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Resumen

Las hormigas se destacan por su elevada biomasa, diversidad, dominancia numérica e importancia
ecoldgica, por tal motivo son utilizadas como indicadores biolégicos del estado de conservacion de los
escosistemas. El objetivo del trabajo fue determinar la diversidad de Formicidos presentes en un pastizal
natural de la localidad de 9 de Julio, a los fines de estimar el grado de disturbio que presenta el
agroecosistema y evaluar la utilizacién de los grupos funcionales de hormigas en el seguimiento del impacto
del cambio climatico. Se realizaron monitoreos por captura manual y la utilizacién de cebos. Se calcul6 el
indice de diversidad de Shannon Wiener, el de dominancia de Berger Parker y a los fines de determinar el
grupo funcional dominante, se agrup6 a las hormigas en grupos funcionales desarrollado para comunidades
mirmecolodgicas. Se identificaron 4.533 hormigas agrupadas en 4 subfamilias y 12 géneros. La diversidad
general fue de 2,33 y la dominancia general de 51,6, siendo Solenopsis sp;. (Myrmicinae) dominante. Se
repartieron en 6 grupos funcionales: Especialistas de Climas Tropicales (54,12%), Mirmicinae Generalistas
(35,76%) y Dolicherinae Dominantes (6,13%). Los restantes grupos presentaron abundancias menores al
5%. Dada que los Dolichoderinae Dominantes fueron escasos, podria inferirse que la competencia no fue el
factor determinante de la estructura de la comunidad. Se concluye que el ambiente ocupado por la misma se
encuentra bajo condiciones de estrés intermedio y disturbio moderadamente alto y que la utilizacion de los
grupos funcionales constituye una herramienta a implementar en el seguimiento y diagndstico de los
cambios ambientales.

Introduccion

El ultimo reporte del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico afirmé que “el calentamiento
global es inequivoco, dado la evidencia observada de incrementos en el promedio de las temperaturas
medias de la atmdsfera y de los océanos, el derretimiento en gran escala de hielo y nieve, y el incremento
en el promedio global del nivel del mar” (IPCC 2007). El informe, en uno de sus principales resultados,
afirma que los incrementos de temperatura observados desde la mitad del siglo XX se deben a las
actividades humanas, dentro de las cuales se encuentran las agricola-ganaderas (Vargas, 2007).

El cambio climatico podria afectar al sector agricola en forma directa mediante la modificacion de la
productividad vegetal o en forma indirecta a través de su influencia sobre la presién de enfermedades,
plagas y malezas. Ademas, procesos ajenos al cambio climatico como la degradacion de los suelos, la
contaminacion ambiental y la deforestacion podrian intensificar los efectos del cambio climatico sobre el
sector (Magrin & Travasaro, 2009).
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Para la region Pampeana, los escenarios climaticos proyectan incrementos de temperatura, que serian de
mayor magnitud en la zona norte, e incrementos leves de la precipitacion en toda la regién. Bajo estas
condiciones, si no se considera el efecto bioldgico del incremento de CO2, los rendimientos medios de los
cultivos de trigo, maiz y soja se verian levemente perjudicados, concentrandose las mayores pérdidas en el
centro y norte de la region (Magrin & Travasaro, 2009).

La tendencia a la super especializacién y al monocultivo esta aumentando la vulnerabilidad a las variaciones
interanuales del clima. El cambio en el uso del suelo, el desmonte generalizado y la labranza de suelos de
baja aptitud agricola y pobres en materia organica, podrian inducir procesos de desertificacion que
impedirian el retorno a las antiguas condiciones de produccién. Ante esta situacion sera preciso tomar
medidas para enfrentar no sélo la variabilidad y el cambio del clima sino también para evitar dafios
colaterales derivados de la degradacion de los recursos naturales (Magrin & Travasaro, 2009).

El calentamiento global, de acuerdo a estudios de Houghton y colaboradores (1996) producira un incremento
de la temperatura media del aire que oscilara entre 1 y 3,5°C en el afio 2100. Desde comienzos del siglo
pasado los investigadores han documentado la sensibilidad de los insectos plaga a dicho aumento. Entender
coémo afecta el cambio climatico en nuestra region, entonces, implica que éste sea pensado desde una
vision transversal, que lo vincule a la tematica de los bosques, de la desertificacion, a los sistemas hidricos y
a la biodiversidad, dentro de ella el comportamiento de ciertos grupos de insectos considerados indicadores
del estado de disturbio ambiental (Parmesan, 2006).

Las hormigas constituyen uno de los grupos mas abundantes de insectos (Chamorro & Soto, 1986) siendo
consideradas de importancia tanto en los sistemas naturales como en los modificados por el hombre (Majer,
1983; Ballari & Farji-Bener, 2006). Cumplen variadas funciones ecolégicas dado que utilizan distintos
estratos en la nidificacién, tienen un amplio espectro de alimentacién y se asocian con numerosas especies
de plantas y animales (Brener, 1992). Se consideran indicadores adecuados de calidad ambiental, pues
presentan una serie de caracteristicas deseables a este fin: son funcionalmente importantes en los
ecosistemas; su respuesta a las perturbaciones es predecible, rapida, analizable y generalmente lineal; son
especies abundantes, faciles de encontrar en el campo; existe buen conocimiento de su taxonomia y su
identificacion es relativamente facil (Brown, 1989).

Por estas razones las hormigas han sido utilizadas en diferentes estudios como insectos indicadores de
perturbacion y con fines de manejo conservacionista (Kremen, 1994; Read, 1996). Su actividad es capaz de
modificar las condiciones fisicas y quimicas del suelo, su estructura, el ph, la disponibilidad de nutrientes y el
contenido de materia organica (Brener, 1992). Como consecuencia de ello los patrones de la vegetacion no
s6lo se ven alterados por la herbivoria sino ademas por los cambios provocados en el suelo (Ricci et al.,
2005).

Las hormigas pertenecen al Orden Himendptera, Familia Formicidae. Son insectos sociales que han
evolucionado exitosamente desde el Cretaceo (65 a 145 millones de afios) (Bolton, 1994; Folgarait, 1998). A
escala mundial se estima que existen alrededor de 21.000 especies de hormigas, distribuidas en 16
subfamilias, de las cuales solo 11.079 han podido ser descriptas (Agosti & Jonson, 2003). La Argentina, por
su ubicacién geografica particular, ofrece una amplia gama de nichos susceptibles de ser ocupados por las
hormigas, favoreciendo asi su diversidad especifica (Cuezzo, 1998). Se conocen 71 géneros pertenecientes
a 7 subfamilias. De acuerdo con estas cifras, el pais contaria con el 24% de los géneros mundiales de
hormigas y casi el 60 % de la mirmecofauna neotropical (Fernandez et al., 1996).



Los estudios en ecologia de comunidades, requieren la identificaciéon de grupos funcionales basados en un
amplio rango de caracteres ecoldgicos, que trascienden tanto los limites taxonémicos como biogeograficos,
variando en respuesta al estrés y a las condiciones de disturbio ambiental (Andersen, 1991). El uso de los
grupos funcionales constituye una herramienta que posibilita la identificacion de patrones generales en la
estructura de las comunidades, permitiendo ademas, realizar comparaciones tanto a nivel de comunidad
como de ecosistemas (Vittar & Cuezzo, 2008).

Un modelo utilizado para la interpretacion de la relacién entre la composicién de una comunidad de
hormigas en término de grupos funcionales es el desarrollado por Grime et al. (1997) y adaptado por
Andersen (1995) para comunidades mirmecoldgicas. EI mismo clasifica las comunidades de hormigas en
relacion al disturbio (factor que remueve la biomasa) y al estrés (factor que disminuye la productividad), los
cuales son considerados de mayor importancia en la determinacioén de la estructura de las comunidades de
hormigas. Tres tipos primarios de comunidades pueden ser reconocidos en los &pices del triangulo:
Resistentes (Ruderal “R”) que se caracterizan por estar en lugares sometidos a bajo estrés y alto disturbio,
Tolerantes al estrés (Stress Tolerant “S”) que se caracterizan por estar en sitios que experimentan un alto
estrés y un bajo disturbio, y Competitivas (Competitive "C”) caracteristicas de sitios que experimentan un
bajo disturbio y estrés, en los cuales la competencia se convierte en el principal factor que determina la
estructura de las comunidades (Faccioli et al., 2010).

El primer tipo de estas comunidades se caracteriza por poseer especies resistentes y no especializadas
como lo serian las que integran el grupo de Oportunistas (Paratrechina sp). En tanto, el segundo tipo de
estas comunidades se caracteriza por estar formada por especies altamente especializadas y tolerantes al
estrés como lo seria el grupo de Especialistas en Climas Tropicales (Acromyrmex spp., Atta spp.).
Finalmente, el tercer tipo de comunidades estaria constituido principalmente por especies fuertemente
competitivas como lo serian las que integran el grupo de las Dorichoderinae Dominantes (Linepithema sp.).
No obstante, a diferentes gradientes de estrés y disturbio pueden identificarse una variedad de comunidades
secundarias, que poseen caracteristicas intermedias entre estos tres tipos basicos de comunidades (Vittar,
2005; Vittar & Cuezzo, 2008).

Si bien, en varias regiones del mundo ya se han realizado trabajos que describen la composicién de las
comunidades de hormigas en término de grupos funcionales, por ejemplo en Australia, en Sudafrica, en los
Estados Unidos y en islas del Pacifico, se requiere un andlisis de este tipo en otras regiones del mundo,
particularmente para América del Sur (Andersen, 1997).

La Introduccion de especies exoticas de hormigas ha sido responsable de la disminucién de la diversidad y
abundancia de las especies nativas de hormigas y también de otros artrépodos por todo el mundo. Las
invasiones bioldgicas han alterado profundamente los ecosistemas y sus efectos pueden rivalizar con los
causados por la pérdida de habitat y los del cambio climatico global (Angulo et al, 2006).

Dado que en el pais son escasos los estudios referidos a la utilizaciéon tanto de indices de diversidad de
hormigas como de la aplicaciéon de sus grupos funcionales, se propone en el presente trabajo determinar la
diversidad de hormigas presentes en un pastizal natural con y sin pastoreo de la localidad de 9 de Julio, a
los fines de estimar el grado de disturbio que presenta el agroecosistema. Se evaluara ademas la
implementacion de los grupos funcionales de hormigas en el seguimiento del impacto del cambio climatico
global.

Materiales y métodos

1.- Monitoreo:



Para la colecta de los Formicidos, se utilizaron dos técnicas de captura:

a) Captura directa (CD): Constituye un método recomendado para obtener un cubrimiento taxondmico
relativamente completo de la riqueza de hormigas de un lugar. Se utilizaron para tal fin hisopos de algodén,
pinzas, pinceles, aspiradores, entre otros. Los puntos de monitoreo se tomaron al azar, recorriendo el lote en
una diagonal en zig-zag, colectando por un lapso de tiempo de diez minutos las hormigas presentes, en una
superficie aproximada de 1mZ. Se colecté ademas la mirmecofauna presente en arboles y arbustos del lugar.

b) El empleo de una variante de la captura directa, consistente en la aplicacién de un cebo, como atrayente
alimentario, sobre papel tipo Sussex de 440 cm? (Papel Cebado “PC”), que se depositd directamente sobre
el suelo sin disturbar. Los cebos empleados fueron atin (atrayente rico en proteinas) y azucar (atrayente rico
en carbohidratos). EI monitoreo se realizd en dias sin viento y para evitar que los PC se vuelen fueron
sujetados con piedras.

Los PC se retiraron a los 60 minutos y fueron dispuestos dentro de una bolsa plastica debidamente rotulada.
En laboratorio se procedid a la separacién, montaje, identificacion y recuento de las morfoespecies
colectadas a campo.

La distribucion espacial de las unidades de muestreo (PC) se realizé a través del trazado de dos transectas
lineales simples, sobre las cuales se dispusieron las trampas cada diez metros, cada una constituyd un
tratamiento, uno con atun y otro con azucar, segin metodologia propuesta por Fernandez (2003) y Agosti
(2000).

