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Estudiar y cuantificar las tendencias futuras de las temperaturas extremas y de la precipitacion permitiria comprender
los cambios en las condiciones climaticas experimentadas en los Gltimos afos en Jujuy (Argentina) y plantear
posibles implicancias sobre los recursos de la provincia, como la biodiversidad, la ganaderia y la agricultura. Los
objetivos de este trabajo fueron: (i) caracterizar las temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) anuales y la
precipitacion anual (Prec) bajo dos escenarios de cambio climatico; (ii) validar la informacion climatica de la base de
datos WorldClim; y (iii) analizar el impacto de las condiciones climaticas cambiantes sobre los principales recursos
productivos (i.e. ovinos y cafa de azlcar) y naturales (i.e. biodiversidad) de la provincia de Jujuy. Se utilizaron
capas raster(s) anuales de Tmax, Tmin y Prec de la base de datos de WorldClim. Se consideré como periodo actual
al promedio entre los afios 1960-2021 y el proyectado al correspondiente entre los afios 2081-2100 en dos
escenarios de cambio climatico para determinar las proyecciones futuras de Tmax, Tmin y Prec. La provincia de
Jujuy presenta condiciones actuales de Tmax de 18,7+0,4 °C, Tmin de 3,2+0,4 °C y Prec de 310+51 mm. En
ambos escenarios se proyectan aumentos de temperaturas (> 3,2 °C) y precipitaciéon (>30 mm) para el periodo
2081-2100. La tendencia de las tres variables meteoroldgicas analizadas sugiere que los recursos de la provincia
de Jujuy podrian verse afectados en los proximos afos, particularmente en la region de la Puna donde los aumentos
de temperatura son mas intensos.
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EXTREME TEMPERATURES AND PRECIPITATION: FUTURE TRENDS AND IMPACT IN THE
PROVINCE OF JUJUY, ARGENTINA

ABSTRACT

Studying and quantifying future trends in extreme temperatures and precipitation would allow us to understand the
changes in climatic conditions experienced in recent years in Jujuy (Argentina) and raise possible implications for the
province's resources, such as biodiversity, livestock, and agriculture. The objectives of this work were: (i) to characterize
the annual maximum (Tmax) and minimum (Tmin) temperatures and annual precipitation (Prec) under two climate
change scenarios; (ii) to validate the climate information from the WorldClim database; and (iii) to analyze the impact
of changing climatic conditions on the main productive (sheep and sugarcane) and natural (Biodiversity) resources
of the province of Jujuy. Annual raster layers of Tmax, Tmin, and Prec from the WorldClim database were used. The
current period was considered to be the average between 1960 and 2021; and the one projected to the corresponding
one between the years 2081-2100 in two climate change scenarios to determine future projections of Tmax, Tmin
and Prec. The province of Jujuy presents current conditions of Tmax of 18,7+0,4 °C, Tmin of 3,2+0,4 °C and Prec
of 31051 mm. In both scenarios, increases in temperature (> 3,2 °C) and precipitation (> 30 mm) are projected
for the period 2081-2100. The trend of the three meteorological variables analyzed suggests that the resources of the
province of Jujuy could be affected in the coming years, particularly in the Puna region where temperature increases
are more intense.

Key words: WorldClim, Climate Change, Agriculture, Biodiversity, Livestock.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es el mayor desafio ambien-
tal que enfrenta el planeta en la actualidad y se produce
como consecuencia del aumento de la concentracion de
los gases de efecto invernadero en la atmosfera, provo-
cadas por las actividades humanas, generando variacio-
nes en el clima que de manera natural no se producirian
(Gahlawat y Lakra, 2020). Actualmente, el mundo se
encamina hacia un calentamiento global de ~2 a 3 °C
para el afio 2100, segln estimaciones del IPCC (2023)
y otros informes como los de Climate Action Tracker
(CTA, 2023). En el mejor de los casos, si se implemen-
tan todos los compromisos de emisiones netas cero y
las contribuciones determinadas a cada pais, podria lle-
gar justo por debajo de los 2 °C (Armstrong McKay et
al., 2022). Estos escenarios causarian perturbaciones
climaticas sin precedentes, tales como mayor nimero
de tormentas de mayor intensidad, lluvias mas intensas
seguidas de sequias mas prolongadas e intensas (Tren-
berth, 2011; Seneviratne et al., 2012; IPCC, 2021). En
este contexto, existe un enorme interés social y cientifi-
co por cuantificar y comprender las tendencias futuras
de las variables meteoroldgicas.

