.

Se demuestra un retraso de un mes en la respuesta NDVI para todas las
comunidades vegetales de la Puna de Jujuy, como proxy de la cobertura vegetal y la
productividad forrajera, acompafando los pulsos de humedad edafica que siguen a las
lluvias del verano.

La simulacidon realizada para tres comunidades de bajas (Vegetacion de
médanos), intermedias (Pastizales de Pennisetum chilense) y altas coberturas
(Matorrales de Parastrephia sp), evidencio que la diferencia de productividad entre
fases LN y EN son de mayor impacto en las comunidades de elevada cobertura, las
cuales son las mas susceptibles a sufrir procesos de degradacion de las tierras.

Se pudieron identificar periodos criticos en El Nifio 2002/03 y La Nifia 2008/09
que podrian favorecer la desertificacion en todas las comunidades estudiadas,
asociados a fenébmenos climéticos extremos.

Se obtuvieron las funciones matematicas que permiten estimar las diversas
coberturas vegetales de los principales tipos fisonémicos a partir del NDVI de MODIS.

Se pudo comparar la C.V. entre fases de ENOS para distintas comunidades. Se
logré establecer relaciones que permitan obtener el valor C de la USLE.
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ANEXO NDVI Cap. 6. Fuente y elaboracion propia.
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Capitulo 7

Capitulo 7. Determinacion de la magnitud de la erosion del suelo, tanto hidrica
como edlica. Influencia de la fase del ENOS.

7.1. Introduccioén

El origen de la erosion de los suelos en la region de la Puna mayormente
puede ser de hidrico o edlico. En ambos casos las caracteristicas del suelo y de la
cubierta vegetal juegan un rol importante.

En la erosion hidrica el factor desencadenante son especialmente las lluvias
intensas. Como se ha mostrado en el capitulo 1, las lluvias del periodo octubre-abril
estan asociadas al régimen monzonico en la region tropical de América del Sur, y en
particular en la Puna. La precipitaciéon acumulada y la intensidad de los eventos que la
componen dependen en gran medida de la TCP y El ENOS, como se ha visto en los
capitulos 2 a 6.

Algunos investigadores han tomado el camino de la modelacién mateméatica de
la erosion hidrica. Uno de los modelos més importantes es el desarrollado por el
National Soil Erosion Research Laboratory (1989). Este tipo de modelos requieren
mucha informacién de entrada ademas de la pendiente topografica, tal como ciertas
caracteristicas del suelo (hidraulicas, texturales, estructurales) asi como de la
vegetacion (densidad de biomasa sobre el suelo y en el sistema radicular, profundidad
de las raices). Se han calibrado y validado en distintos sitios que cuentan con la
informacion requerida (Soil Conservation Service, 1989).

En este trabajo, por carecer de dicha informacién detallada, se ha optado por
aplicar el método universalmente aceptado de Wischmeier y Smith, (1978). EI mismo
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consiste en una ecuacién empirica y tiene en cuenta, por un lado, la erosividad de la
lluvia, y por otro, la erodabilidad del suelo en cuestion. Los modelos empiricos como el
que desarrollaron Wischmeier y Smith, (1978) se basan en la identificacion de
relaciones estadisticas significativas entre las variables consideradas importantes
cuando se dispone de una gran base de datos. Estos se siguen aplicando en todo el
mundo cuando solo se dispone de informacion de pocas variables.

Por otra parte, los vientos ocurren durante todo el afio, pero en invierno se dan
los episodios de rafagas mas intensas. La erosion edlica ocurre mayormente durante
estos episodios. Los primeros modelos para estimar la erosion edlica fueron realizados
por Chepil y su grupo de investigadores quienes desarrollaron la ecuacién Wind
Equation. Sin embargo, en este capitulo se ha escogido la estimacién de la pérdida de
suelo por erosion edlica aplicando la version revisada de la ecuaciéon de erosién edlica
(RWEQ) desarrollada por Fryrear y otros (1998). Esta decision se fundamenta en que
contempla una mayor cantidad de variables para el estudio de los efectos del clima,
que la version anterior en inglés Wind Equation (WEQ) (Buschiazzo y otros, 1999).

7.2 Erosion Hidrica

Para estudiar el impacto del fendmeno ENOS sobre la susceptibilidad de los
suelos a sufrir pérdidas por erosion hidrica, en cada ambiente de estudio se estimaron
los valores de pérdida potencial y real de suelo segun la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo -USLE, por sus siglas en inglés. La USLE es una ecuacion empirica
para determinar la pérdida media anual de suelo. Es una adaptacién de la ecuacion
desarrollada por Wischmeier y Smith (1978). Permite estimar cuantitativamente la
erosiéon para determinadas condiciones de lluvia, suelo, relieve, cobertura y practicas
de conservacién. Cuando se considera los tres primeros parametros se alcanza la
estimacion de la maxima pérdidad, denominada erosion potencial, Si se agregan la
cobertura y las practicas especificas, se obtiene el valor de una aproximacién de la
pérdida real de suelo por EH. La ecuacién se expresa como:

A=R*K*L*S*C*P

A: pérdida anual de suelos por unidad de superficie (Tn. haafio™)

R: indice de erosividad de las lluvias (MJ.cm. ha'h™). Este indice representa la
sumatoria de todos los valores R de un afio o el promedio de todos los R de afios con
la misma fase y de ese modo asume una magnitud que es anual. La erosividad fue
calculada para el periodo monzoénico de O a A que no involucra la estacion sin lluvias
en la Pura. Durante el invierno la precipitacion es nula todos los meses y todos los
afos. Dado que para que ocurra EH debe llover y que el periodo de lluvias esta
integrando todos los valores de R posibles, el valor de R anual es el mismo que el R
de la estacion lluviosa donde se concentra la totalidad de las precipitaciones.

K: factor de erodabilidad del suelo, surge de la comparacién de la produccién de
sedimentos de suelos con distintas caracteristicas, medidas en parcelas de
escurrimiento estandar y cuyo patron es de 22,13 m de largo, 9 % de pendiente, en
barbecho y labranza continua (tierra refinada) (Tn.h. MJ*cm™). En la aplicacion de la
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USLE este factor asume valores entre 0 y 1. El valor se obtiene usando ecuaciones o
nomogramas que incluyen las caracteristicas del suelo mas determinantes para el
proceso de EH.

LS: factor topografico, producto de los factores longitud y grado de la pendiente,
también es adimensional.

C: factor de cobertura, labranzas o manejo de cosechas (uso o manejo) adimensional
(0-2).

P: factor de manejo para controlar la erosion. Practicas especificas. adimensional (0-
1).

En el punto 7.2.1., se detalla la estimacion de cada uno de los factores con sus
respectivas ecuaciones.

Si, no hay cobertura vegetal viva o residuos secos, no se aplican practicas de
conservacién especifica (suelo refinado, sin cobertura y con labranza a favor de la
pendiente o suelo desnudo por sobrepastoreo se alcanza la erosién maxima o
potencial) entonces los factores C y P asumen valor 1 y si LS = 1 entonces la ecuacion
se transforma en:

A= R*K
R= erosividad (MJ mm ha* h™)
K= erodabilidad del suelo (Mg h MJ* mm™) o (Tn h MJ* mm™)

A= (MJ mm ha™ h) (Mg h MJ* mm™) = Mg ha™. (Pérdida de suelo).

Hay algo mal
escrito...no se entiende.

Pero como K asume valores menores que 1 por nomograma 0 ecuagiones que
consideran las caracteristicas mas importantes de distintos tipos de/suelos, que
correlacionan con la cantidad de sedimentos recogidos de la% parcelas de

escurrimiento en (Kg m?) y requieren un pasaje de unidades a Mg. ha™.

Estas parcelas fueron

A: asume las unidades de (Mg ha™), y LS se calcula por ecuaciones o se obtiengmonitoriadas por vos o

son parcelas tomadas

nomogramas y el resto de los factores: CyPentre Oy 1 documer;'a\ldo/enmaﬁnade otros
distintos usq

En las parcelas estandart de 22m de largo y 9% de pendiente c

practicas: se pesa la cantidad de sedimentos recogidos en las distintas parcelas

auotres...podras
explicar mejor?
o

comparan con la cantidad de sedimentos obtenidos en la parcela de escurrimiento
testigo (la peor condicién: con suelo desnudo y refinado y a favor de la pendienten que
es el maximo para ese suelo 1) y luego se calcula cuanto se reduce el porcentaje de
sedimentos escurridos. Una vez obtenidos los datos de los factores C y P, cuyo valor
se encuentra entre 0 y 1, se multiplican por la erosién potencial para definir un valor de
erosion real estimada.

7.2.1 Erosividad R de Abra Pampa

Los cambios de monto e intensidad de las precipitaciones, debido a las
oscilaciones climaticas y en particular el ENOS, podrian afectar la erosividad de lluvias
que es el factor climatico de agresividad contemplado en los modelos de erosion
hidrica. Para demostrar esta afirmacion se necesita obtener la funcion que permite
estimar la erosividad de la lluvia a partir de la precipitacibn acumulada durante el
periodo monzoénico. Se usaron datos pluviométricos de la EE Abra Pampa de INTA
que registra cada 10 minutos.
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a) Separacion de lluvias consideradas erosivas. El indice de erosividad R, propuesto
por Wischmeier y Smith, (1978), toma en consideracién sélo aquellas lluvias que
superan los 13 mm.

b) Calculo de la energia cinética total de cada lluvia erosiva (EC total): En primer lugar,
se calculé EC para cada periodo de 30 minutos, tomando en cuenta la intensidad
horaria de lluvia de dicho periodo (Behrends Kraemer, 2018).

EC mm™=0,119 + 0,0873 log10 [(pp corregida en 30 min (mm)]
(MJ mm™hat)

Donde pp= precipitaciones en milimetros.

Luego se obtuvo por sumatoria la EC total de cada lluvia.

EC total (MJ mm ha'l) =2, [(EC mm-1) * pp corregida en 30 min (mm)]
(MJ ha™) = MImm™*hatl*mm)

c) Célculo de la intensidad maxima en 30 minutos de cada lluvia erosiva (I 30): Se
identificé y selecciond la media hora en la cual la precipitacion fue méas intensa. Esos
milimetros se introdujeron en la ecuacion.

130 = [(pp méxima en 30 min (mm) * 2]
(mmh?)

total
d) Se obtuvo el indice EI30 de cada lluvia mediante el producto EC x | 30.

E130 = EC total * | 30 o Pt o ) P ue
(MJ mm ha* h)=(MJ ha™)*(mm h™) AP pero no indicas el
periodo.

e) Se sumd en forma anual este valor de julio a junio, lapso que incluye la estacion
lluviosa como se explico en el punto 7.2., (periodo monzonico) y se utilizaron registros
de la EMA (Estacion Meteoroldgica Automatica EEA INTA AP) (2013-2017).
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Figura 7.1 Funcién de prediccién de R a partir de las precipitaciones de la EMA

presentan las figuras se
hace despues del
texto...porque sino venis
leyendo y te encontras
con una figura que no
sabes que es....

EE INTA Abra Pampa 2013-2017 y=R, x=pp (mm) O-A. Fuente y elaboraci¢h propia.

En el afio 2013 recién la EMA de la EE INTA Abra Pampa comenzoé a registrar
datos de la precipitacion cada 10 minutos y entoces se desarrollo la ecuacion que
relaciona las precipitaciones con el valor de R entre los afios 2013 y 2017. Al momento
de generar el grafico se analizaron los periodos 2013/14, 2014/15, 2015/16, 2016/17 y
2017/18 correspondientes a los ultimos afios del total de la serie 1970-2016. Figura
7.1.

Aplicando este algoritmo a la suma de los datos de precipitacién de la estacion
lluviosa se estimo6 el valor de R de toda la serie de datos 1970- 2016. Finalmente se
hizo la comparacion de las medias de los valores de R entre las fases del ENOS
aplicando el test LSD Figura 7.2.

El Test LSD (Least significant difference) de Fisher es un test de
comparaciones multiples. Permite comparar las medias de los niveles t de un factor
después de haber rechazado la Hipotesis nula de igualdad de medias mediante la
técnica ANOVA. El Test se basa en la creaciéon de un valor comun, un umbral, basado
en un test de la t de Student. Se encontraron diferencias significativas LSD alfa=0.1
entre las fases El Nifio y neutro, ello coincide con las menores precipitaciones durante
El Nifio observado en el capitulo 5. Mediante este analisis se pudo demostrar en Abra
Pampa que en promedio se registra menor erosividad de las lluvias durante la fase El
Nifio. Siendo esta estacidn meteoroldégica muy representativa de la Puna en Jujuy
(Barrera y Maggi, 2018) verificado en el capitulo 5. La fase neutra presenta una alta
variabilidad tanto en esta variable como en la precipitacion acumulada O-A, (ver
Capitulo 3 y 4). Los cambios temporales de la intensidad de las precipitaciones
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influyen en la actividad del proceso de erosion hidrica. Figura 7.2. Estos resultados
demuestran como cambia el grado de agresividad de la lluvia entre los diferentes
eventos.

AP 1970-2016 AP 1976-2016 Desples TCP
400 400
300 s 300
254
]
a
x 200 ® 200
160
‘It:31 = '
| 25
: :’ I
L b
b
100 ha 100 b
? ’
0 T v v v 0 v -
NA NE NO NA NE NO

Figura 7.2. (Izg.) Relacion entre R y las fases de El ENOS. Letras diferentes muestran
diferencias significativas LSD definirlo a = 0.1. (Der.) Después TCP a partir del afio

1976. Fuente y elaboracién propia.

No se incluy6 el periodo 1983-84 neutro debido a que 651mm es una llu
muy excepcional, y se comprobd que es un outlier. Esta funcién no se puede aplica
no ser representativa, ya que no hay valores similares en toda la serie”La g

extension donde influye el fenébmeno ENOS es la principal razén as fluctuacior
de las lluvias a escala regional en Australia. La carepeid de grandes cade

Esto es una cita para la
oracion que terminas o
es para la que
comienza...0jo en como
citas con los puntos...
La cita va conyy sin
punto antes del
parentesis. si es que
peretenece a la oracion
gue sigue.

montafiosas hacia el interior del pais también contribaye, donde el ENOS lidera como
causa de la dispersion de sequias y ocurreneia de exceso de precipitaciones. En el
este de Australia se localizan los cor s de montafias que dividen el interior del pais

de la costa. Cerca de la co

influencia de ENOS es débil solo pueden producir

lluvias locales. Verstraete & Schwartz. (1991). A diferencia de Australia el Altiplano es
una amplia llanura que se encuentra rodeada por cordones montafiosos. Ella seria la
razén que explicaria que los montos de las precipitaciones también estan influidos por
otras causas de circulaciones globales y otros efectos locales. De todas maneras, esta
cientificamente demostrado que el ENOS es el principal factor que afecta las
precipitaciones como se ha probado en esta tesis capitulos 4 y 5, con sus
consecuencias sobre los cambios en el comportamiento de las lagunas, la vegetacion
y la erosion y DT de las tierras en la Puna capitulos 6, 7 y 8.

7.2.2 Aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos comparando
estepas arbustivas y graminosas representativas de la Puna de Jujuy.

A partir de esta ecuacién, se evalud la variacion espacial y temporal de la
cantidad de suelo perdido por erosion potencial y real, respectivamente. No se
consideroé el factor P, debido a que no hay préacticas especificas significativas para el
control de la erosién hidrica en la zona estudiada, siendo que el uso del suelo es
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fundamentalmente de ganaderia extensiva acorde al potencial productivo de estas
tierras. A esta escala de analisis, en la regién las superficies con agricultura ocupan
pequefias extensiones y no son representativos. En el célculo de la erosion potencial,
se considera que el suelo de encuentra desnudo y para la estimacién real se calcula el
factor cobertura, C asume su maximo valor (1).

Para calcular los resultados de erosion potencial y real, se realizaron mapas de
cada uno de los factores. A continuacion, se superpusieron las capas de informacion y
por intercepcion y multiplicacion de sus valores se obtuvo un mapa de erosion para
cada estacion lluviosa en formato raster. Se extrajeron muestras de los datos de
erosion a partir de los poligonos de la capa vectorial (features/shapes) de tipos
fisondmicos de vegetacion representativos de estepas arbustivas y gramineas y de
esta manera se pudo realizar el andlisis estadistico comparativo de la pérdida de suelo
entre las distintas fases del fenémeno ENOS para cada una de ellas. Figura 7.3.

< Factor R B < Factor L*S > < Factor K >
<

Erosion potencial » "Estadisticas

FactorC

K Erosidn real m—s *Estadisticas®

SOIL LOSS

Figura 7.3. Modelo espacial de integracién de los factores de la ecuacion USLE.
Fuente y elaboracién propia.

7.2.2.1-indices de erosividad (factor R)

El factor R representa la capacidad potencial de las lluvigs para generar erosion y
es funcidn de las caracteristicas fisicas de las mismas (interisidad, duracion, velocidad
y tamafio de las gotas). Wischmeir y Smith, (1978) desafrollaron una ecuacion para el
calculo de este factor a partir de la energia cinética de las precipitaciones en funcién
de su intensidad maxima. Cuando se cuenta cox” datos pluviograficos continuos es
posible calcular el valor de la erosividad a partip’de dicha ecuacioén, con la que pueden
construirse a partir de las fajas pluviograficas: Actualmente la EMA permite almacenar
datos en intervalos mas frecuentes y es posible calcular esta variable a partir de los
registros de pluviometria cada 10 minutos para un lugar puntual. Debido a la falta de
una red de estaciones meteorolégicas e informacion suficiente en nuestra area de
estudio, el calculo de este factor debe hacerse a partir de una estimacion. Para
determinar la mejor estimacion del factor R en el Noroeste Argentino se compararon
tres ecuaciones:
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R = (0.037439 * P*®1) (Maggi, 2002) (a)
R=4,17 * IFM — 152 (b)

Log R=1,93 * (log IFM) -1,52 (©)
(IFM: indice de Fourier Mejorado)

Las férmulas (b) y (c) fueron utilizadas en varios trabajos: Guanca y otros
(2010), Iriondo y otros (2013); Blanco Chavez (2019), Egusquiza Velasquez, (2019); y
ambas son atribuidas a Arnoldus (1978).

De un andlisis comparativo preliminar se concluyé que las tres ecuaciones
muestran resultados similares para las regiones del centro y este del pais, pero
divergen enlas regiones de Patagonia y el NOA. La aplicacién de las ecuaciones (b) y
(c), zonas donde las precipitaciones son estacionales y no cuentan con suficientes
estaciones meteoroldgicas, el ajuste de los modelos es mas dificil, y el factor R
alcanza valores 10 veces superiores respecto de (a). Es por ello que, para el estudio
regional, se decidié utilizar la ecuacion (a), ya que los valores de R obtenidos son
coherentes con lo esperado para esta zona, acercandose en magnitud a los estimados
a partir de los registros de lluvias de Abra Pampa y siendo comparables a otras
regiones con tierras secas de USA y Australia y con resultados similares a los
posteriormente obtenidos en AP aplicando la ecuacion de la Figura 7.1. Cada pais
debe desarrollar su propia ecuacién de ajuste local y la presentada aqui es una
férmula que muestra una funcién similar a la publicada por otros autores tanto en
Estados Unidos (Renard y Freimund, 1994) como en el sudeste de Australia (Yu y
Rosewell, 1996).

El valor de erosividad se calculé6 en MJ.cm.m?h™ afio’; para cada
periodo monzénico (de octubre a abril); debido a que corresponde al régimen de
lluvias presente en esta zona de estudio.

Los datos de precipitacion utilizados fueron los provenientes de las
estimaciones realizadas por el Centro de Climatologia de las Precipitaciones Globales
—GPCC por sus siglas en inglés- que es operado por el Servicio Meteorologico
Nacional de Alemania —DWD por sus siglas en aleman-. El producto utilizado fue la
estimacion de las precipitaciones mundiales en reticulos de 0,5° en latitud y longitud
(Rudolf y Schneider (2005). Dado que esta informacioén se publica cada 10 afios, se
trabajo con la serie 2001-2010.

7.2.2.2- indice de erodabilidad (factor K)

El factor K representa la susceptibilidad del suelo a ser erosionado, y depende
de sus caracteristicas intrinsecas. Si bien el valor de este factor no es constante en el
tiempo; ya que a medida que aumenta la erosion del suelo el valor de K tiende a
disminuir debido a que se pierden las particulas de arenas finas y se incrementa la
proporcion de material no erodable. En este trabajo se consideré un valor constante
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debido al corto periodo de tiempo considerado. Este factor se estimdé segun la
ecuacion de Wischmeier y Smith (1978), modificada para ser utilizada en unidades
meétricas (Irurtia y otros, 2007):

77,4K= 2,1*[(%limo + arena muy fina)*(100 - %arcilla)]****10™**(12 - %M0)+3,25(b-2)+2,5(c-3)
El valor de K se expresa en (T.h.MJ™*.cm™); pero al aplicar esta ecuacion ya es

transformado al rango 0 — 1, siendo MO el porcentaje de materia orgénica, b el grado
de estructura y c la permeabilidad se obtiene de las tablas 7.1y 7.2.

Tabla 7.1. Criterio de determinacion del valor del factor b, representativo del
grado de estructura del suelo.

Valorde b Grado de estructura Tamafio
1 Muy buena estructura. Granular muy fina | <1mm
2 Buena estructura. Granular fina 1-2mm
3 Estructura regular. 2-10mm
4 Mala estructura. Laminar o masiva -

Fuente: Irurtia y otros, 2007.

Tabla 7.2. Criterio de determinacion de valor del factor c, representativo de la
permeabilidad.

valor de ¢ | clase de permeabilidad Permeabilidad Textura
1 muy rapida mayor a 12,5 cm/h A
2 moderadamente rapida | de 6,25a12,5cm/h AF
3 Moderada de 2,02 6,25 cm/h FA
4 moderadamente lenta de 0,5a2,0cm/h L-FL-F
5 Lenta de 0,125a0,5cm/h | FaA-aA-alL-Fa-Fal
6 muy lenta inferior a 0,125 cm/h A

Fuente: Irurtia y otros 2007, Wischmeier y Smith 1978.

Los datos necesarios para la estimacion de este factor fueron obtenidos de
distintas fuentes bibliogréficas. Para conocer la clasificacion de los suelos del area de
estudios, en las provincias de Jujuy y Salta se utilizé el documento “Adecuacién a un
Sistema de Informacién Geogréfica del estudio Los Suelos del NOA (Salta y Jujuy),
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Nadir y Chafatinos, 1990” elaborado por INTA y la Universidad Nacional de Salta en
2009. Los porcentajes de los distintos tipos de particulas presentes en cada suelo
fueron estimados a partir de la textura hallada en la bibliografia, segun los valores
medios para dicha textura dentro del triangulo textural del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos USDA por sus siglas en inglés. Para la estimacion del contenido de
materia orgénica se utiliz6 la informacion provista por el Atlas de Suelos de la
Republica Argentina (SAGyP, 1990). Ademds, se utilizaron los datos de las
observaciones realizadas en la tesina de Massad, (1998).

Cuando LS y K= 1 entonces A= R/10 = Mg ha™ ver detalle en el punto 7.2.

7.2.2.3-indice topogréfico (factor LS)

El factor LS, conocido como factor topogréfico, expresa el efecto del relieve
sobre la pérdida de suelos, representando el efecto del largo y grado de la pendiente.
Su estimacion se hizo a través de la ecuacion utilizada por Van der Knijff, y otros
(2000); ajustada con la ecuacion establecida por Wischeimeier y Smith (1978), y
modificada por FAO (1977):

LS= 1,4 * [(A/22,13)%0,4] * [(sen B/0,0896)1,3]

Siendo A la contribucion del area en (m2.m™), y B el angulo de la pendiente en
(grados). La misma se ajustd con la ecuacion establecida por Wischeimeier y Smith
(1978), y modificada por FAO (1977). Se cambié el factor 1,4 por 1 debido a que los
resultados ajustaban mejor a la realidad de nuestra zona de estudio siguiendo el
criterio similar de lrurtia y otros, 2007. Con una pendiente de 5%, con los coeficientec
16 1,4 los valores de LS serian 0,819 y 1,14 respectivamente.

Los datos necesarios para esta estimacion fueron obtenidos a partir de un
modelo de elevacion digital (DEM) producido por el radar Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) de la NASA, obtenido de la pagina http://earthexplorer.usgs.gov/el dia
16 de abril de 2015.

7.2.2.4-indice de cobertura (factor C)

El factor C, conocido como “de cobertura”, representa la proporcién de pérdida
de suelo en la condicién de una superficie sin cobertura C=1. Este fue el Unico factor
considerado en el célculo de erosién real para la estimacion de la variacion temporal
del efecto de la erosion hidrica, y que ademas se modificd significativamente con el
paso de los afios.

La cobertura se estim6 a partir de los valores de NDVI. Estos valores
corresponden al producto MOD13Q1 del sensor MODIS, con resolucion espacial de
250 m y resolucion temporal de 16 dias. Dicho sensor se encuentra en los satélites
Terra y Aqua, y obtiene una imagen de toda la superficie terrestre cada uno o dos
dias. El producto MOD13Q1 resulta de la seleccion de las mejores imagenes
obtenidas a lo largo de 16 dias para componer una imagen resultante de mayor
calidad.
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Se trabajé con dos imagenes mensuales para cada afo posterior al 2001. Se
utilizé el afio 2000 a partir de mayo, debido a la ausencia de imagenes para los meses
de enero-abril, dado que el satélite ain no registraba informacién. Los datos de NDVI
obtenidos fueron promediados mensualmente y traducidos a cobertura (factor C) a
partir de la relacion establecida por Van der Knijff, y otros (2000) en Soil erosion risk
assessment in Europe segun la siguiente ecuacion:

C=-exp [-a . (NDVI/(B-NDVI)] (Van der Knijff y otros 2000)

Donde a =2y 3 =1 son parametros que determinan la forma de la curva que relaciona
el NDVI con el factor de cobertura C.

7.2.2.5 Analisis comparativo de erosién hidrica en dos estepas entre fases de El
ENOS.

En cercanias de la Laguna de Pozuelos (Jujuy) entre los 22° 00’ 49.19” y 22°
40’ 51.03” de latitud Sur y los 65° 59' 40.65" y 66° 06’ 44.32” de longitud Oeste, se
estimo el valor de pérdida de suelo de cada pixel para cada periodo monzonico. Asi se
obtuvo una capa raster (imagenes formadas por filas y columnas con valores
representados por pixeles georreferenciados) por estacion lluviosa. Se obtuvieron tres
imagenes raster corresponde a cada una de las fases de EI ENOS (EN, Neutra y LN)
que provienen del promedio de capas de EH real de la misma fase. Finalmente se
realiz6 una comparacion de medias.

Se realizaron recortes de aproximadamente 700 pixeles en las zonas en las
gue efectivamente estaba presente una comunidad de gramineas y otra arbustiva
representativas de la PunaTabla 7.3.

Los valores de erosion estimados para ambos tipos de estepas fueron
comparados a partir de un Andlisis de la Varianza. Se buscd caracterizar la
variabilidad de la erosion real. Ambos ANOVAs se realizaron para afios El Nifio, La
Nifia y Neutro, para determinar si existen diferencias entre tipos fisonémicos cuando
cambian las condiciones ambientales por accién del ENOS.

Tabla 7.3. Comunidades de tipos fisonémicos de estepas de gramineas y arbustiva
representativos de la Puna. Andlisis estadistico de los resultados de la ecuacion
USLE. Fuente y elaboracion propia.

Laguna de los Pozuelos Jujuy

Comunidad arbustiva A Parastrephia sp.

Comunidad graminosa G Pennisetum chilense
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Figura 7.4. Pérdida de suelo por erosion real en Jujuy segun las fases del ENOS.
Distintas letras indican diferencias significativas entre medias de fases del ENOS
dentro de cada comunidad vegetal. EA: estepa arbustiva EG: estepa graminosa. Las
barras grafican el error estandar (a: 0.05). Fuente y elaboracion propia.

En ambas estepas se observan diferencias significativas en pérdidas de suelo
estimadas entre las fases opuestas de El Nifio y La Nifla. Figura 7.4. Estas
comunidades vegetales son de las que poseen mayor cobertura de suelo. Sin
embargo, los incrementos de crecimiento y biomasa, que pueden generar debido a las
mayores lluvias, no son suficientes para atenuar el aumento en la erosividad de las
lluvias y lograr la proteccion del suelo en las fases con mayores precipitaciones. Este
andlisis comprueba que eventos opuestos como La Nifia y El Nifio ocasionan
diferentes cantidades de pérdidas de suelos por erosién hidrica en ambas
comunidades.

7.3. Erosion Eélica. RWEQ

En primer lugar y de la misma manera como se estudio el proceso de erosion
hidrica se analizé el factor climatico por separado, ya que este mantiene una relacion
directa con las oscilaciones del clima.

Para su estimacion se utiliz6 la RWEQ como fuera expresado en la
introduccion, fueron utilizados datos diarios obtenidos desde 1970 hasta la actualidad,
en dos localidades de Jujuy: La Quiaca y Abra Pampa En la Figura 7.5 se muestra la
ubicacién de las estaciones meteorolégicas. Se estimd la erosividad del viento debida
al factor climatico para periodos anuales julio-junio, para incluir el régimen monzénico
de precipitaciones en el mismo ciclo, ya que no solamente se requieren elevadas
velocidades de viento para que se dispare este proceso, sino que también es
necesario un bajo contenido de humedad en el suelo.
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Figura 7.5. Mapa de ubicacion geografica de las estaciones meteorolégicas de La
Quiaca y Abra Pampa. Fuente: Fuente: Google Earth y datos de coordenadas de las
estaciones meteoroldgicas SMN y EEINTA AP. Elaboracién propia.