2.- Lugar de monitoreo:

El estudio se realizé en un predio agricola ganadero de la Localidad de Carlos Maria Naodn, (35°14° LS;
60°50" LO) de la localidad de 9 de Julio, Provincia de Buenos Aires, Argentina. La zona se caracteriza por
presentar suelos franco arenosos, utilizados para la cria de ganado vacuno en sistemas pastoriles naturales
e implantados y al cultivo de soja, en aquellos lotes que por sus cualidades lo permiten.

El agroecosistema evaluado consistio en un pastizal natural donde se realiza pastoreo (PP), y un pastizal
natural sin pastorear (PNP). Ambos presentan mas de diez afos en el que no se implantan especies
forrajeras.

Pastizal No Pastoreado: Este sitio se halla clausurado, no se realiza siembra de cultivos ni pastoreo del
mismo.

Composicion especies del pastizal no pastoreado:

Arboles: Eucaliptus globulus Labill., laurel (Laurus nobilis L.), ligustrina (Ligustrum sinense L.), platano
(platanus orientalis L.) mora salvaje (Rubus adenotrichos Schitdl.), magnolia (Magnolia grandiflora L.),
Durazno de jardin (Prunus sp. L.).

Pastos cebadilla (Bromus unioloides H.B.K.), trébol blanco (Trifolium repens L.); flor de santa lucia
(Commelina benghalensis L.); Sorgo de Alepo (Sorghum halepense L.), visnaga (Ammi visnaga L.), llantén
(Plantago lanceolata L.), lengua de vaca (Rumex crispus L.) caapiqui (Stellaria media L.Vill), diente de le6n
(Taraxacum officinale Weber). Veronica (Veronica pérsica Poir.). Pasto amargo (Eriochloa punctata L.),
frutilla salvaje (Fragaria vesca L.), Chinchiya (Tagetes minuta L.) Verdolaga (Portulaca oleracea L.), Gramilla
rastrera (Cynodon hirsutus Stent), Pasto miel (Paspalum dilatatum Poir), rama negra (Conyza bonariensis
L.), cicuta (Conium maculatum L.) Cardos (Carduus nutans L.).

Pastizal Pastoreado: En este sitio se realiza cria de ganado vacuno con una carga animal de 0,8 vacas/ha.
El periodo de mayor uso va desde octubre a enero (periodo en el cual se realiza el servicio del rodeo). En
mayo Yy junio se deja descansar, para luego manejar la cria en el mismo. En general, el rodeo presenta un
20% de pérdida (entre vacas vacias, abortos y terneros muertos al nacer).

Composicion de especies del pastizal pastoreado:




Arboles: E. globulus

Pastos: Gramillon (Stenotaphrum Secundatum_Walt), Gramilla (Cynodon dactylon L.), Gramilla rastrera (C.
hirsutus), Pasto miel (P. dilatatumr), espina colorada (Solanum sisymbriifolium Lamarck ), pelo de chancho
(Distichlis spicata L.), Hunquillo (Juncus acutus L.), paraguita (Hydrocotyle bonariensis Lam.), Junco grande
(Scirpus californicus Mey.), totora (Typha latifolia L.), Roseta (Acicarpha Tribuloides Juss.), Cipero grande
(Cyperus digitatus Roxb.), trébol blanco (T. repens), cebadilla (Bromus unioloides H.B.K.), Abrojo (Tribulus
terrestris L.).

El area de estudio tomada corresponde aproximadamente a 90 ha, de las cuales 70% son inundables.

3.- Identificacion de los Formicidos capturados:
Una vez finalizada la captura se inicid la etapa de separacion y montaje de los especimenes a los fines de su

identificacion. Para ello se utilizaron las claves taxonémicas de Gongalves (1961), Kusnezov (1978),
Borgmeier (1959), Holldobler and Wilson (1990) y Fernandez (2003).

4.- Determinacién de la riqueza, abundancia y diversidad de especies:

Para determinar la diversidad de especies se utilizo el indice de Shannon o de Shannon-Wiener (H").

T
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Donde:

= S - numero de especies o riqueza de especies

= p; — proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia

relativa de la especie i): iy
= n;—numero de individuos de la especie i
= N - numero de todos los individuos de todas las especies

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de
especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia).

5.- indice de Berger — Parker o de abundancia:

Este indice expresa la importancia proporcional de las especies mas importantes a través de la siguiente
expresion:

d = Npax/N
Nmax: N° de individuos de la especie mas abundante
N: N° total de individuos de todas las especies.

6.- Identificacion de los grupos funcionales: A los fines de estimar el grupo funcional dominante y asi estimar
el estado del ambiente motivo del estudio, se agrupd a las hormigas identificadas segun la clasificacion de
grupos funcionales desarrollado por Grime et al. (1997) y adaptado por Andersen (1995) para comunidades
mirmecoldgicas



Resultados y discusion

Se capturaron e identificaron en total 4.533 hormigas agrupadas en 4 subfamilias y 12 géneros. Se
identificaron 2 especies y 2 morfoespecies. Los ejemplares hallados pertenecen a los siguientes géneros:
Solenopsis sp., Pheidole sp., Linepithema sp., Dorymyrmex sp., Brachymyrmex sp., Paratrechina sp.,
Prenolepsis sp., Camponotus sp y Acromyrmex sp.

Los géneros colectados con mayor frecuencia fueron Solenopsis (51,69%), Pheidole (35,76%) y Linepithema
(6,13%). El género Dorymyrmex sp. y A. heyerii estuvieron representados en un 3,35 y 1,47%
respectivamente. Las demas especies presentaron frecuencias menores al 1% (Figura 1).
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Figura 1 Distribucion de frecuencias de los géneros de Formicidae identificados en la superficie total de un
pastizal natural (PNP y PP) de la Localidad de 9 de Julio. Provincia de Buenos Aires.

En el Pastizal no Pastoreado (PNP) se identificaron a Solenopsis sp1 y sp»., Paratrechina sp. y A. fraticornis.
En el Pastizal Pastoreado (PP) se hallaron a Linepithema sp., Dorymyrmex sp., Brachymyrmex sp.,
Prenolepsis sp. y Camponotus sp.; mientras que Solenopsis spq., Pheidole sp., Pseudomyrmex sp y A.
heyerii se hallaron en ambas situaciones (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de frecuencias de los géneros colectados en los dos subsistemas: Pastura Pastoreada
(PP) y No Pastoreada (PNP).

El empleo de los cebos permitid relevar géneros como Brachymyrmex, Prenolepsis, Monomorium,
Tetramorium y Solenopsis sp,, que no se hubieran capturado empleando como unico método de muestreo a
la captura directa (CD). El cebo en base a atun atrajo en mayor medida a Solenopsis y Pheidole, ya que
permitié capturar un elevado numero de individuos de dichas especies (49,66% y 31,80% respectivamente).
Comparando ambos cebos el atun atrajo 3 especies (Camponotus, Monomorium, Tetramorium) que no
fueron atraidas por el azucar. Mientras que A. fraticornis y Pseudomyrmex fueron atraidas por el azucar y no
por el atun. Las demas especies fueron atraidas por ambos cebos, aunque no con la misma
frecuencia/abundancia de captura.

La diversidad general, calculada a partir del indice de Shannon — Wiener, fue de 2,33 y la dominancia
general, calculada a partir del indice de Berger-Parker, fue de 51,6, siendo Solenopsis sps. (Myrmicinae) la
especie dominante de la comunidad.

Al analizar la diversidad de especies en ambas situaciones, la misma disminuyé en el lote disturbado (PP)
(H: 1,97) vs. el lote sin pastorear (PNP) (H: 2,57). Por otro lado, se diferenciaron en la especie dominante:
Pheidole sp. que predominé en el lote de PNP, mientras que Solenopsis spq., 0 hizo en el pastizal
pastoreado (PP).

Del andlisis de la influencia del tipo vegetal y la cobertura, se obtuvo que la riqueza fue mayor en aquellos
lugares en los que el suelo estaba cubierto moderadamente por hierbas y arbustos (PP) en comparacion con
lugares totalmente cubiertos y con vegetacion arboérea (PNP). Esta simplificacion en la estructura de la
vegetacion, debido al disturbio, podria incrementar la diversidad de hormigas por un aumento en la
heterogeneidad de los microclimas o reduciendo la actividad de las especies dominantes (Wisdom &
Whitford, 1981 en Bestelmeyer & Wiens, 1996). La disminucion de la vegetacion a nivel edafico seria
consecuencia directa del pisoteo y la herviboria a la que ha sido sometido este ambiente. En estas
situaciones la captura manual seria el método mas sesgado por factores como la visibilidad y facilidad de



captura; asi en lugares donde el suelo poseia una menor cobertura vegetal, las hormigas fueron
posiblemente mas faciles de ver y capturar, y viceversa.

Las especies halladas se repartieron en 6 grupos funcionales. La abundancia relativa de hormigas se
distribuy6 en los mismos de manera desigual. El grupo de las Especialistas de Climas Tropicales (ECT)
concentré a la mayoria de los individuos capturados (54,12%), seguidas por las Mirmicinae Generalistas
(MG) (35,76%) y las Dolicherinae Dominantes (DD) 6,13%. Los restantes grupos funcionales presentaron
abundancias relativas menores al 5% (Figura 3).
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Figura 3. Grupos Funcionales identificados en un pastizal natural (PNP y PP) de la Localidad de 9 de Julio.
Provincia de Buenos Aires.

En cuanto al nimero de especies por grupo funcional, analizando el predio en general, el grupo de las
Especialistas de Climas Tropicales (ECT) fue el que presenté mayor riqueza con 6 especies, seguido por las
Oportunistas (O) con 3 especies y las Myrmicinae Generalista (MG), los restantes grupos funcionales
estuvieron representados por un género cada uno (Tabla 1).



Tabla 1: Géneros y especies, Subfamilias y Grupos funcionales de los Formicidae identificados en un
pastizal de la Localidad de 9 de Julio, Bs. As. Argentina.

Grupos
Subfamilia Géneros y Especies Funcionales
Dolichoderinae Dorymyrmex sp. 0]
Dolichoderinae Linepithema sp. DD
Formicinae Brachymyrmex sp. ECT
Formicinae Camponotus sp. CS
Formicinae Prenolepis sp. ECF
Formicinae Paratrechina sp. 0]
Myrmicinae Acromyrmex fraticornis ECT
Myrmicinae Acromyrmex heyeri ECT
Myrmicinae Pheidole sp. MG
Myrmicinae Solenopsis sp. ECT
Myrmicinae Solenopsis sp2 ECT
Myrmicinae Monomorium sp. MG
Myrmicinae Tetramorium sp. O
Pseudomyrmecinae Pseudomyrmex sp. ECT

O: Oportunistas; DD: Dolichoderinae Dominantes; ECT: Especialistas de Climas Tropicales (ECT); ECF:
Especialistas de Climas Frios; MG: Myrmycinae generalistas.

En el PNP, las especies de formicidos halladas se distribuyeron en 3 grupos funcionales, (ETC, MG, O) con
abundancia relativa diferente. Mientras que en el (PP), se hallaron otros 3 grupos funcionales, ademas de
los encontrados en PNP, aunque su abundancia relativa fue baja (DD: 6,57; CS: 0,09; ECF: 0,09). En ambas
situaciones el grupo que concentré la mayor riqueza especifica fue el de ECT con 5 especies en PNP y 4 en
PP (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de los grupos funcionales identificados en la Pastura Pastoreada (PP) y no Pastoreada
(PNP).

La realizacion de un inventario completo de la biota de la tierra sigue siendo una prioridad para la
conservacion de la biodiversidad. Uno de los principales desafios es explorar las regiones mas salvajes del
mundo, donde los ecosistemas intactos, de alto valor de conservacion, siguen siendo desconocidos. De
igual manera, deberia ser prioritario el estudio de la diversidad de especies, en aquellos ecosistemas
modificados por el hombre con fines productivos (Cheli et al., 2010). La pérdida de diversidad de los mismos
puede verse agravada por el efecto aditivo del cambio climatico.

En regiones éridas los invertebrados son los animales mas abundantes. En esos habitats, los artrépodos
juegan un rol importante (principalmente en y sobre el suelo) como descomponedores, herbivoros y
predadores, controlando el flujo de energia y los nutrientes a través de los niveles tréficos en la cadena de
alimentaciéon (Ayal, 2007). Cheli y colaboradores (2010), quienes realizaron por primera vez un estudio
intensivo sobre la diversidad de artréopodos de suelo de la Peninsula Valdéz, de un total de 28.111 individuos
capturados durante 2005 a 2007, encontraron que las comunidades de hormigas fueron las mas
abundantes, siendo la especie dominante Pheidole bergi Mayr.

