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1) INTRODUCCION

La aridez se define como la escasez persistente de agua, donde la precipitacion es insuficiente
para satisfacer la demanda evaporativa atmosférica (Middleton and Thomas, 1997). El aumento
de la aridez, denominado “aridificacion”, fue reportado en diversas regiones, tal como en
Europa occidental, Asia central, Norteamérica y la Patagonia (Ullah et al., 2022), lo que ha
sido un desafio critico para los ecosistemas y sociedades debido a la creciente presion sobre
los recursos hidricos (Griinig et al., 2023). La aridificacion, sumada a las practicas humanas
insostenibles, intensifica la degradacion sistematica de los suelos y acelera la desertificacion.
La ocurrencia simultanea de desertificacion y aridificacion genera serios problemas como la
inseguridad alimentaria, pobreza, migraciones, pérdida de cultivos, etc. (Hoffmann, 2022).

En Argentina, los esfuerzos para combatir el avance de la desertificacion estan articulados por
el Observatorio Nacional de Degradacion de Tierras y Desertificacion (ONDTyD). Esta red de
organismos proporciona informacioén sobre las tendencias y riesgos de desertificacion para
asesorar a tomadores de decisiones y concientizar a la poblacion (Therburg et al., 2019). El
ONDTyD opera mediante sitios piloto (SP), donde se reunen equipos de trabajo presentes en
el territorio y actores de la comunidad local para generar conocimientos sobre la degradacion
de las tierras e identificar problemas vinculados con los aspectos biofisicos y socioeconémicos
de la desertificacion (Therburg et al., 2019). Uno de los aspectos biofisicos clave que acelera
la desertificacion es la aridez, pero el conocimiento sobre su evolucion en los SP sigue siendo
limitado. En este trabajo, se analizan las tendencias de aridez y sus variables climaticas
asociadas (precipitacion y evapotranspiracion) en los SP durante el periodo 1961-2022.

2) DATOS Y METODOS

Se utilizaron datos mensuales de temperatura media y precipitacion para la Argentina
continental, correspondientes al periodo 1961-2022, de la base de datos Climatic Research Unit
v4.06 (CRU). Dado que esta base de datos ofrece una reticula de resolucion espacial limitada
(0.5°x0.5°), se aplicdé una interpolacion bilineal para remuestrear la informacién a una
resolucion mas alta (0.16°%0.16°), permitiendo una representacion mas detallada y precisa de
las variaciones climaticas regionales en el area de estudio.

Se calcul6 el Indice de Aridez Anual (IA), propuesto por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés). Este indice se define como el
cociente entre la precipitacion anual y la evapotranspiracion potencial anual, siendo esta tltima
estimada a partir de la temperatura media mediante el método de Thornthwaite. El IA es una
medida adimensional, cuyo valor disminuye a medida que aumentan las condiciones de aridez.
Segun determinados rangos establecidos por la UNEP (Middleton and Thomas, 1997), el 1A se



clasifica en seis categorias climaticas: Hiperarido (< 0.05), Arido (0.05-0.2), Semiarido (0.2—
0.5), Subhtimedo seco (0.5-0.65), Subhiimedo hiumedo (0.65-1) y Hamedo (> 1).

Se elabor6 un campo medio del IA (periodo 1961-2022) para el area de estudio y se
identificaron las regiones correspondientes a cada categoria climatica definida para este indice.
A continuacion, se seleccionaron los puntos de grilla mas cercanos a la ubicacion geografica
de los 24 SP (Figura 1, Panel A) y se generaron series temporales anuales del IA y sus variables
climaticas asociadas (precipitacion y evapotranspiracion potencial). Sobre estas series, se
aplico el test de Mann-Kendall (nivel de confianza del 95%) para detectar la presencia de
componentes deterministicas. Finalmente, se estimaron tendencias mediante regresion lineal
simple y regresion polindomica de tercer orden, evaluando la significancia de las pendientes con
el test de Student y el ajuste de los modelos con el test de Fisher (nivel de confianza del 95%).

3) RESULTADOS

El test de Mann-Kendall revel6 la presencia de componente deterministica en las series del IA
de siete SP: Almirante Brown, Cuenca del Morro, Ingeniero Jacobacci, Carrenleuf, Ecotono
Fueguino, Colonia Cushamen y Puerto Patriada. Entre ellos, los cinco ultimos también
presentaron componente deterministica en las series de precipitacion. En el caso de la
evapotranspiracion potencial, se detectd esta caracteristica en 22 de los 24 SP analizados.

En Argentina, los climas arido y semiarido se extienden desde el noroeste andino hasta el sur
de la Patagonia (Figura 1, Panel A). El clima semiarido conforma una region continua, mientras
que el clima 4rido aparece de forma fragmentada en sectores de la Patagonia y en la porcién
occidental del pais, aproximadamente a los 30°S. Los climas subhumedo (seco y humedo) se
concentran mayormente en el centro del territorio nacional, desde la costa atlantica (alrededor
de 40°S y 63°0) hacia el centro-norte y noroeste, y también en una estrecha franja sobre el
flanco oriental de los Andes, al sur de los 30°S. El clima himedo predomina en el sector
oriental del pais, especialmente en la Llanura Chaco-Pampeana, y ademéas se extiende en una
franja delgada de los Andes Centrales y Patagonicos, también al sur de los 30°S. De acuerdo
con esta clasificacion, seis SP se localizan en zonas semiaridas, once en regiones subhimedas
(cinco en subhimedo seco y seis en subhumedo htimedo), y siete en areas de clima hlimedo.
Todos los SP presentaron una tendencia lineal negativa del 1A, lo que indica un incremento
promedio y sostenido de la aridez durante el periodo analizado. Esta disminucién fue
estadisticamente significativa (95% de confianza) y resultdé més pronunciada en nueve SP
(Figura 1, Panel B), destacandose a Carrenleufu y Puerto Patriada con las reducciones mas
marcadas (0,056 y 0,063 por década, respectivamente). En cuanto a las tendencias no lineales,
se identifican patrones de evolucidn similares entre distintos SP. Por un lado, algunos SP
(Ingeniero Jacobacci, Almirante Brown, Arroyo Santa Rita, Cuenca del Morro y Portal de los
Andes) exhiben un aumento del indice hasta mediados o fines de la década de 1980, seguido
por una disminucidn progresiva hasta la actualidad. Por otro lado, otros SP (Carrenleufu,
Colonia Cushamen, Ecotono Fueguino y Puerto Patriada) experimentan una leve disminucion
hasta fines de la década de 1970 o comienzos de los ‘80, luego un leve aumento hasta principios
o mediados de los 2000, y finalmente una nueva disminucion hacia el presente.