La RWEQ calcula la erosion del suelo (E) en toneladas por hectareas y es
funcién de 5 factores provenientes de la WEQ, el indice de erodabilidad del suelo (1), el
factor de rugosidad (K), el factor longitud del terreno en la direccion prevaleciente de
los vientos (L), la cobertura vegetal (V) y el factor climatico local (C).

E=f(,K,C,L,V)

En este capitulo nos enfocamos Unicamente en comprender como influye las
variaciones temporales, en particular entre las distintas fases de El ENOS, en la
estimacion del factor climético de la erosion edlica. Para calcularlo se requieren datos
de la velocidad del viento, temperatura media del aire, radiacion solar y las
precipitaciones. Los datos meteoroldgicos provienen del INTA sistema SIGA, para
Abra Pampa y al Servicio Meteorolégico Nacional para La Quiaca. Mientras que los
datos de radiacion fueron obtenidos del Grupo de Estudios de la Radiacion Solar de la
Universidad Nacional de Lujan (GERSolar). Se aplicaron las ecuaciones siguiendo los
procedimientos propuestos en el trabajo de “Erosion edlica: procesos y prediccion” de
Buschiazzo & Aimar (1999).

WF = Wf (p/g) (SW) SD
Donde:
WF = factor tiempo, kg.m=2.
Wf = factor viento, (m.seg™)3.
p = densidad del aire, kg.m™,

g = aceleracion de la gravedad, m.seg=.
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SW = humedad del suelo, adimensional.
SD = factor cobertura.

La ecuacion se aplico considerando dos situaciones, la de maximo potencial de
erosion del viento, usando la velocidad maxima diaria del viento, considerada como
conservacionista (Co), y una segunda estimacién con el valor medio diario del viento,
medidos a 2 metros de altura siendo menos fiel a los eventos extremos denominada
como no conservacionista (NCo). La velocidad umbral propuesta por Buschiazzo es de
5 m.s® y se considera que, por debajo de esa velocidad, el suelo no se estaria
erosionado. La estimacion de las velocidades del viento con potencial de erosionar, se
calcularon a partir de la siguiente formula.

W =3N,U2x U2 - Ut)?

W = valor del viento (m.s™)g3.
U2 = velocidad del viento a 2 metros, (m.s™).
Ut = velocidad umbral del viento a 2 metros (se asume 5 m.s™).

N = numero de observaciones de velocidad del viento (i) en un periodo de
tiempo de 1-15 dias.

El factor viento (Wf) se determina dividiendo por 500 el valor del viento (W),
calculado para cada periodo de 15 dias, y se multiplic luego por el nimero de dias
del periodo considerado.

Wf = (W/500) * Nd

Donde:

Wf = factor viento (m.s-1)3.

W = valor del viento (m.s-1)3.

Nd = numero de dias en el periodo.

La humedad de la superficie tiene influencia en la velocidad del viento
requerida para erosionar el suelo. La permanencia de la humedad en la superficie del
suelo depende de la demanda de evaporacion por parte de la atmdésfera, siendo el
factor:

SW=((ETp—- (R + 1) (RA/Nd))/ETp
Dénde:
SW = factor humedad de suelo.

ETp = evapotranspiracion potencial relativa, (mm).
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Rd = nimero de dias con lluvia y/o nimero de dias con riego.
R + | = lluvias e irrigacion, (mm).
Nd = nimero de dias (15).

El sistema de produccion regional se basa fundamentalmente ganaderia de
trashumancia, se considerard que no se aplican riegos y entonces | asume el valor 0.
Este modelo utiliza la ecuacién obtenida por Samani y Pessarakli (1986) para el
calculo de la evapotranspiracion:

ETp =0.0162 * (SR/58.5) (DT + 17.8)
Donde:
SR = radiacién solar total para el periodo considerado, cal.cm™.
DT = temperatura promedio, °C.

Finalmente, el factor de cobertura SD, refiere a la cobertura con nieve. En esta
region no se presentan nevadas intensas habituales, por lo tanto, el valor considerado
seraigual a 1.

A partir de los datos de registros diarios de temperatura, precipitacion,
radiaciéon y viento del SMN desde el afio 1970 hasta el 2016 se calcul6 el factor WF de
La Quiaca. Posteriormente se realiz6 una comparacion de medias entre fases del
fendbmeno ENOS. Aun cuando no se verifican diferencias significativas en este
parametro, que marca la fuerza erosiva del viento, el mismo es mayor en la fase El
Nifio que suele corresponder a afios mas secos. Este resultado indicaria una mayor
amenaza a la erosion edlica durante esa fase. Figura 7.6.

LA QUIACA 1970-2016
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Figura 7.6. Relacion entre ENOS y WF en La Quiaca. Fuente y elaboracion propia.
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Figura 7.7. Comparacion de WF velocidad media entre estaciones meteoroldgicas de
APy LQ. en kg.m™. La agresividad climatica WF en funcién de las fases del ENOS a
partir de las velocidades medias del viento. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7.8. Valores promedio del factor C Chepil y el C modificado por FAO, y el error
estandar entre las distintas fases del ENOS. Estacion meteorolégica de La Quiaca
periodo 1970-2016. Fuente y elaboracion propia.
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Lamentablemente en Abra pampa no hay informacién de viento disponible para
todos los afios, pero sus valores de WF son similares en magnitud con los de La
Quiaca para los mismos periodos. Figura 7.7., con excepcion del periodo 1974-75 por
outlier.

Por otra parte, se calculd el Factor C es el factor climéatico usado en la ecuacion
de erosion edlica WEQ propuesta originalmente por Chepil y el método de Chepil
modificado por FAO (FAO, 1984) para evaluar la congruencia entre los datos
obtenidos con la RWEQ y esta ecuacion, que consiste en:

12
1
— 3 —
C_100 El U°>((ETP — P)D

Siendo, U la velocidad media mensual del viento a 2 metros de altura, ETP es
la evapotranspiracion potencial estimada por el método de Thornthwaite, P
precipitacion mensual y D, nimero de dias del mes.

Para comparar el factor WF entre localidades, se utilizé la velocidad del viento
media diaria, de acuerdo a la disponibilidad de datos. En la localidad de La Quiaca, al
disponer de datos de velocidades maximas de viento que expresaria el peor
escenario, éstos fueron utilizados para la estimacion del factor WF (RWEQ), para la
comparacion entre la aplicacion de velocidad media o0 maxima, y para realizar un
andlisis de tendencia para casi 50 afios de datos anuales y por década, dentro de
cada década del factor WF obtenido por RWEQ.

Tabla 7.4. Resumen estadistico C Chepil y C chepil FAO LQ 1976-2016 n namero de
casos, CV coeficiente de variacion, ee error estandar. Q3 tercer cuartil, P (90) y P (95)
percentil 90 y 95. Fuente y elaboracién propia.

Variable

FASE |1976-

LQ 2016 n |Media [D.E. |E.E. |CV |Min. |Max. |Mediana [Q3 |P(90) |P(95)
C CHEPIL

NA FAO 11 22 13 4| 61 10 54 16| 27 37 54
C CHEPIL

NE FAO 16 24| 19 5| 78 6 60 16| 27 55 60
C CHEPIL

NO FAO 13 28| 22 6| 77 5 63 18| 53 60 63
Variable

FASE |1976-

LQ 2016 n |Media |D.E. |E.E. [CV |Min. |Max. |Mediana |{Q3 |P(90) |P(95)
C

NA CHEPIL 11 175| 107| 32| 61| 74 413 146 | 242 303 413
C

NE CHEPIL 16 181| 149| 37| 82| 38 451 120| 312 437 451
C

NO CHEPIL 13 256 | 240| 66| 93| 57 957 187 | 285 457 957
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Luego, se procedi6 a relacionar los resultados obtenidos de los factores WF y
C, con las fases del ENOS. La identificacion de las mismas, se hizo considerando las
investigaciones de Barrera y Maggi (2018), Se realizaron andlisis de varianza para
comparar el factor C calculado (RWEQ y Chepil/FAO), entre las distintas fases del
ENOS, con datos de la estacion meteorolégica de La Quiaca. Si bien no se
encontraron diferencias significativas, se verifica en general un incremento del valor C
durante El Nifio. Los resultados del factor de C de Chepil y el modificado por FAO,
aungue no presentan diferencias significativas entre fases Tuckey alfa 0.05, muestra
que los valores de las medias siguen en forma creciente y de esta manera
NA<NE<NO. Los resultados fueron analizados utilizando el paquete estadistico de
Infostat (Di Rienzo, 2009). De acuerdo a estos resultados se incrementaria la agresion
del clima a la degradacion de las tierras durante El Nifio en los suelos mas fragiles a la
erosion eodlica. Ademas, coinciden los valores mas altos de WF con las menores
precipitaciones durante El Nifio. Ver Tablas 7.4.y 7.9. y la Figura 7.8.

La escasa cobertura vegetal en la Puna y la alternancia de eventos El Nifio y
La Nifia con mayor erosién edlica e hidrica respectivamente, pueden favorecer la
desertificacion disminuyendo la superficie con aptitud forrajera. Esta afirmacién sera
demostrada en el préximo capitulo.

Andlisis regional y relacion entre fases ENOS.

Debido a la discontinuidad de los registros de datos, particularmente de
velocidad del viento en Abra Pampa, la comparacién regional con localidad de La
Quiaca fue realizada Unicamente con los afios en que ambas estaciones disponian de
datos diarios, ver columna periodo de la Tabla 7.5. La tabla muestra los resultados
obtenidos de WF media por periodo y por fase del ENOS, en las estaciones
meteoroldgicas de La Quiaca y Abra Pampa.

Tabla 7.5. Comparacion entre resultados de WF media, entre localidades de Abra
Pampa y La Quiaca, por periodo y promedio por fase de El ENOS. Fuente: propia.

Periodo| ENOS Abra Pampa La Quiaca
74 ; 12,12 | 11,87
1315 | 13.0F 13,08
13,88 | 15,28
74/75 NE 14,27 | 10,66
18/15 | NE 1466 | 15,04 15,74 13,88
16/17 NiE 16,19 15,24
72/73 NO 13,90 13,84
15§m NO 15,94 14,92 16,05 | 14,95

En la Figura 7.7., se gomprueba que en ambas localidades la tendencia de los
resultados de la agresividad climatica es similar para AP y LQ, con una anomalia en el
periodo 74/75 en La Quiaca, resultando significativamente menor. A su vez podemos
observar que la mayor agresividad del clima para la EE se da justamente en la fase
EN, dado que, al haber menores precipitaciones, siempre que la velocidad del viento
supere el umbral de 5 m.s™, se iniciara la erosion edlica. En los dias en que las
precipitaciones son mayores a evapotranspiracion, y el balance hidrico resulta

Falta la figura 7.6 7.7 y
7.8...
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positivo, la ecuacién adquiere valores mas bajos y el suelo no se erosionara. Este
comportamiento se verifica en La fase LN y se explica debido a que la humedad del
suelo mantendrd las particulas de suelo mas unidas y estables.

Tendencia temporal de la agresividad climatica en La Quiaca.

Se realiz6 un andlisis de la tendencia temporal de la agresividad climatica de la
erosion eodlica estimada mediante la RWEQ que se muestra en las Figuras 7.9 y 7.10.
El eje “x” representa la linea de tiempo, mientras que el eje “y” representa WF (Kg m™),
que representa el factor climatico medido en Kg de suelo perdido por metro cuadrado y
por periodo. La estimacion fue realizada para periodos de 15 dias, y luego se sumaron
los periodos anuales, que fueron tomados del 1 julio del primer afio, al 30 de junio del
afio siguiente con el objeto de tener en cuenta el régimen de las precipitaciones. Esta
estimacion no habia sido realizada anteriormente para esta region y para una serie

temporal tan extensa.

Agresividad climatica anual
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Figura 7.9. El grafico muestra la tendencia temporal anual de la agresividad climatica

del modo conservador, y del modo no conservador. Fuente: propia. \Va entre parentesis al

final...(Fig. 7.9).

Se estim6 el factor climatico de un modo mas conservacionista del suelo (Co)
utilizando la velocidad méxima diaria del viento, como también no [conservacionista
(NCo) tomando la velocidad de la media diaria del viento, esta Ultima no muestra la
agresividad extrema del clima y suaviza el riesgo real. Ambas velocidades fueron
registradas a 2 metros de altura sobre el nivel del suelo. Figura 7.9.

Debido a la existencia de una gran variabilidad entre los sucesivos periodos
anuales monzoénicos, y para evitar estas oscilaciones, se simplifica el ajuste de la
ecuacion lineal y las observaciones, promediando los resultados obtenidos de WF en
periodos decadales.
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Figura 7.10. Tendencia décadas de los promedios de WF por década SaJpropiaoelaboracién

velocidad méaxima y media del viento. El grafico muestra la tendencia tempoyal de2ropia del autor.
agresividad climatica decadal estimada del modo Co y NCo. Fuente: propia.

Se demuestra en ambos casos una tendencia creciente de la agresividad del
clima, con un crecimiento lineal de la pérdida de suelo. La pendiente es de 1.71 para el
célculo con velocidad maxima y 0.14 para velocidad media, ambos con una bondad de
ajuste del 99%. Considerando el promedio por década, el primer caso duplica su valor
en menos de 40 afos, mientras que en el segundo hay un aumento de 6 unidades.
Este andlisis de tendencia crecimiento de WF podria incluirse en futuras
investigaciones para probar si es causada por el cambio climatico. Figura 7.10.
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Figura 7.11. Distribucion de frecuencias de tormentas de polvo o arena por mes y
década. Fuente: Datos Estacion Meteorolégica convencional de La Quiaca. Servicio
Meteorologico Nacional (SMN). Elaboracién propia.

En la Figura 7.11., se destaca que para la localidad de La Quiaca las mayores
frecuencias de tormentas de polvo se producen en invierno y principios de primavera,
independientemente de la década escogida. Este es el lapso con fuertes vientos, el
cual coincide con una baja cobertura vegetal ya que recién en octubre comienza el
periodo de lluvias. La cantidad de tormentas de polvo se incrementan hacia la década
2001-10 y esto coincide con la tendencia creciente de WF méaxima. Figura 7.10.
Investigaciones realizadas en Irdn demuestran que la precipitacion y las variaciones de
la velocidad del viento en la superficie fueron los factores mas importantes para la
ocurrencia de tormentas de polvo entre el 2008 y 2014. Ebrahimi Khusfi, y otros
(2019). Estas variables coinciden con el incremento de WF y el nUmero de tormentas
de polvo en la década 2001-2010 en la Puna.
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Item??

Andlisis de la tendencia por décaday comparacifgn entre fases del ENOS de WF
calculada con V maxima, en La Quiaca.

Los resultados obtenidos en el punto anterior, han demostrado diferencias
entre décadas y una tendencia creciente de la agresividad climatica WF en el periodo
1970-2010, también se llevé a cabo un andlisis de tendencia de los valores calculados
dentro de cada década, para WF calculada con velocidades maximas de viento, y se
agreg6 la comparacion de medias entre las fases del ENOS. Figura 7.10.

En el periodo 1970-2018 fue aplicado el test de medias de WF entre fases de
El ENOS con ANOVA Tuckey 0.05. No hay diferencias significativas en ninguna
década en particular. Cuando se analizan las tendencias dentro de cada década,
distinguimos que en las décadas cuando la tendencia temporal de la erosividad del
clima se incrementa, las diferencias entre fases son menores. Mientras que, si la
tendencia de WF dentro de la década permanece mas estable, entonces aparecen
diferencias de WF entre fases. Los afios dentro de las décadas del 70 y 90 el factor
WF se mantiene mas estable sin tendencia creciente, pero los valores promedios de
WF entre las diferentes fases de ENOS expresan mayores diferencias y viceversa, en
las décadas del 80 y 2000 se verifican resultados opuestos. Figura 7.12. y tablas 6 y 8.
El hallazgo de un aumento temporal de la fuerza del clima en la erosion edlica para La
Quiaca podra utilizarse en investigaciones futuras como una posible consecuencia del
cambio climético.

Tabla 7.6. ANOVA WF maximo vs ENOS. Test de Tukey, Alfa: 0,05. Estimado con
velocidad maxima. (*Indica que faltan datos de algun afo) ee error estandar. Fuente y
elaboracion propia.

. : . ANOVA
Década Media V. max. n ee Tuckey 0.05

1970 56,55 10 16.11 a

1980* 72,35 9 16,98 a

1990 53,96 10 16,11 ab

2000 106,23 10 16,11 ab

2010* 130,6 8 18,01 b

Cuando comparando entre décadas y utilizando como variable dependiente WF
(V, Max) y variable de clasificacion las décadas, se alcanzaron diferencias
significativas entre las décadas de 1970 y 1980 respecto de la de 2010. ANOVA, test
de Tuckey, confianza del 95%. Tabla 7.6., lo que confirma la tendencia creciente de
WF (V, Max).
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Figura 7.12. WF méaxima vs El ENOS y tendencia por década. Resultados de las
tendencias temporales dentro de cada década, y resultado de la media para cada fase.
Estimado con V. maxima. Las Figuras de puntos con error estandar 0.05. Fuente y
elaboracion propia. 1970-2010.
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Tabla 7.7. Resumen estadistico WF viento maximo vs El ENOS por década y todo el
periodo 1970_2018. n numero de casos, CV coeficiente de variacion, ee error
estandar. Fuente y elaboracion propia.

. Media WF V. . .
Década Fase n X 1 ee CVv min. max.
Max. (kg m™)

1970 NA 3 44,44 15,57 60,68 17,08 70,99
1970 NE 5 50.13 8.14 36.33 18,58 63,82
1970 NO 2 90,77 12,26 19,1 78,52 103,03
1980 NA 2 63,18 18,93 42,38 44,24 82,11
1980 NE 4 70.42 7.09 20.14 58.52 90,87
1980 NO 3 81,04 27,30 58,35 46,04 134,84
1990 NA 3 49,52 8,52 29,79 35,63 65,00
1990 NE 4 46,75 7,83 33,51 29,05 66,87
1990 NO 3 67,99 15,41 39,26 39,55 92,50
2000 NA 4 123,37 29,48 47,80 55,80 195,59
2000 NE 3 59,81 13,26 38,41 35,54 81,22
2000 NO 3 129,79 88,49 118,09 39,33 306,76
2010 NA 3 167,07 51,65 53,55 100,49 268,76
2010 NE 4 108,76 16,14 29,67 67,36 144,16
2010 NO 1 108,49 0,00 0,00 108,49 108,49

_ Mediana

Media WF V. WE

Fase | n Max. ee CVv min max. .
(kg m™) V.Max.
(kgm™)

NA 15 93.53 17.42 72.13 17,08 268.76 70.99
NE 20 66.69 6.71 44.96 18,58 144.16 63.26
NO 12 93.88 21.28 78.53 39.33 306.76 75.22

Si comparamos el valor promedio de WF (V, Max) entre EN y LN para el
periodo 1970 2018 si bien ambos poseen valores similares de 93 kg.m™, cuando
miramos los extremos el valor de EN min duplica al de LN min. y el valor de EN méx.,
supera en 38 kg.m™ al de LN méax. Tabla 7.7. Este analisis mas detallado indica que,
aunque hay mucha superposicion de valores de WF (V, Max) entre EN y LN y la media
no es lo suficientemente sensible para mostrar diferencias, en general cuando se
presentan eventos EN los WF (V, Max) son mas fuertes con valores elevados y de
hecho esta tendencia solo se invierte en la Gltima década donde se cuenta solo un
evento EN. Esta afirmacién se magnifica con la mediana donde la WF V.Max., muestra
4 kg.m™ en la fase EN respecto LN.
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Analisis de la tendencia por décaday comparacion entre fases del ENOS
calculados con velocidad media del viento, en La Quiaca.

Los resultados de WF con velocidad media muestran un comportamiento
similar al expresado por las tablas y Figuras de WF maxima, pero con menor magnitud
y merecen el mismo andlisis, Tablas 7.8y 7.9 y Figura 7.13.

Cuando comparamos el valor promedio de WF (V, Med.) entre EN y LN para el
periodo 1970_2018 a diferencia de WF (V, Max) este posee valores diferentes, 2Kg.m"
! mas para EN y si tomamos la mediana la diferencia es de 1.5 Kg.m™. Pero cuando
revisamos los valores minimos no hay diferencia entre EN y LN Tabla 7.9. En este
pardmetro la diferencia se produce por el valor max. alcanzado en EN. Este indica
gue hay mucha superposicién entre EN y LN de valores de WF (V, Med.) pero la
media es lo suficientemente sensible para mostrar diferencias. De la misma manera
gue en WF (V, Max) en general cuando se presentan eventos EN los WF son mas
fuertes con valores elevados y de hecho esta tendencia solo se invierte en la Ultima
década donde se cuenta solo un evento EN. Como fuera explicado en los capitulos
anteriores 3, 4 y 5 si bien EI ENOS explica la mayoria de las veces la ocurrencia de
menores lluvias durante EN y sus consecuencias en la superficie de lagunas o el
NDVI, existen muchos otros mdltiples factores que afectan las variables atmosféricas y
esto queda expresado por alta dispersion de los valores medios especialmente cuando
son pocos el numero de eventos (n).

Tabla 7.8. ANOVA WF velocidad del viento media vs ENOS. Test de Tukey, Alfa: 0,05.
Estimado con velocidad media. *Indica que faltan datos de algin afio) ee error
estandar.

Década Media N ce ANOVA
V. med. Tuckey 0.05
1970 12,15 10 0,85 a
1980* 13,18 9 0,9 ab
1990 13,43 10 0,85 ab
2000 16,39 10 0,85 b
2010* 15,12 8 0,95 ab

Fuente y Elaboracion propia.
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Tabla 7.9. Resumen estadistico WF viento medio vs ENOS por década y todo el
periodo 1970_2016. n numero de casos, CV coeficiente de variacion, ee error
estandar. Fuente y elaboracion propia.

Media WF

Década Fase | n | Med. (kgm™ ee Ccv min. max.
1970 NA 3 12,21 0,45 6,35 11,58 13,08
1970 NE 5 10,68 0,27 5,55 9,95 11,29
1970 NO 2 15,72 1,88 16,88 13,84 17,59
1980 NA 2 12,56 1,42 15,98 11,14 13,98
1980 NE 4 12,52 0,64 10,20 10,92 13,97
1980 NO 3 14,48 2,48 29,71 11,25 19,37
1990 NA 3 13,75 0,27 3,35 13,26 14,16
1990 NE 4 12,01 0,14 2,29 11,80 12,41
1990 NO 3 14,99 1,08 12,50 13,62 17,13
2000 NA 4 15,73 1,51 19,18 13,60 20,14
2000 NE 3 14,54 0,13 1,58 14,41 14,81
2000 NO 3 19,13 4,41 39,94 14,28 27,93
2010 NA 3 15,19 0,18 2,02 14,85 15,45
2010 NE 4 14,83 0,41 5,55 13,89 15,74
2010 NO 1 16,05 0,00 0,00 16,05 16,05
Mediana

Media WF WF

V. Med. V.Med.

Fase n (kgm™) ee cVv min. max. (kg m™)

NA 15 14.10 0.55 15.07 11.14 20.14 13.98

NE 20 12.72 0.40 13.89 9.95 15.74 12.33

NO 12 16.11 1.25 26.84 11.25 27.93 14.32

Fuente y Elaboracion propia.
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Figura 7.13. WF media vs ENOS y tendencia por década. ENOS con ee: 0.05. Fuente
y elaboracién propia.
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Una forma de entender como se relaciona el movimiento de suelo y la erosion
es estudiar la traza elementos quimicos del polvo depositado. Se utiliza, por ejemplo,
para identificar las areas de origen de polvo en Australia y poder calcular las tasas de
deposicién de ese polvo en Nueva Zelanda. Después de calibrar 4800 afios hasta el
presente, se demostré que el clima australiano se volvié significativamente mas arido y
variable, atribuido a la aparicion de condiciones de tipo ENSO. La cuenca del lago
Eyre se encendié como fuente de polvo, mientras que la deposicién general de polvo
australiano en Nueva Zelanda aumentdé 4 veces. Se descubrid que las tasas de
deposicién del polvo australiano coinciden con los patrones de mayor variabilidad de
ENQOS, lo que se atribuye al efecto combinado de un mayor suministro de sedimentos
a las areas de origen de polvo de Australia (durante los eventos hiumedos de La Nifia)
y las condiciones preferibles para el transporte de polvo (durante la sequia inducida
por El Nifio). Marx y otros (2009). En una escala espacio temporal mas pequefa
podemos pensar que los médanos geoldgicos que se encuentran en la regiéon de la
Puna sobre las laderas de los cordones montafiosos podrian haber tenido un
comportamiento similar con su movimiento de oeste a este. Ello explicaria de forma
similar a lo ocurrido entre Australia y Nueva Zelandia, los rios en la Puna acarrean
mas sedimentos en los eventos neutros y La Nifia y estos serian retransportados por
el viento en las fases El Nifio. Okin y Reheis en una publicacion del afio 2002
comprueban que existe una relacién significativa entre la anomalia ENOS 3.4 Nifio
(promedio de diciembre a enero) y la precipitacion en el suroeste de los Estados
Unidos. Esto contribuye a una mayor frecuencia de eventos de tormentas de polvo en
los afios posteriores a los afios fuertes de La Nifia. Existen altas probabilidades (60%
—100%) de una frecuencia elevada de eventos de tormentas de polvo en afios en los
gue durante la anomalia ENSO, la precipitacion anual o si la relacion de precipitacion
con evapotranspiracion P / PE anual cae por debajo del percentil 10. Este andlisis
proporciona un marco cuantitativo en el que evaluar los efectos esperados del cambio
climatico en esta y otras regiones aridas. Estas condiciones mostrarian un
comportamiento y teleconexion opuesta a la observada para la Puna, pero validan
nuestras hipétesis y resultados.

Comparaciones WF entre La Quiaca y Abra Pampa antes y después de la TCP.
Célculo de un WF regional de Puna. Relacién entre C (WEQ) y WF (RWEQ)
después de la TCP.

Si bien se dispone de pocos afos, se pudo comprobar que el comportamiento
de WF calculado con V diaria media de viento entre AP y LQ generalmente es similar.
R?=0.38. Figura 7.14.
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Figura 7.14. Relacion entre eje x WF AP vs eje y WF LQ. En kg.m™. Fuente ylelaboracién propia

gquedaria mejor.

elaboracion propia.

Habiendo probado que WF AP = 0.89 * WF LQ + 1.26, se elabora un dato
regional de la Puna. Se utilizaron los WF calculado con V media de viento para los
afos en los que en AP se disponia datos diarios de viento y estos fueron promediados
con los de La Quiaca. El nuevo dato regional fue graficado en el tiempo. No solo se
confirma la tendencia creciente de WF con un R?=0.49, sino que también, con los
datos que se disponen, se verifica que después de mediados de la década del 70,
para la década de 2010 sus valores son mayores a 14 Kg.m™. Con una mayor
cantidad de datos podria entenderse que ocurrié entre los afios 1976 y el 2010, y si
verdaderamente la TCP afecto WF en toda la regién, un primer intento se muestra en
la Figura 7.13. De confirmarse esa hipétesis, en la Puna ademas de crecer el monto
de las precipitaciones (capitulo 5) aumentaria la fuerza erosiva por erosion eélica WF,
entonces se estaria incrementando la DT por EH y EE en forma alternativa en las
distintas fases de El ENOS. En Australia hay fuerte variaciones en la fuerza del viento
entre los distintos eventos del ENOS. Los fuertes vientos asociados con sequias
relacionadas al ENSO incrementa la probabilidad de incendios naturales y su
ocurrencia varia en distintas estaciones del afio para los distintos lugares de Australia
Verstraete, & Schwartz. (1991). Las amenazas de incendios para la region de la Puna
aun no estan suficientemente reportadas ni documentadas, ni tampoco se relacionan
con El ENOS.
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Figura 7.16. Comparacion anual entre Chepil y WF con datos de EEINTA AP.
Fuente y elaboracion propia.

Comparando los valores obtenidos para el clima con ambas metodologias,
podemos ver que en lineas generales Chepil arroja valores significativamente
superiores en casi todos los periodos Figura 7.16. Ello puede deberse porque en la
metodologia de WEQ los datos necesarios para sus calculos son promedios
mensuales en cambio para el WF de la RWEQ requiere datos diarios. Ademas, ambas
metodologias usan distintas variables del clima y con diferentes ajustes.

Para comparar entre ambas metodologias los resultados de C usando WEQ y
los de WF de RWEQ, solamente para LQ, fueron estandarizados entre O y 1 en el
periodo 1976-77 / 2015-16 (40 afos). De esta forma se puede probar cual es la fase
de ElI ENOS que, en promedio, independientemente de los valores alcanzados por C o
WF siempre alcanzan los valores mas elevados. Los valores estandarizados en
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promedio para los afios LN, EN y NE, se graficaron en la Figura 7.17., y para ambas
metodologias confirman que la agresividad climética es mayor en los afios El Nifio.

09 p
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0.4
0.3
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0

| WF
| Chepil

NA NE NO

Figura 7.17. Promedios de WF y Chepil estandarizados, por evento ENOS. Fuente y
elaboracion propia.