Hasta el presente, son escasos los estudios en la Argentina sobre el efecto de las practicas agricolas y de
los cambios climaticos sobre la diversidad de insectos y/o de hormigas. Dentro de ellos existen trabajos
sobre el efecto del fuego, como agente de disturbio en la Patagonia Argentina. Sasal y colaboradores (2010)
evaluaron el efecto del fuego sobre las comunidades de insectos y otros artrépodos. El mismo al eliminar las
comunidades vegetales existentes en el lugar, altera la cadena de alimentacion, afectando a las
comunidades de herbivoros y predadores asociados a las mismas. Esto podria equipararse a los efectos
que podria producir un vacuno al pastorear o al efecto de la aplicaciéon de un herbicida.

Estudios realizados en la localidad de Esperanza, Santa Fe por Vittar (2005), en una comunidad de
hormigas asociadas a un monte de algarrobos, determinaron en coincidencia con los resultados obtenidos
en la localidad de 9 de Julio, que la subfamilia Myrmicinae fue la mas abundante (54%) seguida por
Formicinae con el 24%. En el mismo identificaron a Paratrechina silvestrii como la especie mas abundante
(52,14%). De acuerdo a nuestros resultados, si bien son ecosistemas totalmente distintos, la subfamilia
Myrmicinae alcanzé valores muy elevados de casi el 90%, mientras que Formicinae sélo tuvo una
representacion del 0,72 %, estos registros determinaron de manera marcada el grupo funcional dominante.



Otros estudios realizados en pasturas implantadas y naturales, en la localidad de Saladillo, Provincia de
Buenos Aires (Catalano, 2010), encontraron de manera similar, que la subfamilia dominante fue Myrmicinae
(92,49 %) seguida de Formicinae (1,20 %). En dicho trabajo se identificaron 15 géneros y 17
especies/morfoespecies con un H" que oscilé entre 0,90 y 0,23. Estos valores son considerados muy bajos,
teniendo en cuenta que el indice de diversidad de Shannon oscila entre 1 y 3,5 en habitats muy disturbados
y en equilibrio respectivamente (Alonso y Agosti, 2000). En el presente trabajo, los valores de diversidad
fueron muy superiores a pesar que se identificaron un menor nimero de géneros (12) 2 especies y 2
morfoespecies. Esto podria atribuirse a que en el calculo de H” intervienen la riqueza y la abundancia, que
se evidencia en los valores obtenidos de la especie dominante Solenopsis sp con un 51,69% en 9 de Julio
versus una dominancia de la misma especie, que oscilé entre un 95,7 a un 73,1% en Saladillo. Es decir, en
la ultima localidad, la dominancia fue mas marcada, encontrandose vestigios en la abundancia los otros 14
géneros, mientras que en 9 de Julio el resto de los géneros (11) estuvieron mas uniformemente repartidos
aumentando el valor de H'.

Segun el estudio de Vittar (2005) en Santa Fe, el indice de diversidad de Shannon (H’) fue de 2,22, valor
levemente inferior al obtenido en el presente estudio ya que el H™ general fue de 2,33.

La diversidad general de la comunidad estudiada en este trabajo (H’= 2,33) podria considerarse alta si se la
compara nuevamente con la diversidad obtenida por Catalano (H'= 0,90) en una pastura implantada con
pastoreos rotativos y una carga animal adecuada, vs. el H'= 0,20 en una pastura natural en la cual se realizé
un pastoreo excesivo y prolongado. Estos resultados concuerdan con la idea ampliamente aceptada que
disturbios moderados incrementan la diversidad bidtica de una comunidad (Connel, 1978; Huston, 1994). La
modificacidon de un habitat, como consecuencia de las modificaciones de origen natural y/o antrépico puede
producir grandes efectos en la estructura y composicion de la comunidad de hormigas. Las perturbaciones
moderadas producen un mosaico de habitats. Si estas perturbaciones estan desfasadas (es decir que no se
dan simultaneamente), la comunidad resultante comprende un mosaico de manchas en etapas distintas de
sucesion (Begon et al., 1995).

Los microhabitats, producidos por disturbios intermedios, poseen diferentes condiciones de temperatura,
cobertura del suelo y complejidad estructural que aumentaria la cantidad y disponibilidad de sustrato para la
nidificacion y forrajeo de las hormigas (Wilson, 1987; Andersen, 1990). Esta heterogeneidad en el ambiente
permite que especies con diferentes requerimientos nutricionales y climaticos habiten alli.

Segun estudios realizados por Tadey & Farji-Brener (2007) el ganado produce un impacto directo al utilizar
las plantas como alimento e indirecto sobre el ciclo de los nutrientes que podria afectar la riqueza y
abundancia de especies en dichos sistemas, los cuales presentaron los menores valores de H'.

La predominancia de especies invasoras como Solenopsis sp y Pheidole sp., podria atribuirse a las fuentes
de alimento que explotan en los mismos, ya que todas las especies invasoras son omnivoras. Existen
numerosos estudios que enfatizan la importancia de los tejidos animales como fuente proteica en su dieta.
Sin embargo obtienen energia a través los carbohidratos que obtienen del exudado de plantas y/o el melado
de pulgones (Hemiptera: Aphididae), como asi también de algunas semillas. Ademas pueden producir dafios
en cultivos agricolas y presumiblemente, al colectar el floema que fluye de las plantas dafiadas durante el
forrajeo (Helms & Vinson, 2008). Estos autores encontraron que existe una asociacion positiva entre la
graminea invasora C. dactylon y S. invicta, dado que en los habitats donde se encuentran ambas, se
observaron las mayores tasas de crecimiento de las colonias de la hormiga invasora. Esta asociacion se
observo en el presente estudio.

En Argentina son escasos los estudios referidos al diagndstico del impacto ambiental por la actividad
antropica a través de los grupos funcionales de hormigas. Trabajos realizados en un monte de algarrobos de
la zona centro de la Provincia de Santa Fe, determinaron la existencia de seis grupos funcionales, entre los



cuales el grupo de las Oportunistas fue el que presentd el mayor nimero de individuos, seguida por las
Especialistas de Climas Tropicales. Los restantes cuatro grupos funcionales presentaron abundancias
relativas iguales o menores al 15% (Vittar, 2005). En este trabajo, el grupo mas abundante fue el de las
Especialistas de Climas Tropicales (54,12%), seguidas de las Myrmicine Generalistas (35,82%), mientras
que las Oportunistas solo estuvieron representadas en un 3,75%.

Estudios recientes realizados por Calcaterra (2010), en la Reserva Natural del Ibera, en los cuales se evalud
el efecto del pastoreo sobre la diversidad de hormigas, arribaron a resultados similares a los obtenidos en el
presente estudio, ya que en los sistemas pastoreados se incrementd el numero de grupos funcionales en
relacion a los no pastoreados. De manera similar, la subfamilia dominante fue Myrmicinae.

En el PP de la Localidad de 9 de Julio, la aparicién en baja frecuencia, de los grupos funcionales de las
Dolichoderinae Dominantes y Camponotini Subordinadas, podria atribuirse a el efecto del pastoreo, el cual
genera microabitats abiertos con poca vegetacion a nivel del suelo, que beneficia a dichos grupos. Con
respecto al grupo funcional de las Oportunistas, que incluye especies de baja competitividad, si bien estuvo
presente con bajo niumero de especies en ambas situaciones, PNP y PP (Tabla 1), su presencia se
encuentra asociada a ambientes con altos niveles de disturbio por lo tanto su incremento a futuro, podria
asociarse a malas practicas de manejo del rodeo y/o al impacto ambiental.

En el presente trabajo, la comunidad de hormigas se caracterizé por una notable abundancia de los
Especialistas de Climas Tropicales (54,12 % del total de individuos) seguidas por las Myrmicinae
Generalistas (35,82 %)y las Dolichoderinae Dominantes (6,13 %). Considerando esto, y de acuerdo al
modelo de ordenacion triangular de conceptos (Figura 5), la comunidad estudiada estaria en un nivel
intermedio entre comunidades tipicamente resistentes y tipicamente tolerantes al estrés. Teniendo en
cuenta, ademas, que los Dolichoderinae Dominantes aportaron muy pocos individuos a la abundancia total
(6,13 %), podria decirse que la competencia no seria un factor determinante de la estructura de esta
comunidad. Asi, se podria concluir que el ambiente ocupado por la misma se encuentra bajo condiciones de
estrés intermedio y disturbio moderadamente alto (Figura 5). El hecho de que los Myrmicinae Generalistas
hayan sido relativamente abundantes corroboraria esta idea, ya que este grupo tiende a predominar en
ambientes de estas caracteristicas.
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Figura 5. Clasificacion de las comunidades vegetales en relacion al estrés y la perturbacion, siguiendo la
nomenclatura de Grime (1974, 1979). Modificado a partir de Andersen (2000) para comunidades
mirmecoldgicas. El circulo rojo indica el estado de la comunidad estudiada: estrés intermedio y disturbio
moderadamente alto.

Conclusiones

La comunidad de hormigas asociada al pastizal natural de la Localidad de 9 de Julio, se caracteriza de la
subfamilia Myrmicinae, con una sola especie dominante (Solenopsis sp.) y por la predominancia del grupo
de las Especialistas de Climas Tropicales. Por tal motivo se infiere que dicho ambiente se encuentra en un
estado de disturbio moderadamente alto y un estrés moderado. Todas estas caracteristicas de la comunidad
podrian explicarse por la influencia que tiene, a nivel de microhabitat, las perturbaciones moderadas
producidas por el pastoreo.

El seguimiento de las comunidades presente podra ofrecer informaciéon de su evolucién, y evaluar las
causas que originan las perturbaciones y el estrés, y asi poder inferir si se deben a factores antropicos por
o “Nifio” y/o al efecto del cambio climatico.

un mal manejo, a variaciones del clima como el efecto “Nifia”
Al comparar los indices de diversidad con los grupos funcionales, en la PP el indice fue menor pero se
encontraron mayor cantidad de grupos funcionales, por lo tanto la utilizacion de los primeros estarian
reflejando la realidad parcialmente. Se concluye que la utilizacién de los grupos funcionales de hormigas
ofrece mayor informacion, referida al estado en que se encuentra un agroecosistema o un ecosistema
natural y podria constituir una herramienta que permita evaluar los efectos de los factores que los afectan,
dentro de los cuales se encuentra el cambio climatico global.



El presente trabajo constituye el primer aporte al conocimiento de la mirmecofauna de un predio productivo
de la Localidad de 9 de Julio, evidenciando la necesidad de implementar nuevos estudios que permitan
describir mejor la composicion y estructura de la comunidad de hormigas.

En particular, se destaca la importancia de emprender investigaciones cuyo objetivo sea el estudio de la
ecologia de las especies de hormigas y de este modo, lograr un conocimiento mas amplio de esta
comunidad. El disefio metodolégico evaluado puede ser propuesto para muestreos en los otros ambientes
de la regién, que permitan describir la respuesta de la comunidad a los cambios ambientales evaluando asi
la utilizacion de las hormigas como bioindicadores del estado de conservacién de los distintos ambientes.
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Resumen

Los cambios en el largo plazo de los rios cordilleranos podrian incluirse dentro de la problematica del
Cambio Climatico, el que puede presentarse como discontinuidades abruptas que resultan perjudiciales
pues no advierten su ocurrencia con suficiente antelacion, siendo la adaptacién y/o mitigacion menos viables
para las decisiones politicas.

El objetivo de este articulo es realizar un estudio de cambio de régimen en los Andes centrales, mediante un

analisis de tendencia y “saltos” al rio Maipo, uno de los mas representativos de dicha regién, dado que
cuenta con una adecuada serie temporal para valuar su variabilidad/cambio y encontrar su patréon de
funcionamiento a largo plazo e inferir la posible existencia de un cambio en las variables climaticas de sus
cuencas. Una vez logrado esto, se intenta identificar las teleconexiones entre dicho patrén y fendmenos
asociados a la circulacion atmosférica regional y de la cupla océano-atmdsfera.

Se aplican los test de Spearman y Kendall para la tendencia y el analisis Change Point para identificar
“saltos” abruptos.

