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RESUMEN

El objetivo fue generar un mapa bioclimati-
co de la llanura de Mendoza que reflejara las di-
ferencias climaticas expresadas por la actividad
de la vegetacion (fenologia foliar) a escala re-
gional. Se parti6 de la imagen digital del indice
bioclimatico de aridez P/ETP, generada en una
etapa anterior a partir de una serie temporal de
imagenes de indice verde (IVDN), y se recodi-
ficé en clases bioclimaticas. Se evalud en cada
clase la influencia antrépica y edéfica sobre las
condiciones climaticas de aridez reflejadas por
la vegetacion. Se grafico la marcha fenolégica
anual media para cada bioclima a partir de
una reconstruccion del IVDN. Las clases de
clima humedo y subhumedo son de caracter
edafico debido al riego (oasis). Se proponen
las clases: subdesértico (8,4%), arido inferior
(15,3%), arido superior (24,2 %), semiarido
inferior (25%) y semiarido superior (27,1%).
Cada bioclima tiene una expresion vegetativa
diferente en condiciones naturales. La marcha
fenoldgica anual muestra que a mayor aridez
menor es el contraste entre el VDN minimo
y maximo, y que el momento de maxima co-

ABSTRACT

The aim was to propose a bioclimatic
map of the plain of Mendoza province reflec-
ting the climatic differences expressed by
vegetation activity (foliar phenology) at regio-
nal scale. The digital image of the bioclimatic
aridity index P/ETP, resulting from a previous
research on time series of NDVI images, was
recoded into bioclimatic classes. Each class
was analysed, assessing whether factors such
as soil or human activities are influencing ari-
dity, as expressed by vegetation. Mean annual
phenological rhythm was graphed for each
bioclimate by reconstructing the yearly NDVI
curve. Results show that humid and subhumid
classes are due to irrigation. The proposed
map presents five classes: subdesert (8.4%),
lower arid (15.3%), upper arid (24.2%), lower
semiarid (25%) and upper semiarid (27.1%).
Each climatic class has a different expression
of vegetation activity under natural conditions,
all year long. The phenological rhythm shows
that aridity reduces the contrast between
minimum and maximum NDVI and that time
of maximal vegetation cover varies from
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bertura vegetal varia de enero (semiarido) a  January, under semiarid climate, to April, in
abril (subdesértico). Esta propuesta permite  subdesert climate. This proposal allows en-
extender y optimizar el conocimiento climatico  hancement and optimization of meteorological
de las estaciones meteoroldgicas a través de  data throughout the whole plain by means of
toda la llanura mediante la expresion fenoldégica  vegetation phenology.

de la vegetacion.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre cambios climaticos en Argentina indican para la provincia de
Mendoza una disminucion de precipitaciones en la cordillera y un aumento en la llanura
oriental (58). Para determinar la marcha de las variaciones climaticas es necesario
contar con una red de estaciones meteorolégicas de varios afios de registro. Sin
embargo, en la llanura oriental (Travesias) de Mendoza (56085 km?) que se extiende
N-S a lo largo de 440 km, hay un déficit de estaciones en el secano. Las estaciones
se concentran en los oasis irrigados aunque ocupan solo el 12% de la llanura (14).

Las imagenes satelitarias constituyen una valiosa herramienta en la evaluacion
climatica de grandes extensiones. El radiometro avanzado de muy alta resolu-
cion (AVHRR), a bordo de los satélites de NOAA (Administracion Nacional para el
Océano y la Atmésfera de EEUU), registra la reflectancia en el rojo del visible (ca-
nal 1 = 0,58-0,68 um)y en el infrarrojo cercano (canal 2 = 0,72-1,1 ym), sectores
del espectro electromagnético donde la vegetacion activa presenta un comportamiento
contrastado. Con estas imagenes se calcula el indice Verde de la Diferencia Norma-
lizada (en inglés NDVI) IVDN = (canal 2 - canal 1)/(canal 2 + canal 1) y se derivan
las correspondientes imagenes de IVDN. EI IVDN vy la fraccion de radiacion fotosin-
téticamente activa estan relacionados mediante una funcion curvilinear (7); de alli su
vinculacién con la actividad fotosintética de la cubierta vegetal (56) y de la relacion
entre patrones climaticos y fenologia foliar a escala regional (22, 44).