Aplicando la RWEQ los afios LN son los menos agresivos seguidos de los
neutros, en contraposicion a lo que arroja la agresividad estimada por Chepil en la cual
los afios neutros Figuran con valores mas bajos. Estos resultados en parte se podrian
explicar debido a que, alguno de los afios con las mayores precipitaciones se produce
en afos neutros y que a veces superan a las fases La Nifia (ver capitulos 3, 4 y 5). El
valor que utiliza Chepil para su célculo proviene de valores mensuales y WF de datos
diarios para todo el periodo.

En la Figura © 7.18, generada a partir de datos de la Estacion Experimental
(EEINTA Abra Pampa), se puede notar que de junio a octubre ocurrieron los vientos
medios mas intensos entre los afios 2014 y 2016, De acuerdo con estos promedios
diarios, es muy probable que frecuentemente hayan existido velocidades instantaneas
superiores a un valor umbral de 20 km/h (Chepil y Woodruff, 1963; Buschiazzo, &
Aimar. 2003).

El potencial de deriva (DP) es una variable que representa la energia edlica
total anual y, por lo tanto, se utiliza para describir la cantidad maxima potencial de
transporte de arena por vientos con una velocidad superior a la velocidad umbral.
Yang, y otros. (2019).

Ellos demostraron que, al aumentar la velocidad del viento, el DP aumento
especialmente cuando la velocidad promedio del viento fue mayor a 2.5 m.s™ (9 km.h’
1 y cuando la velocidad méaxima del viento fue mayor de 12 m.s™, el DP aumento
rapidamente. Si consideramos esos resultados y tal como se muestra en la Figura 7.18
la velocidad del viento promedio puede superar los 10 km.h™ y puede alcanzar rafagas
de 73 km.h™* (apox. 20m.s™) medida a 2 m de altura en Abra Pampa, es probable que
en esos meses deberian ocurrir la mayor frecuencia de tormentas de polvo como se
muestra en la Figura 7.11.
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Los resultados de la tesis demuestran una tendencia creciente en la erosividad
del clima por erosién edlica a lo largo de las ultimas décadas, después del TCP ver
Figura 7.16. y con incrementos durante la fase El Nifio Figuras 7.7 y 7.17 y aumentos
de la frecuencia de las tormentas de polvo en la Puna Figura 7.11. Si relacionamos
estos resultados con lo publicado por Yang, y otros. (2019), podriamos inferir que hay
un mayor desplazamiento de polvo durante los eventos El Nifio en las Ultimas
décadas.

7.4 Conclusiones Capitulo 7.

En promedio se registra menor erosividad de las lluvias durante la fase El Nifio en
Abra Pampa. Siendo esta estacion meteorolégica muy representativa de la Puna en
Jujuy.

En estepas herbaceas de gramineas y arbustivas representativas de la Puna se
observan diferencias significativas en pérdidas de suelo estimadas entre las fases
opuestas de El Nifio y La Nifia, en erosion hidrica.

La tesis demuestra una tendencia creciente en la erosividad del clima por erosion
edlica a lo largo de las décadas en los ultimos 40 afios. Se observa un incremento
mayor de WF y C durante la fase El Nifio y un incremento de la frecuencia de
tormentas de polvo en las ultimas décadas en la Puna.

167



Capitulo 8

Capitulo 8. Cartografia de las &reas afectadas, no afectadas y susceptibles de
ser afectadas, por erosion hidrica y eblica de suelo causadas por la variabilidad
climética originada en el fendmeno ENOS. Mapeo los niveles de amenaza de DT.

8.1 Introduccioén

La erosién de suelos por EE y EH son algunos de los procesos mas importantes de DT
que provocan la pérdida de la capacidad productiva de las tierras. En la Puna, no solo
disminuye la productividad de las econémica de los productores que sobreviven de la
ganaderia extensiva, sino también generan dafios a la salud de los habitantes,
pérdidas de obras e infraestructura y pérdidas de los bienes de las personas que sera
demostrado en el capitulo 9. Para identificar donde ocurren estos procesos con
diferentes grados de severidad es necesario elaborar una cartografia. Ademas, se
relacionara el tipo y grado de DT con los cambios de la intensidad de la frecuencia de
la ocurrencia causado por las oscilaciones climéaticas, especialmente por el ENOS, que
ya fue demostrado en los capitulos 3, 4, 5,6y 7.

Esto ya lo dijiste

Es por ello que no solo se compara espacialmerite, sino también es necesario
realizar mapas que permitan identificar cuanto, cuando y donde cambia el tipo y grado
de proceso de erosion en cada ambiente y sectgr’segun la presencia de las distintas
fases del fenbmeno ENOS. Para su valorizacién y cuantificacion se utilizaron los
modelos de USLE para EH y REWEQ para EE.

8.2. Los procesos de EH Y EE

Erosiéon Hidrica

Los procesos de desprendimiento, transporte y sedimentacién forman parte de
un mismo fendmeno complejo denominado erosién hidrica. Es dindmico y susceptible
de ser estudiado y tratado a diversas escalas de tiempo y espacio. Cisneros (2012).

La erosiéon hidrica se desarrolla donde la energia cinética de la lluvia se
incrementa por la mayor intensidad de las precipitaciones que al impactar en el suelo
desnudo provoca el estallido de los agregados y la desagregacion de los mismos. Este
mecanismo provoca la pérdida de porosidad, favorece el encostramiento y la
disminucion de la tasa de infiltracién del suelo. La capacidad de resistencia del suelo
depende de su textura, estructura, contenido de MO y permeabilidad. La primera
accion es el desprendimiento de la gota de lluvia “Salpicadura”. En esta etapa el
impacto de las gotas de lluvia sobre los agregados de un suelo desnudo produce
pequefios crateres de impacto, con liberacion de particulas, que se desplazan en un
radio maximo de 150 cm, siendo las arenas finas las méas afectadas. Puede dar origen
a un sello o costra superficial que influira negativamente en las velocidades iniciales de
infiltracion. Se relaciona directamente con la intensidad de la lluvia y su energia
cinética, e inversamente con la estabilidad de los agregados de suelo superficiales y la
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cobertura de residuos secos como: rastrojo, ramas y hojarasca o verde: como por
ejemplo el canopeo de bosques, pastizales o cultivos.

La erosién laminar es una forma de erosion superficial que se produce por
accién del escurrimiento, perdiéndose una capa fina y uniforme de toda la superficie
del suelo en forma de lamina. Algunos autores denominan “sheet erosion” a la
combinacion de erosién por salpicadura y erosion laminar (Troeh y col., 1991),
mientras que otros denominan a esta combinaciéon como erosién entresurcos o interrill
erosion (Fangmeier y col., 2006).

Cuando se incrementa el flujo superficial aumentan los caudales, la altura del
agua, su carga hidraulica y su velocidad, entonces el flujo que es laminar se
concentran en las lineas de maxima pendiente, aumenta su velocidad y los
escurrimientos de ese flujo se transforman en flujo turbulento. Al aumentar la velocidad
y el volumen se desarrollan surcos o “rill erosion”. En estos surcos la capacidad de
corte y el arrastre de particulas y agregados se tornan importantes. Este tipo de
escorrentia concentrada tiene una mayor capacidad de desprendimiento y de
transporte que el flujo laminar, con lo cual las tasas de erosiéon por este mecanismo se
incrementan, pasando el flujo de tipo subcritico a supercritico. EI mecanismo de
erosidon en surcos requiere la formacion de una pequefia “cabecera” que produce una
erosion retrocederte (en sentido contrario al flujo). La velocidad de avance del surco
(retrocedete) depende de la cohesividad del material de suelo, la altura del salto de
agua en la cabecera del surco y el caudal y velocidad del flujo. La tasa de erosion en
surco es una funcién que depende de la fuerza de corte del escurrimiento concentrado
en surcos { y de dos propiedades del suelo: la erodabilidad del suelo para erosion en
surcos Kr, y la resistencia critica al corte del suelo {c es decir aquella resistencia del
suelo debajo de la cual el desprendimiento es despreciable. De acuerdo a esta
relacion, sélo habra erosion si la fuerza de corte del escurrimiento ¢ supera a la
resistencia critica al corte del suelo {c. (Fangmeier y col., 2006). Suele asociarse la
erosion en surcos como aquella que luego de su aparicion en el terreno el productor,
puede “borrar” con sus implementos de labranza. Este concepto intenta clarificar la
diferencia entre la erosion en surcos y carcavas. La confluencia de surcos, que
generalmente permanecen secos, se activan cuando las lluvias van incrementando la
velocidad y el volumen del flujo de agua y la cantidad de sedimentos que llegan a las
carcavas.

Figura 8.1. Foto (izg.) sobrepastoreo erosion laminar en Pumahuasi; Foto
(centro) surco con comienzo de carcava cerca de Abra Laite y Foto (der.) y camino a
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La Quiaca se observan carcavas que provienen de los escurrimientos de los cerros.
Fuente: propia.

Las céarcavas (también llamadas barrancas, o simplemente zanjas) son la
manifestacion mas visible y llamativa del proceso erosivo. En las cércavas se
incrementa la capacidad de corte y arrastre, y se ubican generalmente pendientes
abajo, donde encuentran el suelo fragil. La forma y profundidad que adoptan las
carcavas esta determinada por el tipo de material del suelo y su grado de cohesion.
Para materiales poco cohesivos, la forma tiende a ser en “U” en general de texturas

B . . L. .. INo tienen cita
mas arenosas y se encuentran con mas frecuencia en regiones aridas y semi

mientras que para materiales mas resistentes la forma tipica es en “V” con mayor
contenido de arcillas se presentan en regiones humedas con mas frecuencia.
Generalmente el piso de la carcava se asienta sobre mantos de tosca cafcarea
cementados o contacto litico, retardando su avance en profundidad y dificultando la
estabilizacién mediante el crecimiento de vegetacion. Ver Figura 8.1.

segun quien??

Otro proceso que se genera por la erosién hidrica es el movimi
que implica el desplazamiento de grandes volumenes de materiat”en condiciones
especiales de humedad, pendiente y tipo de suelo. Los moyifientos en masa se
producen frecuentemente en suelos someros, asentados sobre un material
impermeable, como rocas graniticas, ubicadas en fdertes pendientes. En estas
condiciones el material “fluye” sobre la interfase suelo-roca por un efecto mecanico de
disminucién de la resistencia al corte, aumento del peso y lubricacion del contacto
entre ambas capas. En argentina, los cerros del noroeste argentino son lugares tipicos
donde suele producirse y se pueden observar remocién de suelo por movimientos en
masa.

rrmasa

Por otra parte, los bordes y fondos de rios y arroyos de cursos permanentes
son las zonas de la cuenca mas susceptibles a la erosion en virtud de su proximidad al
cauce principal. Estos sectores deben soportar la maxima energia de las crecientes,
ya que son los lugares de traslado y concentracién de escurrimientos. La erosion de
margenes se produce en la costa del rio 6 en sus bordes debido a la accién erosiva de
la corriente que desestabiliza la base y produce su desmoronamiento, este mecanismo
es similar al descripto para la erosion en los bordes laterales de carcavas.

Erosion Eélica

Este proceso se ve favorecido por los eventos de sequia, y depende
fundamentalmente de la velocidad del viento. Si bien este Ultimo parametro se puede
determinar con relativa facilidad en los mares, a partir de la altura de las olas de los
océanos con sensores remotos como radares montados en satélites su medicion en
grandes extensiones en los continentes depende de los registros de estaciones
meteoroldgicas convencionales o autométicas y su densidad en las redes
meteorologicas. Uno de los desafios es establecer metodologias que ayuden a estimar
la erosién edlica donde no existen suficientes registros de velocidad de viento.

Las evidencias en el paisaje de la erosion eodlica generan formas
agradacionales y degradacionales. Entre las primeras se encuentran los médanos, las
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lenguas de erosion, engrosamientos 0 mantos en superficies extensas y los
monticulos. Las formas degradacionales se asocian a concentraciones residuales de
gravas o pavimentos y la reduccién del perfil del suelo que es un fenémeno dificil de
visualizar en el terreno, sobretodo en suelos juveniles, y mucho mas dificil de
evidenciar desde los sensores remotos. Strahler y Strahler (1991).

El proceso de erosién edlica esta regulado por factores naturales de agresiéon y
resistencia. Un primer factor de agresion es el clima y el viento su disparador. No solo
es importante en cuanto a su velocidad promedio sino también a sus velocidades

instantaneas ya que al actuar en rafagas que superan la capacidad de resistencia/®"°¢¢

los distintos elementos ubicados en la superficie. Los distintos elementos pueden ser
levantados de la superficie segun su forma, tamafio, peso y densidad. Existe uga/
velocidad umbral para que se inicie el proceso y esta fue cuantificada por Chepil y col.,
quienes usando tuneles de viento la definieron en 5 m s™. Se requiere méas energia
para iniciar el proceso, pero el mismo puede continuar con velocidades menores. La
velocidad del viento se incrementa de forma exponencial cq5 grenas'muy jon se
incrementa cuando el viento erosivo se mueve sobre un Su€finas??? y los limosy 0, Sin
'jeve sobre un sug

, . . 1 277
obstaculos y rico en arenas muy finas. 'é’}z ;Lelgas finas??? por

En una superficie lisa y rigida que no se esta erosionando cuanto mayor es la
velocidad del viento mayor sera la velocidad de corte o arrastre. Paraddjicamente en
una superficie de suelo que se esta erosionando y por debajo de cierta altura al
aumentar la velocidad del viento aumenta la cantidad de las particulas elevadas que
entran al proceso y entonces disminuye la capacidad de corte o arraste del viento.
Cada viento tiene una capacidad de arrastre que depende de su energia.

El otro factor que nos importa en el clima es la diferencia entre precipitacion y
la evapotranspiracion. Un suelo humedo no podra ser levantado por el viento ya que
las particulas se mantienen unidas, pero si la demanda atmosférica supera a la oferta
de la lluvia este se epcontrara seco aumentando su susceptibilidad. En sintesis, el
clima actia por la i \10?7? y por el balance hidrico el suelo.

anto a la capacidad de resistencia, en el estudio del suelo realizado por
Chepil y col., han demostrado que cuanto mayor es el porcentaje de agregados mayor
a 0.84mm retenidos en un tamiz de tambor rotatorio a 10 rpm la erosién es menor.

La capacidad de formar agregados estables en el suelo depende de la textura,
el carbono organico total (COT) y agentes cementantes como COzCa. Si se pretende
mantener agregados estables debemos preservar sus coloides, las arcillas y la materia
organica.

Un factor a considerar es la densidad que es la cantidad de masaen un
determinado volumen de una sustancia 0 un objeto solido y es algo muy importante
para la erosion edlica. Solo cuando la densidad aparente (agregados de suelo solido
con sus poros) se iguala con la densidad real (para los agregados de suelos cuando
desaparecen los poros y solamente quedan las particulas individuales). Entonces al
eliminarse los poros de los agregados del suelo, el diametro aparente (el diametro del
agregado con sus poros desaparece) y solo quedan los didmetros de particula. Esto
solo ocurre cuando el suelo es dispersado y queda conformado por las particulas
individuales. A medida que aumenta el volumen de aire dentro del suelo los agregados
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gue lo conforman disminuyen su densidad. Este comportamiento también se repite con
otros materiales, Es asi que la piedra pomez que tiene una baja densidad aparente, es
muy liviana y puede ser arrastrada o levantada con velocidades de vientos mas
suaves aun con tamafos de piedra mayores.

Tanto una superficie muy lisa como una altamente rugosa favorecen la erosiéon
edlica. La primera no permite elevar la altura de la capa de velocidad cero y la
segunda expone al viento mucho material de las crestas de los surcos. Debe existir
una relacion adecuada entre altura y distancia de los surcos para crear una rugosidad
orientada perpendicular a la direccion de los vientos erosivos para que sea efectiva.
En definitiva, se busca elevar el nivel de la superficie aerodinamica media y de la capa
de velocidad cero. Estos surcos actuardn como trampa de particulas. En los ambientes
naturales como la Puna en general la rugosidad es al azar o no orientada, es dinamica
y depende los arbustos y matas de gramineas.

Si en una superficie de suelo que se esta erosionando se coloca un obstaculo,
este provocard la sedimentacion de la arena por detras del mismo. Un ejemplo muy
tipico de observar en el campo es en los alambrados, bebederos de los animales y en
las estepas detras de los arbustos y matas de gramineas.

Finalmente, la cobertura vegetal viva 0 muerta (rastrojos, pasto o ramas secas
u hojarasca), disminuyen la superficie de suelo expuesto al viento. Cuanta mas alta
sea la misma mayor serd el desplazamiento vertical de la capa de velocidad cero
entonces por ejemplo un poco por debajo de la altura que alcanza la canopia de un
cultivo no se produce erosién ya que la velocidad serd cero. Sin embargo, hay que
considerar que, en las regiones semiaridas y aridas, donde se presenta la erosion
eoblica, la capacidad de retencidon hidrica y almacenamiento de agua en los suelos es
baja, se dificulta desarrollar altos volumenes de biomasa y luego cuando la vegetacion
se seca esta se descompone rapidamente.

Una vez que el viento supera el umbral de velocidad, las particulas del suelo o
los agregados pequefios estables comienzan a moverse en tres formas principales, o

modos de transporte: reptacion, saltacion y suspension (Figura 8.2 y Tabla 8.1). |alguna referencia de

particulas o los agregados del suelo que tienen un diametro de aproximadamefite ‘S2or???
a 1 mm ruedan o reptan y/o se desplazan a lo largo de la superficie del suelo,
empujadas por la fuerza directa del viento o cuando hay particulas que se epicuentran
en saltacion las golpean provocando su movimiento o desgastan los microagregados.
Las particulas de saltacion o los agregados del suelo individuales que tienen un
diametro de aproximadamente 0,1 a 0,5 mm, son elevadas y luego caeh impulsando
otras particulas al proceso a lo largo de la superficie del suelo, rara vez superan
alturas de unos pocos metros. Estas particulas pueden ser levantadas/directamente de
la superficie del suelo por la fuerza del viento o ser expulsadas d¢ la superficie del
suelo cuando otras particulas saltantes las impulsan en el impacto. A medida que
estas particulas saltantes rebotan a lo largo de la superficie del suelo, desalojan e
incorporan mas particulas en saltacién, creando un efecto de avalancha. Los
sedimentos en saltacion pueden causar abrasion a medida que las particulas rebotan
o chocan con otros sedimentos o con la costra de la superficie del suelo, o pueden
quedar atrapados en la superficie del suelo, un surco o algin obstaculo natural o
artificial. Los sedimentos suspendidos generalmente tienen menos de 0.1 mm de
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didmetro. Cuando los sedimentos suspendidos son mas finos y alcanzan mayor altura,
son transportados por remolinos turbulentos y pueden viajar miles de kilbmetros antes
de regresar a la superficie. Contrariamente a los sedimentos provenientes de saltacion
0 rodadura que generalmente se redepositan dentro o cerca del campo donde se
originaron. Algunos sedimentos del tamafio presentes en el mecanismo de
suspension, que permanecen presentes en el suelo antes del inicio del proceso o
formando agregados estables, una vez que se incorporan al flujo turbulento
desaparecen del lugar trasladandose varios kilbmetros. Estas particulas son coloides
como materia organica o arcilla que son fundamentales para formar agregados y el
almacenamiento de agua en el suelo, contienen elevada fertilidad y suelen adsorber
los contaminantes.

La emisién de particulas finas que se encuentran en la atmésfera (PM10), sera
transportado a mayor altura y mas lejos. Entonces cuanto mayor sea la proporcion de
pequefias particulas en el suelo, mayor serd contribucién en la masa total de material
erosionado con capacidad de emitir PM10.

Se estima que cada afio existe una emision de PM10 a la atmdésfera de 2000
MMg., de los cudles el 75% se vuelve a depositar en la superficie terrestre y el 25 %
restante cae sobre el mar (Shao y col., 2011). Al presente se estima que la agricultura
contribuye entre un 10 y 50 % de las emisiones globales de polvo (Tegen y Fung,

1995; Tegen y col,, 2004). Es tu clasificacion o de

donde sali6?
Tabla 8.1. Mecanismos de erosioén edlic
- o .
Dlarr)etro de Clasificacién & dg . Tipo de .
particula L movimiento desplazamiento
granulométrica
SUSPENSION 2 a 100 p Arcilla-Limos finos 3-38 |(+) vertical 10 km
Limos gruesos-Arena (-) horiz.1  km

medio fina

SALTACION [100a500 u |Arena fina- Arenamedia] 50-75 |(-) vertical1 m

(+) horiz. 10 m

RODAMIENTO500 a 1000 p |Arena gruesa-Arena 7-25 |(+) horiz. cm
medio gruesa
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Figura 8.2. Tipos de movimiento de particulas de suelo por el proceso de erosion

eollica Fuente: Cantero et. al., 2010, adaptado por Lan Man, Nz, 2002.

La emisién potencial de PM10 de los suelos medida en laboratorio es

Este parrafo por que
aqui que se trata de

para evaluar la intensidad de emision, la composicién y el impacto de los agfosggxplicare

minerales sobre la salud y el ambiente (Gill y col., 2006). Algunos estudios indicaron
gque la toxicidad por unidad de masa se incrementa cuando decrece el tamafio de las
particulas (Lingard y col., 2005). Existen casos como la ciudad de Méjico donde se
determiné que los materiales geoldgicos que producen emisiones de polvo, poseen un
23 % de particulas PM 2,5 de la masa total de las PM10, y estas resultan de mayor
riesgo (Vegay col., 2001).

Los efectos sobre el ambiente son diversos, como la intransitabilidad de
caminos, la colmatacién de diques, el deterioro de construcciones rurales y urbanas,
pueden generar pérdidas econdmicas superiores a las que se producen en el suelo
(Huszar and Piper, 1986; Lal, 2003). Estas particulas finas de polvo presentes en las
capas mas altas de la atmdsfera afectan directa e indirectamente las propiedades
fisicas y quimicas de la misma, como la formaciéon de nubes y el balance de la
radiacion (Seinfeld and Pandis, 1997), participan de los cambios del clima global
(McConnell y otros, 2007) o pueden alterar las cadenas tréficas marinas (Meskhidze,
2007) ya que activan el crecimiento del fitoplancton que modifica el ciclo de elementos
en el mar como por ejemplo, el Fe (Zhuang y col., 1990) o el Si (Harrison, 2000). Se ha
comprobado que las deposiciones de PM10 también pueden modificar el ciclo de los
nutrientes en ecosistemas naturales. En Argentina, un estudio completo de la calidad
del material erosionado por el viento en suelos fue desarrollado por Aimar en el afo
2016.

Breshears, y otros (2003), han elaborado una hipotesis del comportamiento de
la erosién y transporte horizontal para erosion hidrica y edlica, en tres ecosistemas.
Dentro de estos gréficos, La Puna de Jujuy se ubica en la porcion de las estepas de
arbustos, mixtos y pastizales con baja a media cobertura de suelo, precipitacion media
baja y velocidad de viento media a elevada, superficie entre parches medio alto, es
decir abundante suelo desnudo y una textura de suelo arenosa a franco arcillo
arenoso. En este esquema se ubica para EE y EH (entre elevada y moderada) En la
intercepcion entre EE con sentido descendiente y EH ascendente. Este marco
conceptual marca la fragilidad del sistema. Figura 8.3.
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En este capitulo se prueba en el punto 8.3 como las distintas fases del ENOS
en la region de la Puna de Jujuy influyen en la erosién de los suelos con la
consiguiente degradacion de las tierras.

Erosion
(escala linear)

Transporte Horizontal
(escala logaritmica)

Lluvia

Arbustal Pastizal Bosque
Precipitacion Bajo Medio Alto
Velocidad del viento Medio Alto Bajo
cercade la superficie
Cobertura del suelo Bajo Medio Alto
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Tamafio promedio del Alto Medio Bajo
camino sin cobertura

Contenido de arcilla en el Bajo Alto Medio
suelo (arenoso) (arcilla) (franco limoso)

Figura 8.3. Relaciones hipotéticas para erosion y transporte en ecosistemas de
arbustos, pastizales y bosques. Las tendencias posibles de los factores relacionados
son listados debajo de cada ecosistema. Las hipétesis son especificas para las
texturas listadas. Las flechas indican la direccion esperada en la que las curvas
hipotéticas se moverian si todos los suelos fueran ajustados a una textura intermedia
por ejemplo franco limoso para los arbustos y pastizales. Fuente: (Marshall, 1973).
citado por Verstraete, & van Ypersele, (1986).

El grafico de la Figura 8.4. (Marshall, 1973). citado por Verstraete, & van
Ypersele, (1986), es una sintesis en el que se puede observar donde se produce la
intercepcion entre la erosién edlica relativa y la produccion de sedimentos relativa por
erosién hidrica, justo entre 150 y 450 mm, que es el rango donde se encuentran la
mayoria de las precipitaciones de la estacion con lluvias. Analizando las curvas Ay C,
correspondientes a las areas cubiertas por vegetacion natural, se observa que
aproximadamente en 250mm se produce la intercepcion y conviven ambos problemas
de erosion. Cuando disminuyen las precipitaciones se acelera el incremento de la EE y
viceversa al incrementarse las precipitaciones hasta aproximadamente 450mm lo hace
la EH. Nuevamente, la fragilidad de la Punaa la erosion de suelos es elevada y merece
su atencion. Si las oscilaciones del clima debido al ENOS modifican la erosividad del
viento y lluvia como se demostré en el capitulo 6, por encima y debajo de 250mm
aceleran la EH y EE deberian presentar cambios temporales en la degradacion de las
tierras causados por los eventos extremos de las distintas fases del ENOS.

Produccion de sadimentozsEH

' &N

an {m 211] 00 120 1o
Pracipitacion madia anual{mm)

— - Eroaion adlica ralativa

Figura 8.4. Relaciones de produccion relativa de sedimentos por erosion hidrica
(lineas continuas) y erosion edlica (lineas discontinuas) con precipitacion media anual
creciente. Las curvas para la erosion hidrica, indique las relaciones con la precipitacion
media anual para (A) areas de cubierta de vegetacion natural y (B) suelo desnudo. Las
curvas para la erosion edlica indican las relaciones con la precipitacion media anual
para (C) areas de cubierta de vegetacion natural y (D) suelo desnudo. Estas curvas se
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basan en lo que se esperaria de la relacién de la erosién edlica con una determinada
cubierta vegetal natural y humedad del suelo. Fuente: (Marshall, 1973). citado por
Verstraete, & van Ypersele, (1986).

8.3. Erosion de suelos variacion espacial y los cambios de nivel de afectacion
causada por la oscilacion climatica

8.3.1 Erosién hidrica USLE

En general, los diferentes procesos de erosion del suelo estan relacionados
con diferentes zonas climaticas. La erosion hidrica es pac—comiin an Arang h(jmedas,
) ) . . ) chequear las citas )
y la erosion eodlica domina en las regiones aridas,/Sin AS regiones
aridas o semiéaridas, ambos procesos de eroM;tribuyen significativamente a la
erosion total del suelo (Du y col., 2016). Segun Wang y col., (2003), la mejor y mayor
disponibilidad de datos sobre factores de erosion (p. €j., datos climéticos, del suelo, de
cobertura terrestre y topograficos) junto con los avances en la computacion y la
integracion de datos en un sistema de informacién geografica (SIG) han hecho posible
la evaluacién del riesgo de erosibn en dominios espaciales mas grandes y su
monitoreo con bajo costo y precision razonable. A partir de este andlisis se decidié
seguir una metodologia similar en la tesis, ya que la region de la Puna ocupa una
extensa area.

Existe una necesidad de proponer un modelo agil que permita monitorear las
variaciones espaciales y temporales de la erosion hidrica en la Puna jujefia. Uno de
los métodos utilizados para cuantificar las pérdidas fisicas de suelo por erosion hidrica
es a través de la ecuacion USLE y en muchos trabajos esta ecuacion fue aplicada
dentro de un SIG. Por otra parte, se han realizado modelos para poder predecir los
efectos del cambio climético con proyecciones para el afio 2020 (SAyDS 2007). En la
zona de la Puna jujefia se espera una disminucién en la humedad del suelo, cambios
en las precipitaciones y su frecuencia, y un aumento del escurrimiento promedio y la
tasa de evapotranspiracion. Una de las variables de mayor impacto en la DT son las
precipitaciones y el fenémeno ENOS es la principal fuente de variabilidad interanual.
La posibilidad de una prediccion confiable de la variabilidad interanual climética
permitird una previsién en los posibles efectos y generara una optimizacién en la toma
de decisiones para el manejo y gestion de los recursos naturales y la conservacign de

los servicios ecosistémicos. y la eolica

En esta seccion de este capitulo se desarrolla un modelo semiautomatico que
permite estimar la erosion hidrica potencial en la Puna a partir de sensores femotos. El
objetivo especifico fue evaluar los cambios de la erosion para las distintas fases del
fendbmeno ENOS. Los objetivos secundarios fueron: (1) Estudiar las variaciones
espaciales y temporales en la erosion hidrica actual y potencial y (2) estudiar como
influyen los cambios en las precipitaciones y la cobertura vegetal causadas por las
variaciones del ENOS en la degradacion provocada por la erosion hidrica.