Se concluye que el rio Maipo tiene una tendencia decreciente significativa y puntos de cambio en 1945 y
1977, coincidentes con los saltos del promedio de anomalias de la SST en el area NINO 3+4, la PDO y las
anomalias de la temperatura media global en la baja troposfera que registra un calentamiento abrupto en
1976-1977.

Introduccion

La variabilidad del clima en los Andes centrales, presenta una tendencia decreciente en los cursos de agua
de Cuyo y Chile central, que ha producido una reduccion de los derrames medios en el periodo 1951-70
aproximadamente en sus dos terceras partes con respecto a los observados en los primeros treinta afnos del
siglo pasado (Menegazzo de Garcia et. al, 1985; Poblete y Sanchez, 2000; Poblete y Bertol, 2001).

Los cambios en el largo plazo de los rios como describen las caracteristicas hidroclimaticas y térmicas de
sus cuencas, podrian incluirse dentro de la problematica del cambio climatico (CC). De acuerdo a la WMO
(1966), un cambio climatico es una inconstancia en el promedio de las variables meteoroldgicas, que
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incluyen entre ellas a formas de tendencia, saltos y vacilaciones, entre otras, sin especificar la naturaleza del
forzante que la genera (natural, antropica, etc.).

Diversos autores han mostrado en el pasado al CC como tendencias de las dichas variables (IPCC, 2001), y
otros como saltos o discontinuidades abruptas (Kalnicky, 1974; Yamamoto, 1987; Vargas et. al, 1995; Minetti
y Vargas, 1998 entre otros). Es importante advertir que el grado de impacto que pudieran tener las segundas
formas de inconstancia climaticas (saltos) en la sociedad, son de un grado superlativo puesto que no
advierten a la misma en forma gradual por lo que la adaptacidon y/o mitigacién se hacen menos viables
desde el punto de vista de las decisiones politicas.

Postulando la segunda alternativa, en este trabajo se pretende identificar en la serie temporal extendida del
rio Maipo la existencia de tendencias y su significacién y ademas posibles puntos de cambio (“climatic jump”,
“change point” o “shift point”) o “saltos” como un primer aporte al entendimiento de un probable cambio de
régimen climatico.

Varios métodos han sido desarrollados para descubrir tendencias y/o cambios de régimen o
discontinuidades en una serie de tiempo. Para el primer caso se emplean técnicas estadisticas usuales,
como el test de Mann-Kendall, Kendall M.G. (1975), Mann H.B. (1945), y/o Spearman Siegel S. (1956), entre
otros.

Una posible solucién para encontrar discontinuidades es usar datos secuenciales que sean procesados con
las técnicas que se describen mas adelante. En el andlisis secuencial el nUmero de observaciones no es fijo.
Para cada nuevo registro se realiza una prueba para determinar la validez de la hipétesis nula Hy (en este
caso, la existencia de un cambio de régimen). Hay tres posibles resultados de la décima: se acepta Hy, se
desecha Hg, o se espera la comprobacion.

En este articulo se emplea el algoritmo para la deteccion de Puntos de Cambio (“Change Point”) propuesta
por Taylor, W. (2000a, 2000b) para detectar “saltos” en el derrame anual del rio Maipo.

Sin embargo, una de las mayores dificultades que presenta el estudio del cambio climatico en los Andes
Centrales, es la escasez de series climatolégicas e hidrologicas lo suficientemente largas en el periodo
instrumental como para aplicarles test estadisticos de deteccién de tendencias y saltos en la media. Siendo
el rio Maipo uno de los mas representativos de dicha regién y dado que sus derrames fueron reconstruidos
hasta 1869 Poblete, A.G, Novoa Jerez, J.E (2010), se lo elige para valuar la variabilidad/cambio en su serie
temporal y hacer posible la identificacion aludida.

Por otra parte, en un analisis de estabilidad del promedio (medias y medianas consecutivas) propuesto por
Fisher, Panofsky and Brier (1968) los rios de dichas regiones estabilizan su derrame media anual con una
serie de longitud de 51 afios en el marco de un error del 5% (ver figura N°: 2). Este esclarecedor resultado
muestra que para realizar estudios de CC en las series temporales del citado rio, deberian incluirse
subseries de, por lo menos, esa longitud (51); lo que significa que se requeriria, al menos, 102 afios para
hacer viable la aplicacion de test objetivos para detectar un Cambio Climatico propiamente dicho. La serie
extendida del rio Maipo cuenta con 139 afios, por lo que resulta viable un andlisis de tendencia y deteccion
de Puntos de Cambio Abrupto (PCA) con el objeto, como se dijo, de describir estadisticamente la estructura
del decrecimiento de sus derrames.

Estas elucubraciones avalan el interés y propdsito de este trabajo: contribuir a encontrar el patron de
funcionamiento a largo plazo del escurrimiento superficial de dicho rio e inferir de aquel la posible existencia
de un cambio en las variables climaticas de sus cuencas. Una vez determinada la estructura de la serie
temporal del rio Maipo se intentara identificar las teleconexiones entre la tendencia y los puntos de cambio
encontrados con fendmenos asociados a la circulacion atmosférica regional y de la cupla océano-atmésfera.



Datos y métodos

Las mediciones registradas en la localidad de El Manzano de los caudales del rio Maipo, con que cuentan
los autores, se inician en el periodo 1948-49 y terminan en 1988-89, y fueron obtenidos del sitio
http://www.seas.ucla.edu/chpr/chile/chile.html, perteneciente al centro de estudios de Hidroclimatologia de
los Margenes del Océano Pacifico (CHPR) de la UCLA. A los que se agregan los aportados por el Ministerio
de Obras Publicas de Chile a través de la Direccion General de Aguas desde el afio hidrico 1952-53 hasta el
2001-02 y los reconstruidos por Poblete y Novoa Jerez (2010), que extienden la serie hacia atras hasta el
periodo 1869-70.

Figura 1: Ubicacion de las cuencas de los rios Maipo-Chile-y San
Juan-Argentina-.

La constrastacion estadistica de la significacion de la tendencia se realiza mediante:

1.- Test de Spearnan (rs) cuya ecuacion es: Spearman, Siegel S. (1956),

6 d;’ : y
re—=1 = (1) ry = Nl 0, " | con: d; = la diferencia entre rangos
n=—
N® N : ‘
. N 2
Se construye el estadistico: =7 3 (2)
1 rg

Se extrae tr de la tabla “t” de Student con v =N-2 grados de libertad.

Si |t| t7 no hay tendencia significativa al %, en los datos.

2.- Test de Mann-Kendall (MK).

El estadistico univariado de MK para una serie temporal {Z,, k = 1,2,..., n} de



datos se define como:

- sgn(Z, - Zj) 3)

Jai

Donde
1, ifx=0
Sgn(x)—-O, l:fx_o
l, ifx=:0

Si no hay ligaduras (rangos iguales) entre las observaciones y no existe una tendencia en la serie de tiempo,
el resultado se distribuye asintéticamente normal con:

EX =0 y Var® =n¥-18n+5/18. (4)

Este test no paramétrico es conveniente para identificar el intervalo en el cual la tendencia es mas
pronunciada, Kendall M.G. (1975), Mann H.B. (1945).

Una vez conocida la significacion de la tendencia, se utiliza el analisis de “puntos de cambio” (Change Point
-CP-) que es una herramienta estadistica para determinar si han ocurrido “saltos” en una serie temporal. Es
capaz de descubrir cambios abruptos sutiles ignorados por el control grafico. Ademas caracteriza dichos
puntos calculando sus niveles e intervalos de confianza. Al procesar los datos disponibles, un analisis de
“change-point” (CP) proporciona una extensa informacion estadistica, caracterizando dichos puntos puesto
que le asigna un nivel de significacion, controla la proporcion del error global, es sensible a los outliers, es
mas flexible y simple de usar. A continuacién se hace un breve repaso de dicha metodologia.

Procedimiento para realizar un CP: Los pasos usados por Taylor (2000a) para realizar un analisis interactivo
de CP, consisten en una combinacion de gréficos de la suma acumulativa (CUSUM) y la aplicacion de un
“bootstrapping” (o bootstrap, es un método de remuestreo propuesto por Bradley Efron, Efron, B. (1982). Se
utiliza para aproximar una distribucion en la muestra de un estadistico. Se usa frecuentemente para ajustar
el sesgo o la varianza del mismo, asi como para construir intervalos de confianza o realizar contrastes de
hipétesis sobre parametros de interés. En la mayor parte de los casos no pueden obtenerse expresiones
cerradas para las aproximaciones bootstrap y por lo tanto es necesario obtener remuestras mediante un
procedimiento informatico. La enorme potencia de calculo de las PC actuales facilita considerablemente la
aplicabilidad de este procedimiento que requiere una gran iteratividad).

Para descubrir y valuar los cambios con los citados, se comienza con la construccion de un grafico CUSUM.

Dichos graficos son construidos calculando y trazando la suma acumulativa basada en lo datos originales.
Sea la serie X> X, Xy Que representa los N puntos de los datos.

De estos, se calculan las sumas acumulativas: SO, SI,SZ,..., SN , como sigue:
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1. Primero se calcula el promedio

Y_ X1+X2;”'+XN (5)

2. La suma acumulativa del cero es Sy = 0.

3. Se computan las restantes sumas acumulativas agregando la diferencia entre el valor actual y el promedio
de la suma anterior a él, es decir:

S-S, +% -X parai=1,2,.,N. (6)

Las sumas acumulativas no son las de los valores originales, sino las homologas de las diferencias entre los
mismos y el promedio. Las diferencias sumadas deben ser cero para que la suma acumulativa

correspondiente también sea cero 'SN -0

Para interpretar un grafico CUSUM se debe realizar lo siguiente: sea un periodo de tiempo en que los
valores tienden a ser menores al promedio global. En este caso, la mayoria de aquellos que se agreguen
haran que la suma acumulativa sea positiva y en aumento constante, luego un segmento del grafico tendra
una pendiente ascendente lo que indica un periodo donde los valores tienden a ser mayores al promedio
global. Igualmente un segmento con una pendiente descendente indica un intervalo de tiempo donde los
valores tienden a estar debajo del mismo. Una variacion subita en la direccién del grafico, indica un cambio
brusco en la media. Los periodos donde el CUSUM sigue un camino relativamente recto sefiala un lapso
dénde el promedio no cambia.

El problema de dichos gréficos, es que requieren considerable habilidad para interpretarlos correctamente
¢, Como se puede estar seguro que estos cambios tuvieron lugar? Para ello se necesita determinar un nivel
de confianza para que el mismo quede claramente identificado, para lo cual se debe realizar un analisis de
“bootstrap”. Antes de ejecutarlo, se requiere un estimador de la magnitud del cambio. Una opcién para
lograrlo es la llamada “Sdiff” que se ejecuta correctamente sin tener en cuenta la distribucién, a pesar de
tener cambios mudltiples, y se define como:

Sdif _Smax _Smin (5) donde
S max T max (Sz) (53)
i 0,.N
Smin ~  min (Sl) (5b)
i 0,..N

Donde S,,.xes la mayor de todas las sumas acumuladas y S, la menor.



Una vez que se ha seleccionado el estimador de la magnitud del cambio, puede realizarse el analisis
bootstrap. Para uno solo, se opera de la siguiente manera:

1.- Se genera una muestra de bootstrap de N unidades Xlo,Xg,...Xf\),, resultando N valores al azar. A esto

se le llama muestreo sin reemplazamiento.
2.- Basado en la muestra obtenida, se calcula el bootstrap del CUSUM y se lo denota: SIO,SS,...S,?, .

3.- Se calcula el maximo, minimo y diferencia del bootstrap CUSUM llamados, en este caso:
s .80 .5

max >~ min>* diff

4.- Se determina si la diferencia bootstrap S;’Uf es menor que la original S .

La idea de ejecutar el bootstrap es que las muestras generadas por dicho procedimiento (“sample —
bootstrap”) representan el reordenamiento aleatorio de los datos que imitan la conducta del CUSUM si no
ha ocurrido ningin cambio. Realizando un gran niumero de muestras bootstrap, se puede estimar cuantos
“Sdiff” habrian si no tuvo lugar ningin cambio. De esta manera, se puede comparar con el valor de Sdiff
calculado a partir de los datos en su orden original para determinar si este valor es consistente con que no
haya ocurrido ningun cambio, (Taylor, 1980b).