La relacién entre el IVDN como expresion de la fenologia foliar y las precipitaciones
ha sido muy documentada (19, 23). Entre los numerosos estudios regionales realiza-
dos para Africa se demostré una relacion linear entre el IVDN y la lluvia mientras ésta
estuviera en el rango de 150-1000 mm (31). Anyamba & Tucker (2) profundizaron el
analisis de la variabilidad de las precipitaciones a través de la variabilidad del IVDN
a lo largo de 23 afios en el Sahel. De este modo, las series temporales de imagenes
NOAA-AVHRR NDVI permiten analizar los cambios fenolégicos como respuesta a
la variabilidad de las precipitaciones. Numerosos autores han aplicado las series de
imagenes de IVDN al estudio de la variabilidad interanual producida por los eventos
El Nifio (ENSO) (5, 18, 45, 52) llegando a predecir el inicio de sequias en el NE de
Brasil, con una anticipacion de 4 meses y 68% de éxito (30).
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Diversas metodologias han sido aplicadas para sintetizar las series temporales en
pocos parametros como las componentes principales (9, 54) y el analisis de Fourier (32,
46, 57). La Transformada Rapida de Fourier (TRF) es un algoritmo que descompone
para cada pixel la serie temporal en varias componentes sencillas y comprensibles
(parametros de Fourier): un indice verde medio para toda la serie y, varias amplitudes
y fases (3, 33). Cada amplitud y fase estan asociadas a un determinado periodo,
e.g., 9; 4,5; 3 afos; 12; 6 meses, etc. La amplitud representa la medida de la maxima
variabilidad del IVDN vy la fase el tiempo transcurrido entre el inicio de la serie y el
momento en que se produce la maxima variabilidad. La informacién sintetizada por
los Parametros de Fourier permite comprender el efecto de la lluvia sobre la vege-
tacion (4) y la estacionalidad foliar (10) o explicar cuantitativamente las diferencias
fenoldgicas debido a sequias o0 exceso de precipitaciones (13).

Roerink et al. (46) concluyeron que el IVDN medio y la amplitud a un afio son
indicadores sensibles a la variabilidad climatica en Europa. Para el NE de Brasil se
concluyé que la fase es util para distinguir variaciones espaciales y estacionales de
las lluvias (37) y que el IVDN medio concuerda con los regimenes de precipitaciones
y los tipos de clima (30).

Los parametros de Fourier resultantes de la descomposicion de una serie de
108 imagenes IVDN mensuales fueron aplicados para estudiar en qué medida podian
expresar las condiciones climaticas (particularmente el indice bioclimatico de aridez P/
ETP) de areas extensas con escasos registros meteorolégicos como las Travesias de
Mendoza (14). La regresion multilineal aplicada permitio estimar el indice bioclimatico
de aridez P/ETP (variable dependiente), a través de las variaciones espaciales del
IVDN medio y de la amplitud y fase a un afio (variables independientes), y explicar
92% de la variacion de P/ETP estimado. Este modelo optimiza la distribucion espacial
de los datos climaticos y ha permitido generar una imagen de indice bioclimatico de
aridez basada en la fenologia foliar (14). Esta imagen es el punto de partida (material
utilizado) del mapa bioclimatico presentado en este trabajo.

El indice bioclimatico de aridez ha sido calculado segun la relacion: P/ETP siendo
P la lluvia anual promedio del periodo considerado y ETP la evapotranspiracion po-
tencial. La ETP se basa en la ecuacién empirica de Le Houérou (24) ETP = 68,64t
donde t es la temperatura media anual en grados Celsius. Esta ecuacién compara-
da con la ETP calculada con la ecuaciéon de Penman para 196 estaciones aridas y
saharianas del norte de Africa presenta una subestimacion del 6,2% (24) y una so-
breestimacion de 7,1% en relacion con la ETP medida durante cinco afios en Tunez
(25). Las diferencias entre esta ETP medida y la calculada con otros métodos son
de -27,6% con Thornthwaite, +7,2% con Papadakis, +6,7% con Penman-Monteith y
-6,4% con Penman standard (25), métodos utilizados en clasificaciones climaticas
para Argentina (12, 27). De este modo, el error de estimacion de la ETP calculada
en este estudio es similar al obtenido aplicando las ecuaciones de Penman con la
ventaja que permite trabajar con datos sencillos que son registrados por todas las
estaciones meteoroldgicas.
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Objetivo

Analizar los resultados del modelo bioclimatico de aridez publicado por los mismos
autores (14), particularmente laimagen del indice P/ETP estimado y generar una
propuesta de mapa bioclimatico de la llanura que refleje las diferencias climaticas
expresadas por la actividad de la vegetacion (fenologia foliar).

Se obtuvo un mapa con cinco clases de bioclima: subdesértico, arido inferior,
arido superior, semiarido inferior y semiarido superior.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La extensa llanura oriental forma parte de las planicies de la provincia de Men-
doza (1) constituyendo las llamadas “Travesias”: Travesia de Guanacache al norte,
Travesia del Tunuyan en la parte central y Pampa o Travesia de la Varita al sur del
rio Diamante (49) (figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona estudiada y localizacién de las estaciones
meteoroldgicas de secano y oasis de la llanura oriental de Mendoza. A) Tra-
vesia de Guanacache, B) Travesia del Tunuyan, C) Travesia de la Varita.