El area de estudio de este trabajo se encuentra gran parte dentro de lo que se
denomina cuencas cerradas de la Puna, mas especificamente en las subcuencas de
Pozuelos, Rio Miraflores y Salinas Grandes—Guayatayoc. El suelo se encuentra
representado por Torrihortentes, Torripsamentes, Paleargides asociados con
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afloramientos rocosos. La principal actividad econdmica es la de ganaderia de
trashumancia conjugado en una matriz de areas de conservacién (Monumento Natural

Laguna de los Pozuelos, Reserva de la laguna de Guayatayoc y el PdE[ efecto de la cobertural
y Natural de la Humanidad en la Quebrada de Humahuaca). Una d¢vegetal se podria haber

. B cuantificado haciendo la
ambientes fue presentada en el capitulo 1. ariacion entre los

resultados de la EHp y
EHa pues justamente es
el factor ¢ (cobertura

Se establecieron dos tipos de muestreos: poligonos vy tr
establecidas por poligonos se encuentran al sur del puebl
identifica a la ubicacion de la comunidad vegetal de Pennisétum chilgincorpora en la EHa.
Movia 1975) para poder determinar el efecto de la cobeftura vegetal
de la erosion potencial y actual para las distintagfases del ENOS. Los poligonos
representan un recorte total de 1037 pixeles cog’valores de erosion que representan
unas 840 has.

Ademas, se establecieron tres n catenas o transectas sentido Oeste-Este
ubicadas en las latitudes del hemisferio sur (HS) que atraviesan las cuencas
escogidas, lo que permiti6 identificar las variaciones geogréficas Figura 8.5. Las
transectas tienen una distancia total de 65 kilbmetros cada una y atraviesan en
direccion oeste a este el paisaje. La transecta 1 atraviesa la Laguna de Pozuelos, la
transecta 2 el valle del Rio Miraflores a la altura de la localidad de Abra Pampa y mas
al sur la transecta 3 cruza sobre la Laguna de Guayatayoc. La variacion de la
estimacion de la erosion potencial y actual fue determinada con un punto de muestreo
cada 2 kilébmetros en sentido Oeste-Este a lo largo de cada una de ellas, por lo que se
conto con un total de 32 puntos, para generar un perfil del relieve y la perdida de suelo
en cada una de las fases del ENOS. Las coordenadas de las transectas se muestran
en la Figura 8.5. y Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Transectas de perfiles de erosion hidrica en Jujuy.

1 Oeste 22° 15’ 39,59” S 66° 8’ 31,19” W
1 Este 22°15’50,39” S 65° 31’ 30" W

2 Oeste 22°41°2,4” S 66° 8’ 24” W

2 Este 22°41°16,79” S 65° 31’ 22,79 W
3 Oeste 23°8°41,99” S 66° 8’ 13,2” W

3 Este 23°8°56,4” S 65°31"15,6” W
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Estan mal puestas las
citas respecto de la
oracién a la que
corresponde...

Figura 8.5. Ubicacion de las catenas de muestreo. Fuente y elaboracién/propia.

Las comparaciones de modelos fisicos basados en procesgs (p. Ej., WEPP o
PESERA) no necesariamente genera incertidumbres menores a 1g8 modelos empiricos
estructurados mas simples, como los algoritmos de tipo USLE/ Alewell y col. (2019).
Ello es mas notorio en regiones donde no hay suficientes datos para aplicar modelos
més complejos. La ecuacion universal revisada de pgrdida de suelo (RUSLE)
integrada con teledeteccion y SIG se ha utilizado para estimar la pérdida de suelo en
la parte del sistema costero Odisha India. Srinivasgh y col. (2019), y también en
cuenca del Soummam en el noreste de Argelia, Sahli, y col. (2019). También se aplico
con éxito la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) para el mapeo y monitoreo
de una cuenca del oeste Argelia utilizando imagenes de satélites como fuente de
datos. Bouderbala y col. (2018). Se han recopilado muchos antecedentes de
aplicaciones de SIG para la estimacion de la erosion hidrica en distintos casos de
estudio. Lyu, (2019) y Mihi, y col. (2019).

Aqui la pérdida de suelo por erosién hidrica en dos estepas representativas fue
estimada cuantitativamente a partir de la ecuacion USLE (Wischmeier y Smith, 1978)
presentada en el capitulo 7, este es un modelo empirico que calcula la pérdida del
potencial promedio de suelo por erosion hidrica en una zona a partir de la compilacion
de pocas variables en un modelo simple a través de la siguiente férmula:

A=RXKXLSxCxP

Siendo A (Tn ha'afio™) el promedio de la pérdida de suelo, R (MJ cm ha™ h™)
es el factor erosividad de la lluvia, K (Tn h MJ* cm™) es el factor de erodabilidad del
suelo, y los factores adimensionales: L es el factor de la longitud de la pendiente, S es
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el factor de gradiente de la pendiente, C es el factor de la cobertura vegetal y P es el
factor de las practicas culturales. La integracion de los datos de los distintos factores
permitio obtener, para cada periodo monzonico imagenes en formato raster.

Los datos de precipitacion mensual fueron obtenidos de las estimaciones
realizadas por el Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) en una grilla con una
resolucion espacial de 0,5° x 0,5° (Meyer-Christoffer, y col. 2011), éstas presentan un
buen ajuste con las precipitaciones de las estaciones meteorolégicas de la zona de
estudio (Maggi y col. 2015). Estos datos permitieron estimar el factor R para los
distintos periodos monzénicos de la serie 2001-2010 a través de las precipitaciones
del periodo monzénico NOA (Maggi 2002):

f R = (0.037439 * p*h)
Estos dos parrafos ya
los explicaste en el
capitulo 7. Si tomas los
LZ;T:L?S%Z?S sgﬁgas 4eliz6 la integracion de las grillas de precipitaciones por periodo de lluvias
nuevo...agrega lo que |(octubre a abril) y se calculd su factor R para cada periodo en imagenes
complentaste vy listo.

werormreeoraSter. A modo de ejemplo se muestra la grilla, tamafio de pixel 0.5° latitud
x 0.5° longitud y aplicando la ecuacion de Maggi 2002, R 2008 _2009. Figura 8.6.
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Figura 8.6. Suma de precipitaciones de octubre abril aplicado el algoritmo para
convertir su valor a R 2008_2009. Fuente: Grilla GPCC y elaboracion propia.

El factor K (erodabilidad del suelo) es la tasa de pérdida del suelo para un

ésto ya lo dijiste
de suelo dado expresado en Tn h MJ™ cm™. Se calculé a partir de la ecuacion

Wischmeier & Smith (1978) para suelos con un contenido de limo menor al 70%:

K [21 MM*(107%)(12— a) + 3,25(b— 2) + 2,5(c— 3)]
B 100

M = 94 delimo X (100 — % dearcilla)

Donde M es el parametro de tamafio de particula, a es el porcentaje de materia
organica, b es el grado de estructura (lrurtia y col. 2007) y c es la clase de
permeabilidad.
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Figura 8. 7. Imagen de factor Ki3 5 gijiste en la paginaPnafatinos T. (1990) y elaboracion
propia 145-146...

Los datos necesarios para estimar_K fueron obtenidos a partir del trabajo de
“Adecuacién a un Sistema de Informacion Geografica del Estudio de Los Suelos del
NOA (Salta y Jujuy)’ de Nadir A. y Chafatinos T. (1990) elaborado por INTA y la
Universidad Nacional de Salta en 2009. Se trabajaron con los suelos dominantes de
mayor erodabilidad de cada asociacion de suelo, para representar el escenario de
mayor riesgo. Los porcentajes de materia organica, limo, arcilla y las clases texturales
fueron obtenidos a partir de los datos de los subgrupos de suelos proporcionados en el
trabajo de Paoli y col. (2009). En los casos en los que no habia datos de analisis de
laboratorio de los suelos se determino el valor medio de limo, arcilla y arena para la
clase textural correspondiente y se asume un contenido de materia organica de 0,5 %.
Ademas, cuando no se encontraron informacion de la permeabilidad, ésta fue
determinada segun su clase textural de acuerdo a los trabajos de Irurtia et al (2007)
Wischmeier y Smith (1978). Se obtuvo un mapa rasterizado con el valor de K para
poder integrarlo al modelo con las otras fuentes de informacion. Figura 8.7.
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El factor LS (Topografico) se calculd6 multiplicando el factor de longitud (L) y el
factor de la pendiente (S) a partir de las ecuaciones utilizadas en (Van der Knijff y col.
2000):

< Ya lo explicaste en el
3) putno 7.2.2.3. No es
necesario repetir...
A 0.4 sin 13
L= 1.4( = ) S = ( B )
22,13 0,059%6

(3)

Donde As es el area especifica de contribucién (m?* m™?) y B es la pendiente en
grados. Si bien en la ecuacion original L multiplica por 1,4, en este trabajo se utilizo el
valor 1 ya que se ajusta mejor al area de estudio con el factor estimado por la
ecuacion original de Wischmeier & Smith, 1978 y aplicada por Irurtia et al, 2007.

-

SRTM m.a.s.l.

los cuadrados azules
que serian los
poligonos??

Cual es la diferencia
entre las dos figuras¢,é¢é,

;

Figura 8.8. Mosaico de imagenes del proyecto Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) de la NASA en formato raster de 3”de arco. Fuente: SRTM y elaboracién
propia.

Para obtener la pendiente se utilizaron las imagenes del proyecto Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) de la NASA en formato raster de 3” de arco. Se
calculo el factor S en porcentaje, el area de contribucion (As) fue determinado en un
valor fijo a partir de la resolucion espacial del pixel (90 metros). Figuras 8.8.y 8.9.
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Figura 8.9. Imagen de factor LS. Fuente: elaboracion propia

LS

B o

0.1

0.2

03
0.4
0.5

0.8
B 0.9
= 1

'Ya lo explicaste en el
capitulo 7

El factor C (Cobertura) de la ecuacién USLE se obgtivo mediante:

[_m NDV1 ]
C=exp (B-NDVD)

Donde a y B (en este caso con valores de 2 y 1 respectivamente) son
parametros que determinan la forma de la curva hipotética de NDVI-C (Van der Knijff
et al, 2000). ElI NDVI fue obtenido a partir de imagenes del sensor MODIS a bordo del

satélite Terra correspondientes al producto MOD13Q1 mediante:

(IRC—R)

NDVI=———
(IRC+R)

Donde IRC es la radiacion reflejada en la regién correspondiente al infrarrojo
cercano (841 — 876 nm) y R la radiacion reflejada en la region del rojo (620 — 670 nm)
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recibida por el sensor del satélite. Los NDVI utilizados tienen una resolucion espacial
de 250 m por pixel y son una composicion de 16 NDVI diarios. El periodo que se
analiz6é estuvo comprendido por los afios 2001-2010. A modo de ejemplo se muestra
la imagen raster de C para el periodo 2008-2009 Figura 8.10.
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Figura 8.10. Imagen de factor C para el afio 2008-2009. Fuente: MODIS y elaboracion
propia aplicando el algoritmo de Van der Knijff et al, (2000).

El factor P se determind en el valor 1 porque no se tuvieron en cuenta la
realizacion de practicas especificas de conservacion porque la mayoria de las tierras
son dedicadas al pastoreo extensivo y ademas este representa el peor escenario.

A manera de ejemplo se muestra la erosién hidrica real para un periodo de
lluvias 2008-2009. Figura 8.11.
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Figura 8.11. Erosién hidrica potencial en t ha-1 afio-1. Los rectangulos en azul se
marcan las areas de muestreo de Pennisetum sp. A modo de ejemplo se muestra la
imagen raster de pérdida de suelo para el periodo 2008-2009. Fuente: elaboracion
propia

El marco del diagrama de flujo para el estudio de la erosién hidrica y su

relacién con el ENOS se describe en el flujo de la Figura 8.12.

S

el factor r y el c son los
que varian y estudiaste
segun Iso diferntes
peridos...tanto EN
Neutro y LN..tal vez el
diagrama de flujos se
entiendea mejor si esto
lo pones directamente
asociado a estos dos
factores.

—

hmohf l
Smith

l Van der Kniff |

C

A=RKLSCP

{_EH NEUTRO

Figura 8.12. Diagrama de flujo las fuentes de datos, los algoritmos y factores para la
estimacion de la erosiéon hidrica en la Puna de Jujuy y su relacién con el ENOS.
Fuente: elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos se elabor6 el promedio de la erosion para
cada una de las fases de El ENOS. Posteriormente, se realizé un analisis l6gico y se
calcul6 cuantos pixeles de Pennisetum sp cumplian o coincidian con la tendencia de la
hipotesis identificada con el siguiente orden de magnitud de pérdida de suelos: para
los afios La Nifia mayor perdida, seguido de la fase Neutra y por ultimo la fase El Nifio
(NA>NE>NO). Si la estimacion en los pixeles cumplia con esta condicion se le asigné
un valor (1) y en las Figuras se lo identificara con el nombre “Cumple”. Aquellos
pixeles que no cumplian con ese orden (esta condicion) se les asignaron el valor (0),
este porcentaje de pixeles se lo denominé como “No cumple”.
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Tabla 8.3. Porcentaje de pixeles que cumplen con la condicién: Erosion es mayor en
NA seguido de NE y NO. Fuente: elaboracién propia

Pérdida de suelo (t ha-1yr-1)

Erosién Potencial

Erosién Actual

H =[ La Nifa > Neutral > EI Nifio ]

78%

75%

H # [ La Nifia > Neutral > El Nifio ]

22%

25%

Dentro del periodo estudiado (2001 — 2010) se puede observar que la
estimaciéon de la erosion potencial es mayor que la actual Figura 8.13., como
consecuencia de la influencia atenuante de la cobertura (Gitas et al 2009).

En la Figura 8.13., se puede ver que el afio con mayor pérdida de suelo
estimada para la erosion potencial fue el afio 2007-08 correspondiente a la fase Nifia.
En cambio, la erosion actual estimada tuvo su mayor pérdida de suelo en el afio 2009-
10 correspondiente a la fase Nifio. Por otro lado, el afio con menor pérdida para todas
las estimaciones fue el afio 2004-05 correspondiente a un afio Nifo.

Estos resultados muestran que, si bien el fendbmeno ENOS es uno de los
factores de mayor influencia en la variacién temporal de las precipitaciones vy, por lo
tanto, su incidencia en la erosion hidrica, existen otras fuentes de variacion de las
precipitaciones que las afectan y condicionan su cantidad anual como fue demostrado
por Garreaud y Aceituno (2001) y que fuera demostrado en los capitulos 4,5, 6 y 7
debido a que las teleconexiones en el NOA no son tan marcadas como en otras partes
del mundo. Ademas, la inercia de los afios anteriores podria influir como los afios
previos a El Nifio 2009-10 que durante los cuatro periodos anteriores se presentaron 3
eventos La Nifia y uno neutro similar a lo observado en la laguna de los Pozuelos en el
cap, 6.
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Figura 8.13. Pérdida de suelo potencial y actual estimada por

afio para Pennisetum chilense. Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en la erosion estimada para los distintos afios Figura 8.13, sigue
resultando mayor la erosion promedio estimada para las fases neutras y La Nifia Tabla
8.3. y Figura 8.14. Ademas, la erosion fue mayor en las fases La Nifia seguido de las
Neutras y El Nifio. y es mas marcado en la erosion potencial respecto de la actual.
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Pérdida de suelo (t ha-1 afio-1)

0- T T 1
NA NE NO

Bl Potencial [ Actual

Figura 8.14. Promedio de pérdida de suelo potencial y actual estimada para
Pennisetum chilense segun fase del ENOS. Fuente: elaboracion propia

En la tabla 8.3, se puede observar que tanto para la erosién potencial como la
actual mantuvieron las proporciones. Se pudo identificar que el 78% para la erosion
potencial y 75 % para la erosiébn actual de los pixeles mantienen la tendencia
identificada en la Tabla 8.3. Por lo que la comunidad de esporales seria una buena
indicadora del incremento de la erosién hidrica provocada por la presencia de la fase
La Nifia. Esta comunidad se comportaria como zonal, es una comunidad muy
difundida en la Puna y ocupa una extension territorial del 30%. Trabajos de
relevamiento anteriores ya notaban una intensidad alta de erosién tanto hidrica como
eblica por el continuo pastoreo y la baja estabilidad del suelo (Ruthsatz y Movia,
1975).

Los puntos muestreados a lo largo de las transectas sefialan que tanto la
erosion potencial como la erosion actual acompafian el relieve (Figuras 8.15. y 8.16.):
En todas las transectas y para todas las fases del ENOS se nota como los picos
maximos de erosion coinciden con la mayor pendiente del relieve y las zonas con bajo
gradiente de la pendiente presentan la erosiébn més leve. Similares resultados fueron
obtenidos por Massad et al (2000) (Suri et al 2002), quienes muestran la importancia
de la pendiente en estos paisajes.

Por otro lado, la erosién estimada va disminuyendo de Norte a Sur (Transecta
1 a 3) acompafnando la disminucion de las precipitaciones. Ademas, en todas las
transectas se continta la correlacion entre las fases del ENOS vy la estimacion de la
erosion registrada en la Figura 8.15., alcanzando valores superiores en la erosion
potencial respecto de la actual. La erosion estimada es mayor en los afios La Nifa,
seguido de las fases Neutras y luego El Nifio, estas tendencias se confirman en las
transectas Figuras 8.15. y 8.16. Es importante destacar que los valorgsestimadnc en

. , . ., Cuales serian esas
este trabajo son de caracter relativo, ya que la ecuacion USLE presezonas?? estaria bueno

en areas de gran pendiente (Farrish et al 1993) y alli es donde un mapa final donde se
. . . . ... ,_lepacialice la
presentan margenes de error. Sin embargo, ello no invalida sy utilidal

informacion obtenida...
mayoria son absorbidos por el caracter de la escala regional del estudio. Su aplicacién
permitio identificar las zonas de mayor riesgo de erosi@t respecto de otras teniendo en

cuenta los factores incluidos para su calculo y ademdas realizar comparaciones
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temporales en las que las modificaciones estan determinadas principalmente por las
distintas fases que afectan las precipitaciones y la cobertura vegetal. Figuras 8.15. y

8.16.
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Figura 8.15. Perfiles de las transectas erosion hidrica potencial y actual t ha™ afio™y
sus relaciones con ENOS vy la altura sobre el nivel del mar. Fuente: elaboracion propia
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Figura 8.16. Detalle de los Perfiles de las transectas erosion hidrica potencial y actual
t ha' afio a la altura de laguna de los Pozuelos y sus relaciones con ENOS vy la altura
sobre el nivel del mar. Fuente: elaboracion propia.

En la actualidad, USLE y el USLE revisado (RUSLE) son los modelos de
prediccion de erosion del suelo méas ampliamente aplicados a nivel mundial segun
(Risse y otros, 1993). La USLE se ha utilizado en todo el mundo para una variedad de
propositos y bajo muchas condiciones diferentes, porque simplemente parece
satisfacer la necesidad de estimar la EH con pocos datos mejor que cualquier otra
herramienta disponible mas compleja.

Como USLE ha sido frecuentemente criticado por su naturaleza empirica, Ferro
(2010) demostré que la estructura original de USLE puede obtenerse teéricamente
aplicando el analisis dimensional y la teoria de la auto-similitud (Barenblatt, 1979,
1981), usando las mismas variables representativas de la erosion del suelo y la
condicién de referencia adoptada por Wischmeier y Smith (1965). En otras palabras,
utiizando el esquema de factores y la condicion de referencia adoptada por
Wischmeier y Smith (1965), Ferro (2010) desafia las criticas al origen empirico al
afirmar que la USLE es una estructura logica posterior con respecto a las variables
utilizadas para simular el proceso fisico de erosion del suelo. Sin embargo, con esta
afirmacion, siempre debemos tener en cuenta que los objetivos de modelado
impulsados por USLE en el proceso fisico de erosion del suelo y, por lo tanto, no seran
capaces de simular el transporte o la captacion de produccion de sedimentos.

El paradigma de la naturaleza de los modelos de tipo USLE evalta
principalmente diferencias de las tasas de erosion modeladas (brutas) versus medidas
(netas) en parcelas de escurrimiento, pero no contempla la produccién de sedimento
por escurrimiento concentrado. Alewell y col. (2019). Los modelos como USLE o
RUSLE reducen un sistema muy complejo a uno simple al tiempo que mantienen los
principales factores que influyen en el proceso de erosion del suelo (Renard y col.,
1997). La USLE pertenece a los de modelos denominados de desprendimiento donde
la pérdida de suelo (t ha™ ! afio™ ') se debe a los procesos de erosion laminar y en
surco y se estima mediante la multiplicacién de los factores contribuyentes.

Considerando investigaciones previas donde se aplico y analizé la USLE y que
ademas se implementé dentro de un SIG, se puede afirmar que su eleccion fue
adecuada para comparar las fases de El ENOS en la Puna Jujefia.
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Conclusiones

Se puede afirmar que fue posible desarrollar un modelo de erosion hidrica a
partir de imagenes satelitales integradas en un SIG para la Puna jujefia. La ecuacién
USLE resulta de una herramienta practica y sencilla para integrar los factores
involucrados y poder llevar a cabo la estimacion de la erosion, realizando los ajustes
necesarios para la adecuacién al area de estudio. Este modelo permitié avanzar en el
mejor entendimiento en las variaciones temporales y espaciales de la erosion hidrica
en una escala regional para una zona de dificil acceso y poca disponibilidad de
informacion.

Se pudo observar la variacién temporal a partir de la estimacion de la erosion a
lo largo de los afios y luego promediado segun las fases del ENOS, mostrando una
menor pérdida de suelo durante el promedio de la fase El Nifio. En el muestreo a lo
largo de las transectas que atraviesan la Laguna de los Pozuelos, el valle de Abra
Pampa y la Laguna de Guayatayoc se demostro la variacion espacial de la erosion en
sentidos Norte-Sur (latitud) y Este-Oeste (longitud) a lo largo de las transectas. Asi
mismo, se observd que efecto tiene la vegetacién en la determinacién de la erosion y
se identific6 a la pendiente como otro factor preponderante en la estimacion de la
erosion.

Se puso a prueba la hipétesis del comportamiento de la erosion en la
comunidad de Pennisetum chilense, ubicada al norte de las transectas, segun las
fases del ENOS lo que posibilité observar que presenta mayor erosién para los afos
La Nifia y Neutro que los afios El Nifio. Por lo tanto, la comunidad de esporales podria
ser indicadora de la disminucion de la erosion hidrica provocada por la presencia de la
fase El Nifio respecto de las otras fases. Este a cual cartografia? ver.. |y, e |g

comunidad de Pennisetum con el estudio erdida de suelo y considerando las
distintas fases de ElI ENOS sirvi6—tomo estudio preliminar para desarrollar la
cartografia en toda la region en un periodo mas prolongado a posteriori.

Los resultados obtenidos fueron los esperados en base a estudios previos
realizados en la regioén tanto para la variacién temporal como espacial lo cual indicaria
la validez del desarrollo del modelo de erosion a través de un SIG. Los valores de
erosién estimados en este trabajo permitirian establecer criterios para la determinacion
de medidas que podrian ser incorporados en el proceso de toma de decisiones para el
manejo y desarrollo sustentable de la region especialmente para autoridades
responsables en la gestion de los recursos naturales. Se requerirdn realizar estudios
mas exhaustivos para poder establecer las relaciones significativas de los factores
involucrados en el proceso de erosion hidrica en la Puna jujefia y los valores de ajuste
de las variables intervinientes en las estimaciones realizadas.

s

8.3.2. Erosion edlica RWEQ

La erosion edlica es un proceso geomorfico complejo que integra multiples
factores, lo que dificulta la parametrizacion integral de los factores para evaluaciones a
escala regional (Funk y Reuter, 2008). Los modelos a escala de campo mas
avanzados (p. Ej., El modelo revisado de erosion edlica de Fryrear y col., 2000) son
mas complejos.
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Finalmente, se realizd una estimacion de la pérdida de suelo por erosion edlica
mediante la Ecuacion de Erosion Eélica (WEQ) (Ec. 1) y su version revisada (RWEQ).
Si bien se utiliz6 la WEQ como base, se calcularon algunos componentes (Factor C y
Factor I) aplicando la RWEQ, que permite realizar el calculo para periodos de tiempo
distintos a los anuales y contempla una mayor cantidad de variables del clima y el
manejo (principalmente los cambios en la cobertura vegetal) (Buschiazzo et al, 1999).
De todas maneras, al estar desarrollada con una orientacién especifica a situaciones
de produccion agricola y dado que se aplico al estudio de un &rea protegida, utilizamos
como apoyo para el calculo de la cobertura vegetal, el trabajo de Carlson & Ripley
(Carlson & Ripley, 1997) y las funciones de Maggi y Ponieman (2018). Esta se calculé
para el afio 2012 en las dos comunidades escogidas, para el periodo julio-diciembre,
que se corresponde con el periodo de menor cobertura vegetal (caracteristica
vinculada al régimen estacional de ocurrencia de las precipitaciones) y de vientos de
mayor velocidad, generandose condiciones predisponentes a la erosion edlica.

E=f(’,K,C,L, V) (Ec. 1)

ya lo explicaste antes...

Donde:

esta no es la ecuacion 1
E = erosion medida en tn (ha.afio)™. en la tesis...

I'= indice de erodabilidad del suelo.

K’= factor de rugosidad.

C’= factor climatico local.

L’= longitud del terreno en la direccion prevaleciente de los vientos.

V' = el equivalente de cobertura de vegetaciéon medida en kg.ha™.

En el desarrollo de los mapas de erosién hidrica cada factor de la USLE fue
transformado en una capa raster y—’?? esunacita???  nyitiplicaciéon de todas las
variables pixel por pixel, generando un valor de pérdida de suelo por pixel para cada
periodo como se explicé en e¥punto 8.3.1. En cambio, para la aplicaciéon de la RWEQ
y la generacién de los mé&pas de EE se usé como base los poligonos del mapa de
suelos de Nadir y Chafatinos. Usando un SIG vectorial facilito la aplicacion de RWEQ
porque las variables climaticas requieren de muchos datos para su calculo y estos solo
se pueden obtener en algunas estaciones meteorol6gicas. Ademas, los datos de los
suelos requeridos para el mapa de EE, derivan de la tabla de atributos con su base de
datos asociada a los poligonos que representan las unidades cartograficas de su
mapa de suelos. en la tabla de atributos del mapa de suelos Se agregaron los campos
EF y los promedios de cada fase de El ENOS: WF EN, WF NE, WF LN, SLR EN, SLR
NE y SLR LN. Los valores WF de cada fase surgen de calculos realizados en planillas
Excel usando los algoritmos para el calculo de WF (siguiendo el punto 7.3) y para cada
poligono se obtuvo un valor promedio por fase ENOS (del mismo modo se obtuvieron
los datos de SLR de los excels). Usando los datos del mapa de suelo y aplicando las
funciones de RWEQ se obtuvieron los valores del campo que posee el factor EF.

El porcentaje de suelo cubierto (psc) se obtuvo, por una parte, aplicando las
funciones de cobertura vegetal y NDVI, desarrolladas en el capitulo 5, en planillas
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Excel y por otra se su sumo el porcentaje de cobertura de piedras (dato obtenido de
las planillas del SP Puna ONDTYD y del mapa de suelos), se obtuvo el psc por fase y
luego se cargd el promedio por fase para cada registro de cada poligono en la capa
shape. Luego se aplicando aritmética se genera el valor de SLR (Soil Loss Rate) por
fase.

Mediante la multiplicacion de los valores promedios de los registros de cada
parametro de la RWEQ correspondientes a la misma fase, se obtiene el valor de
pérdida de suelo x erosion edlica por fase ENOS para ello se crearon tres campos mas
EE EN, EE NE y EE LN. Resumiendo, en el primer caso para erosion hidrica se aplicd
modelado raster mientras que, en erosion edlica, por razones operativas, se aplico un
SIG vectorial. El desarrollo y andlisis involucré el periodo 2000-2015. Cada periodo
involucra el ciclo de julio a junio y de esta forma se encuentra la época de mayores
vientos seguida por la estacion de lluvias y finalmente el ingreso a la estacion seca o
sin lluvias. El ciclo es similar a la EH ver 8.3.1.

I’= indice de erodabilidad del suelo.

Para determinar el indice de erodabilidad del suelo (1), o fraccién erodable (EF),
se utilizé la informacion de variables edaficas brindada por Nadir y Chafatinos (Ec. 2)

EF = (29.09+0.31Sa+ 0.17Si+0.33Sa/Cl — 2.590MO — 0.95 CaC03)/100
(Ec. 2)

donde:

Sa = contenido de arenas, % (de 5.5 a 93.6).

Si = contenido de limo, % (de 0.5 a 69.5).

Sa/Cl = relacion entre arena y arcilla (de 1.2 a 53.0).
MO = materia organica, % (de 0.18 a 4.79)

CaCO3 = carbonato de calcio, % (de 0.0 a 25.2).

La ecuacion es valida para suelos con contenidos de Sa/Cl y MO citados entre

paréntesis.
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B 0.550 - 0.600
i B 0.600 - 0.650

7400000

0 10 20km
-

Figura 8.17. Imagen del factor EF. Proyeccion Gauss Kruger faja 3. A partir de los

datos provistos en los registros de los poligonos que representan
dominantes publicados por Nadir y Chafatinos. Elaboracién propia.

citas. No estan bien!

Se tuvieron en cuenta las asociaciones de suelos que“predominan en las
unidades cartogréficas descriptas por Nadir y Chafatifios. Ademas, se consideraron
otras fuentes secundarias de las texturas descriptas en: Estudio de suelos de la Puna
jujefa 2 da parte. Proyecto multinacional (PEM-OEA/065) Rocca, y otros, (1984)
UNJU; tesis de Mg. Sci. Navone, (1996); tesina de grado, Massad (1998) y de
campanias realizadas en proyectos UBACyYT, FAO, CONAE y ONDTYD.