Resultados y discusion

Antes de realizar el andlisis de cambio de régimen descripto, se calculan los estadisticos de las variables
involucradas, como lo muestra el cuadro 1.

Largo de la serie 139
Media 122.18
Desviacién Standard 38.8956
Varianza 1512.8701
Percentaje de Varianza 31.83%
explicada

Coeficiente de Sesgo. 0.5778
Coeficiente de Curtosis -0.2113

Valor Maximo

2245 (Afio 1899)

Valor Minimo

515 (Ao 1968)

Ter. Cuartil (25%)

93.8




Figura 2: Serie temporal del rio Maipo desde 1869-2007 con su tendencia y media movil de cinco afios.

La figura 2 muestra la serie temporal, y su distribucion de probabilidad, del rio Maipo desde el afio 1869 al
2007. Se puede notar que su ajuste es gaussiano y tiene una tendencia decreciente, significativa al 97.5%
de acuerdo al test de Spearman cuyo valor es Rg=-0.226, y t = -2.713 con 137 grados de libertad. Lo que es
confirmado con el test de Rank Mann-Kendall cuyo estadistico es t = -0.153 significativo al 95% con u(t)=
0.112. Este resultado es coherente con lo encontrado por diversos autores, en la mayoria de las variables

Mediana 116.8
3™, Cuartil (75%) 147 1
Outliers Ninguno

Test de Distribucion Normal de
Kolmogorov-Smirnov

D= 0.090 (p=0.212, O.K)

Modelo de Regresion Lineal

y = 138.4533 -0.2325™t

Tendencia cada 10 afios

SIGNIFICATIVA

Tests de Aleatoriedad
(general)

1er. Coeficiente de
Autocorrelacion r1

r1=0.309 <r1(Tg_95%) =
0.132

Von Neumann Ratio V

V=1.391> V(Tg_95%) =
1.735

Cuadro 1: Estadisticos de la serie temporal del rio Maipo.
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Figura 3: Analisis de Punto de cambio para la serie temporal de los caudales del rio Maipo desde 1869-
2007.

Cuadro 2: Estadisticos de los Puntos de cambio encontrados en la serie temporal del rio Maipo.

La figura 3 y cuadro 2 muestran el resultado de la metodologia CP descripta. Se puede apreciar que los
puntos de cambio detectados ocurren en los afios 1945y 1977.

En 1945 el caudal medio anual del Maipo decrecié de 133,51 m%s a 96,05 m%s (28%) con un nivel de
confianza del 100%, mientras que en 1977 la media se incrementa de 96,05 m¥s a 121,43 m%s (20%) con
un nivel de confianza del 92%. Como se advierte, este valor de la media no alcanza al que tenia en 1945
(hay una diferencia del 8%).

Algunas consideraciones climaticas: Para encuadrar los puntos de cambio encontrados en el contexto
climatico mundial, se realizan las siguientes consideraciones

'r‘l'l'n:l""-'Hr'.. i .“'r | o
1N

Figura 4: Comparacion de las anomalias anuales mundiales de las SST promediadas en el area NINO 3+4
para los tres periodos analizados. Fuente: http://i56.tinypic.com/zxmsg8.ipg

En la figura 4 se observa el promedio de anomalias de la SST en el area NINO 3+4 durante tres periodos:
1) desde 1910 hasta 1944 las anomalias de las SST respecto de la media de dicho promedio fueron de unos


http://i56.tinypic.com/zxmsg8.jpg

+0,15°C, 2) de 1945 hasta 1975 alrededor de -0,06°C, y 3) entre 1976 a 2009 de aproximadamente +0,2°C.
Esto demuestra que los eventos de “El Nifio” dominaron en los periodos de 1910 a 1945 y de 1976 a 2009 y
que los episodios de “La Nifia” prevalecieron desde 1945 hasta 1975. Teniendo en cuenta lo encontrado por
Poblete y Sanchez (2000), que los episodios “El Nifio” estan asociados a caida de nieve y lluvia por encima
de lo normal y que la “La Nifa” propicia Andes y Chile central secos, o que muestran la compatibilidad entre
los episodios que ocurren en el mar global y los fendmenos hidroclimaticos aqui analizados,
(http://i56.tinypic.com/zxmsg8.jpg, 2010).

Por otra parte se sabe que el Océano Pacifico cambia considerablemente cada 20 a 30 afios, hecho al que
se denomina Oscilacion Decadal Pacifica (PDO), (Mantua et al, 1997), que produce cambios en la
circulacion de esa region y teleconexiones en la macroescala. En 1976-1977 la PDO tuvo un fuerte salto
climatico al que se denominé "Great Pacific Climate Change 1976-1977” (“Gran Cambio del Clima del
Pacifico 1976-1977”). Como resultado, las temperaturas ascendieron drasticamente respecto de su
promedio anterior que estaba estabilizado desde alrededor de 1946, y restituy6 el calor moderado producido
en el entorno de 1923 a 1946. Tan agudo fue el cambio que lo mas apropiado es buscar una tendencia
secular antes y después de 1976-1977, sin embargo es conocido que ese evento natural no es lineal, Bond,
N.A. and D.E. Harrison (2000).

PUNTOS DE CAMBIO DE LA PDO

3

2.3333

1.6667 —
14

0.33333

PDO

1900 1908 1916 1924 1932 1940 1948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004

Figura 5- Puntos de cambio (Change Point) significativos en la PDO

ANO Confidence Interval Conf. Level From To Level
1948 (1940, 1955) 100% 0.23639 -0.59238 4 [ ]
1976 (1972, 1981) 100% -0.59238 0.56236 1 ]

Cuadro 3: Puntos de cambios en la PDO y su significacion estadistica

La figura 5 y el cuadro 3 muestran los resultados del andlisis de punto de cambio realizado para la serie
temporal de la PDO entre el 1900 y 2004. Se puede notar que son muy cercanos a los correspondientes al
rio Maipo, lo que confirma la teleconexidn descripta para el caso de los dominios “Nifio/Nifia/Nifio”, en las
SST mundiales.
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Figura 6- Anomalia de la temperatura media estacional de una muestra global para la baja troposfera,
medida por radiosondas. Fuente: http://bobtisdale.blogspot.com/2009/01/can-el-nino-events-explain-all-
of.html

Por otra parte investigadores de la NASA y registros de la NOAA, muestran que la baja tropésfera (de unos
8 Km), de altitud aproximadamente, a pesar que tiene una tendencia lineal de 0,09 °C por década en todo el
periodo medido, la misma se ve afectada por la presencia del calentamiento abrupto que ocurrié en 1976-
1977 (ver figura 6), debido a la accion de la PDO. Ese salto también coincide con uno de los puntos de
cambio encontrado en rio Maipo.

Finalmente segun Poblete y Minetti (2009) basandose en otro indice objetivo para la deteccion de puntos de
cambio, muestran que también la temperatura global presenta, entre otros, “saltos” en 1948 y 1977, de lo
que resulta significativa la conexion entre la estructura estadistica del Calentamiento Global y los cambios
abruptos encontrados en el rio analizado.

Conclusion

La serie temporal del rio Maipo tiene una tendencia decreciente, significativa al 97.5% de acuerdo al test de
Spearman y al 95% segun el de Rank Mann-Kendall.

Con la metodologia CP, se detectan puntos de cambio en los afios 1945 cuando el caudal medio anual del
Maipo pasé de 133,51 m’/s a 96,05 m’/s y 1977, cuando su media se incrementa de 96,05 m’/s a 121,43
m?>/s, con un nivel de confianza del 92%. Este Gltimo promedio no alcanza al que tenia antes de 1945.

En un analisis de teleconexion se observa que el promedio de anomalias de la SST en el area NINO 3+4
para los periodos delimitados por los puntos de cambio del Maipo, los eventos de “El Nifio” dominaron en el
primero (1910-1945), al igual que en el tercero (1976-2009) mientras que, los eventos “La Nifia”
prevalecieron en el segundo (1945-1975). Teniendo en cuenta que los episodios “El Nifio” estan asociados a
caida de nieve y lluvia por encima de lo normal en los Andes y Chile central y que la “La Nifia” propicia afios
secos, se encuentra una teleconexion entre los episodios que ocurren en el mar global y los fendmenos

hidroclimaticos locales aqui analizados.

En el analisis de puntos de cambio realizado para la serie temporal de la PDO entre el 1900 y 2004 se
detectan “saltos” en afios muy cercanos a los correspondientes del rio Maipo, lo que confirma otra

teleconexién ademas de la descripta para el caso “Nifio/Nifia/Nifio”, en las SST mundiales.

Analizando las anomalias de la temperatura media estacional de una muestra global para la baja troposfera,
se puede notar que a pesar detener una tendencia lineal de unos 0,09 °C por década en todo el periodo
medido, se ve afectada por la presencia del calentamiento abrupto que ocurrié en 1976-1977, posiblemente
debido a las tendencias ocurridas antes y después de la Gran Cambio Climatico del Pacifico de 1976-1977,
este “salto” coincide con el otro punto de cambio encontrado para el rio Maipo con lo cual se habria
identificado una tercer teleconexion, es decir que el salto abrupto de la temperatura troposferica también
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estaria asociada al derrame de los rios cuyas cuencas se encuentran en los Andes centrales de Argentina y
Chile.

En otro trabajo, los autores, basandose en un indice objetivo distinto para la deteccion de puntos de cambio,
muestran que también la temperatura global presenta, entre otros, “saltos” en 1948 y 1977, de lo que resulta
significativa la conexion entre la estructura estadistica del calentamiento y los cambios abruptos encontrados
en el rio analizado.
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Resumen

Se presentan las tareas iniciales realizadas en relaciéon al proyecto Efectos del cambio climatico en las
condiciones ambientales de los Partidos de Berisso, Ensenada y La Plata, que es financiado por la
Universidad Nacional de La Plata en el marco del programa de “Proyectos de innovacion y transferencia en
areas prioritarias (PIT-AP). Con este proyecto, iniciado en 2011, se propone avanzar en el conocimiento y
evaluacion de la influencia que generan los cambios climaticos en las condiciones ambientales del borde sur
del Rio de La Plata. Estos cambios pueden producir importantes efectos en el desarrollo socioeconémico y
en los riesgos a que se encuentra sometida esta region. Debido a la escasez de datos basicos y la falta de
un conocimiento adecuado de las condiciones ambientales de la region, se estan realizando los estudios
geoldgicos, geomorfolégicos, hidroldgicos, ecoldgicos y topograficos necesarios para el modelado de
posibles escenarios de los cambios climaticos.
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Introduccioén

La regién costera del borde sur del Rio de La Plata en la Provincia de Buenos Aires se caracteriza por un
importante desarrollo socioeconémico. En particular el sector comprendido por las cuencas hidrograficas que
se desarrollan en los Partidos de La Plata, Berisso y Ensenada (Figura 1) presenta una fuerte actividad
industrial, actualmente en expansion, lo cual representa uno de los sectores de mayor dinamismo
socioeconémico y poblacional en relacion a ese tema en nuestro pais.

Variaciones en las temperaturas, en las precipitaciones o en la posicidon del nivel medio del mar pueden
tener efectos directos sobre las condiciones hidrolégicas, la dindmica costera, los ecosistemas y las
actividades antrépicas desarrolladas en la region. Estas actividades pueden verse afectadas directamente
por modificaciones en la disponibilidad en los recursos hidricos y ecolégicos 6 en la frecuencia y amplitud de
fenémenos perjudiciales (inundaciones, anegamientos, sequias, etc.).

El objetivo de este trabajo es describir la problematica y el marco regional de los factores influyentes del Rio
de La Plata, que constituyen la base para las hipétesis de trabajo postuladas en la evaluacién de los efectos
del cambio climatico en las condiciones ambientales en el area de estudio.
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Figura 1. Area de estudio

1. Problematica general en el andlisis de los efectos del cambio climatico

De acuerdo a los escenarios futuros sobre un aumento del nivel del mar, el estuario del Rio de La Plata se
veria necesariamente involucrado en este proceso y si bien las magnitudes absolutas pronosticadas pueden
no parecer significativas, los problemas asociados a las sudestadas pueden agravar considerablemente sus
efectos, ya que podrian alcanzar mayores alturas y extension territorial, aumentando la vulnerabilidad de
determinadas zonas a la inundaciéon. Las costas pueden ser afectadas por procesos de erosion y



depositacién que dependeran de la combinacion de diversos factores como la frecuencia de las olas, las
tormentas y corrientes costeras, y las caracteristicas de los materiales que conforman la costa.