Figure 1. Map showing location of study area and meteorological stations in drylands
and oases of the eastern plain of Mendoza: A) Guanacache Travesia,

B) Tunuyan Travesia, C) Varita Travesia.
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ltitudinal de 530 a

, CON una variacion a

Estas Travesias abarcan 3°57’ de latitud
440 msnm y diferencias de temperatura media anual desde mas de 18°C en el norte

hasta 15°C en el sur (tabla 1).
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Las precipitaciones medias varian desde menos de 200 mm/afio en el norte a
400 mm/afio en el SE (38). De este modo y siguiendo el criterio de Galmarini & Raffo
del Campo (11) y de Roig & Abraham (51) la llanura esta transitada por la isohieta de
300 mm/afio que divide la zona arida de la semiarida. En el uso del suelo se distinguen
cultivos bajo riego (oasis) y campos con vegetacion natural en secano (algarrobales
abiertos, jarillales y médanos semifijos con estepas arbustivas) dedicados a la gana-
deria extensiva de caprinos y bovinos en pequefas explotaciones (N) y de bovinos
en explotaciones medianas (centro) a grandes (S) (15).

A las lluvias se suma el aporte hidrico de la capa freatica ubicada a menos de
20 m de profundidad en toda la llanura. Se puede considerar constante su influencia
con excepcion del sector NW de la Travesia del Tunuyan, donde la freatica supera
los 30 m de profundidad y queda fuera del alcance de las raices aunque hay aporte de
agua subsuperficial retenida en lentes de arcilla (agua vadosa) (47, 49, 55). Los datos
climaticos muestran la disparidad de su disponibilidad: las series mas largas corres-
ponden a las estaciones en los oasis; la serie mas corta para el secano es de 13 afos
(La Horqueta) (figura 1 -pag. 108-, tabla 1 -pag. 109-). Debido a la variabilidad de las
lluvias el error probable de la media anual para las series de datos mas cortas (11 afios)
podria oscilar del 9 al 21% segun estudios realizados para San Juan (34). Por esta
razoén el error en los datos observados en el presente estudio deberia ser inferior.

Material utilizado: imagen P/ETP estimado

El material utilizado es laimagen de P/ETP estimado obtenida por Gonzalez Loyarte
et al. (14) mediante un modelo de regresion multilinear. En dicho modelo P/ETP fue la
variable predicha y los parametros de Fourier IVDN medio, amplitud y fase a un ano
fueron las variables predictoras (figura 2, pag. 111). Ademas de las imagenes de los
parametros de Fourier sefialados se utilizaron datos de las imagenes de amplitud y fase
a 9; 4,5; 3y 1 afo para modelar la marcha anual media del IVDN (fenologia foliar).

Metodologia: obtencion del mapa de aridez

Tabla 2. Limites de clase del indice bioclimatico de aridez P/ETP aplicados en la
recodificacion de la imagen de indice bioclimatico estimado. Adaptacion de
Le Houérou (24, 25, 26, 27, 28).

Table 2. Class limits of the bioclimatic aridity index (P/ETP) applied in recoding the
estimated bioclimatic index image. Adapted from Le Houérou (24, 25, 26,
27, 28).

P/ETP Clase b CI'.as.e.

biocl P/ETP
0,06-0,15 |[Subdesértica

0,16-0,24 |Arida inferior
0,25-0,33 |Arida superior
0,34-0,41 [Semiarida inferior
0,42-0,50 |Semiarida superior
0,51-0,59 |Subhumeda inferior
0,51-0,75 |Subhumeda 0,60-0,68 [Subhumeda media
0,69-0,75 |Subhimeda superior

0,16-0,33 |Arida

0,34-0,50 ([Semiarida

20,76 Humeda
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Ecuacién resultante de la regresion linear multiple (Indbiti = indice Bioclimatico estimado)

Indbiti = -25,77468 + 0,27077 IVDNmedio + 0,29754 amp1 - 0,05410 fase1 (d)
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Figura 2. Proceso de obtencién de la imagen del indice bioclimatico P/ETP utilizada

Figure 2.

Tomo XLI -

como material de trabajo. Variables predictoras (independientes): a) IVDN
medio, b) Amplitud a 1 afio, ¢) Fase a 1 afio y d) Modelo de regresion
linear multiple. e) Imagen de indice bioclimatico P/ETP estimado. DN son
los niumeros o valores digitales de las imagenes. Adaptado de Gonzalez
Loyarte et al. (14).

Steps to obtain the image of the bioclimatic index P/ETP used as work
material. Predictive variables (independent): a) Mean NDVI, b) Amplitude
for a one-year period, c) Phase for a one-year period and d) Multiple linear
regression model. e) Image of the estimated bioclimatic index P/ETP. DN
are the digital numbers or values of the images. Adapted from Gonzalez
Loyarte et al. (14).
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A la imagen de P/ETP estimado, con valores continuos (figura 2d, pag. 111), se
aplicé una recodificacion digital para transformar estos valores en rangos de aridez.
Para establecer dichos rangos (clases) de P/ETP se siguio el criterio determinado por
Le Houérou (25, 26, 27) para Argentina considerando las clases subdesértica (P/ETP:
0,06-0,15), arida (0,16-0,33), semiarida (0,34-0,50), subhumeda (0,51-0,75) y humeda
(=0,76) (tabla 2, pag. 110). Las clases arida, semiarida y subhiumeda se subdividieron
en forma equidistante, adaptando el criterio de identificar matices de Le Houérou (28)
debido a la gradacién climatica de la llanura (49). Se obtuvo un primer mapa del indice
de aridez P/ETP. Las imagenes fueron procesadas con ERDAS 7.5.