La distribucion de las tendencias de precipitacion y evapotranspiracion potencial para los SP
(Figura 1, Panel C) muestra un patrén generalizado de reduccion en la precipitacion y aumento
en la evapotranspiracion. Las tendencias negativas mas pronunciadas de la precipitacion se
registran en 13 SP, con disminuciones superiores a 8 mm/década, destacandose a Puerto
Patriada (31,1 mm/década) y Carrenleufu 27,1 (mm/década). La mayoria de los SP presentan
tendencias positivas leves a moderadas (entre 1 y 8 mm/década) de la evapotranspiracion,
mientras que los incrementos mas significativos se observan en Arroyo Garupa (8,6
mm/década), Chaco Semiarido (13 mm/década) y Almirante Brown (13 mm/década).



PANEL B

PANEL A Ingeniero Jacobacci Carrenleufid Ecotono Fueguino
1.10
N Bolivia 090 1.754 ‘1)%1
@ /A g 1,501 080]
= 4 A, 0.70 1251 0801
/ X & 0.50 1.004 0.601
< 075 0.501
25°S - ; N % 19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022
Colonia Cushaman Arroyo Santa Rita Portal de los Andes
¥ 100 T 1201 T S 0 e e
2 1.001
4 S 0.80 1.001 0901
30°S Brasil 8 0.804 0.801
_ 3 0.60 0.701
; 2 o4 0601 0.601
19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022
|2 Uruguay
Almirante Brown Cuenca del Morro Puerto Patriada
35°S 0.80 1109
& 0.80 1004 2501
& 0.70 0.901 !
§ i
& 0.60 0801 2001
® 050 0701 1,501
o 040 060 L
§
oS &’l' 19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022 19611970 1980 1990 2000 2010 2022

E Indice de aridez E] Tendencia lineal E] Tendencia polinémica (3° orden)

Tipos de climas

as's S PANEL C
Hiperarido s s e 2
Arido Precipitacion Evapotranspiracion potencial
Semiarido 8V N =5 o v .\
., e 0 = \ 3 J Y -
oo u Subht'Jmedo sefco 25°5 { = & SO "
| Subhuimedo humedo L oy
I 2 / ‘ p! / -
. Hamedo / 6 =
30°8 ) ® i 3 p ]
¢ ©
' S
-_— #Ne @)inS o * ‘3
55°S § j 2
0 555 km 08 § 2 E
v - v v v { =
75°0 70°0 65°0 60°0 55°0 " " 03
40°S ) é
N Sitio Piloto N° Sitio Piloto ~ Sitio Piloto 3 ‘B. 2 -g
1 RegionPuna §  Camenlouti 17 Aimwante Brown 4 £
2 Valles Aridos 10 Ecotono Fueguino. 18 Arroyo Garupa 45°S (L -4 %
3 CostaRiojana 11 Meseta Central 19 Amoyo Tortugas ] S
4 Lavalle 12 Sema de Taisen 20 Cuenca del Morro nEa ¢ b = S . 6 -
5 Amoyo Estancas 13 Colonia Cushaman 21 Subcuenca El Voicin 5054t 2L
6  Colonia La Suiza 14 Aroyo Santa Rita 22 Cuenca del Rio Blanco Pty S SR -8
7 Chaco Semiarido 15 Tucumanao 23 Amoyo Malacara e 2 ey
8 Ingenero Jacobacal 16 Portalde os Andes 24 Puerio Patisda - 4% e _ S .

75°0 70°0 65°0 60°0 55°0 75°0 70°0 65°0 60°0 55°0

Figura 1. Panel A. Ubicacion geografica de los SP (puntos azules) y distribucion de las categorias climaticas
definidas para el indice de aridez de la UNEP, promediado para el periodo 1961-2022 (sombreado). Panel B.
Series temporales del indice de aridez para los SP con tendencia lineal estadisticamente significativa (nivel de
confianza del 95%). Se incluye las tendencias lineal y polinomica de 3° orden. Panel C. Distribucion de las
tendencias de la precipitacion y evapotranspiracion potencial para los SP.

4) CONCLUSION

Los SP de monitoreo de desertificacion de Argentina muestran un aumento progresivo de la
aridez, impulsado principalmente por la disminucion de la precipitacion y, en menor medida,
por el incremento de la demanda evaporativa atmosférica. En sitios como Carrenleufu y Puerto
Patriada, estos cambios han sido especialmente marcados, consolidando a la aridez como un
factor biofisico clave en el avance de la desertificacion. Este proceso resalta la utilidad de los
SP como herramienta de seguimiento de la aridificacion y desertificacion en el pais.
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