En una caracterizacion regional es necesario considerar distintos aspectos del medio fisico que seran
afectados, dentro de los que se destacan:

= Aspectos hidrolégicos

Tanto el incremento del nivel del mar como las modificaciones del ciclo hidrolégico debido a las variaciones
de temperatura y precipitacién llevan a la necesidad de plantear nuevos escenarios de comportamiento en
cuanto a la dindmica y calidad del agua superficial y subterranea.

Estos posibles cambios no seran exclusivamente en magnitud, sino también en su frecuencia y en la forma
en que se produzcan. En consecuencia, se modificaran los valores de recarga de los acuiferos y, con ello,
las condiciones de flujo subterraneo y de almacenamiento de agua en superficie. En funcion del ambito
geomorfolégico donde se desarrolla el area de estudio, un ascenso del nivel del mar repercutiria
directamente en un ascenso del nivel del estuario, modificando el nivel freatico en gran parte de la region en
consonancia al nuevo nivel de base. De esta forma sectores bajos (bafiados) que presentan agua en forma
intermitente pueden verse afectados y presentar agua en forma permanente. Un incremento en las
precipitaciones o disminucion de la temperatura puede dar lugar a mayores excesos de agua que ademas
de aumentar la posicién de los niveles freaticos significarian un aumento en las areas anegables.

= Condiciones ecoldgicas

Los cambios descriptos pueden generar importantes modificaciones en los factores que condicionan los
procesos ecolégicos regionales, con cambios en los patrones de biodiversidad, en la distribucion y
abundancia de especies potencialmente perjudiciales (vectores de enfermedades, plagas, etc.), o de
importancia ecoldgica, pudiendo afectar algunas de las areas naturales protegidas existentes en este sector
costero (Reserva de la Bidsfera de Pereyra, Reserva Natural de Punta Lara, Paisaje protegido de Isla
Santiago, entre otras).

Por otro lado, esta modificacién puede incrementar los riesgos naturales (inundaciones) sobre sectores
costeros afectando las actividades productivas locales, la infraestructura (caminos, servicios basicos) y los
usos recreativos asociados a los sectores costeros que son de importancia regional.

Ademas, en estos escenarios de cambio asociados a fuertes transformaciones socio-econdmicas, entre ellas
el crecimiento demografico e industrial, implicara un incremento en la demanda de recursos hidricos y de
posible contaminacién que puede suponer una amenaza anadida a la preservacion de la dinamica
hidroldgica para la proteccion de los ecosistemas litorales.

= Caracteristicas geoldgico — geomorfolégicas

El conocimiento pormenorizado de las condiciones geoldgicas - geomorfoldgicas del sector, permitira contar
con informacién basica indispensable para el estudio de otras variables. Un estudio detallado de los
materiales que conforman las diferentes unidades geomorfolégicas y los procesos actuantes, tanto en el
pasado como en el presente, permitira reconstruir la evolucién de la linea de costa a partir de su extension
maxima sobre el continente en el holoceno (5-6 ka) hasta su posiciéon actual. Asimismo, el estudio de los
procesos sedimentarios (acumulacién y erosion) como producto de acciones naturalmente y/o por los
efectos de la accién del hombre, permitira interpretar y dimensionar los principales factores condicionantes
de los actuales cambios del paisaje. En este sentido, la individualizacion de sectores sometidos a
explotacién (canteras) y/o relleno permitira establecer posibles sectores de conflictos ambientales.

El la actual linea de costa, sera necesario conocer como el rio actla sobre la misma, partiendo de la base de
procesos muchas veces contrapuestos (erosidon-acumulacion) afectando de manera temporal o definitiva su
configuracion, y por ende, las funciones a que ésta fuera sometida. En muchos casos, las acciones llevadas



adelante por el hombre lo encauzan progresivamente en sentidos diferentes a los que naturalmente
hubiesen evolucionado.

= Aspectos topograficos

Otro aspecto que es basico para encarar los problemas existentes en esta regién y una base indispensable
a tener en cuenta en modificaciones futuras se relaciona con la existencia de numerosos relevamientos
altimétricos realizados en distintos tiempos por diferentes organismos. La localizacion precisa del punto cuya
cota se expresa en documentos existentes asi como la referencia fundamental (u origen) de las cotas
medidas en cada caso necesitan una vinculacién a un marco unico de referencia planialtimétrico.
Recientemente (2009) el Instituto Geografico Nacional ha establecido oficialmente para el pais el marco de
referencia denominado POSGAROQ07 (www.ign.gov.ar/proyectos/posgar2007) y mantiene el nivel medio del
mar materializado por la red de nivelacion de dicho organismo como la referencia para las cotas. La
tecnologia mas eficiente para realizar la vinculacion de la informacion existente a estos marcos
fundamentales es la basada en el sistema GPS (Global Positioning System), pero su aplicacion en la
determinacién de cotas requiere de una transformacion compleja que se realiza a partir del conocimiento
local de un modelo de geoide que sea consistente con los marcos mencionados arriba.

= Sistema costero

El sistema costero de Ensenada y Berisso muestra una alta sensibilidad a la influencia de variaciones
climaticas y antropicas que indudablemente se manifiestan en importantes cambios ambientales, los cuales
deben ser previstos para cualquier planificacion territorial y de desarrollo para lograr la adaptacion que
requieren dichos cambios.

Segun escenarios planteados recientemente (IPCC 2007) el nivel del mar sufriria una aceleracion de su
ascenso histérico (1-2 mm/afio), que como consecuencia del calentamiento global alcanzaria un promedio
de 0,5 m en el presente siglo. De continuarse esta tendencia, las costas bajas seran las mas afectadas. En
el caso del margen sur del rio de la Plata los efectos del incremento acelerado del nivel del mar
seguramente afectaran a las playas, ocasionaran la migracion de humedales costeros y eventualmente su
restriccion.

Un conocimiento adecuado a distintas escalas espaciales y temporales de las modificaciones que se
produciran en el ciclo natural es una base fundamental para la aplicacion de acciones que permitan alcanzar
un equilibrio entre el desarrollo socioeconémico sustentable, las necesidades de agua y la proteccion de
estos ambientes.

2. Marco regional y factores influyentes del Rio de La Plata:

Como parte del desarrollo de las tareas propias del proyecto fue necesario realizar una recopilaciéon de
antecedentes bibliograficos para establecer el marco regional y reconocer los factores naturales que influyen
en el comportamiento del Rio de La Plata. Los mas importantes se describen a continuacion.

= Caracteristicas generales

El Rio de la Plata se origina en las descargas de los rios Parana y Uruguay, sus principales tributarios, y
descarga a su vez, en el Océano Atlantico donde se genera una extensa zona de mezcla de caracteristicas
mixohalinas (el denominado estuario del Rio de La Plata).

Las principales fuerzas (“forzantes”) que influyen sobre la circulacion del agua son la descarga fluvial de sus
tributarios, la onda de marea oceanica y los vientos que soplan sobre la superficie del agua, pero las
variaciones en los parametros fisico-quimicos (particularmente la salinidad) afectan también la circulacién al
modificar la densidad del agua. El efecto de los forzantes sobre el agua esta condicionado, a su vez, por la
configuracion de la linea de costa y la batimetria de fondo (FREPLATA, 2005).
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Mas del 97% de la descarga al Rio de la Plata es aportado por los rios Parana y Uruguay, siendo el resto
proveniente de los tributarios costeros de la provincia de Buenos Aires y de la R.O. del Uruguay. Jaime y
Menéndez (1999) postularon la existencia de "corredores de flujo”. Segun esta hipétesis, las aguas de los
tributarios principales circularian a través de “corredores” bien diferenciados, con escasa o nula mezcla
lateral. Asi, las costas bonaerenses estarian exclusivamente bafiadas por aguas provenientes del Parana de
las Palmas, las costas uruguayas por aguas con origen en el rio Uruguay y la porcion central del estuario la
ocuparian las aguas del Parana Guazu-Bravo (Figura 2)

Figura 2. Corredores de flujo en el Rio de la Plata Interior (Imagen MODIS, 26-Ene-03) Tomado de INA
(2004)

= Mareas

El Rio de la Plata tiene un régimen astronémico micromareal (pocas decenas de centimetros de amplitud)
(D"Onofrio et al., 1999) con desigualdades diurnas y grandes diferencias entre pleamares o bajamares
consecutivas.

La onda de marea se propaga de sur a norte con amplitudes que aumentan hacia la costa y disminuyen
hacia el Rio de la Plata Interior. El flujo de energia ingresa al Rio de la Plata por el sector SE de la boca. En
el curso superior del rio el rango de amplitudes es de aproximadamente 0,8 m, alcanzando 1 m sobre la
costa bonaerense. Solo un tercio de este valor llega a la costa uruguaya (Simionato et al., 2002).

= Vientos

El Rio de la Plata se encuentra en una de las areas de mayor ciclogénesis del Hemisferio Sur. Los vientos
sobre el rio en general son leves y la intensidad promedio anual es muy uniforme, elevandose a cerca de 5
m/s en la costa. Vientos de mayor velocidad se registran en los sectores expuestos del litoral atlantico
uruguayo (Punta del Este). Los vientos mas intensos en la regién son del sector sur (SE, Sy SO) y los mas
débiles del NO.

Guerrero et al. (2002) sefiala un predominio de vientos hacia la costa (E, SE y NE) en primavera-verano y
frecuencias similares en todas las direcciones en otofo-invierno. Simionato y Vera (2002) encontraron que
los vientos predominantes soplan del E-NE durante el verano y del O-NO durante el invierno

= Variabilidad estacional del frente de salinidad

La cufa salina es un rasgo cuasi-permanente en el estuario. La variabilidad estacional del frente de salinidad
se debe fundamentalmente a la variacion estacional de los vientos, mientras que el cambio en la descarga
continental tiene una influencia mucho menor. Las mareas juegan un rol importante produciendo mezcla y
extendiendo la influencia de la pluma de agua dulce hacia el norte (Piola et al.,2008; Simionato y
Nufez,2004; Simionato et al., 2009)



Existe un desplazamiento de las aguas dulces del estuario a lo largo de la costa uruguaya y agua salada en
el Cabo San Antonio (Argentina) en otofio-invierno. Este patrén cambia durante la primavera-verano,
dirigiendo al agua dulce hacia el sur, a la costa argentina (Guerrero et at.1997;Guerrero et al., 2003).

Las capas de mezcla sufren desplazamientos laterales de entre aproximadamente 500 y 2500 m, bajo la
accioén del régimen de mareas. El ingreso de una onda de tormenta (por sudestada) produce, por un lado, el
frenado e, incluso, el retroceso del flujo descargado por los tributarios, y por otro lado, una mezcla de gran
escala de las masas de agua. Estos efectos cesan junto con la tormenta, observandose una tendencia a la
reconstruccion de los corredores de flujo, particularmente rapida en el Rio de la Plata Superior. (INA, 2004)

= Relacion con la variabilidad climatica

En la cuenca del Rio de La Plata se han observado tendencias positivas en los ultimos 25 afios tanto en
series temporales de precipitaciones como de flujos de descarga (Garcia y Vargas, 1998).

Se ha reconocido la relacion con los eventos ENSO para los afios 1982-83, 1997-98 (Pousa et al., 2007) y
2000-2003 (Nagy et at., 2008). El caudal medio mensual del Rio de la Plata estimado para el periodo 1972-
2002 es de 24000 m’/s (Guerrero et al., 2003) alcanzando valores superiores a 60000 m®/s. en los afios en
que se registraron eventos intensos del Fendmeno del Nifio.