La textura no descripta se determinéaron convirtiendo las clases texturales
para las &reas de muestreo a valores porcentuales mediante el triangulo textural de la
USDA, con la presuncién de que los suelos bajo estudio se corresponden con los
valores medios de las clases definidas. Se utilizé el mismo criterio de valores medios
para los niveles de MO y CaCOs;. El factor de erodabilidad no fue afectado por el de
encostramiento, ya que son pocos los eventos que se registran precipitacion superior a
12 mm para el periodo analizado, siendo una condicibn necesaria para Ssu
consideracion. Figura 8.17.

Como se observa en la Figura 8.17., los lugares con mayor proporciéon de
materiales finos mantienen coeficientes mas bajos y los més elevados se
corresponden con los médanos y rios secos ricos en arenas. Su coeficiente varia
principalmente a lo largo del terreno.
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K’= factor de rugosidad.

A la rugosidad (factor K) se le asigné un valor de 1, sabiendo que el area bajo
estudio, en general, no se encuentra bajo labranza y por lo tanto no cuenta con crestas
artificiales que conforman rugosidad orientada. La rugosidad no orientada es muy
variable en la planicie del altiplano entre los cordones montafiosos. Esta Ultima pierde
efecto rdpidamente cuando desaparece la cubierta vegetal, es por ello que se asumio
como si fuera una planicie lisa sin obstaculos alcanzando su méximo potencial.
Asumimos la peor condicion.

C’= factor climatico local.

Con respecto al factor climético (C), se calcul6 el Factor Tiempo (WF) (Ec. 3)
para periodos quincenales, unificAndose luego para tener un valor mensual y para
todo el periodo. Se utilizaron los datos diarios de velocidad media del viento a 2 my

los datos de precipitaciones. (Ec. 2). La misma fue desarrrollada en el puntoz—2
Si, pero no se llamaba

\ec 2yacaya
presntanste varias
antes.

WEF = WT (p/g) (SW) SD (Ec. 2)
Donde:
WF = factor tiempo, kg.m2.
Wf = factor viento, (m.seg™)3.
p = densidad del aire, kg.m™.
g = aceleracion de la gravedad, m.seg?2.
SW = humedad del suelo, adimensional.
SD = factor cobertura.

Se tomé una densidad del aire aproximada de 1 kg m™ por no tener el dato
certero, sabiendo que, a mayor altura, la densidad sera menor a la referida, y una
aceleracion de la gravedad de 9,8 m s?. Se desprecid el factor SD que refiere a la
cobertura de la superficie con nieve, ya que en el area de estudio los eventos de
nevadas son esporadicos y no contamos con el registro de los mismos. El factor de
humedad del suelo (SW) fue considerado para los dias en que no se registraron
lluvias, asumiendo un valor uno (1) y fue despreciado para los dias en que se
registraron precipitaciones asumiendo un valor cero (0), sabiendo que la humedad del
suelo incrementa la resistencia del mismo a la erosion. (Buschiazzo et al, 1999).

L’= longitud del terreno en la direccién prevaleciente de los vientos.

El factor de longitud del terreno en la direccion prevaleciente de los vientos (L)
fue despreciado, se asume que en el altiplano es una superficie libre de obstaculos, no
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existen cortinas forestales. Los arbustos y pasturas si bien favorecen la acumulacion
de material a sotavento, desaparecen y se renuevan permanentemente modificando
su disposicién espacial. Al no poder estimase, se plantea el peor escenario y el
maximo potencial y por lo tanto se asumié un valor de 1.

V’ = el equivalente de cobertura de vegetacion medida en kg.ha™.

Para determinar el factor V, equivalente de cobertura de vegetacion, se calculo
la tasa de pérdida de suelo (SLR) de acuerdo a lo propuesto en el trabajo de
Buschiazzo. (Ec. 3) Para estimar este factor se adoptd la ecuacion propuesta en la
WEQ, ya que las funciones propuestas por la RWEQ fueron desarrolladas para zonas
agricolas.

SLR =exp (-0.0438 * psc) (Ec. 3)

Donde:

psc es el porcentaje de suelo cubierto por material no erosionable.

SLR LN EE_ENSO
N 0.0-0.1
B 0.1-0.2
P 0.200 - 0,300
0.300 - 0.400
0.400 - 0.500
0.500 - 0.600

0 10 20km
-

2450000 FBm0X0 . B
Figura 8.18. Imagen del factor SLR Tasa de pérdida de suelo evento La Nifia en la
Puna de Jujuy. Proyeccion Gauss Kruger faja 3. Elaboracion propia.
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SLR NEUTRO EE_ENSO
N 0.0-01
Mo1-02
0.200 - 0,300
0.300 - 0.400
0.400 - 0,500
0.500 - 0.600

0 10 20km
-

Figura 8.19. Imagen del factor SLR Tasa de pérdida de suelo evento Neutro en la
Puna de Jujuy. Proyeccion Gauss Kruger faja 3. Elaboracion propia.

Los mapas del factor SLR para cada fase se presentan en las Figuras 8.18.,
8.19.y 8.20.

El psc es el porcentaje de suelo cubierto por material no erosionable y para
cada poligono se cuantifico a partir del analisis de varias fuentes: las planillas del
ONDTYD, Tesis de grado y posgrado de la region, aplicacién de las funciones de
estimacion de cobertura vegetal partir de datos MODIS, y otras publicaciones
provenientes de proyectos UBACyYT. Para determinar el psc, se asumié como material
no erosionable la suma del porcentaje de suelo cubierto por vegetacion viva y piedras.
La cobertura vegetal (CV) es estimada a partir de las ecuaciones y ajustes descriptos
a partir del NDVI obtenidos de las imdgenes MODIS Capitulo 6 y las observaciones
realizadas por el ONDTyD mencionado en el Capitulo 1. Para la pedregosidad en
superficie se consider6 el mapa de Nadir y Chafatifios y las planillas del ONDTyD y se
asume que el material vegetal muerto y la presencia de mantillo son poco significativos
ya que cubren poca superficie de terreno y ademas gran parte se descompone y/o es
arrastrado por el escurrimiento o recogido por los pobladores.
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Figura 8.20. Imagen del factor SLR Tasa de pérdida de suelo evento El Nifio en la
Puna de Jujuy. Proyeccion Gauss Kruger faja 3. Elaboracion propia.

En la misma se considera un umbral de 12 tn ha™ como una pérdida de suelo
considerable como erosiva.

Colectores Wilson & Cook

Para validar los datos de pérdida de suelo por erosién edlica, fueron
monitoreadas los colectores Wilson and Cook instalados en la EE Abra Pampa en el
SP Puna del ONDTyD por Eduardo Ochner y Alejandro Maggi y se ordenaron los
datos segun la fase de El ENOS para realizar un estudio preliminar. En las Figuras
8.21y 8.22. se muestra un esquema y foto en el terreno de la instalacion de un mastil
con los colectores de particulas en tres alturas.
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Colectores Eodlicos

Nojandro Maggl  maggi@agro.uba.ar  Tel. Catedra (011) 528 70550
Ecuardo Ochnar INTA Ara Pampa

Plano de Ubicacion - INTA EEA Abra Pampa

Vista en planta

Massl t Masi 2

o il 9

(en direccion de vientos predommanies

SO-NE)
Masyl 1 Masti 2
Vista de perfil
" @f == " @ ==
h2 . L ‘
ht . nt .

Medir dos veces por afe

Figura 8.21. Esquema de disposicion de los colectores W&C. Fuente: EEA INTA Abra
Pampa y FAUBA.

Figura 8.22. Foto de un mastil W&C en el lote. Fuente: EEA INTA Abra Pampa y
FAUBA.
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Férmula de Zingg (1953) ---->
Q=az’

Q= aZ™b
(Q: Flujo de masa, Z: altura)

I
f azbdz
0

Recoleccién de datos

Tabla 8.4. Tabla de colecta de datos

Fecha: 04/08/2016 Nro. Dias: 341
Mastil Altura Peso (g) Observaciones
Nro. 1 (SO) H1 (inferior) 0.0946
H2 (medio) 0.0532
H3 (superior) 0.0587
Nro. 2 (NE) H1 (inferior) 0.0793
H2 (medio) 0.0273 Parcialmente  obturado  por
H3 (superior) 0.0383
MASTIL 1
70 ™
60 | .
. y = 1320, 65415
L 50 . R*=0,986
;E" _ . e MASTIL1
: '.‘ ..... Potencial (MASTIL 1)
10 '.i'- ..
] s, &
0 50 100 150 200
Altura (cm)
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Figura 8.23. Perfil y funcién de un mastil del sedimento recolectado en cada altura y
para una fecha, a modo de ejemplo. Fuente: Eduardo Ochner y Alejandro Maggi.

En la Figura 8.21., se muestra un esquema de la ubicacion de los colectores de
particulas y la Figura 8.22., una foto en el terreno. Finalmente se muestra el grafico
con la funcién de peso de particulas colectadas por metro cuadrado en las distintas
alturas de un mastil en un periodo de medicion Figura 8.22. Luego se aplica la integral

para esa funcién.

Tabla 8.5. Céalculo de flujo de masa (kg ha™)

04/08/2016 NINO ESTO CORRESPONDE A LOS 341 D DESDE 28-8-2015
Altura Sup
Mastil JAltura  J(m) Peso (g) lmm2) [Flujo de masa (kg m™?)
M1 H1 0.135 0.0946 78.5 1.204
M1 H2 0.500 0.0532 78.5 0.677
M1 H3 1.500 0.0587 78.5 0.747
M2 H1 0.135 0.0793 78.5 1.010
M2 H2 0.500 0.0273 78.5 0.348
M2 H3 1.500 0.0383 78.5 0.488
26/01/2017 NEUTRO 175D
Altura Sup
Mastil JAltura  f(m) Peso (g) f(mm2) JFlujo de masa (kg m?)
M1 H1 0.135 0.0464 78.5 0.591
M1 H2 0.500 0.0258 78.5 0.328
M1 H3 1.500
M2 H1 0.135 78.5 1.343
M2 H2 0.500
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M2 H3 1.500 } 0.0062 78.5 0.079
05/06/2017 NEUTRO 130D
Altura Sup
Mastil JAltura  J(m) Peso (g) j(mm2) JFlujo de masa (kg/m2)
M1 H1 0.135 § 0.0723 78.5 0.921
M1 H2 0.500 j 0.0113 78.5 0.144
M1 H3 1.500 § 0.0117 78.5 0.149
M2 H1 0.135 J 0.1350 78.5 1.719
M2 H2 0.500 § 0.0090 78.5 0.115
M2 H3 1.500 § 0.0120 78.5 0.153
13/11/2017 NEUTRO 161D
Altura Sup
Mastil JAltura (m) Peso (g) f(mm2) Flujo de masa (kg m'2)
M1 H1 0.135 | 0.0650 78.5 0.828
M1 H2 0.500 j 0.0540 78.5 0.688
M1 H3 1.500 § 0.0592 78.5 0.754
M2 H1 0.135 J 0.0441 78.5 0.561
M2 H2 0.500 j 0.0476 78.5 0.606
M2 H3 1.500 j 0.0434 78.5 0.553
15/05/2018 NINA 183D
Altura Sup
Mastil JAltura  |(m) Peso (g) f(mm2) JFlujo de masa (kg m?)
M1 H1 0.135 j 0.0712 78.5 0.907
M1 H2 0.500 - 78.5
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M1 H3 1.500 | 0.0102 78.5 0.130

M2 H1 0.135 | 0.0559 78.5 0.712
M2 H2 0.500 § 0.0101 78.5 0.129
M2 H3 1.500 | 0.0079 78.5 0.101

15/11/2018 NINA 184D

Altura Sup
Mastil JAltura (m) Peso (g) f(mm2) Flujo de masa (kg m'2)
M1 H1 0.135 | 0.0332 78.5 0.423
M1 H2 0.500 J 0.0245 78.5 0.312
M1 H3 1.500 | 0.0402 78.5 0.512
M2 H1 0.135 | 0.0272 78.5 0.346
M2 H2 0.500 [ 0.0326 78.5 0.415
M2 H3 1.500 | 0.0310 78.5 0.395

La integral definida entre 0 y 1 corresponde a una seccién vertical de 1 m?y a
una superficie del terreno de 1 x 50 m = 50 m? (porque la separacion entre mastiles es
de 50 m).

Tabla 8.6. Integral y célculo de pérdida de suelo en (t ha™).

Tn
Q=az’la b Mastil fintegral Jkg ha'jg m? fha? mm JObservaciones
Mastil
0.72473-0.206) 1 0.912) 182 18.2] 0.2 04/08/2016 NINO
Mastil
0.43543-0.318) 2 0.637] 127y 12.7§ 0.1
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Diferencia
acumulacion

M2-M1

Pérdida

)

-55

O.OIPor el periodo
comprendido, no es
facil determinar si el
viento provino del

SO 6 del NE.
-
Tn
Q=az'fa b Mastil fintegral fkg ha*fg m? Jha® Jmm JObservaciones
Mastil
0.2408]-0.448] 1 0.434 87] 8.7] 0.1 26/01/2017 NEUTRO
Mastil
0.1272)-1.177y 2 2.950] 590f 59.00 0.6 Hay erosion edlica
Diferencia M2-M1 = Pérdida 6] 503] 50.3] 0.5 0.0}Sise asume que los
acumulacion vientos

predominantes en la
época seca son del
SO, es de esperar
lque los valores mas
altos se observen
len el Mastil Nro. 2
(bajo el supuesto de
que hay erosion y
no deposicién de

acumulacion

material)
Tn
Q=aZ’fa b Mastil fintegral fkg hafg m? Jha® Jmm JObservaciones
05/06/2017 NEUTRO
Mastil
0.1493)-0.777}y 1 0.584} 117y 11.7§y 0.1
Mastil Hay deposicion de
0.14073-1.039y 2 1.559 312 31.2) 0.3 material
Diferencia M2-M1 = Pérdida of] 195§ 19.5] 0.2] 0.0}Si se asume que los

vientos
predominantes en la
época humeda son
del NE, es de

204



b Mastil

Integral JKg ha™

Tn
gm™ |Jhat

mm JObservaciones

esperar que los
valores mas altos
se observen en el

Mastil Nro. 1 (bajo

0.7303}-0.042

Mastil
1

0.762

152

15.2

0.2

13/11/2017 NEUTRO

O.5709I-0.005

Mastil
2

0.574

115

115

0.1

Hay deposicién de
material

Diferencia

acumulacion

M2-M1 =

Pérdida o

Mastil

Integral

-38

Kg ha™

0.0

Tn
ha*

Si se asume que los
vientos
predominantes en la
Iépoca seca son del
SO, es de esperar
lque los valores mas
altos se observen
en el Mastil Nro. 2
(bajo el supuesto de
gue hay erosion y
no deposicién de
0.0pmaterial)

mm JObservaciones

0.1801}-0.807

Mastil
1

0.775

155

15.5

0.2

15/05/2018 NINA

0.1114§-0.828

Mastil
2

0.515

103

10.3

0.1

Hay erosion edlica

Diferencia
acumulacion

M2-M1 =

Pérdida o

57

0.0}Si se asume que los
vientos
joredominantes en la
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esperar que los

valores mas altos
se observen en el
Mastil Nro. 1 (bajo

Q=az'fa b Mastil jintegral kg ha* g m™ Jha® Jmm JObservaciones

0,069 Mastil
0,4294 6] 1 0,4013 80] 8] 0.1 15/11/2018 NINA

Mastil Hay deposicion de
0,4013§ 0,057y 2 0,3796 76] 7.6] 0.1 material
Diferencia M2-M1 = Pérdida 6 -4] -5.2] -0.4] 0.0]Si se asume que los
acumulacion vientos

predominantes en la
Iépoca seca son del
SO, es de esperar
lque los valores mas
altos se observen
len el Mastil Nro. 2
(bajo el supuesto de
que hay erosion y
no deposiciéon de
material)

Fuente: Eduardo Ochner y Alejandro Maggi.

Durante las fases NE y NA se produjeron periodos de sedimentacion y pérdida
por erosion edlica. Durante la fase El NO solo se registré erosion. Esta metodologia
nos permite relacionar cuando se produce sedimentacion y cuando erosion edlica, que
magnitud y en qué fase de El ENOS. Los resultados son orientativos y muy
preliminares y se requieren muchos afios para concluir. Tabla 8.4., 8.5y 8.6.

El promedio de las 5 méaximas velocidades de vientos de los promedios diarios
a 2 m. en km h'' de AP son elevadas entre julio de 2015 y junio de 2016 alcanzando
los 5 m s™., coincidiendo con la fase El Nifio con la captura de sedimentos en los
colectores W&C. Tabla 8.6 y Figura 8.23.
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El potencial de deriva (DP) representa la energia edlica total anual y, por lo
tanto, se utiliza para describir la cantidad maxima potencial de transporte de arena por
vientos con una velocidad superior a la velocidad umbral. Yang, y col. (2019),
demostraron que, al aumentar la velocidad del viento, el DP aumentd especialmente
cuando la velocidad promedio del viento fue mayor a 2.5 m s™ (9 km h™) y cuando la
velocidad méxima del viento fue mayor de 12 m /s, el DP aumento rapidamente. Tal
como se muestra en la Figura 8.24., la velocidad del viento en Abra Pampa puede
superar los 10 km h™ y alcanzar los 73 km h™ (apox. 20 m s™) a 2 m de altura, y estos
eventos estdn asociados a la mayor frecuencia de tormentas de polvo como se
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Figura 8.24. Promedio de las 5 maximas velocidades del viento diarias por
mes y afio en Abra Pampa y tempestades de polvo en La Quiaca. Fuente: EEINTA AP
SMN Elaboracion propia.

El promedio ponderado por dia y considerando periodos iguales de 365 dias, a
partir de los datos de la captura de sedimentos en los colectores W&C. Tabla 8.6., la
mayor pérdida ocurre en El Nifio 58.87 kg ha™.; la fase neutra en promedio de la
simulacién de tres periodos de 365 dias alcanza 415.46 kg ha™ de sedimentacién y en
La Nifia 55.69 kg ha™., de erosion. Si bien es un periodo corto de analisis en un lugar
puntual marcaria una tendencia de mayores pérdidas en los eventos El Nifio respecto
de las otras fases.
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Figura 8.25. WF maxima en LQ (Kg m™). Fuente: SMN y Elaboracién propia.

La Figura 8.25., muestra como varia la WF méxima en La Quiaca siendo més
fuerte en EN. Nuestros resultados se encuentran en armonia con los del centro de Irédn
donde Ebrahimi Khusfi, y col. (2019) demostraron que aproximadamente el 50% de las
variaciones del indice de tormentas de polvo se explicaron por los cambios en la lluvia
y la velocidad del viento. En este capitulo en la Puna de Jujuy se observd que las
fases de El ENOS se vinculan con los vientos y las precipitaciones. La frecuencia de
ocurrencia de tormentas de polvo podria estar asociada a El Nifio. La mayor pérdida
de suelo coincide con El Nifio cuyo WF fue mayor.

Las regiones aridas y semiaridas son ampliamente reconocidas como fuentes
de aerosoles derivados de su superficie (polvo) que son transportados por la
atmosfera. El impacto del polvo atmosférico, en la superficie y el equilibrio de la
energia atmosférica es complejo y esta relacionado con su distribucién de tamafio,
fuerza de la fuente, tasa de deposicion, extincion, dispersion, absorcion, albedo, factor
de asimetria y profundidad optica del polvo. El calentamiento generalmente ocurre en
la capa de polvo y el enfriamiento generalmente ocurre debajo de ellos cerca de la
superficie (las tasas de calentamiento atmosférico pueden ser de 2 grados °C por dia,
mientras que las tasas de enfriamiento de la superficie pueden ser de 10 a 15 grados
°C por dia). ElI cambio principal en el balance de energia de la superficie es una
disminucién sustancial en la radiacion solar de onda corta entrante en presencia de
una capa de polvo absorbente. Un cambio secundario importante es la estabilizacién
de la atmdésfera que ocurre cuando el polvo calienta diferencialmente una capa de la
atmosfera a expensas del enfriamiento cercano a la superficie. Williams, y col. (2001).

El calentamiento reciente ha dominado las zonas de tierras secas. Las
regiones de tierras secas del oeste de los Estados Unidos, el sur de Sudamérica, el
sur de Africa y Australia muestran un calentamiento pronunciado en el siglo XX.
También se ha producido un calentamiento en las partes orientales de Oriente Medio y
las secciones occidentales de la region del desierto de Asia. Sin embargo, una region
de enfriamiento este siglo se centra en algunos de los desiertos asiaticos. Williams, y
col. (2001). Este calentamiento de la atmdsfera en las capas de polvo podria ocurrir
durante las tormentas de polvo producto de la erosion edlica en la Puna.
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8.4. Cartografia Erosiéon de suelos en la Puna de Jujuy por fase ENOS.

8.4.1 Erosion Hidrica USLE por fase ENOS.

Para elaborar el SIG de EH se uso la misma metodologia descripta en 8.3.1.,
extendiendola al periodo 2000/2001-2015/2016. En esos 15 afios fue considerado de
O-A del periodo monzénico. Durante la estacion seca o sin lluvias se asume que no
hay erosion hidrica porque entre mayo y septiembre las precipitaciones son siempre
casi nulas.

Erosién hidrica estimada por USLE fase La Nifia.

o8 Limite Intemacional
eee imite Interprovincial
wes Limite Departamental
71 Eco-Region Puna

N EH_ENSO Tn ha-1 afo-1

S.£2

2a's

8.z
=
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Figura 8.26. Erosion hidrica evento La Nifia en la Puna de Jujuy. Fuente:
Elaboracion propia.

Se realizaron los mapas de erosion hidrica actual entre los afios 2000 y 2016, y
como resultado se produjeron mapas promedios de cada fase ENOS. Figuras 8.26.,
8.27., y 8.28. Se procesaron aproximadamente 180 (12*15) imagenes NDVI MODIS y
se armaron 105 grillas GPCC (7*15) a partir de datos ASCII se sumd la precipitacion
por periodo de lluvias y se aplicé el algoritmo para convertir la lluvia acumulada en R
(erosividad).

Luego se obtuvieron promedios por fase para La Nifia, neutra y El Nifio y se
realizaron comparaciones de amenaza de erosion hidrica entre fases contrastantes.
En promedio y en general se demostré que durante los eventos neutros y La Nifia se
incrementan las precipitaciones y especialmente en las areas con pendientes con
fuerte gradiente se incrementa el proceso de erosion hidrica. La cobertura vegetal no
alcanzaria a incrementarse lo suficiente para proteger el suelo. Localidades como en
Abra Pampa en enero de 2020 fueron afectadas con inundaciones y rios secos muy
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las Figuras 8.26., 8.27 y 8.28.

activos cuando ocurrieron tormentas de mas de 50mm en dos dias. ﬁ:omparacién de

Erosion hidrica estimada por USLE fase Neutra.
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Figura 8.26. Erosion hidrica evento Neutro en la Punade Jujuy. Fuente: Elaboracion

propia.

Los eventos extremos son mas destructivos si estos ocurren el final la estacion
seca o el comienzo de la época lluviosa. El riesgo de erosién de suelos depende de la
susceptibilidad del suelo y la probabilidad de un evento de magnitud suficiente para
desplazar suelo por rafagas de viento o lluvia de alta intensidad. La erodabilidad del
suelo puede ser mas elevada durante el fin de la estacion seca cuando la cobertura
vegetal es minima, pero la probabilidad de la presencia de lluvias intensas es durante
la estacion lluviosa. La baja retencion hidrica de los suelos Aridisoles no favorece el
avance de la CV. El elevado riesgo de erosion hidrica, por lo tanto, ocurre al final de la
estacion seca cuando se incrementa la probabilidad de una lluvia intensa, pero ain no
retorno la cobertura del suelo por las plantas. Verstraete, & Schwartz. (1991).
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Erosién hidrica estimada por USLE fase El Nifio.
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Figura 8.27. Erosién hidrica evento El Nifio en la Punade Jujuy. Fuente: Elaboracion
propia.

Del mismo modo que mediante la observacién, comprensién y modelado de
patrones de teleconexion entre la fase ENOS y la erosividad de la lluvia, D'Odorico, y
otros (2001) en el suroeste de Estados Unidos, se repite en menor medida para la
region de la Puna. Los promedios del SOI en las estaciones previas al invierno
(primavera, verano y otofio) para el Suroeste de EEUU a menudo estan mas
fuertemente correlacionados con la erosividad invernal que con la precipitacion. Lo que
muestra a corto plazo, un mayor potencial de prediccién del poder erosivo basado en
El ENSO, que la lluvia misma en estos sitios. Dado que la erosividad estacional se
debe principalmente a las tormentas extremas, el resultado anterior concuerda con el
hallazgo de una fase ENOS mas fuertemente correlacionada con los extremos de
precipitacion (Gershunov y Barnett 1998; Cayan y otros 1999), que con la lluvia anual.
Sin embargo, estos autores identifican el efecto de la no linealidad en la adecuacion de
la correlacion como medida de dependencia. D'Odorico, y otros (2001).

Cuanto mas fuerte es la anomalia mayor es la respuesta, pero en forma no
lineal. En el caso de la Punaesta se manifiesta con mayor precision para la fase El
Nifio. Este comportamiento avalaria la menor erosividad encontrada en la Puna
durante las fases El Nifio comprobado en el Capitulo 7, respecto de las otras fases en
las que se incrementan las precipitaciones al final de la estacion lluviosa.

En zonas aridas y semiaridas como la Puna donde no se cuenta con datos
precisos para implementar modelos complejos, investigaciones similares a las
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aplicadas en esta tesis fueron desarrolladas con éxito por Fenta, et al (2020) para
estudiar la susceptibilidad los riesgos de la erosion hidrica y edlica en el este de Africa.

8.4.2 Erosion E6lica RWEQ por fase ENOS.

Existen modelos de estimacion de pérdidas de suelo basados en mapas y
datos de campo como Eltaif y Gharaibeh (2011), mientras que otros aplican sistemas
de informacion geogréfica como AUStralian Land Erodibility Model de Webb et al
(2006). Sin embargo, ninguno de ellos los relacion6 con las fases de ENOS. En este
capitulo se aplica la RWEQ utilizando herramientas de SIG y se analiza como se
vincula con las fases del ENOS.

Los mapas de erosion edlica (EE) no incluyen las unidades cartogréaficas
formadas por lagunas, afloramientos de rocas o cordones montafiosos donde este
proceso no ocurre, como se puede observar en la imagen satelital usada como capa
de base dentro de los limites de Jujuy.

A partir del mapa de suelos se crearon campos donde se adiciono el promedio
de WF EI Nifio, neutro y La Nifia, siguiendo el procedimiento desarrollado en el punto
8.3.2. Como ya se explicd se calculo el factor suelo I, mientras quela rugosidad no es
orientada y se asume la peor circunstancia ya que la Puna es una altiplanicie y cuando
desaparece la CV se comporta como planicie, sin proteccion a sotavento L ya que, Si
bien detras de los pastos y arbustos se acumula material, de forma no permanente,
estos son removidos y esparcidos a medida que la CV disminuye y la rotaciéon de los
fuertes vientos accionan sobre la arena acumulada. El factor porcentaje de suelo
cubierto es la suma de CV y piedras. La CV para cada poligono se calculé un campo
para promedios El Nifio, neutro y La Nifia. Finalmente se obtuvieron mapas de
amenaza de erosion edlica, uno para cada fase contrastante. En el Capitulo 9 seran
mostrados los territorios mas amenazados y los incrementos de EE durante El Nifio
como afecta a distintas localidades. Estos resultados muestran las variaciones
espacios temporales Figuras 8.29., 8.30 y 8.31. En erosion edlica es importante
identificar las poblaciones cercanas a los focos especialmente a sotavento de los
vientos mas fuertes y frecuentes. Las particulas PM 10 son peligrosas para la salud
humana y animal afectando las vias aéreas. Se demostré que en promedio durante los
eventos El Nifio estos focos se tornan mas peligrosos.

En los suelos arenosos pedregosos, a mayor erosién edlica mas superficie
queda cubierto de piedras y disminuye la tasa de erosién edlica al convertirse en
pavimento de desierto al no quedar suficiente material erodable disponible. Sin
embargo, si nuevos sedimentos de particulas finas y arenas provenientes de otras
fuentes erosionadas son retenidos por piedras y rocas, aumenta la cantidad de
sedimentos que luego es repoblado por vegetacion natural. Este es un sistema abierto
y dinamico.

En cambio, los médanos geoldgicos son masas de arena muy extensas y
abundantes y los convierten en una fuente inagotable de sedimentos para iniciar y
mantener el proceso de erosion eolica. Por otra parte, muchos rios secos depositan
material provisto y transportados por erosion hidrica, luego en periodos secos las
arenas son retransportadas por erosion edlica y estas finalmente trepan y se depositan
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en las pendientes de las laderas de las montafias. A veces logran atravesarlas como
puede observarse en el emblematico cerro Huancar donde se practica sandboard.