Mapa bioclimatico propuesto

Debido a que esta propuesta se basa en cambios regionales de la fenologia foliar ha
sido necesario evaluar cada una de las clases del indice de aridez del primer mapa y anali-
zar en qué medida la influencia antrépica y edafica podria modificar localmente la cubierta
vegetal y no reflejar adecuadamente las condiciones climaticas. Este analisis se apoyd
en antecedentes bibliograficos y cartograficos sobre distribucion espacial de geoformas,
suelos, vegetacion y clima para Mendoza y provincias vecinas tratando de explicar lo que
se presentd como incongruente climaticamente, como "islas" climaticas. Los resultados
se expresaron en un ajuste del primer mapa de aridez mediante edicion y recodificacion
digital de los pixeles involucrados obteniendo el mapa bioclimatico de aridez propuesto.
El mapa bioclimatico que expresa la propuesta bioclimatica es explicado justificando cada
una de las decisiones y planteando las dudas surgidas de la ausencia de datos climaticos.
Se incluyen las coordenadas de los limites de clase para facilitar su localizacion.

Ritmo anual medio de la fenologia foliar

Se graficd la marcha fenoldgica anual para cada clase bioclimatica a partir de
una reconstrucciéon (modelado), mes a mes del IVDN, obteniendo la curva media
anual del IVDN (4). Se seleccionaron pixeles de las clases bioclimaticas propuestas
y para esas coordenadas se extrajeron de las imagenes correspondientes los valores
de amplitud y fase para los periodos de 9, 4,5, 3 y 1 afio. Con estos datos se aplicé
la ecuacion para obtener, mes a mes, el IVDN modelado (sin el ruido que introducen
los periodos muy breves como 4, 3, 2, etc., meses) y graficar la curva del ritmo feno-
I6gico anual medio. Cada curva corresponde a un pixel de la clase bioclimatica re-
presentada, que debido a su baja resolucion espacial (7,6 x 7,6 km) integra las co-
munidades vegetales presentes en esa superficie. Se aplicé la ecuacion (4):

I = Z |;4n *sin(mnt+(pn )+ A, *COS(Dnt"'(Pn j

donde:
I = valor del_ IVDN moc_ielado _ A = valor de la amplitud correspondiente a la fre-
n = frecuencia (se consideraron cuatro frecuencias) cuencia o_
m Pn = periodo en meses correspondiente a la fre-
= cuencia o
"op t = tiempo, de 1 a 12 meses

n
¢ = valor de la fase en radianes
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar una propuesta de mapa bioclimatico ha sido necesario confrontar los
datos obtenidos en el primer mapa de aridez y ajustarlos en funcion de antecedentes
existentes en clima, geoformas, suelos, vegetacion, que han permitido explicar las
condiciones que modifican la expresion de la vegetacion atribuyéndoles un bioclima
diferente que aparece en forma de "isla" mas humeda o mas seca que el entorno.

Generacion del primer mapa de aridez

Los resultados de transformar los valores continuos de la imagen P/ETP estima-
dos por Gonzalez Loyarte et al. (14) en rangos de valores segun criterios anunciados
(tabla 2, pag. 110) se observan en el primer mapa de aridez (figura 3a).

a) Primer mapa de aridez b) Mapa bioclimatico propuesto

Subdesértico

- Subdesértico Subhtmedo inferior
I Avido inferior Subhtmedo medio

Arido superior - Subhumedo superior
- Semiarido inferior - Humedo
- Semiarido superior

Figura 3. Proceso de obtencion del mapa bioclimatico propuesto. a) Primer mapa de
aridez, resultante de la recodificacion de la imagen de indice bioclimatico
P/ETP. b) Mapa bioclimatico de aridez propuesto a partir de ajustes del mapa
anterior; los puntos en blanco representan las estaciones meteoroldgicas.

Figure 3. Steps to obtain the proposed bioclimatic map: a) First aridity map, resulting
from recoding the image of the bioclimatic index P/ETP. b) Proposed aridity
bioclimatic map derived from the previous map; white dots show the location
of meteorological stations.

Arido inferior
Arido superior
Semiarido inferior

Semiarido superior
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La clase bioclimatica de aridez asignada a cada estacion meteoroldgica surge de
la aplicacion de los criterios del indice P/ETP planteados por Le Houérou (27) para
Argentina excepto para Nacufian, General Alvear, La Horqueta y Cochico donde a
pesar de P/ETP inferior a dichos valores se decidié ajustarles la clase de aridez sobre
la base de los resultados obtenidos de la recodificacion de la imagen y los criterios de
limite de precipitacion discutidos a continuacion (tabla 1, figura 1, figura 3a,b).