= |nundaciones en la linea de costa

El nivel del Rio de |la Plata esta afectado por dos componentes asociadas con diferentes procesos fisicos: la
marea astrondmica (identificada con la onda de marea) y la onda de tormenta. La situacion mas favorable
para la ocurrencia de inundaciones en la costa del area de estudio es la intensidad y persistencia del viento
del sector este-sudeste sobre el estuario (Bischoff, 2005) y la coincidencia entre el maximo de las dos
ondas, como ha ocurrido del 15 al 19 de marzo del 2000 en el puerto de Buenos Aires (D Onofrio et
al.,2002)

= Riesgo de inundacion

El registro histérico (horario) en la ciudad de Buenos Aires de la altura del Rio de la Plata para la ciudad de
Buenos Aires y el conurbano se extiende desde 1905. En el periodo 1905-1959 las mediciones fueron
hechas por el Ministerio de Obras y Servicios Publicos (MOSP) y de 1959 en adelante, las observaciones
son realizadas por el Servicio de Hidrografia Naval

El nivel del Rio de la Plata correspondiente a 2,90 m MOP, se puede considerar como el nivel de riesgo de
inundaciones en la linea de costa.

En el periodo 1905-1959 se registraron 298 eventos de sudestada, con alturas de onda de tormenta que
variaron entre 1,64 y 3,04 m MOP y duraciones de entre 24 y 175 horas. Las inundaciones asociadas a
estos eventos tienen grados de variabilidad que pueden asociarse a niveles de riesgo. Asi, una altura del
Rio de la Plata de 2,50 m MOP se establece como nivel de alerta, de 2,80 m MOP como nivel de
emergencia y de 3,20 m MOP como nivel de evacuacion (Bischoff, 2005).

Si se tiene en cuenta que, segun D Onofrio et al. (1999), la altura media de la onda de marea es de 0,90 m,
el nivel de evacuacion se alcanzara con una onda de tormenta superior a 2,30 m y el nivel de alerta con una
onda de tormenta superior a 2,10 m, suponiendo en ambas situaciones los casos mas desfavorables de
coincidencia de ambos extremos.

En el periodo 1951- 2000 se encontrd que la onda de tormenta superd los 3 m 3 veces en 50 anos. El 80%
de los eventos de sudestada tienen una duracion menor o igual a 60 horas y el 8% de 297 casos
(aproximadamente 25 sudestadas) superaron el nivel de evacuacion en 50 afios, aproximadamente una
cada 2 afios.



Los periodos de retorno de altura correspondientes a un nivel de peligro de evacuacién varian de 2,5 a 9
afios de acuerdo a D*Onofrio et al. (1999)

= |nundaciones historicas

Una recopilacién de estudios existentes sobre inundaciones en la linea de costa del gran Buenos Aires fue
realizado por Bischoff (2005) y las asociadas a la ocurrencia de un evento de sudestada, se mencionan a
continuacion:

Agosto 1914, con +3,90 m MOP
Junio 1922, con +3,89 m MOP
Junio 1923, con +3,75 m MOP

Abril 1940, con +4,45 m MOP

Julio de 1958, con +3,85 m MOP
Febrero de 1959, con +3,20 m MOP
Abril de1959, con +3,85 m MOP
Mayo de 1959, con +3,15m MOP
Octubre de 1978, con +2,80 m MOP
1989, con +4,06 m MOP

1993, con +3,95 m MOP

La crecida que caus6 mas dafios sociales y econdmicos fue la de julio de 1958 con alrededor de 100000
personas que perdieron sus hogares y un total de 500000 que fueron afectadas de alguna manera. La
referencia mas antigua de la primera sudestada con registros a través de documentos de la época data del 5
y 6 de junio de 1805 (D Onofrio et al., 2002)

Consideraciones finales

Las tareas en ejecucion en el proyecto se realizan mediante la integracion de un equipo de trabajo
multidisciplinario que incluyen el tratamiento de los aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, ecoldgicos,
hidrologicos, hidrogeoldgicos, topograficos, dinamica costera y ambiental, efectuados por tres unidades
académicas de la UNLP

Los resultados a obtener en el marco del proyecto incluyen la generacion de informacion basica para el
estudio de los efectos de los cambios climaticos en las caracteristicas ambientales de la zona en estudio.

Se destacan como resultados de importancia a nivel general, la definicion de la influencia del cambio
climatico en la zona costera, la obtencion de un modelo digital del terreno, la formulaciéon de un modelo
conceptual que incluya en comportamiento de las aguas subterraneas, aguas superficiales continentales y
del estuario, el reconocimiento de la dinamica costera en el ambiente y el mapeo de la vulnerabilidad
ambiental a escala regional.

A partir del planteo de distintos escenarios, de la elaboracién de indicadores ambientales de vulnerabilidad,
asociados a posibles cambios climaticos, se elaboraran estrategias y medidas de manejo y gestion de los
recursos naturales a escala regional, que tiendan a evitar la degradacion ambiental y a prevenir aquellos que



puedan presentarse como mas criticos como consecuencia de las variaciones en el clima y en las
actividades humanas.

Por otra parte los resultados del proyecto constituiran aportes: de nueva informacién para el modelado del
geoide en zonas mal cubiertas por el modelo actual; para la construccion de un modelo local apropiado para
transformar alturas GPS en cotas sobre el nivel del mar; para la vinculacion de todas las coordenadas
planimétricas existentes al nuevo marco nacional POSGARO07, para la investigacion de los distintos datos
existentes para integrarlos en una base unica referida a un mismo marco altimétrico. Ademas la medicion de
nuevos perfiles con GPS permitira mejorar la distribucion de la informacién existente, validar otras fuentes de
informacion altimétrica, como el modelo SRTM e integrar toda la informacion existente en un Unico modelo
de terreno.

Cada area del conocimiento integrada al estudio significara aportes especificos para cada disciplina y a su
vez tenderan a lograr definicion de modelos que permitan reconocer los efectos ambientales de cambios
climaticos. El modelo conceptual a desarrollar incluira las particularidades hidrodinamicas e hidroquimicas
de la relacion aguas superficiales - aguas subterraneas y la probable influencia de las distintas actividades
antrépicas (urbanizacion, cultivos y obras de infraestructura). Ademas representa una meta el desarrollo de
metodologias de prondsticos de evolucién de la situacién ambiental que favorezcan la conservacién y
manejo de los recursos en el area de estudio.
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Resumen

Los intensos cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno-Holoceno, con condiciones calidas y humedas
reflejados en el régimen hidrico tienen incidencia en la morfologia del paisaje.

En la presente contribucion se analizan estos cambios climaticos impresos en geoformas (formas de relieve)
vinculadas al desarrollo de paleolagos en la region ubicada al este de la Cordillera Andinay geoformas generadas en
funcién de la evolucion de la hidrologia superficial de la llanura bonaerense. La metodologia aplicada a estos estudios
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consistio en el reconocimiento de campo para su encuadre geomorfoldgico, mediante la aplicacion de imagenes
satelitarias y andlisis topograficos.

Los resultados a partir del reconocimiento de estos rasgos geomérficos relicticos que han quedado impresos en el
relieve actual permiten reconstruir la paleogeomorfologia de estas regiones y su relacidén con las condiciones
climaticas del pasado geoldgico distintas a las actuales.

Introduccion

El periodo Hipsitermal, también denominado “Optimo Climatico” por algunos autores, se extiende aproximadamente
entre los 8000 y 4500 afos radiocarbono antes del presente (AP). Este periodo se caracterizé por condiciones
climaticas extremadamente calidas y humedas, puestas de manifiesto en numerosas investigaciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y paleobioldgicas.

Dichas condiciones climaticas determinaron el desarrollo de condiciones ambientales que no se habian producido,
probablemente por mas de 75.000 afios, desde el fin del ultimo Interglacial (Interglacial Sangamon o Pascua, Estadio
Isotépico 5), cuando comenzé la Ultima Glaciacion (Glaciacion Wisconsin temprano o Llanquihue 1).

El calentamiento climatico tambien afectd a la Patagonia en el Pleistoceno tardio-Holoceno temprano, afectando al
sector patagonico central durante la transicion Pleistoceno/Holoceno . (del Valle et al. 2007). Esta anomalia climatica
produjo cambios en la morfologia del paisaje, incluyendo la génesis, desarrollo y desintegracién de grandes lagos al
este de la Cordillera Andina.

Los glaciares y sus morenas constituian barreras naturales que contenian las aguas de deshielo y mantenian alto el
nivel de las aguas en grandes paleolagos. El cambio de las condiciones , manifestado por el calentamiento climatico
ocasiond la progresiva fusiéon del campo de hielo regional, con la consecuente incision fluvial de los depdsitos
morénicos.

Recientemente se han identificado asociaciones de ostracodos en secuencias antiguas de los afloranmientos de
lineas de costa de la Laguna Carri Laufquen que serian indicadores de un lago salino y turbio durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno temprano el cual se corresponderia con un incremento de las precipitaciones (Cusminsky et al, 2011).

Las condiciones climaticas mas calidas y humedas, han sido evidenciadas también por un nivel del mar mas alto que
el actual que tiene su maxima expresion en 7-6.5 ka (Fidalgo,1979,Isla et al.1990) y constituye una probable
representacién local del hipsitermal. Estas condiciones dieron lugar al desarrollo de ambientes con mayor cobertura
vegetal (Paez y Prieto,1993), provocando la retraccion de especies adaptadas a condiciones previas de aridez. La
region de la Pampa Deprimida se caracteriza por ser una llanura de acumulacién limosa predominantemente edlica



con suelos desarrollados sobre la cubierta cuaternaria del Pleistoceno superior y Holoceno. El éptimo climatico del
Holoceno esta representado en la region Pampeana por los sedimentos marinos de la Formacién Las Escobas (Tonni
et al., 1999). La parte superior de la cubierta sedimentaria ha sufrido procesos deflacionarios durante los periodos
secos que formaron depresiones cerradas que hoy constituyen lagunas (Frenguelli, 1950; Fidalgo, 1973). Tricart
(1973) considera que, en general, se originaron por deflacién.

El origen de estas depresiones es diverso y varios los procesos involucrados, ademas de la superposiciéon de dos o
mas acciones geomorfoldgicas. No obstante Dangavs,1998 sostiene que el proceso dominate es deflacionario, y con
menor frecuencia, la génesis esta ligada a cauces fluviales preexistentes. Sefiala que esta morfologia, que controla
los procesos hidroldgicos, es heredada de un clima diferente al actual, donde ha dominado un ambiente desértico.
Estos cambios hidrologicos fueron seguramente acompafados con cambios ecoldgicos de magnitud, en particular en
lo que hace a la vegetacion de las areas inundables y el desarrollo de los suelos asociados.

Para el sector de lagunas interconectadas Malagnino (1988) sefiala que este aspecto indicaria una herencia previa
fluvial (morfolégica y sedimentoldgica) condicionante del desarrollo de cuencas de deflacion que se habrian formado
directamente en el lecho del rio Salado, bajo condiciones de sequia en un periodo de extrema aridez, por lo que el rio
se habria originado previamente a las cuencas de deflacién y en su desarrollo habria experimentado severas
variaciones en su caudal.

SELECCION DE AREAS DE ESTUDIO

En este trabajo se analiza un sistema lacustre considerado relevante en la evolucién paleoclimatica de la Patagonia
y un sector de la region pampeana con caracteristicas geomorficas desarrolladas entre el Pleistoceno tardio vy el
Holoceno medio. Se han considerado sectores de dos ambientes geomorfologicos distintos: Patagonia extrandina y
llanura pampeana. Cuyas ubicaciones geograficas se muestran en la Fig.1.

= Para la regién Patagonica la Laguna Carri Laufquen Grande, localizada en la provincia de Rio Negro,
Republica Argentina, entre los 69°37°-69°13" longitud oeste y 40°59°- 41°14" |atitud sur

= Para la llanura Pampeana (llanura bonaerense), sector del Rio Salado (partidos de Pila y Chascomus) se
ubica entre las coordenadas: (35° 30'S - 58° 08'0// 35° 30'S - 57° 52'0 y 36° 03'S - 58° 15'0//36° 02'S - 57°
50'0)
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Obijetivos: analizar rasgos geomorficos relicticos relacionados con sistemas lacustres de la Patagonia y con el
sistema fluvial de la llanura bonaerense, a efectos de reconocer caracteristicas locales y regionales que registraron
aquellas anomalias climaticas. Se intenta reconocer modificaciones del paisaje por mecanismos que han actuado a
partir del Pleistoceno. Estos eventos se hallan estrechamente vinculados con profundos cambios climaticos que
afectaron el régimen hidrico, incorporando ademas otros procesos geomorficos como edlico vy litoral.