Es posible identificar areas sensibles a la erosién edlica Baumgertel y col.
(2019), y si bien en esta region diversos autores Navone, (1981); Navone, (1998);
Ezcurra, (2000); Navone y Maggi, (2011), muestran los cambios espaciales, solamente
esta tesis demuestra la existencia de cambios temporales vinculados al ENOS,
sumados a los cambios espaciales. Figuras 8.29., 8.30 y 8.31. Las pérdidas de suelos
por EE son mas importantes durante la fase EN.
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Figura 8.29. Erosion edlica estimada por RWEQ fase El Nifio en la Puna de Jujuy.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.30. Erosion edlica estimada por RWEQ fase Neutra en la Puna de Jujuy.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.31. Erosion edlica estimada por RWEQ fase La Nifia evento en la
Puna de Jujuy. Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo AUSLEM (AUStralian Land Erodibility Model) parece ser capaz de
representar la influencia de la variabilidad climatica inducida por ENOS y los cambios
estacionales en los patrones de circulacién a escala sinoptica en la erosibilidad del
paisaje. Webb, y col. (2006).

McTainsh y col. (1998) describieron los controles climaticos en la frecuencia de
tormentas de polvo en Australia, y mientras Eckstrom y col. (2004) examinaron las
tendencias temporales en la actividad de tormentas de polvo a través de los efectos de
los cambios en los patrones de campo de presion sinoptica en el transporte de polvo,
previamente no ha habido medidas cuantitativas de cédmo la susceptibilidad del paisaje
a la erosion edlica varia bajo El Nifio, La Nifia, el monzoén de verano y los forzamientos
climéticos de latitudes medias, Webb, y col. (2006). En Argentina, asi como en el
sudoeste bonaerense durante el evento La Nifia 2008 2009 se observé su influencia
con fuertes tormentas de polvo, es probable que durante los eventos El Nifio ocurra un
comportamiento similar en la Puna de Jujuy.

La precipitacion australiana estd algo controlada por el ciclo de tres a siete
afios de ENSO (McBride y Nicholls, 1983, Whetton, 1997, Manins, 2001). La lluvia
afecta la susceptibilidad del paisaje a la erosién del viento al controlar el suministro de
sedimentos, la cubierta vegetal, la humedad del suelo y la formacién de costras en la
superficie (Eldridge y Leys, 2003). Algo similar ocurre en la Puna con ciclos de sequia
gue incluye varios afios ver capitulo 2. Los efectos de ENOS en la erosion de la tierra
en Australia no estaban bien documentados, sabiendo que 1984 fue un periodo
hamedo con SOI positivo y 1994 fue un afio de sequia dominado por un fuerte evento
de El Nifio con SOI negativo. La produccién de AUSLEM durante el evento El Nifio de
1994 indic6 que la tierra en el este de Australia puede volverse susceptible a la erosion
edlica. Un comportamiento similar se identifica en la Puna, si analizamos los valores
obtenidos de WF y su tendencia capitulo 7. Al contrario, durante el evento La Nifia de
1984, Australia occidental parecia ser mas susceptible a la erosion eélica que al este.
Este comportamiento durante La Nifia coincide con la sequia de 1983 en Buenos
Aires. Scarpati y Capriolo, (2013). Del mismo modo como la aplicacién de AUSLEM
durante un periodo estadisticamente significativo (30 afios) puede demostrar mejor
cualquier efecto de ENOS sobre la precipitacion y la erosion bajo los extremos de
sequia y alta precipitacion anual, los analisis locales como los presentados en esta
tesis podrian mejorar la prediccion de la erosion en la puna.

Se necesita mas investigacion y monitoreo para comprender los riesgos de
emision de polvo en un contexto de cambio de uso de la tierra y un clima cambiante.
Los trabajos que integren la investigacién en el campo, el modelado, la teledeteccién y
el monitoreo y pueden proporcionar indicadores de alerta temprana que puedan
prevenir la erosion acelerada del viento o su posterior a la restauracion. Duniway, y
otros (2019).

Para avanzar en la comprension de los complejos procesos que impulsan las
emisiones de polvo y mitigar los impactos de la erosion edlica, en estas regiones
fragiles y territorios vulnerables a través de estrategias de gestion que minimicen el
riesgo, se necesita enfoques y perspectivas multidisciplinarios y multijurisdiccionales
de investigacion, mitigacion y restauracion. Duniway, y otros (2019).

Finalmente, prevencion mediante la reduccion las areas de usos del suelo que
producen polvo y la proteccion de éareas intactas, particularmente en entornos de
ecosistemas fragiles, sigue siendo la mas segura estrategia para conservar los
recursos del suelo, la calidad del aire, y limitar los efectos nocivos de la erosion edlica
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y el polvo atmosférico en los ecosistemas, los humanos y la economia. Duniway, y
otros (2019).

El impacto de tormentas de arena y polvo, conocido como Dust sand storm
(DSS), en la salud humana es motivo de gran preocupacion en las areas de origen del
DSS, asi como a lo largo de las rutas de transporte del DSS a favor del viento. Dada la
alta densidad de poblacion de los centros metropolitanos, la preocupacion por la salud
es particularmente alta. En los dias de DSS, las clinicas a menudo se enfrentan a un
gran numero de pacientes que padecen enfermedades respiratorias. Ekhtesasi, y
Sepehr, (2009). Se informa que, en la localidad de Yazd, el nUmero de muertes en los
"dias de arena amarilla" es mayor que el promedio diario en dias de polvo no
amarillos. En particular, las muertes por problemas cardiovasculares y respiratorios
aumentan dramaticamente. Ekhtesasi y Sepehr, (2009). Dado que los costos del
control de la erosion edlica y la fijacion de dunas de arena son muy altos, los
gobiernos de paises no desarrollados, no puede proporcionar el costo total requerido.
Las comunidades mundiales como la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, el PNUMA, el PNUD, el FMAM esperan aumentar las
asignaciones y los donantes a los paises, que se han visto afectados por las sequias y
los cambios climéaticos mundiales. Con respecto a la prevencion y el control del DSS,
el momento, la ubicacién y el movimiento del DSS son muy inciertos, y esto significa
gue los dafios potenciales también tienen estas caracteristicas. Ekhtesasi, y Sepehr,
(2009).

La disminucién de las superficies de las lagunas, durante la mayoria de los
afos El Nifio, favorece la salinizacion de sus bordes provocando la disminucién de la
cobertura vegetal y disparan e incrementan la erosién edlica como se muestra para la
Puna en el Capitulo 6. Esta dinamica ha sido documentada por Dharumarajan, y otros
(2018) quienes comparando mapas antiguos con informacioén satelital lograron estudiar
los cambios en erosion, degradacién vegetal y salinizacion.

Alli se produce la accion combinada de la salinizacion y la erosion edlica en las
playas de las lagunas. En afios extremos estan se secan totalmente y a fines de
invierno, la estacién seca, y antes del inicio del Monzén el porcentaje de suelo
desnudo se encuentra en su valor maximo predisponiendo al proceso de erosion
eblica en una época del afio generalmente con vientos fuertes. Un comportamiento
similar se observé, estudiando con imagenes MODIS las grandes planicies del desierto
de Chihuahua en U.S.A, donde la mayor cantidad de puntos o focos donde se inician
las tormentas de polvo se ubican en las playas de las lagunas y las sequias
prolongadas asociadas al uso de la tierra son altamente responsable de la activacién
de estos focos. Kandakiji y otros (2020).

Considerando que la mayor extension de tierras posee un uso ganadero y los
pobladores dependen econdmicamente de la produccion forrajera para la cria de
llamas, ovinos o cabras para su subsistencia la desertificacién se vuelve critica. Se
requiere un empoderamiento de quienes habitan el territorio quienes estan
empobrecidos y su salud es afectada por agentes externos como el incremento de
particulas PM10. Un estudio reciente a partir de una regresion entre la actividad del
polvo y la proporcion del area de manejo con cobertura del suelo <50% en verano,
identificaron un umbral que si se supera la proporcion del 15% de extension de esta
Ultima variable (sefial de baja cobertura) se incrementa el total de horas con polvo PM
10. Webb, y otros (2020). Esta circunstancia, como hemos visto en esta tesis en el
capitulo 6, es muy frecuente en la mayoria de los tipos fisonémicos que ocupan la
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mayor parte de la extension del territorio de la Puna jujefia. Escobar, y otros (2013)
demuestran en la Patagonia como el incremento de tiempo de la clausura de pastoreo
de las estepas incrementa el porcentaje de herbaceas respecto de las especies
arbustivas y también disminuye la superficie de suelo desnudo. EI aumento de
cobertura vegetal no solo mejora los sitios ecoldgicos en su productividad ganadera
sino también disminuyen la erosidon edlica y mejoran la calidad de vida de las
poblaciones circundantes. De manera similar Wu, y otros (2019) probaron que el
incremento de la cobertura vegetal disminuye la masa de suelo provocada por erosiéon
eollica y esta deberia ser la practica recomendada para las tierras mas fragiles.

8.4.3 Erosion hidricay eblica combinada. Alternancia de ciclos secos y
humedos.

Erosion hidrica o edlica de suelo puede tener lugar en regiones aridas o
semiéridas varias veces en el afio. El impacto de la erosién edlica domina en regiones
secas, mientras que la erosidon hidrica afectara mayormente regiones humedas
Marshall 1973p.58. Citado por Verstraete, & van Ypersele, (1986).

La teledeteccién fue aplicada para explorar los cambios en el uso de la tierra, la
dinamica de la erosion del suelo y sus relaciones en la erosién entrecruzada de agua-
viento en areas en China durante 1995-2010 por Wang y otros (2019). En este
capitulo, y de manera similar, se ha aplicado sensores remotos y GIS para realizar un
andlisis y monitoreo, de los grados y las variaciones espacio-temporales, del proceso

de erosion de suelos en la Puna jujefia y sus oscilaciones cagssiassss femdeneno
ENOS.

Informaciones secundarias originadas en las tesis de grade, posgrado y
muestreos hechos con los protocolos del ONDTYD vy otros e fOS previos realizados

por INTA, UBA, CONICET y Univ. de Salta, confirman la distribucion espacial de los
grados de erosion edlica e hidrica en estos territorios. En el caso de AP ademas se
obtuvieron datos de colectores Wilson. & Cook.

En muchas localidades de la Puna Jujefia se presentaron ambos procesos
combinados, erosion edlica e hidrica, siendo eventos de ocurrencia opuesta, y segun
la fase del ENOS se expresd uno u otro proceso en el mismo lugar generando una
sinergia de la degradacion de las tierras. Asi, los médanos geoldgicos se formaron en
direccion oeste este, sin embargo, actualmente los vientos mas frecuentes y fuertes
provienen de las direcciones suroeste noreste. En consecuencia, los pueblos ubicados
al NE o SO de los focos de erosion edlica seran los mas afectados. Por otra parte,
hacia el S y el O disminuyen las precipitaciones, por lo tanto, cuando aparecen
eventos de lluvias extremas las localidades ubicadas al NE estarian mas afectadas por
erosion hidrica especialmente donde las pendientes poseen elevado gradiente y
longitud. Por el contrario, al sur y el oeste durante eventos El Nifio los territorios serian
amenazados por erosion eodlica especialmente las planicies con baja cobertura vegetal
arrastrando el material suelto hacia las laderas de las montafias. En esta region los
procesos erosivos de los suelos culminan en verdaderos pavimentos de desierto. Sin
embargo, cuando se producen crecidas torrenciales producto de precipitaciones
extremas, y estas varian segun la ocurrencia de los distintos eventos de El ENOS,
arrastran y transportan mucho sedimento que luego en las épocas secas son
retransportados por el viento. Estos eventos afectan todo el territorio en diferente
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magnitud. La alterna entre fases de EI ENOS (variacion temporal) y los cambios
espaciales pueden verse en los mapas de EH y EE, con los sitios mas amanezados a
la DT. Ver Figuras 32 y 33, en concordancia con las tres tansectas de la Figura 8.15 y
8.16; y la Figura 7.4 del capitulo 7.

EN NE LN

EH (tn hat afio™)

Figura 8.32. Estimacién de la EH, promedio 2000-2016, cambios entre las diversas
fases de la Puna de Jujuy. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8.33. Estimacion de la EE, promedio 2000-2016, cambios entre las diversas
fases de la Puna de Jujuy. Fuente: Elaboracién propia.

En la medida que se alternan las fases, la degradacion de las tierras se
incrementard debido a las oscilaciones climaticas y el incremento de los eventos
extremos pronosticados por el cambio climético. En consecuencia, aumentaran las
superficies de tierras yermas, disminuyendo la PPNA y los recursos forrajeros. Se
iniciara una retroalimentacibn mas suelo desnudo que incrementan la erosion de los
suelos. Esta es la causa principal de degradacién de tierras y junto al cambio climatico
incrementaran la pérdida de servicios ecosistémicos afectando los medios de vida de
la poblaciéon local e incrementard la desertificacion.

Esta afirmacion la

. . , podes corroborar..tal
A medida que el clima pasa de fases secas a hUumedasSNa ez la podnria a futuro  }

tierra también puede disminuir mas lentamente a lo largo del tiercomo una nueva 1
p hipotesis de trabajo...
cobertura del suelo tarda mas en recuperarse cuando parte de—tnveres mmuy U4djos.
Aubault, y col. (2015). La reduccion del pastoreo de ganado puede reducir la erosién
de la tierra (aumento de la cobertura del suelo) evitando la utilizacion continua de
forraje. Este efecto de pastoreo podria amplificarse aiin mas por los cambios en la
erosion del suelo. Sin embargo, la duracién de los posibles periodos de erosion
acelerada dependera de la tasa de almacenamiento utilizada. Los tomadores de
decisiones y administradores de la tierra pueden limitar el impacto de la intensidad del
pastoreo en la erosiéon de la tierra y reducir el riesgo acelerado de erosion mediante el
empleo de estrategias de almacenamiento que respondan a la disponibilidad de forraje
y las tasas de almacenamiento que no reduzcan significativamente los niveles de
cobertura vegetal durante los periodos de sequia. Aubault, y col. (2015). Esto es
consistente con la literatura de ecologia de pastizales sobre el manejo de mejores
practicas para controlar la erosion del suelo (Morton y Barton, 2002).

El efecto abrumador de la desertificacion en la superficie y el equilibrio
energético atmosférico proviene de las interrupciones del ciclo hidroldégico. En muchos
casos, la eliminacion de la vegetacion conduce a un aumento de la escorrentia y las
tasas potenciales de evapotranspiracion debido a mayores velocidades del viento y
menores niveles de humedad atmosférica y temperaturas méas elevadas cerca de la
superficie. Williams, y otros (2001). Esta dinamica suele presentarse en la diagonal
arida argentina. Los resultados de esta tesis, del mismo modo que Fenta, y col. (2020),
destacaron areas prioritarias con respecto a los riesgos de erosién hidrica y edlica a
escala regional. La identificacién de areas criticas propensas a la erosién del suelo es
un primer paso para una investigacion mayor que facilite la planificacion de la
conservacioén. Por lo tanto, se necesitaran mas estudios de campo en las areas de alta
prioridad, definidas en esta tesis con teledeteccion y SIG para los eventos climéticos
extremos. Ello permite determinar el nivel real de riesgo de erosién del suelo e
identificar dénde los esfuerzos de conservacion pueden ser potencialmente mas utiles
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para reducir los riesgos de erosion del suelo y sus efectos adversos a la poblacién y
sus bienes.

8.5. Conclusiones del capitulo 8.

La hipotesis acepta el orden de pérdida de suelos por erosion hidrica: para los
aflos La Nifia mayor, seguido de la fase Neutra y por ultimo la fase El Nifio
(NA>NE>NO).

La erosion hidrica estimada es mayor en los afios Nifia, seguido de la fase
Neutro y luego Nifio, estas tendencias se confirmaron en las transectas 1 que
atraviesan la Laguna de Pozuelos, 2 el valle del Rio Miraflores a la altura de la
localidad de Abra Pampa y mas al sur la 3 que cruza sobre la Laguna de Guayatayoc.

La comunidad de esporales seria una buena indicadora del incremento de la
erosion hidrica provocada por la presencia de la fase La Nifia.

Para la erosién edlica la Tasa de pérdida de suelo SLR evento es mayor en la
fase durante los eventos El Nifio respecto de las otras dos fases.

Se verifica con colectores Wilson and Cook. la tendencia de mayores pérdidas
por erosion edlica se produjo en los eventos El Nifio respecto de las otras fases

Aplicando USLE, se identific6 los lugares donde se logré6 demostrar que
durante los eventos neutros y La Nifia se incrementa la pérdida por erosiéon hidrica,
mediante cartografia y SIG en la Puna de Jujuy.

Aplicando RWEQ, se identific6 mediante cartografia y SIG los lugares donde se
logré demostrar que durante los eventos El Nifio se incrementa la pérdida por erosion
edlica en la Puna de Jujuy.

En muchas localidades de la Puna Jujefia se presentaron ambos procesos
combinados, erosién edlica e hidrica, siendo eventos de ocurrencia opuesta, y segln
la fase del ENOS se expresd uno u otro proceso en el mismo lugar generando una
sinergia de la degradacién de las tierras.
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Capitulo 9

Capitulo 9. Integracioén de factores, discusion de resultados, logros de la
tesis y posibles aplicaciones.

9.1 Introduccidén

En el desarrollo de los distintos capitulos de la tesis se fueron probando las
hipotesis planteadas y se alcanzaron los objetivos propuestos. En este capitulo a partir
de las respuestas logradas sobre la dinamica del ENOS vy su influencia espacial y
temporal de la erosion hidrica y eodlica en el territorio de la Puna de Jujuy, se muestra
como se relacionan con los indicadores socioecondmicos de los distintos
departamentos. En la elaboracién de toda la cartografia se utiliz6 los limites
internacionales, interprovinciales y departamentales publicados por el IGN, ya que
ellos son los oficiales y repeta todos los hitos geograficos. Es por ello que se observan
diferencias entre la representacion realizada por el INDEC y el IGN. Los datos e
indicadores de cada capa son utilizados por departamento, cubre todo el pais y
proviene del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2010 del geoserver (WFS) del
INDEC. La informacion bilNofisica fue generada, elaborada, analizada en esta tesis
utilizando algoritmos, imagenes satelitales y GIS y su representacion cartografica se
realizé en el capitulo anterior. Por otra parte, la representacion de la ecoregion de la
Puna de Jujuy, proviene del servidor del MAyDS, y su ubicacion estd muy determinada
por la altura. Es asi que su extension varia dentro y entre los departamentos. Sin
embargo, las amenazas de erosion y riesgos varian espacial y temporal conforme a
las oscilaciones climaticas y particularmente los eventos extremos de las fases del
ENOS afectan esta ecoregion y a las regiones lindantes, como por ejemplo por el
movimiento de particulas por erosion edlica o los aludes de barro.

El monitoreo, permite predecir escenarios futuros. prevenir, mitigar y adaptar e
informar alertas tempranas a los pobladores y tomadores de decision respecto a los
riesgos causado por estos cambios. Identificar también que servicios eco sistémicos,
cuando seran afectados, y en qué lugar. Al final de este capitulo se nombran todos los
logros y alcances presentados en la tesis.

9.2. Caracteristicas socioecondmicas y ambientales de las tierras secas
especialmente en la Puna
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En relacibn al poblamiento humano de las tierras secas estas son
culturalmente diversas y representan el 24% de los idiomas del mundo (Safriel et al.
2005). Tradicionalmente, muchos grupos sociales se movian estacionalmente en
respuesta a sequias prolongadas. La necesidad de hacer frente a las duras
condiciones climaticas y los repetidos episodios de escasez han dado lugar a fuertes
tradiciones culturales, como la efectividad invasiva de los mongoles, la base de reglas
para varias religiones importantes y el conocimiento ecolégico tradicional respaldado
por poderosas sanciones como las aplicadas en las culturas aborigenes de Australia.
En ecologia, la atencién a las condiciones extremas representadas por las tierras
secas ha ayudado a crear cambios de paradigma de mayor relevancia, como el

desarrollo de conceptos de desequilibrio y modelos de estado y tranys yondria esta parrafo
2005) que fueron impulsores de importantes desarrollos de la teoria deantes que el
. . anterior...es mas
(Walker 1993). Estos conceptos son especialmente pertinentes a megqiohador...sino estas
humanos se deben preparar para el cambio climatico. hablando de la
Las tierras secas cubren el 40% de la superficie terrestre y se caffr9entinay de pronto

. . L. aparecen los mongoles
una gran diversidad ecolégica y cultural. Aunque,

y los aborigenes

productividad, han sido una fuente de inn iotica, social y cientifaustralianos...Porque
aparte el subtitulo habla

al. 2009). Un tercio de los puntos criticos de biodiversidad mundial se €de |a Puna..

tierras secas, con una variabilidad de mamiferos grandes en Se heChOfsaca”aeStOS
0S parralos..

heterogeneidad y endemismo de plantas vasculares como arbustos,—y ura gram
pluralidad de anfibios, reptiles, aves y mamiferos en los desiertos. Las plantas
suculentas, la via fotosintética de metabolismo 4cido de las crasulaceas (CAM) y la
tolerancia de los camélidos a estas regiones son algunos ejemplos de adaptaciones
biolégicas.

En el primer capitulo de esta tesis se ha analizado y discutido el marco teérico
y como se vinculan las caracteristicas socioecondmicas y ambientales en las tierras
secas. Aproximadamente el 50% del territorio continental argentino esta afectado por
clima arido, con menos de 400 mm de precipitacion anual, donde no existen
posibilidades de practicar agricultura de secano. Sus tierras se destinan
preferentemente a la explotacion de sus pastizales naturales con ganado domestico y
la regién del NOA no escapa a esta realidad. Segt gggg;aor;‘ﬁ[gg,,&it‘;‘ Nacional
Agropecuario de 2002, la poblacion de llam asciende a 161,402 animales,
distribuidos de la siguiente manera: 109.413 Jujuy, 25,968 en Catamarca, 18,751
en Salta y 7,270 distribuidas en el resto de las provincias. Jujuy concentra las dos
terceras partes de las existencias distribuidas en 2,145 explotaciones agropecuarias
destinadas a producir carne y fibra de llama, lo que representa la mayor actividad de
cria 'y produccion de camélidos domésticos del pais.

La palabra Puna en quechua significa “tierra alta” o “pampa elevada”. Es una
de las mesetas de gran extension que se encuentra a mayor altitud en el mundo
después del Tibet. Los pobladores de la Puna basan su produccién, en gran medida,
en la ganaderia extensiva que es el principal medio de subsistencia de los pobladores
de la region, donde el porcentaje de cobertura vegetal (CV) es uno de los indicadores
gue explica mejor el proceso de desertificacion. La disminucion de la CV esta asociada
a la alta carga animal; el 61,8 % de las explotaciones tienen una carga superior a la
receptividad de la zona. La produccion estd basada en especies exoticas (vacas,
ovejas y cabras) aunque en menor proporcion se practica la cria de camélidos
(Maccagno, 2004). ElI 87% de las existencias totales de las distintas especies
ganaderas se encuentran en manos de pequefios productores familiares. En los
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departamentos que conforman la Puna y Quebrada de Humahuaca, se concentra el
93% de los ovinos, el 84% de los caprinos y el 100% de las llamas de la provincia de
Jujuy (Echenique y otros 2014). Si solo consideramos la Puna jujefia, y se analizan las
existencias por especie y tipo de productor, los valores son similares entre ovinos
(88%), caprinos (94%) y llamas (89%) pero son manejados casi exclusivamente por
familias de pastores (Obschatko y otros, 2006).

En la Figura 9.1., se observa la importancia en la regién de la ganaderia ovina
y caprina en el noroeste y oeste de Jujuy respectivamente. Existencias ganaderas
segun SENASA 2015.

= Si S=d - J= L

Dintribucide de bas Existencias Ovines en la Repiblics Argenting Distrducion de las Exdatansian Capeinas en ls Repibica Arganting

B /7
R TR
i b
&N LTI
- B
e : : -~
kY ¥/ 4 ‘f N J J
N NEE R T
b R 2T ;!
= 'v_ZI _.‘-Q\ , "
! o Y o
i, ‘ oy
o M f f
oy A
A R O I o
(o | "
e {
1
P J
O 1"\\ | /
o e S R
) » [T
{ ¢
et A i)
. i
{2 L
F )
T
f -
b
/
) >
- .
25

1Pt = 1,000 Camvion

Frasrt e Do o da C oot o Sehiben e o s Samniat Arbvid Famie G » R Bl
Wocaraartan w00 TIS0A o e 1 457000 e i ) ) SR e Y1 €2

Figura 9.1. Mapas de distribucién de existencias de ovinos a la izquierda y caprinos a
la derecha. Fuente SENASA, 2015.

http://www.senasa.gob.ar/prensa/DNSA/Control_Gestion_y Programas Especiales/Indi
cadores _ganaderos/2 Indicadores Ganaderia Ovina/Ganaderia_Ovina.html
http://www.senasa.gob.ar/prensa/DNSA/Control_Gestion_y Programas_Especiales/Indi
cadores_ganaderos/4 Indicadores Ganaderia_Caprina/Ganaderia_Caprina.html

pa-

Los ovinos requieren campos de veranada e invernada. La mayor cantidad de
cabezas corresponden a los ovinos porque producen vellones mas pesados entre 4,5
a 7,7 Kg. por animal esquilado mientras que las llamas solo producen 1,5y 2,5 Kg.,
pero estos Ultimos necesitan menos cuidado, es asi que los pastores refieren que
cuando la poblacién envejece prefieren producir llamas en los lugares aislados.

En la Tabla 9.1 y Figura 9.1., se muestra las existencias de las distintas
especies de ganado domestico de los departamentos con mayor superficie ocupada
por la ecoregion de la Puna de Jujuy segun Lamas H., (2007).
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Esta region contiene los departamentos de Yavi, Santa Catalina, Rinconada,
Cochinoca y Susques Fuente: http://norte.com/regiones-de-jujuy-de-la-puna-a-las-
yungas/ y Lamas, (2007).

Fuento g}/ nore wem/reglones- e jujiny do e gune o - yungay/
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Figura 9|?Dﬁ'értamentos por regiones de la provincia de Jujuy.
http://norte.com/regiones-de-jujuy-de-la-puna-a-las-yungas/ y Lamas, (2007).

Tabla 9.1. Existencias ganaderas los departamentos mas representativos por su
extension de la Puna jujefia Fuente: Lamas H., (2007), Pagina 45. Con modificaciones.

DEPARTAMENTO [LLAMAS | % |[CAPRINOS| % |BOVINOS | % |OVINOS %

COCHINOCA 22,249 21 10,136 | 12 206 2| 59,933 17
RINCONADA 24,927 24 34,714 | 40 7949 71| 87,385 25
SANTA CATALINA 19,676 19 11,377 13 86 1| 77,241 22
SUSQUES 18,729 18 25,424 | 30 355 3| 16,042 5
YAVI 19,281 18 4,182 5 2,567 | 23| 109,363 31
TOTAL 104,862 | 100 85,833 | 100 11,163 | 100| 349.964 100

En la Figura 9.2 se comprueba que hacia los departamentos del sur y hacia el
oeste de la Puna de Jujuy, Rinconada y Susques, disminuye la contribucion de ovinos
del total de la producciéon ganadera y aumentan los caprinos. Las llamas contribuyen
entre un 18 y 24% de la produccion ganadera de cada departamento, mientras que
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Rinconada posee la mayor cantidad de cabezas y proporcién de la produccion de
bovinos comparando estos cinco departamentos.

Los camélidos son los animales que mejor se adaptan en la region. Cada llama
como se explicd anteriormente puede entregar por esquila anual entre 1,5y 2,5 kg., y
considerando que son animales de doble propésito (fibra y carne), cuando son
faenados a los 20-22 meses, se estima que en su vida productiva entregaron entre 3y
5 kg de fibra en velldn. A su vez, cada cabeza faenada alcanza un peso de carcasa de
entre 35 y 50 kg, con un rinde limpio del 54%. Como producto de la faena se debe
contabilizar también el cuero, si bien inicialmente no es un objetivo de produccién de
esta crianza. Frank, (2005), pagina 19.

En el esquema de la dinAmica y emergencia de conflictos la desertificacion y la
DT se encuadran dentro del area de conservacion. Si se produce a disminucién de la
produccién de pastizales por la DT para la cria de ganado y aumenta la falta de agua
por el incremento de la frecuencia de sequias, como fuera planteado en el capitulo
inicial y demostrado en los sucesivos capitulos, se provocaran conflictos por el
aumento de la presién en el uso de los recursos naturales, amenazando la seguridad
alimentaria y favoreciendo la desertificacion y la migracion de la poblacion. Esta
situacion impulsard el desequilibrio del sistema incrementando la pérdida de tierras
productivas, causada por la disminucion de la PPN de las estepas mas ricas en
especies forrajeras que se encuentran en los bofedales y vegas, con el consecuente
abandono de tierras.

LLAMAS CAPRINOS

5%

12%

OVINOS BOVINOS
2%
31% 7% 23%
30, AE——
259% 1%

71%
£ 22% Ny
5% .. -
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Figura 9.2. Porcentaje de los tipos de ganado en cada uno de los departamentos mas
representativos de la Puna de Jujuy y su representacion regional. Fuente: Lamas
Hugo, 2007, Pagina 45. Elaboracion propia.