Mapa bioclimatico propuesto

La distribucion espacial de las clases del primer mapa de aridez (figura 3a,
pag. 113) muestra que las clases de clima humedo y subhimedo (superior y medio)
coinciden con los oasis y son de caracter edafico debido al riego de 800 mm/afio (35),
asi como la clase subhumeda inferior periférica a los oasis (clase intermedia entre el
secano y el oasis). Consecuentemente se asigna a los oasis la clase bioclimatica del
secano que los rodea que responde a condiciones naturales (figura 3b, pag. 113).

Para la llanura se propone madificar el limite de 400 mm/afio entre el arido y semi-
arido dado por Le Houérou (25, 26, 27) para el clima mediterraneo. La distribucion
de las lluvias y su coincidencia o no con el periodo de crecimiento de la vegetacion
determina la diferencia. En los seis patrones de distribucidon mensual de lluvias bajo
clima mediterraneo el verano es siempre la estacion mas seca (sequias estivales)
con diferencias muy importantes ya que llueve en verano entre 0 y 18% del total de
lluvia anual (36). A tal punto es importante la influencia de las lluvias estivales en la
vegetacion que en la clasificacion de fitoclimas mediterraneos, a igualdad de otros
parametros, la vegetacion sera bioldgicamente idéntica solo si recibe una cantidad
semejante de lluvia estival (36). La distribucion de lluvias de la llanura sigue un patrén
opuesto al mediterraneo ya que las sequias son invernales con una concentracion
primavero-estival (74-88%) de las precipitaciones anuales con un aprovechamiento
directo de la vegetacion (tabla 1, pag. 109).

La distribucion de las lluvias determina la distribucién geografica de las comunidades
vegetales. Asi la alianza Mesobromion se desarrolla en Europa con precipitaciones de
900 mm/afio pero puede extenderse a zonas de hasta 600-700 mm/afio cuando las
precipitaciones se concentran en verano (6). Se advierte que hay un mayor rendimiento
de las lluvias cuando ocurren en el momento de mayor actividad de la vegetacion.
Por estas razones es que el limite de 400 mm entre el arido y semiarido bajo clima
mediterraneo ha sido modificado a 300 mm/afio de acuerdo con lo determinado para
Argentina (11, 51).

Ademas, Le Houérou (comunicacion personal, 2008) considera que este limite de-
pende de la confiabilidad y mono o bimodalidad de las lluvias: con precipitaciones mono-
modales y confiables el limite arido-semiarido para Medio Oriente es de 300 mm/afio. En
Mendoza las precipitaciones son monomodales con una concentracién primavera-verano
(tabla 1, pag. 109), que es cuando las temperaturas medias diarias superan los 12°C,
umbral térmico a partir del cual se produce crecimiento vegetal sila humedad es adecuada
(29). Por estas razones se mantuvo el limite de P/ETP dado por Le Houérou (27) pero se
redujo de 400 a 300 mm/afo el limite superior de lluvia para el bioclima arido.
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Los resultados de la distribucion de las clases subdesértica, arido y semiarida
se discuten detalladamente:

Bioclima subdesértico

Mediante edicion se dio continuidad espacial a la clase subdesértica debido a que
los antecedentes confirmaron que es la zona mas calida de Mendoza (figura 3a,b). Esta
clase continua sin conflicto el clima desértico calido de San Juan (42) en coincidencia
con la temperatura media anual superior a 18 °C que solo presentan las estaciones
de El Encoén y ElI Retamo (figura 1, tabla 1). También es coincidente con la isoterma
de enero 26°C trazada por Roig et al. (49) que atraviesa como un eje NW-SE la clase
subdesértica propuesta. Por otro lado, De Fina et al. (8) asignan al extremo NE de
Mendoza el distrito agroclimatico Las Casuarinas y lo describen como el mas calido de
la provincia. Las condiciones de alta temperatura y estrés hidrico son confirmadas por
Poblete & Minetti (43) al estimar 1800 mm/afio de ETP mediante un modelo aplicado
al desierto subtropical argentino; esta isolinea envuelve la clase subdesértica.

Debido a la baja resolucién espacial de la imagen, cada pixel cubre 7,6 x 7,6 km;
el modelo de marcha del IVDN refleja el ritmo fenoldgico del conjunto de comunidades
contenidas en dicha superficie: las estepas arbustivas sobre médanos, los bosques
cerrados a semicerrados en valles y los abiertos a muy abiertos en ondulaciones
arenosas con escaso contraste de cobertura total entre invierno y verano. El maximo
valor de cobertura (IVDN) se da tardiamente (abril) (figura 4). La clase de bioclima
subdesértico muestra el mayor coeficiente de variacién interanual de lluvia (El Encén:
54%, El Retamo: 67%) con precipitaciones anuales inferiores a 200 mm, concentradas
en primavera verano (80-88%), e inviernos templados a frescos (tabla 1) y cubre el
8,4% de la llanura.