La metodologia implementada consistié en :

Andlisis de imagenes satelitales

Determinacion de areas para observaciones de campo.

Andlisis topografico de las areas escogidas.

Estimacion crecimiento/decrecimiento de lagos/ lagunas.

Verificacion de campo, identificacion de sedimentos palustres y lacustres, presencia de paleosuelos, en zonas
actualmente no inundadas.

ANENENENEN
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RESULTADOS

Del andlisis de los rasgos geomorfoldgicos de la laguna CarriLaufquen Grande, cuyo nivel actual es de 783 m.s.n.m.,
hacia el sector oriental se observan paleoniveles que indican los alcances sucesivos del cuerpo de agua. El primer
nivel, el mas oriental, se ubica a una altura de 847 m s.n. m., con una cota de 64 m sobre el nivel actual de la laguna,
en el sector norte se reconocen restos de 2 cordones psefiticos que alojan lagunas temporarias. El segundo nivel
alcanza una altura de 843 m.s.n.m, con una cota de 60 m sobre el nivel actual, este nivel se ubica a 7 km del primer
nivel. Este segundo nivel esta constituido por varios cordones psefiticos que se destacan a modo de resaltos en este
nivel. El tercer nivel acusa una altura de 820 m.s.n.m., con una cota de 37 m respecto del nivel actual, este nivel se
ubica a 2,6 km del anterior. Se destaca la cobertura de sedimentos aluviales recientes sobre los depositos de los
cordones psefiticos que en este nivel son portadores de carbonatos y estromatolitos (Coira,1979).

Llanura bonaerense:

Estos rasgos geomodérficos relicticos son menos evidentes que en el caso anteriormente descripto. En este sentido se
incluyen aqui una serie de geoformas que adquieren expresion en los casos de extremas condiciones de humedad
(inundacion ), los cuales son reconocidos por imagenes satelitarias con una combinaciéon de bandas espectrales 354
;donde la Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones — rojo, espectro visible) por absorcion de clorofila y permite identificar la
cubierta vegetal, ya que se trata de un area cultivada. Mientras que la Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones) del infrarrojo
cercano, permite la delimitacion de cuerpos de agua y la Banda 5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio) es
indicadora de la humedad de la vegetacion y del suelo.

En la mayoria de los casos estas geoformas no se observan en su totalidad, sino que deben reconstruirse a partir de
observaciones multitemporales, como se destaca en las siguientes subescenas satelitarias. En la secuencia de
imagenes de la Fig.4, se observa el evidente cambio temporal que han sufrido los cuerpos de agua que forman las
lagunas préximas al rio Salado. En la imagen correspondiente al afio 2009, estos cuerpos de agua, experimentan una
notable retraccion y aun condiciones de desecamiento. En situacion de maxima humedad pueden identificarse
numerosas cuencas lagunares, el rio Salado muestra sectores muy ensanchados y se observa que su cauce es
modificado por interaccion con una serie de lagunas interconectadas dentro de las cuales se han desarrollado deltas,
en ocasiones albardones y otras

formas. Por otro lado estas lagunas tienen una orientacion alargada acompanando la direccidn del cauce del rio
Salado, ademas de ampliar su valle. Algunas de ellas son de regimen permante y otras de regimen temporario (Fig.3).



CONCLUSIONES

Laguna Carri Laufquen Grande

El analisis geomorfoldgico revela la presencia de rasgos paleogeomorfolégicos como las lineas de costa ubicadas a
diferentes alturas sobre el nivel de los lagos actuales. Los mismos sugieren la existencia de paleolagos con una
extension areal mucho mayores que los actuales observados en Laguna Carri Laufquen Grande, similares
observaciones se realizaron para el Lago Colhue Huapi y Laguna de Agnia (Chubut).

La presencia de carbonatos y estromatolitos algales, en el nivel lll (linea de costa) de la Laguna Carri Laufquen
sugiere que su edad podria coincidir con el Optimo Caldrico Postglacial (Vokheimer,1973).

Los diferentes niveles identificados marcarian estadios de desecacion condicionados por factores climaticos. El
reconocimiento y disposicion espacial de estos niveles representan a antiguos cordones litorales indicadores de su
evolucion ante los mencionados cambios climaticos. (Gonzalez Bonorino et al.,1973).

La génesis y evolucion de los paleolagos esta relacionada con la progresiva fusién del campo de hielo regional y la
incision fluvial de las morenas, a consecuencia del calentamiento climatico. El rapido retroceso de los glaciares
produjo el desalojo de los valles andinos a ambos lados de la cordillera, lo cual abrié cauces fluviales transversales a
la cordillera y direcciono el drenaje hacia el océano Pacifico de los grandes lagos glaciales que existian al este de los
Andes. Como consecuencia de ello se produjo un marcado descenso del nivel de los paleolagos (del Valle et al.
2007).

Llanura bonaerense:

Estas condiciones paleoambientales se caracterizaron por el desarrollo de profundos cambios en la hidrologia
superficial de las llanuras bonaerenses, con el crecimiento desmedido de las lagunas y areas inundadas, en las
depresiones existentes en la planicie de loess o en las llanuras aluviales, generadas en parte por la deflacion edlica
durante la Ultima Glaciacion, finalizada hace 10000 afos radiocarbono AP

El crecimiento de las lagunas y areas inundables se produjo por la incapacidad del paisaje para disponer del exceso
hidrico, lo cual se tradujo en el mantenimiento de ambientes subacueos de gran extensién a lo largo de muchos miles
de afios, hecho éste evidenciado por los sedimentos lacustres y palustres acumulados en las depresiones, y por el
desarrollo de paleosuelos correspondientes a esas condiciones de alta humedad, como ha sido demostrado por



numerosos autores. En esta misma region, ademas del suelo actual, fueron reconocidos tres eventos pedogenéticos
fechados entre 10-7, 6.5-4 (Geosol Puesto Callejon Viejo) y 3-2 ka AP (Geosol Puesto Berrondo) (Tonni et al., 2001).

Entre los factores causales de la incapacidad del paisaje para disponer del exceso hidrico y evacuarlo en forma
encauzada y efectiva se mencionan capturas, desvios y sepultamientos, todos ellos, fendmenos relacionados con los
intensos cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno-Holoceno, reflejados en la variacion del caudal de los
rios emisarios de centros glaciares y alternancia de periodos aridos y humedos.

El analisis de rasgos geomodrficos relacionados sistemas lacustres de la Patagonia y con el sistema fluvial de la
llanura bonaerense, permite reconocer caracteristicas locales y regionales que registran estas anomalias climaticas.
Las mismas se traducen en modificaciones del paisaje por mecanismos que han actuado a partir del Pleistoceno.
Estos eventos se hallan estrechamente vinculados con profundos cambios climaticos que afectaron el régimen hidrico,
incorporando ademas otros procesos geomorficos como el edlico y litoral.

Los resultados a partir del reconocimiento de estos rasgos geomorficos relicticos que han quedado impresos en el
relieve actual permiten reconstruir la paleogeomorfologia de estas regiones y su relacién con las condiciones
climaticas del pasado geoldgico.
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42. ESTUDIO DE LOS RESIDUOS INFECTO CONTAGIOSOS ORIGINADOS POR ALGUNAS AREAS DE
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Resumen

En la actualidad sabemos que la investigacion es una actividad fundamental para el desarrollo de la
humanidad, es de gran importancia para la sociedad porque gracias a ella podemos resolver problemas de
la vida cotidiana, u optimizar ciertos procesos de las actividades humanas. Es por esta razén que se utiliza
una metodologia, pero ¢;Qué pasa cuando se decide hacer una investigacion? ;Qué tipo de residuos se
generan?, dependiendo del protocolo que se plantea son los residuos generados y esto también deberia de
tomarse en cuenta al disefiar la investigacion. Objetivo: Realizar estudios sobre los residuos infecto
contagiosos que se originan por algunos trabajos de investigacion, dentro de centros educativos. Método: Se
realizo por medio de encuesta tipo entrevista a docentes Investigadores de UAZ, sobre el conocimiento y
manejo de residuos generados en sus laboratorios. Resultado: De los 5 Laboratorios estudiados, se observo
que el personal de los 5 conocen el manejo que se le debe dar a los RPBI sin embargo desconocen el
manejo posterior que se les da saliendo de su laboratorio, Conclusion: se Observo el rompimiento de la
cadena del manejo adecuado que se les dio en el laboratorio a los RPBI.

Introduccion

En la actualidad sabemos que la investigacion es una actividad fundamental para el desarrollo de la
humanidad, es de gran importancia para la sociedad porque gracias a ella podemos resolver problemas de
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la vida cotidiana, u optimizar ciertos procesos de las actividades humanas. Es por esta razén que se utiliza
una metodologia, pero ¢Qué pasa cuando se decide hacer una investigacion? ;Qué tipo de residuos se
generan?, dependiendo del protocolo que se plantea son los residuos generados y esto también deberia de
tomarse en cuenta al disefiar la investigacion. Los residuos peligrosos biolégico infecciosos (RPBI) son
todos los tipos de desechos que contienen agentes patégenos con suficiente concentracidon o cantidad para
transmitir enfermedades viricas, bacterianas, parasitarias y micoticas a las personas sanas o animales
expuestos a ellos. Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 son considerados
RPBI

La Sangre

Los Cultivos y Cepas de agentes bioldgico-infecciosos
Los Patoldgicos

Los Residuos No Anatdémicos

Los Objetos Punzocortantes
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La estrategia que se debe seguir se muestra en la figura no.1
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envasado segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002 se muestra el cuadro no.1
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Cuadro no.1 tipos de residuos, estado fisico, envasado y color del envase

Por otro lado también producen residuos de tipo quimico, bioquimico y los que se denomino residuos de las
técnicas de biologia molecular.

Objetivo

Realizar estudios sobre los residuos infecto contagiosos que se originan por algunos trabajos de
investigacion, dentro de centros educativos.

Método

Se acudio a los laboratorios se realiz6 una observacion general de los trabajos llevados a cabo en el lugar y
los residuos que se generaban y desechaban, se denominé a los distintos laboratorios en estudio de la
institucion como L1, L2, L3, L4 y L5, Se realizé una encuesta tipo entrevista a docentes Investigadores de
dichos laboratorios de la UAZ, sobre el conocimiento y manejo de residuos generados en sus laboratorios.

Resultado

De los 5 Laboratorios estudiados, se observo que el personal de los 5 conoce que es y el manejo que se le
debe dar a los RPBI se muestra en la grafica no.1,



Sabe a que se refiere el termino RPBI y
el manejo que se le debe dar?
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Grafica
no.1 el 100% de los docentes investigadores encuestados saben que son los RPBI y el manejo que se les
debe dar.

Sin embargo al preguntarles si sabian que manejo se les daba después de que salen de su laboratorio el
100% contesto que no y he aqui donde se encontré el problema pues se rompe la ruta del manejo adecuado
de los residuos como se muestra en figura no. 2.
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Figura no.2 puntos criticos donde se da el rompimiento de la ruta de manejo adecuado de los RPBI
generados.



En la imagen dos se muestran algunos restos de RPBI visualizados en los distintos lugares de estudio lo
cual nos indica el posible manejo fuera de la norma oficial mexicana.

Imagen no. 2 a la izquierda se muestra restos de sangre puestos en una bolsa de plastico, a la derecha una
caja de Petri con un medio de cultivo en una bandeja con agua.

En la siguiente tabla (tabla no. 1) se muestra los tipos de residuos generados en los distintos lugares de
estudio.

Tabla no.1 residuos generados en los distintos lugares

Lugar RPBI Otros

L1 Punzocortantes patolégicos, no
anatémicos

Lo Punzocortantes patolégicos, no Residuos de técnicas farmacologicas y
anatémicos biologia molecular.

L3 punzocortantes Residuos quimicos
Punzocortantes patolégicos, no . C . ]

L4 . Residuos de técnicas de biologia molecular
anatomicos
Punzocortantes patolégicos, no . - . .

LS . . . Residuos de técnicas de biologia molecular
anatomicos, Medios de cultivo

Conclusion

Se Observo el rompimiento de la cadena del manejo adecuado que se debe dar a los RPBI segun la norma
oficial mexica en el laboratorio, se determin6 también que la mayoria de las personas en los 