9.3. Indicadores de la situacién socioecondémica de las poblaciones por
departamento de la Puna de Jujuy.

Es necesario identificar poblaciones y caserios y analizar algunas de las
posibles causas socioeconémicas, que las hace mas vulnerables e incrementan su
exposicion, previo a la vincurlacién con la DT durante los eventos climaticos mas
extremos en los sititos mas fragiles. Los departamentos de Santa Catalina, Yavi,
Rinconada, Cochinoca, Humahuaca, Tilcara, Tumbaya Yy Susques, con sus
poblaciones ocupan una gran extension de los territorios de forman parte de la
ecoregion Puna de Jujuy considerando los mapas publicados por el MAyDS: La
Quiaca, Abra Pampa, Susques y Rinconada, son las poblaciones mas representativas
pero algunas localidades de la Quebrada de Humahuaca como Tilcara o Humahuaca
son afectadas por la DT en la Puna. Las Figuras 9.3 y 9.4. muestran los
departamentos y sus localidades con mayor superficie cubierta por ecorregion de la
Puna de Jujuy.*

La informacion bésica proviene del Censo de Poblacion y Vivienda del afio
2010 del geoserver (WFS) del INDEC. Para la representacién de todas las capas
vectoriales se utilizé una leyenda gradual en colores de arcoiris, los valores mas bajos
se representan en azul y los mas elevados en rojo. aplicando cuantiles de 10 clases
(hasta un maximo de 10 categorias que todas tengan el mismo nimero de elementos).
Adentro de cada clase contiene el mismo ndmero de elementos (manteniendo la idea
de un diagrama de boxplot).

! Las ciudades y pueblos de la Quebrada de Humahuaca no pertenencen a la ecoregién Puna, pero son
afectados por la DT que se producen en la la Puna.
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Figura 9.3. Ecoregiones 1999 y Departamentos forman parte de la Puna jujefa.
Fuentes Censo 2010 INDEC, IGN y MAYDS. Mapa de Elaboracién propia.
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Figura 9.4. Departamentos y localidades de la Puna jujefia. Fuentes Censo 2010
INDEC e IGN. Mapa de Elaboracion propia.
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% Mujeres

. 53.02

= Cochinoca = Humahuaca = Rinconada Santa Catalina
= Susques = Tilcara = Tumbaya Yavi
% Varones

= Cochinoca = Humahuaca = Rinconada

= Susques = Tilcara = Tumbay

Y por que el resto la
mayor proporcion es de

Figura 9.5. Graficos de porcentaje de mujereg y varones por departamento de la Puna

de Jujuy. Fuente Censo 2010 INDEC. Elabgtracién propia.

Los departamentos de Susques y

fnconada mantienen una proporciéon mayor

de varones. Ellos se ubican en fos sectores mas elevados, de clima muy

adverso e inaccesibles.?

2 Probablemente por la mayor actividad minera.
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Figura 9.6. Total, de habitantes por departamento en la Puna jujefia. Fuentes Censo
2010 INDEC, IGN y MAYDS. Mapa de Elaboracion propia.
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% Poblacion < 14 anos

» Cochinoca ® Humahuaca ® Rinconada © Santa Catalina

® Susques m Tilcara » Tumbaya “ Yavi

% Poblacion 14- 65 afos

= Cochinoca ® Humahuaca ® Rinconada w Santa Catalina
® Susques = Tilcara “ Tumbaya = Yavi

% Poblacion > 65 afos

= Cochinoca ® Humahuaca ® Rinconada = Santa Catalina

W Susques ® Tilcara » Tumbaya » Yavi

Figura 9.7. Graficos de porcentaje de poblacion por edad y por departamento de la
Puna de Jujuy. Fuente Censo 2010 INDEC. Elaboracién propia.
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Figura 9.8. Poblacion econdmicamente activa. Fuentes Censo 2010 INDEC e IGN.
Mapa de Elaboracion propia.

Los departamentos de Santa Catalina, Rinconada y Susques son aquellos que
poseen menos habitantes que el resto de la Puna. La proporcion de poblacion de
varones se incrementa en Rinconada y Susques y disminuye la poblacién entre 14 y
65 aflos y mayor de 65 donde las condiciones de vida se tornan mas inhospita y
adversas. Figuras 9.5, 9.6, 9.7y 9.8.
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% Analfabetos

» Cochinoca ®wHumahuaca ™ Rinconada © Santa Catalina

= Susques w Tilcara “ Tumbaya © Yavi

Figura 9.9. Grafico de porcentaje de analfabetos y por departamento de la Puna de
Jujuy. Fuente Censo 2010 INDEC. Elaboracion propia.
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Figura 9.10. Porcentaje de analfabetos por departamento de la Puna de Jujuy.
Fuentes Censo 2010 INDEC e IGN. Mapa de Elaboracién propia.
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En estas ecoregiones a excepcion del departamento de Susques, los
departamentos de Puna y Altoandino con limites internacional, Rinconada, Santa
Catalina y Yavi, mantienen un porcentaje mas alto de analfabetos. Figuras 9.9y 9.10.
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Figura 9.11. Tasa de desempleo por departamento en la Puna jujefia. Fuentes Censo
2010 INDEC e IGN. Mapa de Elaboracion propia.

De los departamentos con mas habitantes: Yavi, Cochinoca, Tilcara y
Humahuaca; a excepcion de este ultimo el resto son los que presentan la tasa de
desempleo mas alta. Figura 9.11. En esta region la mayoria de la poblacion dependen
del empleo publico. El resto son pastores, trabajan en la mineria o el comercio. El
turismo suele circunscribirse a la Quebrada de Humahuaca. El crecimiento de la
actividad minera ha dividido a la poblaciéon en obreros mineros y pastores de Puna.
Los conceptos de «vulnerabilidad» y «adaptacion» son insuficientes para abordar la
complejidad del problema de las amenazas existentes para la reproduccion de las
sociedades pastoriles ante los escenarios futuros. Una amenaza principal es la
reduccion de las posibilidades ecoldgicas para la produccion de fibra de los camélidos
debido a los posibles efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas de puna,
especialmente sobre la disminucion del agua disponible para los bofedales y
pastizales naturales y la pérdida de muchos servicios ecosistemicos. Valdivia, y otros
(2012).
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% Viviendas particulares
habitadas/particulares

» Santa Catalina
© Yavi

w Rinconada
Tumbaya

® Humahuaca
W Tilcara

» Cochinoca
B Susques

Figura 9.12. Graficos de porcentaje de viviendas particulares habitadas por
particulares y por departamento de la Puna de Jujuy. Fuente Censo 2010 INDEC.
Elaboracion propia.
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Figura 9.13. Porcentaje de Calidad de Construccion satisfactoria por departamento en
la Puna jujefia. Fuentes Elaboracién propia en base a Censo 2010 INDEC, IGN y
MAYDS.
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Figura 9.14. Porcentaje de Calidad de Servicios satisfactorio por departamento en la
Puna jujefia. Fuentes Elaboracién propia en base a Censo 2010 INDEC, IGN y
MAYDS.

Nuevamente Santa Catalina, Rinconada y Susques son los departamentos con
menor porcentaje de viviendas habitadas en la region, menor porcentaje de calidad de
construccion y de servicios satisfactorio. Figuras 9.12, 9.13 y 9.14. Estos habitantes
no solo viven en peores condiciones sino también en los ambientes mas agrestes y
fragiles, lo que los coloca en una situacion mas expuesta.

Los departamentos Santa Catalina, Rinconada y Susques poseen los mayores
porcentajes de hogares con necesidades basicas insatisfechas y pude considerarse
como uno de los indicadores de la pobreza. Figura 9.15. Todos los indicadores
muestran que los departamentos del oeste de la region presentan peor calidad de vida
por falta de recursos econdémicos y servicios esenciales mientras que, en general los
departamentos del este poseen localidades mas pobladas, y quizas por ello, con un
porcentaje de desempleo mas elevado.

El andlisis de los indices del INDEC expresado en graficos y mapas desde la
Figura 9.7. hasta la 9.16, nos permite concluir que toda la poblacién de la region de la
Puna de Jujuy es altamente vulnerable por distintas causas, ya sea por la mayor
cantidad de habitantes sin empleo en los departamentos del este o por las dificiles
condiciones de vida en los departamentos del oeste de la Puna de Jujuy.
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% Hogares con NBI

» Cochinoca ®m Humahuaca w®Rinconada » Santa Catalina

® Susques = Tilcara “ Tumbaya © Yavi

Figura 9.15. Gréfico de porcentaje de hogares con NBI por departamento de la Puna
de Jujuy. Fuente Censo INDEC 2010. Elaboracién propia.
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Figura 9.16. Porcentaje de hogares con necesidades basicas insatisfechas por
departamento en la Puna jujefia. Fuentes Censo 2010 INDEC e IGN. Mapa de
Elaboracion propia.

A continuacion, esta informacion seré relacionada con los aspectos fisicos naturales
que hacen a la DT investigados en los anteriores capitulos.

9.4. Relacion entre la degradacién de las tierras por erosion, ENOS vy la
poblacion de la Puna de Jujuy

9.4.1. Erosion hidrica (EH), ENOS y su relacidn con el contexto socia

no eran dos autores??
aun me falta el afio

Como ya fuera explicado en el capitulo anterior los mapas/de EH surgen de
datos de multiples fuentes y con diferentes tamafios de pixel. Agémas, el factor suelo
ha sido rasterizado a partir de datos del mapa de suelos de Chafatinos. Ello obligo a
remuestrear los pixeles a un tamafio comuin, y en este caso se escogié 90m. Los
centros de los pixeles de GPCC, SRTM, MODIS y los rasterizados a partir del mapa de
suelos no coinciden, lo que obliga al sistema a remuestrear los pixeles, y la imagen
rasterizada del mapa de suelos esta limitado a la Republica Argentina. Se opt6 por
usar una superficie rectangular que cubriera la mayor parte de la Puna, lejos de los
limites internacionales de Bolivia y Chile, para evitar la generacién de datos no
confiables. El limite occidental comienza desde cerca de los 67° oeste, que incluye
casi toda la Puna de Jujuy, mas hacia el oeste ya corresponde mayormente al bioma
Altoandino. Al norte el rectangulo comienza entre los 22° y 23° de latitud sur. Hacia el
sector oriental a pesar de ser descripto algunos sectores como Puna por el MAyDS,
muchos de ellos incluyen ambientes de la Quebrada de Humahuaca y por eso se
considerd el limite entre los meridianos 65° y 65° 30’ oeste para cubrir la Puna mas
representativa. El limite sur se ubica ligeramente al norte de 24° de latitud sur, si bien
no se incluyé todo el departamento de Susques, latitudes superiores involucrarian
mucha superficie de otros departamentos como Gral. Belgrano y eso requiere muchos
recursos computacionales. Ver Figura 9.17. Por otra parte, los mapas
socioecondmicos y los biofisicos generalmente no coinciden. El departamento como
Susques, a modo de ejemplo, se ubica en dos ecoregiones, Altoandina y Puna,
mientas que los datos del INDEC se publican a nivel de departamento. La superficie
de la Puna de Jujuy més representativa ha sido procesada. Figuras 9.17a., 9.17b.,
9.18,9.19y 9.20.
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Figura 9.17. Area de andlisis de EH. Departamentos de Jujuy donde se encuentra la
Puna mas representativa por su altura y extensién. Fuentes IGN y MAYDS. Mapa de
Elaboracion propia.

En los alrededores de las localidades de San Juan de Oro del Dpto. Santa
Catalina, Tres Cruces del Dpto. Humahuaca, Coranzuli, del Dpto Susques, sierras al E
y NE Abra Pampa Santa Ana de la Puna Abdon Castro Tolay, Quebralefia, Quera,
Casabindo del Dpto. Cochinoca se incrementan los pixeles con valores de grave 50-
100 t/ha/afio a muy grave a 100 200 t/ha/afio durante la fase La Nifia respecto de El
Nifio. Este aumento se explica en toda la region por el incremento de erosividad de las
lluvias en areas con elevadas pendientes, pero en algunos casos sobre todo al SO de
la region son favorecidos por sedimentos menos coherentes en lugares con muy baja
cobertura vegetal y se puede sumar el aporte de la formacion de lluvias orograficas por
ascenso de aire caliente en las laderas de las sierras durante el verano.

Al norte y noreste de la regién se incrementan las precipitaciones y por ello la
erosividad de las lluvias que en los afios Neutros y La Nifia se ven incrementados
como fuera descripto en los capitulos anteriores.

La erosion hidrica ligera menores a 12.5 t ha-1 afio-1 (15 t ha-1 afio-1
aproximadamente 1 mm de suelo) de las localidades de Yoscaba y Casira los parajes
de, Puesto Grande, Cieneguillas, Pasajes, Rodeo Chico del Dpto. Santa Catalina, la
localidad de Pumahuasi y los parajes Ojo de agua Escaya Chocoite, Caracata, San
josé y Cerrillos del Dpto Yavi podrian incrementarse en afios La Nifia y neutros
alcanzando pérdidas mayores, pero siempre menores a 50 t ha™ afio™.
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Figura 9.18. Erosion hidrica del promedio de los eventos El Nifio Elaboracién propia y
Cantidad de habitantes por departamento. Fuentes INDEC, IGN y MAYDS y mapa de
elaboracion propia. Las areas encerradas con circulos y 6valos blancos en los mapas
de EH elaborados en esta tesis marcan en promedio la disminucion de extension de
superficie durante El Niflo con menores pérdida s en tn ha-1 afio-1 respecto del
promedio de los eventos de las otras fases.

La mayor parte de la region, en las siguientes localidades, en su mayoria son
pequefios caserios de pocas manzanas, alcanzan un grado de erosion hidrica
moderado: Hornillos paraje del Dpto Santa Catalina; los parajes de Cangrejos
Cangrejillos, Pulpera, Sansana Norte, Sansana y Tafna del Dpto Yavi; las localidades
de Abra Pampa, Cochinoca, Abralaite, Agua de castilla, San Francisco de Alforcito,
Rinconadillas, Tambillos, Tusaquillas y los parajes de Arbolito Nuevo, Cochagasta,
Pefias Negras, Saladillo, Rio Grande, Santa Rosa, San José de Miraflores, Sauzalito
y Sayate del Dpto Cochinoca; las localidades de Coyaguaima, Orosmayo, Rinconada
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Rosario de Coyaguaima y los parajes San Marcos, Chijua, Cincel, Mina pan de azlcar,
Mina Rumicruz, Mina Pirquitas, Pozuelos, del Dpto Rinconada; las localidades de y
los parajes El Angosto, El Moreno, San José de Chaiii Pozo Colorado,, Tres Morros,
del Dpto Tumbaya; las localidades de Mina Providencia, Olaraz Chico, Susques, San
Juan de Quillaques y los parajes Huaira Huasi, Turi Lari del Dpto Susques;

En los afios neutros y La Nifia la erosion hidrica puede incrementar su
gravedad dependiendo de cuan fuerte sean las fases del evento ENOS durante la
estacion lluviosa, provocando mayores dafios de infraestructura, bienes y personas.
Figuras 9.6, 9.18, 9.19 y 9.20.
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Figura 9.19. Erosion hidrica del promedio de los eventos Neutros Elaboracion propia y
Cantidad de habitantes por departamento. Fuentes INDEC, IGN y MAYDS y mapa de
elaboracion propia. Muestra resultados similares a La Nifia.
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Figura 9.20. Erosion hidrica del promedio de los eventos La Nifia Elaboracion propia y
Cantidad de habitantes por departamento. Fuentes INDEC, IGN y MAYDS y mapa de
elaboracion propia. Las areas encerradas con circulos y 6valos blancos en los mapas
de EH elaborados en esta tesis marcan en promedio el incremento de extension de
superficie con mayores pérdidas en tn ha-1 afio-1 respecto del promedio de los
eventos El Nifio.

Durante los afios neutros y La Nifia se manifestara sobre todo el proceso de
erosion hidrica: en el pie de las sierras, bajadas, glacis y conos aluviales. Los
departamentos de Santa Catalina, Cochinoca y Yavi al ubicarse al E y NE de la Puna
reciben montos de lluvias méas elevados en estos eventos y sufrirdn un mayor impacto
de la EH. Considerando la vulnerabilidad de sus habitantes y la exposicion sus bienes,
seran muy afectados.
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Las sierras ocupan una extension importante en el departamento de Susques y
si bien las precipitaciones son menores hacia el suroeste en la Puna de Jujuy, con una
baja densidad de poblacién de 0.4 habitante km™, por la fragilidad de las tierras y los
elevados gradientes de las pendientes, sus suelos débiles y la baja cobertura vegetal
sumada a la mayor vulnerabilidad social de este departamento, e[Tal vez si el marco 5

: o tedrico es de la Dra.
habitantes se elgva durante las fases La Nifia y neutra en esta regy.ion-on no seria

Esta tesis demuestrg—eemo_lac amanazg €S |apropiado hablar de 5
; yo pondria son las amenaza natural sino
complejas y los componenactividades antropicas o{de las amen de peligrosidades )
draméaticamente, pero t antropogenicas...el crecimiento de

_lhombre con minuscula .
elemento human cambifng hace referencia ala |OS afectan a la humanidad por el
frecuencia y (Humanidad. BNtos extremos, pero también es el
e el que lo genera. La humanidad ha contribuido siempre a las amenazas
naturales y ahora ha provocado nuevos tipos de amenazas tales como aquellas
generadas por el cambio global del medio ambiente (Mitchell, 1996; Castro y Zusman,

2009).

9.4.2 Erosion edlica (EE), ENOS y su relacién con el contexto socioeconomico

Al E y SE de la Laguna de los Pozuelos este proceso se incrementa en
promedio de 0-12 t/ha/afio a 12-25 t/ha/afo, de ligera a moderada, comparando entre
las fases La Nifia y El Nifio durante el periodo 2000-2016. Hacia el NE de Abra Pampa
aumenta de 50-100 a 100-200 t/ha/afio pasando de grave a muy grave. En cambio, los
médanos geoldgicos que se encuentran entre Juella y El Aguilar que tienen un foco de
erosion muy grave de 100-200 t/ha/afio, y ya no se modifica su gravedad entre fases.
Este comportamiento de estabilidad entre fases se repite en las sierras, pero en este
caso se mantiene porque no existe erosion edlica. Hacia el NO de la Laguna de los
Pozuelos mantienen un grado ligero de EE independiente de las fases, probablemente
porque en esas regiones se encuentran mayores precipitaciones como ya fuera
comentado en el capitulo 2. Esta afirmacion se puede corroborar a partir de los datos
obtenidos de las grillas del GPCC que fueran utilizados para el analisis de la erosién
hidrica en el capitulo anterior.
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Su gravedad aumenta de liger
Pozuelos, de moderado a grave en el limit

Las referencias no se
ven...y los nombres

estan muy pequefios.
idem para el resto de

las figuras

muy grave en Susques al sur del salar de Olaroz.

de la Laguna de los
Susques y de grave a

En épocas de sequia la Laguna de los Pozuelos se convierte en un foco de
erosion edlica, que amenaza las localidades y parajes ubicadas al E: La Intermedia y
los parajes el Rodeo, Cerrillos Dpto de Yavi; y hacia el N las localidades de Santa
Catalina, Yoscaba, Cieneguillas y Casira y los parajes Rodeo Chico Puesto Grande, y
Piscuno y hacia el sur y SE los parajes de, Pozuelos y Carahuasi del Dpto. Rinconada.
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Hacia el oeste el paraje de Lagunillas y SO de la Lag. de los Pozuelos los parajes de
Cincel, Mina Pan de Azucar, Ciénaga Grande, Chijua del Dpto. de Rinconada

Las localicades de Cangrejos Dpto de Yavi, y La Redonda Dpto. de Cochinoca
se encuentran en el &rea de influencia de los antiguos médanos geoldgicos que
atraviesan las sierras orientales del valle del R. Miraflores. Estos pueblos estan
expuestos a la erosion edlica, los vientos en la region suelen ser frecuentes en el
sentido NE-SO, sin embargo, estos médanos se mueven en la direccion SO-NE o NO-
SE dependiendo de la época del afio o del momento del dia. Si en las proximas
décadas, de acuerdo a las predicciones de cambio climatico ya comentadas, se
incrementara la frecuencia de los eventos El Nifio, con el consecuente aumento de los
valores de los factores climaticos de los modelos de EE: C y WF, como fuera mostrado
en el capitulo 7 de esta tesis, es probable que aumenten las consecuencias de la
degradacion por erosién eélica en frecuencia, extension e intensidad.

Las localidades de Abra Pampa los parajes de Potrero de la Puna, Tabladitas
Rumicruz, Rio Colorado y todas las localidades y pasajes que rodean la laguna de
Guayatayoc cuando se seca durante la fase EN en el Dpto. Cochinoca se incrementa
un grado la erosién edlica entre las fases La Nifia y El Nifio. Cuanto mas lejos del
centro de la Laguna mayor es la gravedad de la EE.

Se afectan las localidades de Abralaite Tusaquillas, Quera, Santa Ana de la
Puna, Quebralefia, Casabindo, Rinconadillas, Agua de Castilla, Tambillos y Santuario
de tres Pozos, rodean la laguna de Guayatoc y son amenazadas con tormentas de
polvo cuando esta laguna se seca deja todo el sedimento expuesto al viento sin
obstaculos. Del mismo modo son amenazados los parajes de Cochagasta, Sayate,
Sauzalito, Miraflores de la Candelaria, San José de Miraflores que se ubican cerca de
importantes focos de erosion edlica (rios secos, médanos y lagunas secas) todos
pertenecientes al Dpto. de Cochinoca y la localidad de El Aguilar del Dpto de
Humahuaca.

En direccion E-NE de las salinas grandes que a veces se convierten en
verdaderas fuentes de tormentas de polvo y en se continua en la misma direccion los
médanos, se encuentran las localidades de Pozo Colorado, La Poma, El Portillo,
Volcan de Yacoraite, ElI Aguilar del Dpto. Humahuaca, Puerta de los Colorados,
Piscuno, Saladillo, ElI ChurcalTres Morros, del Dpto. Tumbaya: y hacia el N Santuario
de Tres Pozos del Dpto. de Cochinoca

En los alrededores de las localidades de Susques, Coranzuli y paraje Huaira
Huasi Dpto. Susques, localidades de Tusaquillas y Rinconadillas y paraje el Sausalito.
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Como no se ven los
nombres de los lugares
donde hablas es muy
dificil poder corrobora
que lo que decis es lo
que sucede. La idea de
la generacion de
cartogrfafia es que
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Como no se ven los nombres de los lugares donde hablas es muy dificil poder corrobora que lo que decis es lo que sucede. La idea de la generación de cartogrfafía es que justamente se pueda observar a simple vista los cambios espaciales. 
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Figura 9.22. Erosion edlica para la fase neutra por departamento y cantidad de
habitantes. Fuentes INDEC, IGN, MAYDS y mapa de EE de elaboracion propia. Mapa

de elaboracion propia. este termino hace
alusion a???

La Ruta nacional 9 y la ex ruta 40 recorren de N a S el departamento de
Cochinoca, con una poblacion de 12,656 habitantes, 1.6 habitante k™. La principal
localidad es Abra Pampa conocida como la capital de la Puna y la Siberia argentina.
Mas alla del empleo publico y los subsidios, el medio de vida mas importante es la
ganaderia extensiva, fundamentalmente la cria de ovinos, caprinos y llamas. Durante
los afios correspondientes a la fase El Nifio se incrementa la pérdida por erosion
edlica, activando las fuentes de polvo y su incidencia de particulas PM<10 sobre la
poblacién. Durante los periodos de fuertes rafagas de vientos se activan focos de
tormentas de polvo en Puesto del Marques, Huancar, Huancar del Potrero y
Cangrejillos. En quechua la palabra “huancar” significa “tambor”’ y este nombre se
debe a sus arenas silbarinas durante la accion del viento, en especial en el mes de
agosto. Millones de dunas a lo largo y ancho en los desiertos del mundo y zonas
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costeras, tienen la rara particularidad de emitir sonidos que van desde una musica
suave a terrorificos estampidos. Estos incrementos de la EE aumentarian el riesgo de
desertificacion con el mismo grado de los indicadores de la vulnerabilidad de las
poblaciones ya descriptos en el punto 9.2. A pesar del conocimiento ancestral con
buenas précticas de manejo de la Pachamama durante cientos de afios, si se
incrementan la frecuencia y magnitud de las amenazas de los eventos climéticos
extremos sobre la DT (como se demuestra en este capitulo y el anterior), podria
superarse la capacidad de resilencia de las poblaciones de algunas localidades mas
vulnerables que tendrian que abandonar sus tierras.

Los afios La Nifia y neutros incrementan la erosion hidrica en el pie de monte.
Los glacis y abanicos aluviales se tornan mas activos. La alternancia entre erosion
hidrica y edlica en tierras fragiles, amenaza estos territorios. La desertificacion y
migracion pueden volverse realidad en las poblaciones que de por si ya son
vulnerables y con una elevada exposicion de personas y bienes.

En el departamento de Yavi con 20,806 habitantes (7.1 habitante km™) se ubica
La Quiaca que limita con Bolivia y es la ciudad mas importante de la Puna jujefia
desde el punto de vista econémico. Aqui en la regibn mas montafiosa y hacia el este
se incrementa la EH en los afios neutros y La Nifia. No solo se ve afectada la tierra por
la degradacion, sino que también la poblacién estd amenazada por la escasa actividad
econdémica. En muchos casos después de las intensas lluvias de verano se cortan los
caminos y los poblados quedan incomunicados o la infraestructura de tendidos
eléctricos se ve afectada. Ademas, se incrementa la EEdurante la fase El Nifio.
Aungue este proceso se manifiesta con menor intensidad, afecta una extension muy
importante de este departamento.

En el departamento de Rinconada con 2,488 habitantes (0.4 habitante km™) se
ubica en la porcion sur de la laguna de los Pozuelos. Aqui se expresan cambios muy
marcados con alternancia entre La Nifia y El Nifio tanto en erosion hidrica como edélica.
Esta situacion marca la fragilidad por DT en el departamento, mientras que en Yavi
predomina la erosién hidrica y en Cochinoca los procesos edlicos En Rinconada
ambos procesos presentan cambios importantes en la alternancia del ENOS. Si bien,
la desocupacion informada por el INDEC es menor al 5% es posible que los habitantes
ya no se ocupen en buscar empleo porgue no lo encuentren. El estado sostiene gran
parte de la poblacion con subsidios, y aun cuando obtengan ingresos por su
produccion ganadera estos no les alcanzan para su subsistencia. No se puede
analizar un solo indicador por separado. La poca poblacion que habita el territorio esta
expuesta a la fragilidad del mismo, con mucha vulnerabilidad y sin las minimas
necesidades basicas cubiertas.

El departamento de Santa Catalina con 2,800 habitantes (0.9 habitante km™) se
ubica en la porcién norte de la Laguna de Los Pozuelos. Aqui, se expresan marcados
cambios entre La Nifia y El Nifio en la accién de la erosion hidrica. Esta situacion de
fragilidad del sistema es similar a Yavi en la alternancia del ENOS. Aunque en mejores
condiciones que en Rinconada, la poca poblacion que habita el territorio esta expuesta
a su fragilidad, y amenazada por la EH especialmente en las fases neutra y La Nifa,
con alto analfabetismo y sin las minimas necesidades satisfechas.

En el departamento de Susques habitan 3,791 personas (0.4 habitante km™).
Del mismo modo que Rinconada con densidades de 0.4 habitante km?, aqui se
alternan cambios muy marcados entre La Nifia y El Nifio tanto en erosion hidrica como
edlica. Esta situacion muestra la fragilidad del sistema con cambios importantes en la
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alternancia del ENOS. La amenaza es muy fuerte con extensas superficies afectadas
por EE durante los afios El Nifio. La vulnerabilidad y calidad de vida de los habitantes
los expone a situaciones criticas de supervivencia (lo que ha sido expresado en el item
9.2. de este capitulo).
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Figura 9.23. Erosién edlica para la fase La Nifia por departamento y cantidad de
habitantes. Fuentes INDEC, IGN, MAYDS y mapa de EE de elaboracion propia. Mapa
de elaboracion propia.
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9.5. Predicciones y propuestas

De acuerdo con el modelo HADCM3 entre las décadas 2020, 2050 y 2080 y
comparando con las décadas anteriores (1961-1990), se esperan escenarios de
disminucion de la precipitacion en la Puna (Barros, 2005). Como se expreso
anteriormente el cambio climético afectard la intensidad y frecuencia de las fases del
ENOS. En un esquema mas simplificado vemos como las oscilaciones climéticas
debidas al ENOS, el fendbmeno mas importante en la distribuciéon y cantidad de lluvias
interanuales presentes en la regidén, actla sobre la cobertura vegetal (CV) y en
consecuencia modifica la erosion hidrica y edlica en la Puna argentina. De cumplirse
estos pronésticos de cambio climatico, su incidencia afectaria EI ENOS y también los
procesos de erosion de suelos. Minvielle y Garreaud (2011), al examinar los cambios
proyectados en el viento troposférico libre, confirman una reduccion significativa de la
precipitacién entre 10% y 30% para fines del siglo XXI en el Altiplano sudamericano.
Estas predicciones tienen una consecuencia importante para la poblacién, por actuar
sobre los recursos hidricos y generar condiciones que llevan a una mayor inseguridad
alimentaria debido al aumento de la variabilidad climética interanual.