0,40 7 — Subdesértico
- - - Arido inferior
— - Arido superior
---- Semiarido inferior
— Semiarido superior

o
w
o

o0+

...........

IVDN modelado

Septiembre

Octubre
Noviembre -

Diciembre
Enero -

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Meses (ciclo crecimiento)

Figura 4. Modelado anual de la marcha del IVDN (fenologia foliar) para la clases
bioclimaticas propuestas para la llanura oriental de Mendoza.

Figure 4. Modelled yearly NDVI curve (foliar phenology) for the bioclimatic classes
proposed for the eastern plain of Mendoza.
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Bioclima arido

Esta clase, dividida en arida inferior y superior (tabla 2, pag. 110) muestra los
matices climaticos existentes en la llanura, con un cambio gradual N-S, que se reflejan
en la fenologia foliar media (figura 4, pag. 115). Segun Le Houérou (27) la precipitacion
de la clase arida deberia ser de 200 a 400 mm/afio.

La clase arida inferior, cuyo limite sigue de cerca la isohieta de 200 mm/afo
trazada por Norte (38), involucra en el oasis las estaciones de alrededor de 200 mm/
afno (Mendoza Aero, San Martin, Junin y Chacras de Coria) con el 75% de las lluvias
concentradas de octubre a marzo (tabla 1 -pag. 109-, figura 3b -pag. 113-). Esta clase
también aparece a modo de “isla” en el NW de la Travesia del Tunuyan (figura 3a,
pag. 113) en coincidencia con la planicie fluvio-lacustre con derrames y playas (1).
La zona presenta una red de arroyos secos que descienden de las huayquerias con
derrames de escasa cubierta vegetal observables en la carta de imagen satelitaria a
escala 1:250000 (21). Esta “isla” responde a condiciones geomorfoldgicas y edaficas
que determinan una menor cobertura vegetal que la zona oriental y consecuentemente
una categoria climatica inferior, es decir una inconsistencia bioclimatica por razones
edaficas. Por ello se propone que la zona de bioclima arido inferior se extienda solo
en la Travesia de Guanacache en coincidencia con los antecedentes del sistema
climatico de Koeppen (38) y el indice pluviotérmico de Emberger (48), que marcan al
rio Tunuyan como limite del clima seco desértico e hiperarido, respectivamente. La
clase arida inferior (P/ETP 0,16-0,24), con precipitaciones de 200 mm/afio e inviernos
frescos a frios, cubre 15,3% de la llanura.

En la zona con bioclima arido superior quedaban inicialmente involucradas las
estaciones La Paz, El Divisadero y Nacufian; posteriormente se decidié asignar la
localidad de Nacufian al bioclima semiarido inferior (tabla 1 -pag. 109-, figura 3a,b
-pag. 113-). Las dos primeras estaciones se localizan en plena clase, Nacufian en
cambio se encuentra geograficamente en el limite entre la clase arida superior y
semiarida inferior y por problema de escala no se puede ubicar exactamente su co-
ordenada ya que esta contenida en un pixel intermedio entre las dos clases, de modo
que podria pertenecer geograficamente a una u otra clase climatica. Por su valor de
P/ETP (0,324) si bien es inferior al limite de clase semiarida (0,33) esta muy cerca de
su valor. Por otra parte, la precipitacién media anual de Nacufian (346 mm) supera la
dada como limite inferior de la zona semiarida (300 mm) (11, 51) aunque no el limite
inferior establecido por Le Houérou (27) para la zona semiarida que es de 400 mm/
afo cuya validez para climas con lluvias primavero-estivales ya se discutio.

La estacion El Divisadero, debido a la variabilidad interanual, presenta 62% de
los afios con P/ETP entre 0,25 y 0,33 (arido superior) y un 31% de los afios el indice
es superior a 0,33 (semiarido). Esta razén, sumada a que posee un promedio de
309 mm/afio (tabla 1) y dado que la zona ha sido clasificada en la imagen como ari-
da superior, lleva a asignar a la zona del Divisadero esta clase climatica. El bioclima
arido superior corresponde a P/ETP 0,25-0,33 y precipitacion de 200-300 mm/afio
con inviernos frios a extremadamente frios. El bioclima arido superior representa el
24,2% de la llanura.
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Bioclima semiarido

El bioclima semiarido inferior se caracteriza por P/ETP 0,34-0,41y 300-400 mm/afio
segun criterios mencionados precedentemente. Para la localidad de Nacufian, ademas
de las razones esgrimidas para ubicarla en el bioclima semiarido inferior por su proxi-
midad geografica y precipitacion se suma el argumento de cierta semejanza con otras
estaciones. Nacufian presentaba en el periodo 1921-1950 lluvias semejantes a las de
las estaciones vecinas (al sur): Aristides Villlanueva, Guadales y Monte Coman (tabla 3).
Al quedar estas tres estaciones incluidas dentro del bioclima semiarido inferior en la
zonificacion de la imagen se confirma la decision de incluir a Nacufian en el bioclima
semiarido inferior, aunque muy préximo a las condiciones del arido superior.

Tabla 3. Comparacion de lluvias anuales entre la primera y segunda mitad del siglo
XX para diversas localidades clasificadas con bioclima semiarido inferior
en las Travesias de Tunuyan y de la Varita, Mendoza, Argentina.

Table 3. Comparison of annual rainfall between the first and second half of the XX
century for localities assigned lower semiarid bioclimate in Tunuyan and
Varita Travesias.

Estacién LIuvi.a anual1l (mm) LIuvie_l anua.l (mm) | Incremento Coorde’n.adas

1 mitad Siglo XX 29 mitad Siglo XX (mm) geograficas
Nacufian 270 ©F 346 @ 76 34°02'S, 67°58'W
Aristides Villanueva 273 SMN) SD SD 34°14'S, 67°55'W
Guadales 251 SuN) SD SD 34°29'S, 67°53'W
Monte Coman 283 (SN SD SD 34°36'S, 67°53'W
San Rafael 278 ©FY) 347 @ 69 34°35’'S, 68°24'W
Rama Caida 263 ©F) 346 @ 83 34°40'S, 68°23'W
General Alvear 270 SuN) 348 @ 78 35°00'S, 67°39'W

(DF1) De Fina et al. (8), obtenido de Archivo pluviométrico del SMN; (SMN) Servicio Meteoroldgico
Nacional (53); (DF) De Fina et al. (8), sin especificar su origen; (2) ver Tabla 2; SD: sin dato.

La clase semiarida inferior es extendida en forma continua hasta el rio Diamante
absorbiendo la "isla" de clima arido superior (entre los 34°16’ y los 34°28’) que se
localiza entre las estaciones de Aristides Villanueva y Guadales y que corresponde
a un conjunto de médanos extensos (Médano Colorado, Médanos Los Naranjos y
Médanos Los Carboneros) cuya influencia edafica modificaria la expresion climatica
de la vegetacion por un clima mas seco que el que los rodea. Esta "isla" da una clase
por debajo de las precipitaciones que podrian ser del orden de 350 mm asumiendo
variaciones semejantes de precipitacion para Nacufian, Aristides Villanueva, Monte
Coman, San Rafael, Rama Caida y General Alvear entre 1921-1950 y los ultimos 30
a 50 anos (tabla 3, figura 1 -pag. 108-).

Para el oasis sur, representado por las estaciones de San Rafael, Rama Caida y
General Alvear (figura 1 -pag. 108-, tabla 1 -pag. 109-), también se propone el bioclima
semiarido inferior ya que las precipitaciones medias son > 300 mm/afio y la zonificacién
del secano involucrado corresponde al bioclima semiarido inferior (figura 3a,b -pag. 113-).
Para estas estaciones el porcentaje de afios con precipitacion anual > 300 mm es su-
perior al 50% (Nacufian 68%, Rama Caida 62% y General Alvear 56%).
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El limite oriental de la clase coincide en buena medida con la isohieta actual de
400 mm/afio que podria trazarse uniendo las estaciones de La Horqueta y Cochicé
(tabla 1 -pag. 109-, figura 3b -pag. 113-). El bioclima semiarido inferior propuesto, con
lluvias de 300 a 400 mm/afio concentradas en primavera-verano (71-76%) e inviernos
que varian segun la zona de frescos a muy frios, cubre el 25% de la llanura.

La clase semiarida superior propuesta involucra el territorio al este de la isohieta
de 400 mm/ano (figura 3b, pag. 113). La misma incluye el sector al sur del rio Diamante
que presenta un nucleo con clase semiarida superior rodeado por la clase subhumeda
inferior; esta Ultima clase esta en parte asociada al borde de oasis y rios (Diamante,
Atuel y Salado) por lo que se considera parcialmente una influencia edafica (figura 3a,
pag. 113). De acuerdo con el modelo, la clase subhimeda inferior resulta muy alta
en humedad para la zona considerando las condiciones climaticas de las vecinas
provincias de San Luis y La Pampa. Esto es razonable debido a la mayor variabilidad
de la prediccion en el rango de valores correspondientes a la region donde no se
cuenta con estaciones meteoroldgicas. La "isla" de clase semiarida inferior en medio
de la clase semiarida superior corresponde a los médanos de General Alvear que son
una continuidad de los cordones medanosos (Torripsamente tipico) con pastizales
de La Pampa (40) dentro del distrito agroclimatico La Pastoril (8). En consecuencia
se decidio asignar a todo el sector el clima semiardio superior limitado al oeste por la
ishohieta de 400 mm/afio continuando la misma subregion climatica, para el calculo
de productividad de suelos, que San Luis y La Pampa (20, 40, 41).