La DT y desertificacién pueden ser prevenidas y mitigadas a través del manejo
sustentable fueron definidos en el capitulo 1. Alcanzar este objetivo y planificar con un
programa viable requiere de la cuantificacion y valoracion de la degradacién en un
ambiente fragil como la Puna, donde sus acciones debidas al incremento de lluvias y
sequias extremas intercaladas pueden ser devastadoras de algunos ambientes, con
magnitudes mas importantes que las originadas por las diferentes intensidades de uso
de la tierra. En esta tesis doctoral se demostré que la alternancia de mayores y
menores precipitaciones se corresponde con las diferentes fases del ENOS en la
Puna. Este comportamiento fue seguido en un primer analisis por la observacion de la
extension de las lagunas, ello podria ayudar a alertar sobre los incrementos de
degradacion de las tierras debido a los eventos extremos (Maggi et al. 2010). Es asi,
gue una de las mas importantes pérdidas en la calidad de las tierras, se halla asociada
a la erosion de los suelos siendo la erosiéon hidrica y edlica considerados procesos
determinantes para la identificacién y cuantificacion de la desertificacion (FAO, 1984;
Navone y otros, 2011). La erosion no solo depende del sobrepastoreo y de los malos
usos de una porcion de la tierra, sino que en el caso de la tasa de erosion geolégica
también se puede ver modificada por los cambios en el ambiente causados por las
oscilaciones climéticas. Si la frecuencia e intensidad de estas Ultimas cambian por el
calentamiento global, eventos con fases extremas de El ENOS se presentaran con
mayor frecuencia, magnitud, extensién e intensidad. Entonces ser& muy importante
conocer en qué medida los cambios globales afectan los ambientes y ecosistemas
independientemente del buen uso y manejo adecuado de los recursos naturales
mediante la aplicacion de préacticas conservacionistas de la tierra “Pachamama” que
realizan los pobladores, heredados del conocimiento ancestral por siglos. Estas
buenas practicas podrian ser insuficientes para mitigar la DT provocada por las
mayores oscilaciones climaticas superando la degradacion neutral de las tierras
(DNT). Este ultimo concepto es definido por la UNCCD como: “una situacion en donde
la cantidad y calidad de los recursos de la tierra para sustentar las funciones y
servicios eco sistémicos e incrementar la seguridad alimentaria se mantienen estables
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0 aumentan en los ecosistemas en las escalas temporal y espacial’. Las opciones de
gestion para alcanzar la DNT son: a) Prevenir, evitar o minimizar la degradacion a
través de la planificacion en el uso de la tierra y el manejo sostenible de la tierra. b)
Rehabilitar o restaurar tierras degradadas. La mejor opcion de combinaciones
depende de: a) Causas, tipos y extension de la degradacién; b) Resiliencia de los
recursos; ¢) Prioridades y capacidades existentes a nivel nacional. Safriel, (2017).

En este trabajo se logro identificar el momento de la ocurrencia de la transicion
climética del Pacifico en la Puna en la década de 70, se probé la incidencia del ENOS
en la extension de las lagunas, la cobertura vegetal (CV) que incide en la produccion
de biomasa para la produccidon ganadera, la erosion de los suelos para las distintas
fases y en los distintos ambientes de los departamentos de la Puna jujefia, y se
analiz6 como podrian afectar los prondsticos de cambio climatico para esta regién.

Estos cambios en las fuerzas naturales originadas muchas veces en otras
partes del planeta van a impactar en los ambientes mas fragiles y sobre los bienes y
habitantes de las localidades de Abra Pampa y La Quiaca volviendo a sus poblaciones
mas pobres como consecuencia de un riesgo mayor. Aun cuando se apliquen medidas
de manejo sustentable para evitar la DT acelerada por la accién antrépica directa al
ambiente, es posible que la degradacion ambiental sea provocada por fuerzas mas
intensas, de una magnitud mayor y que suceden mas frecuentemente con fuertes
oscilaciones del clima.

El informe Oxfam (Oxford Committee for Famine Relief)3, publicado en el Reino
Unido y elaborado por Catherine Pettengellen sostiene que el cambio climatico esta
empujando de manera dramatica y vertiginosa a las comunidades mas pobres y
marginalizadas mas allda de su capacidad de respuesta y sus posibilidades de
adaptacion (Pettengell, 2010). Esta publicacién se basa en estudios de caso de todo el
mundo y en la experiencia adquirida por Oxfam en su trabajo con comunidades
rurales, combinando la experiencia sobre el analisis de diferentes disciplinas desde la
gestion de los recursos naturales, de los medios de vida y la reduccion del riesgo de
desastres para una toma de decisiones adecuadas que permita gestionar la
incertidumbre y el riesgo, y de este modo desarrollar la capacidad de adaptacion a
escala familiar, nacional y global. El informe identifica la necesidad de combinar
procesos desde lo global, lo nacional y lo local para crear las condiciones necesarias
para que las personas que viven en la pobreza puedan adaptarse al cambio climético,
y expone una serie de posibles medidas con esta finalidad.

Brooks y otros (2009), afirman que la planificacién nacional debe prever un
proceso participativo, eficaz y duradero para la planificaciéon integrada, su puesta en
marcha y seguimiento, en vez de una Unica consulta nacional que culmine en un
documento estatico.

Aunque, la adaptacion al cambio climético es necesaria en todos los sectores y
regiones, incluyendo la salud, educacion, infraestructura y energia, el IFAD (Investing
in Rural People)’, sostiene que los medios de vida en zonas rurales son
particularmente vulnerables a los impactos del cambio climético dado que el 75% de
las personas pobres viven en ellas. La adaptacion de los medios de vida rurales debe
responder a tres problemas principales causados por el cambio climatico:

* Una confederacion internacional formada por 17 organizaciones no gubernamentales
nacionales que realizan labores humanitarias en 90 paises
* Es una organizacion no gubernamental que se centra en el desarrollo rural,
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1 EI cambio climatico en algunos casos socava la sostenibilidad de los
medios de vida que actualmente dependen de la produccién agropecuaria.
2 Pone aun mas presion sobre los recursos naturales ya degradados.
Ejemplos recientes se observan a continuacion (Ver Figuras 9.24 a 9.32.):

Algunas muestras de estas realidades se expresan en la sequia del afio 2016
gue afecto a la Puna con la falta de agua. El 22 de noviembre de 2016 el gobierno
de Bolivia declara la emergencia hidrica nacional por la peor escasez de agua
desde 1980, como se muestra en infobae:
https://www.infobae.com/america/fotos/2016/11/22/fotos-emergencia-nacional-en-
bolivia-sufre-la-peor-sequia-en-cuatro-decadas/.; o el 23 de febrero de 2018 las
Salinas Grandes, ubicadas a unos 130 kilbmetros de San Salvador de Jujuy a mas
de 3400 metros sobre el nivel del mar. se inundaron. Las intensas lluvias
convirtieron el ya deslumbrande paisaje en un atractivo turistico sin igual,
convirtiendo a las Salinas Grandes en un espejo de agua de mas de 220
kilbmetros cuadrados de extension, en donde el cielo se funde con la tierra;
impactantes caidas de granizo 10 de febrero 6 el 23 de agosto de 2002, 3 de
marzo y 6 de octubre 2018 en La Quiaca. Como se observa La Quiaca en esta
pelicula https://www.youtube.com/watch?v=IzHZFSIPOSE y en Abra Pampa
https://www.facebook.com/diariosomosjujuy/videos/graniz%C3%B3-en-abra-
pampa-/1896577840634205/; La fuerte granizada el 24 de febrero de 2018 en Abra
Pampa y el 28 de noviembre documentada por
https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2018-11-28-20-44-0-abra-pampa-fue-
sorprendida-con-la-caida-de-granizo cada vez mas frecuenes e intensas. Su
tamafio fue enorme como se describe en El Tribuno: "Se verifico la intensidad que
tuvo la mortandad, la posible causa y se constaté que los flamencos muertos
presentaban lesiones en la cabeza y en la espalda que eran compatibles con una
granizada", afirmé Monguillot y explicd que se estiman que se tratdé de entre 90 y
100 muertes. Aclar6 que "este tipo de eventos climaticos ocurren. Por lo general el
granizo que cae en la zona de la laguna es pequefio entonces por eso no genera
mayores dafios, pero cuando ocurren caidas de granizos mas grandes pueden
generar este tipo de dafios". De hecho, explicd que esa granizada también maté a
ovejas, porque fueron de gran tamafio. La identificacién y conteo de las 77 muertes
de flamencos en el monumento natural "Laguna de Pozuelos" fue realizada por
personal de PN y confirmado por el intendente Marcelo Valverde de PN.
https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2018-12-21-20-4-0-los-flamencos-de-
pozuelos-murieron-por-el-granizo. ver Figuras 9.24 a 9.32.

3 Ademas, el cambio climatico estd aumentando las amenazas que pueden

provocar desastres asociados al clima (Oxfam, 2010). Ejemplos de ello son los
deslizamientos de tierra sufrido por los pobladores de las localidades de El Volcan y
Tilcara en la Quebrada de Humahuaca durante el verano en el afio 2017, y las calles
inundadas e intransitables el 14 de enero de 2020 en Abra Pampa. Ver Figuras 9.24 a
9.32.
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Figura 9.24. Acumulacién de sedimentos en una casa después de la tormenta
de polvo.

Fuente: .https://www.paginal?.com.ar/diario/sociedad/3-150074-2010-07-
24.html. 24 de julio de 2010 Fuente: Pagina 12.

https://www.eltribuno.com/grave-sequia-la-puna-jujena-n708315 3 DE MAYO
2016 - 17:26 Fuente: El Tribuno.

https://www.telam.com.ar/notas/201604/141860-comunidades-originarias-jujuy-
gobierno-provincial-reunion-pedido-asistencia-sequia.htmi

03/04/2016 JUJUY Fuente: Telam.

Figura 9.24. Laguna de los Pozuelos totalmente seca.

https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2016-7-9-1-30-0-la-laguna-de-pozuelos-
victima-de-la-gran-sequia

https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2017-2-14-1-30-0-preocupa-falta-
de-lluvia-en-gran-parte-de-la-puna-sequia-en-la-puna-abra-pampa

Fuente: El Tribuno.
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https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2018-2-19-19-28-0-parece-un-mar-mira-el-estado-de-las-salinas-grandes

Figura 9.25. Fuerte granizada en febrero de 2018.
https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2018-2-24-18-49-0-parece-una-nevada-
en-pleno-verano-mira-donde-cayo-una-gran-cantidad-de-granizos. Fuente: El Tribuno.

Figura 9.26. Fuerte granizada en febrero de 2018.
https://www.somosjujuy.com.ar/vecinos/476-fuerte-granizo-dejo-inundadas-las-
calles-de-la-quiaca 2 de marzo de 2018. Fuente: Somos Jujuy.

Figura 9.27. Inundaciones de las Salinas Grandes 20 febrero, 2018 7:16 am.
https://youtu.be/FWMNSHOX5ME Fuente: El Tribuno
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Figura 9.28. Muerte de flamencos por fuerte granizada en diciembre de 2018.

https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2018-12-21-20-4-0-los-flamencos-de-
pozuelos-murieron-por-el-granizo Fuente: El Tribuno

https://www.infozona.com.ar/gran-nube-de-polvo-cubrio-varias-ciudades-de-
argentina/ 28 diciembre 2019. Fuente: Infozona.

https://www.unotv.com/noticias/portal/internacional/detalle/video-sorprende-
nube-de-polvo-y-arena-que-cubrio-varias-ciudades-en-argentina-459124/

Dec 27, 2019 12:49. Fuente: Uno TV.

Figura 9.29. Foto del alud de barro en Volcan.16 enero 2017 Fuente: Pagina

12.
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A
Figura 9.30.a. Esquema del alud de barro en Volcan.16 enero 2017
http://www.laizquierdadiario.com/Alud-en-la-Quebrada-de-Humahuaca-Volcan-
un-pueblo-que-se-resiste-a-desaparecer
Fuente: La izquierda diario.

Figura 9.30.b. Rotura de ruta por el alud de barro.
https://www.lanacion.com.ar/sociedad/volcan-el-pueblo-que-busca-renacer-
luego-de-un-tragico-alud-nid1990242/ Fuente: La Nacion.
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— S R W R
Figura 9.31. Pérdidas y dafios de bienes de los pobladores por el alud de barro
en Tilcara. Fuente: Telam 10/03/2017.

https://www.telam.com.ar/notas/201703/182036-cortes-de-rutas-y-mas-
de-20-evacuados-por-un-temporal-en-jujuy.html

Figura 9.32a. Inundaciones por fuertes tormentas en Abra Pampa.
https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2020-1-15-1-0-0-fuerte-temporal-en-abra-pampa
Fuente: El Tribuno

Figura 9.32.b. Evacuacion de familias por fuertes tormentas en Abra Pampa.

https://www.todojujuy.com/jujuy/inundacion-abra-pampa-evacuaron-mas-30-
familias-y-se-preparan-recibir-mas-lluvias-n130261

El 24 de julio de 2020 la empresa de energia eléctrica Ejesa comunicé que por
el fuerte temporal de viento zonda que acota la zona de la Quebrada de Humahuaca,
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ok..pero no me queda

, claro...el sistema de
con rafagas que alcanzan los 100 km/h que esta causando graviyerta temprana se da FS

de distribucion. Es por ello que las localidades de Purmamarcalpara eventos puntualde_S- a,
. . en este caso se estudid
Abra Pampa, La leaca y los pueblos d.e Aggas Call.entes, Cog Ehy Ee que son ,
Santa Ana, Tusaquillas, Sausalito, Alfarcito, Rinconadillas, Santiprocesos masacortoy |y
;. Imediano plazo..que si |
Be}rrapcas dentro fjel departamento Sysques se encuentran sinf . - cados
eléctrica. Estos vientos transportan importantes cantidades dipor eventos mas 1o
dafos. https://www.eltribuno.com/jujuy/nota/2

_7_24_17_12_puntuales el sistema de a-
- —. - alerta temprana tendria [—
parte-de-la—quebrada-v-puna-S|n-serwuo-de;bufelectrlca. que tener otro tipo de
caracteristicas.

En la regiébn no existe laAprevision de riesgos. Si bien, los pastoreos en
campos comuneros mantienen un a do uso de los recursos naturales, se requiere
un sistema de alerta temprano que permita dinar acciones entre el estado
nacional, la provincia y los municipios. dQeL“fissgrfsggg prevision

Actualmente se estan generando cambios en una peculiar COmomMacion o€ U
modo de vida que mira hacia lo urbano/sedentario, con un modo de vida de
caracteristicas esencialmente trashumantes. Los pastores han ido recreando,
voluntaria o involuntariamente, la dinamica de la trashumancia pastoril influidos y
afectados por las instituciones estatales y sectores del mercado capitalista (Abeledo,
2014). <« [sstasseran

. probleméticas .

Asi es, que en un futuro proximo se podrian [ambientales... nflictos y
disputas entre los productores ganaderos, arrendatarios y pastores sedentarios con
comuneros trashumantes tradicionales provenientes de las comunidades originales.
Ademas, la produccion ganadera requiere de agua y esta compitiendo en su consumo
con la mineria y en especial con el avance de la explotaciéon del litio, lo que puede
generar disputas por este bien tan importante en esta region.

¢,Como se vincula la gestion del riesgo a la dindmica del clima? En la
actualidad, los eventos fisico naturales que son recurrentes en el tiempo y que se
relacionan con variaciones normales del sistema climéatico, se convierten en una
peligrosidad cuyos impactos en las poblaciones pueden producir catéstrofes. Esto
requiere la elaboraciéon de planes, y llevar adelante acciones en el corto, mediano y
largo plazo para dar respuesta a estas situaciones. En el marco de oscilaciones
climatica su impacto en la DT, la poblacidon y sus bienes, la Gestién del Riesgo articula
estrategias de adaptacion frente a la variabilidad climéatica actual o a los cambios que
puedan suceder en el futuro. Por lo tanto, la Gestion del Riesgo es una herramienta
central de prevencion, mitigacién y recuperacion para que los decisores politicos y la
sociedad civil estén preparados a estos escenarios (Narvaez y otros, 2009; UNISDR,
2015). En este sentido un modelo que permita el monitoreo de la DT debida a las
oscilaciones climéticas demostrado en el capitulo 8 y que anticipe conflictos entre
pobladores seria de mucha utilidad para los habitantes, los pastores y los tomadores
de decision a nivel privado y publico.

En el caso de la adaptacion al cambio futuro en el clima, la nocion de la gestion
prospectiva o anticipada puede ser aplicada (Lavell, 2011). La teleconexion entre el
pronostico del ENOS y la DT por EE y EH en la Puna como fue demostrado a través
de los cap. 4, 5, 6, 7 y 8, permitirdn anunciar una alerta temprana para los pobladores,
gue podrian regular sus cargas ganaderas. A la vez los funcionarios facilitarian en el
momento adecuado la asistencia de agua y alimentos a los habitantes y la hacienda
de los productores y de ese modo se protegeria su capital principal, “la ganaderia de
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subsistencia”. Ambas acciones mitigan la DT y mantienen los medios de vida para la
sustentabilidad del ambiente y la sostenibilidad de los pobladores.

En los departamentos de Cochinoca, Rinconada, Santa Catalina y Susques, los
medios de vida, la infraestructura, la produccion y el comercio, ya deficientes, seran
afectados por el cambio de clima y sus oscilaciones principalmente provocadas por el
ENOS. En el futuro requeriran de la intervencion tanto “correctiva” como “prospectiva’.
Todo depende, cuando se introducen las modificaciones para adecuarse al cambio
previsto. Si se hace anticipadamente seria prospectiva y si se hace en el momento del
cambio seria correctiva (Ibidem). Este estudio se focaliza en la prospeccion y un
adelantamiento de las consecuencias que pueden acarrear las oscilaciones climaticas
en la Puna.

Las comunidades de las zonas alto-andina y de la Puna desarrollaron un
abanico de opciones de adaptacion para alcanzar medios de vida y sistemas
productivos. Por esto en esta region, las practicas tradicionales de manejo de la tierra
—que datan de tiempos prehispanicos— siguen siendo empleadas y resultan
elementos clave para estas estrategias de adaptacion y mitigacion. Estas practicas
consisten, principalmente, en: manejo de agua y suelo (andenes y mini represas); uso
de pisos altitudinales; rotacion de cultivos y descanso de suelo. Estas han sido
comprobadas como adecuadas para generar mayor resiliencia en las comunidades
(Chilon Camacho, 2009).

Las tecnologias hidraulicas, inventadas por los antiguos peruanos, se
mantienen vigentes, tales como los sistemas de gochas, ubicadas en las tierras de la
Puna, por encima de los 3.850 msnm, son ejemplo de un sistema en pleno
funcionamiento y produccién, conformado por un conjunto de pequefias lagunas
artificiales que se alimentan de las aguas de lluvia, y unidas entre si por canales que
permite manejar el agua entre ellas. El agua se maneja dentro de cada qocha y es, a
su vez, evacuada por los canales de unién de gocha en qocha, hasta eventualmente
desembocar a un rio o perderse en la pampa (Guzméan Hennessey, 2012).

La cosecha de agua que se han llevado a cabo en sectores semiaridos
altoandinos en la Puna seca de Argentina, Bolivia, Chile y Pera, ha mejorado el habitat
y la crianza de camélidos sudamericanos domésticos mitigando los efectos del cambio
climatico (Llosa Larrabure y otros, 2009). Estas intervenciones deben ejecutarse de
forma prospectiva conociendo cuando puede aumentar la probabilidad de la presencia
de los fendmenos climaticos extremos.
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Figura 9.33. Propuesta para los tomadores de decision y respuesta al avange de la
desertificacion causada por las oscilaciones climaticas. Elaboracion propia.

Finalmente se puede decir que es posible desarrollar una algrta temprano
mediante los indices del fendbmeno ENOS que permitan anticipar fas decisiones
politicas para evitar dafios mayores como la erosién y la pérdida de productividad de
estas tierras adelantandose con medidas anticiclicas para la supervivencia de los
pobladores (ver Figura 9.33.). En esta Figura se muestra un circuito para visibilizar la
DT a través de talleres participativos, compromentiendo y empoderando a los
habitantes y las ONG. Se pretende lograr que los tomadores de desiciones pongan en

agenda esta problematica. Ademas, se propone algunas soluciones, al mismo tiempo
y esto no tendria que ir

se necesita monitorear como se propone en los capitd - parar las
) . ) acomparfiando por por

alertas tempranas. El gobierno puede aplicar politcas antiejemplo la extension |, durante

las sequias: faenas para disminuir la carga animaf y[@9ropecuaria??? os a los

. existe??? se esta .
productores para la compra de forrajes. Por otra parte, Iqhaciendo algo??? o no? cionando

sus mejores animales en la producion de carpe y fibra, evitando que otros animales
improductivos consuman los pastizales como los burros salvajes que quedaron
dispersados desde la época del Marquez de Tojo quien los producia para venderlos a
las minas de Potosi. Estas propuestas favorecen la sustentabilidad ambiental y si se
suma propuestas como las construcciones de qochas para la colecta de agua se
lograra la sostenibilidad econémica y la mejora de la calidad de vida. Es posible
desarrollar una propuesta de alerta como se muestra en la Puna de Catamarca donde
segun la fase del ENOS meses antes es posible anticipar las consecuencias en la
produccion de las estepas (Maggi y otros 2020).
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9.6 Conclusiones del capitulo 9

En sintesis, se pudo demostrar la mayor incidencia de los indicadores de
erosividad del viento y de la lluvia y del incremento de la erosion en cada fase del
fendbmeno de ElI ENOS en las distintas localidades de la Puna jujefia. Ademas,
demostré su incidencia en el crecimiento y disminucion de las lagunas y en los
cambios de produccién de biomasa y cobertura vegetal. Se pudo identificar cuales son
las localidades y poblaciones que estan mas amenazadas por distintos procesos de
erosion de suelos con su grado de gravedad y durante qué eventos aumenta su
incidencia. A través de indices como el de las necesidades basicas insatisfechas de
los hogares, e indicadores como el analfabetismo y la desocupacién se puede
visualizar la vulnerabilidad de toda esta region. En particular, ello se observa en
algunos de los departamentos que se encuentran mas al oeste, los que presentan una
mayor fragilidad de las tierras asociada a la vulnerabilidad de cada una de esas
localidades y departamentos como Susques, Rinconada y Santa Catalina.

Sin embargo, vemos que los departamentos que contienen una gran cantidad
de habitantes igualmente presentan una alta vulnerabilidad ya que reciben a los
habitantes que migran de otras tierras de la Puna con menor calidad de vida.

Por otra parte, el departamento de Cochinoca posee un nivel de desocupacion
elevado donde se ubica la localidad de Abra Pampa cuya poblaciéon es la segunda
mas importante en la region después de La Quiaca que posee una condicién social
aparentemente mejor Figura 9.11. A ello hay que agregar que se dan ambas
situaciones: la EE y la EH, es decir, que aumentan con la alternancia de las fases La
Nifia y El Nifio, y que pueden ser catastréfica para ese departamento. Finalmente, si
se cumplen las predicciones de cambio climatico se va a incrementar la frecuencia de
la fase El Nifio. La consecuencia serd un aumento de la EE y la sequia en toda la
regién provocando la desertificacion.

9.7. Sintesis de avances, logros y alcances de la tesis

e El clima posee cambios anuales, interanuales y sufre oscilaciones climéaticas
como la TCP. Estas variaciones condicionan el crecimiento de la vegetacion y
la disponibilidad hidrica y la DT con su impacto en las poblaciones.

e Se confirmd la hipétesis de la existencia de la transicion climética del Pacifico
(TCP) en la década del 70 en el Noroeste argentino y, en particular, en la Puna
de Jujuy. A partir de una serie larga de precipitaciones de las principales
estaciones meteoroldgicas se demostro la transicion climatica del Pacifico en el
Noroeste argentino a partir del 1976, del mismo modo que en el centro del pais
hay un incremento significativo en el monto de la precipitacion media anual.

e Se disefio un indice de El ENOS ajustado para la Puna de Jujuy. Se demostro
la relacion de la precipitacion vs ElI ENOS antes y después de la
transicion climatica del Pacifico (TCP) en la Puna. Se confirmé la hipétesis de
la incidencia del fendbmeno ENOS sobre las precipitaciones en la Puna. Se
demuestra que ocurren menores precipitaciones durante la mayoria de los
anos El Nifio
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Se pusieron a prueba indices ponderados por la precipitacion para identificar y
determinar las fases del ENOS en la Puna de Jujuy. Se logro el ajuste con la
precipitacion de la estacion lluviosa.

Se demostr6 que existe una relacion entre la ponderacion de la precipitacion de
periodos lluviosos del afio anterior y el Udltimo periodo monzédnico con la
extension de la superficie de la Laguna de los Pozuelos (indicador biofisico) y
su relacion con EI ENOS después de la TCP.

Se demostré las relaciones de las precipitaciones y el NDVI de MODIS
(indicador biofisico) y su relacién con El ENOS después de la TCP en la Puna.

Se prob6é que existe un atraso de un mes a un mes y medio entre las
precipitaciones y el NDVI. Se probé la relacién entre el NDVI de MODIS vy la
cobertura vegetal de las principales estepas arbustivas, graminosas y mixtas
de la Puna. Se desarrollaron funciones y ecuaciones para distintas estepas
arbustivas y herbaceas.

Se obtuvieron los valores de los indices de agresividad por lluvias y viento para
erosién hidrica y erosion edlica a partir de una serie, 16 afios, larga de datos
meteoroldgicos. Se demostrd la relacion entre la precipitacion (PP)y la
erosividad “R” para la EH (indicador biofisico) y su relacién con EI ENOS
después de la TCP en la Puna. Se probo la relacion de los indices WF y C para
erosividad de la EE (indicador biofisico) y su relacion con El ENOS después de
la TCP en la Puna. Se verificaron valores menos erosividad por erosion hidrica
y mayor fuerza de la erosion por el viento durante los afios con fase El Nifio.

Se elabor6 cartografia, obeniendo mapas a partir de los modelos USLE y
RWEQ para las distintas fases de El ENOS en la Puna de Jujuy.

Se realizé un andlisis temporal y espacial de la degradacion de las tierras por
erosién de suelos (EH y EE) en la Puna, asociado al ENOS se relacion6 con la
Cartografia de indicadores socioecondmicos 2010 proveniente del INDEC.

Se identificaron las principales comunidades y localidades amenazadas por la
degradacién de las tierras en las distintas fases del ENOS Estos resultados se
vincularon con la vulnerabilidad de sus poblaciones, obtenida mediante
indicadores de INDEC.

Se demuestra que la relacion de WF y C erosividad EE (indicador biofisico) vs
ENOS después de la TCP en la Puna, produce incremento de la degradacion
de las tierras. Los prondsticos de cambio climatico prevén un aumento de
temperatura en el Noroeste argentino. Ademas, pronostican un aumento de la
frecuencia de los fendmenos El Nifio que como he demostrado provocan
aumento de la erosion edlica, disminucion de la cobertura vegetal, de la
productividad primaria neta aérea, de la produccion de forrajes y de la
disponibilidad de agua y de la produccién animal y la pérdida de la calidad de
vida de los pobladores y sus medios de vida lo que requerird mas asistencia de
gobierno nacional, de lo expresado en el Capitulo 9. Por lo tanto, si disminuye
los ingresos familiares, entonces se degradan los servicios ecosistémicos de
provisién de agua y disminuye la calidad de los medios de vida, aumenta la
migracion de la poblacion joven y aumentan los conflictos entre los pobladores.

Se demostro una conexion causal entre las oscilaciones climaticas, en
particular el fenomeno ENOS y la degradacion de las tierras, la pérdida de
tierras destinadas al pastoreo, los dafios provocados por externalidades como

260



infraestructura y polucion causados por erosién edlica y erosion hidrica. Se
identificaron instrumentos para las predicciones de las diversas fases de El
ENOS que pueden prevenir y mitigar las consecuencias sobre los medios de
vida, los servicios eco sistémicos y la desertificacion de la Puna jujefia.

e La aplicaciéon y uso adecuado de imagenes satelitales y SIG en el estudio de
los recursos naturales y el monitoreo de la degradacion de las tierras fué
apropida en zonas extensas, inhospitas y de dificil acceso como la Puna. La
verosimilitud y calidad de los resultados obtenidos facilité el desarrollo de esta
investigacion que colabora con la toma de decisiones. Esta tesis mejoro el
conocimiento de las oscilaciones climéticas en la Puna de Jujuy, desarrollé
nuevas ecuaciones y algoritmos ajustados para este territorio. También, se
identificaron los procesos de degradacion en territorio mediante recorridos en
los cuales se aplicaron protocolos de muestreo. Facilito la investigacion
espacio temporal, identificando cuales son las areas mas fragiles que estan
amenazadas a la DT. El andlisis de la informacién publicada en el censo de
poblacion 2010 por el INDEC permitié ubicar rdpidamente las poblaciones mas
vulnerables en las areas mas amenazadas por erosion con sus variaciones
provocadas por las oscilaciones climaticas.

A partir de estos resultados podran plantearse nuevas hipotesis y objetivos que
permitan profundizar y desarrollar analisis multidisciplinarios integradores de los datos
socioecondmicos y biofisicos en los territorios mas fragiles con poblacion muy
vulnerables. Frente al cambio climatico y el futuro incremento de la temperatura en el
NOA, ¢se podra desarrollar un sistema de alerta temprano a las sequias y la erosién
edlica durante El Nifio para la Puna de Jujuy? ¢Cudl es la resilencia de los pueblos y
comunidades originales? La fragilidad ya existente en esta ecoregion ¢ podra soportar
y responder a la degradacién de las tierras y desertificacion debido al aumento de la
frecuencia de eventos climaticos extremos? ¢ Se alcanzara la meta de la degradacién
neutral, la sustentabilidad y sostenibilidad? ¢Seran suficientes las buenas practicas
ancestrales y cientificas para lograr un desarrollo regional que consiga el bienestar de
la poblacién?

Las investigaciones que sostienen la presente tesis pretenden brindar un aporte en la
busqueda de respuestas de estos interrogantes.
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