La clase semiarida superior propuesta se despliega N-S desde la desemboca-
dura del rio Tunuyan al Desaguadero hasta el limite con la provincia de La Pampa.
La presencia de caldén (Prosopis caldenia) (50), arbol de raices superficiales (47),
es consistente con esta clase bioclimatica ya que no usufructuaria la freatica sino la
humedad superficial aportada por las lluvias. De Fina et al. (8) y Roig et al. (48) asignan
alallanura, al sur del rio Diamante, un caracter mas humedo. Para las estaciones de
La Horqueta y Cochico, en el 50% de los afios la precipitacion es =400 mm/afio pero
so6lo en el 20% de los afios supera los 500 mm/afio. Este bioclima, con el 75-79% de
las lluvias entre octubre y marzo, ha posibilitado ensayos de implantacién de pasturas
de clima semiarido como Eragrostis curvula (39).

La clase propuesta presenta valores de P/ETP 0,42-0,50 con precipitaciones
=400 mm/afio e inviernos frios y cubre el 27,1% de la llanura (figura 3a,b -pag. 113-).
Esta clase muestra el menor coeficiente de variacion interanual de lluvia (La Horqueta
33% y Cochico 22%) y es la que presenta la mayor amplitud en la marcha anual del
IVDN modelado (contraste entre la cobertura vegetal de invierno y verano) alcanzando
el mayor IVDN en enero (figura 4, pag. 115).

Progresion climatica

El modelo de la marcha anual del IVDN (figura 4, pag. 115) muestra una progresion,
en el valor maximo de indice verde (amplitud) y en el momento en que éste se produce
(fase), entre el clima subdesértico y el semiarido superior. A medida que disminuye la
aridez el contraste entre el valor minimo y maximo del indice verde se acentua. Por otro
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lado, el momento en que se logra la maxima cobertura (maximo IVDN), con respecto al
inicio del ciclo en julio, se reduce con la mayor disponibilidad hidrica variando desde abril
para el clima subdesértico a enero para el semiarido. Se advierte que cada condicion
climatica tiene una expresion vegetativa diferente a lo largo de todo el afo.

Si bien los valores de ETP estimados por Poblete & Minetti (43), en funcién de
la temperatura maxima, superan los estimados segun la ecuacién de Le Houérou
(ETP = 68,64t) la zonificacion dada por estos autores muestra que la isolinea de
mayor ETP de Mendoza (1800 mm/afio) se corresponde con la clase de bioclima sub-
desértico propuesta; que la clase arida se corresponde en buena medida con el area de
ETP 1600-1800 mm/afio y que la clase semiarida inferior es parcialmente atravesada
por la linea de 1500 mm/afio. El gradiente climatico N-S es reflejado por la capacidad
de carga animal sustentable que varia de 64,5 ha/equivalente vaca (EV) para la zona
subdesértica-arida inferior (Lavalle), a 25ha/EV para el bioclima arido superior (Divisa-
dero) y a 16 ha/EV para el semiarido superior (General Alvear) (16, 17).

Esta propuesta permite extender el conocimiento climatico de las estaciones
meteoroldgicas a toda la llanura mediante la expresién fenoldgica de la vegetacion
(en condiciones naturales) ya que ésta refleja las condiciones climaticas. Las clases
bioclimaticas propuestas muestran una distribucidn geografica continua, evidencia
de coherencia espacial y homogeneidad de las clases, caracteristicas que reflejan la
influencia climatica. De haber aparecido una alternancia espacial de clases distintas
(mezcla de pixeles) derivadas de la imagen del indice bioclimatico de aridez en dis-
tancias muy reducidas hubiera reflejado una heterogeneidad climatica que no seria
consistente debido a la ausencia de relieves muy contrastados como cerros altos o
valles amplios y profundos.

CONCLUSION

Propuesta novedosa que se basa en la expresion de la vegetacion (fenologia
foliar) como respuesta a las distintas condiciones climaticas tratando de explicar y
soslayar las influencias edaficas y antropicas a nivel regional. Debido a que el mapa
bioclimatico ha sido elaborado sobre la base del ritmo de la fenologia foliar, detectado
por imagenes satelitarias de IVDN, permite una distribucién espacial continua de los
datos bioclimaticos optimizando los datos climaticos de las estaciones meteoroldgicas
existentes (puntuales).

Como esta propuesta se basa en los cambios regionales en la fenologia foliar
y ya que éstos pueden ser modificados por razones antrépicas (riego) o naturales
(médanos), ha sido necesario analizar y ajustar los resultados de modo de explicar
climaticamente estas diferencias. Este aspecto debe ser tenido en cuenta en la apli-
cacion de la metodologia.

Globalmente esta propuesta muestra coherencia con los mapas climaticos exis-
tentes elaborados exclusivamente con datos climaticos y plantea una zonificacion
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ajustada en funcion de la actividad de la vegetacion. El mapa propuesto plantea cinco
clases bioclimaticas en funcién de la aridez: subdesértica, arida (inferior y superior)
y semiarida (inferior y superior); las clases de mayor aridez abarcan el 48% de la
llanura y la semiarida el 52%.
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