En la regidn del noroeste argentino (NOA) ya se evi-
denciaron cambios en las condiciones climaticas. Hurta-
do et al. (2008) analizaron los registros de temperatu-
ras maximas y minimas de ocho localidades de las
provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y Santiago del Es-
tero para el periodo 1960-2007, y proyectaron un au-
mento de la temperatura minima media anual que en el
lapso de 100 afios ascenderia a 2 y 3,6 °C, con las ma-
yores tendencias correspondientes a los meses de octu-
bre y marzo. Por otro lado, Alabar et al. (2020), en un
estudio sobre eventos extremos de precipitacion en es-
taciones meteoroldgicas de las provincias de Jujuy vy
Salta, encontraron tendencias positivas en los indices
“cantidad maxima de lluvia en un dia en un afio” y “can-
tidad maxima de lluvia en cinco dias consecutivos en un
afo”. Rusticucci y Barrucand (2004) ya habian identifi-
cado aumentos en la frecuencia de noches célidas y dias
calidos en el NOA desde la segunda mitad del siglo XX.
Marengo et al. (2009) proporcionaron evidencia de ten-
dencias climaticas en el norte argentino, incluyendo el
NOA, como parte de estudios regionales sobre impactos
del cambio climatico en Sudamérica.

Autores pioneros en agroclimatologia, como Viglizzo
y Frank (2006), destacaron la importancia de integrar
informacion meteoroldgica y climatica en la planifica-
cion agricola y la evaluaciéon de vulnerabilidades. Las
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tendencias de las temperaturas extremas, asi como las
de los indices de eventos extremos de precipitacion,
permiten tener indicios de los cambios en las condicio-
nes climaticas experimentadas en los Ultimos afios en el
NOA. Sin embargo, los de Hurtado et al. (2008) y Alabar
et al. (2020) se realizaron en base a la ubicaciéon geo-
grafica de la estacion meteoroldgica. Por lo tanto, resul-
ta importante avanzar en el estudio de las implicancias
del cambio climatico en el NOA para contar con informa-
cién espacial sobre los cambios futuros en las condicio-
nes climaticas. Esta informacion permitira mejorar y
definir sectores donde se deberan priorizar politicas a
nivel provincial de adaptacion y mitigacion del calenta-
miento global.

En la provincia de Jujuy, la ganaderia, la agricultura
y la biodiversidad son los pilares que sostienen su desa-
rrollo y riqueza natural, aunque estos recursos pueden
verse amenazados por las condiciones climaticas cam-
biantes del futuro. En Jujuy, la ganaderia es mixta, ex-
tensiva y trashumante, siendo el objetivo principal la
obtencion de alimentos, cuero, lana y fibras como medio
esencial de intercambio (Berraz et al., 2020). Segun el
Censo Nacional Agropecuario de 2018, la principal acti-
vidad pecuaria en Jujuy es la de ovinos (39%), seguido
de camélidos (llamas) (26%), caprinos (15%) y bovinos
(14%) (INDEC, 2018). Los ovinos son la especie que
mas se explota en la Puna y podria estar sujeta a una
mayor promocion por parte del gobierno provincial, con
la finalidad de generar un incremento en el consumo
interno de estas carnes por parte de los habitantes de
Jujuy. El cambio climatico es un gran desafio a nivel
mundial para la produccion pecuaria, ya que la seguri-
dad alimentaria puede verse comprometida por el au-
mento del estrés térmico de los animales (Sanchez
Mendoza et al., 2020). En este contexto, diferentes in-
dices bioclimaticos han sido utilizados para evaluar el
posible impacto de las variables climaticas sobre la acti-
vidad ganadera, con el objetivo central de categorizar el
grado de estrés térmico que sufren los animales criados
a campo y recomendar la aplicacion de estrategias am-
bientales para evitar el deterioro de las respuestas pro-
ductivas (Theusme et al., 2021).

La produccidén agricola en Jujuy estd representada
por dos cultivos industriales, cafa de azlcar (Saccharum
officinarum L.) y tabaco (Nicotiana tabacum L.). El 76%
de la superficie implantada en las explotaciones agrope-
cuarias esta representada por ambos cultivos, con ma-
yor participacion del cultivo de cafia de aztcar (INDEC,
2018). La cafa de azUcar se produce en el pedemonte
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de las sierras subandinas al sudeste provincial, en los
departamentos de Ledesma, San Pedro, El Carmen,
Santa Barbara y Palpald, donde las condiciones de cli-
ma calido, hiumedo y con bajo riesgo de heladas son
propicias (IPP, 2019). La creciente demanda de bioener-
gia, azlcar y otros subproductos hace que la cafia de
azlcar sea un cultivo muy importante y valioso en el
mundo. Entre de las principales limitaciones a la pro-
duccidén y productividad de los cultivos agricolas se en-
cuentra la fluctuacion de las variables climaticas que
causan problemas ambientales como sequias, inunda-
ciones, salinidad, intensidades extremas de radiacion,
enfriamiento, toxicidad de metales pesados, bajo oxige-
no y alta velocidad del viento (Chohan, 2019; Verma et
al., 2020). En un contexto de cambio climatico, las pre-
cipitaciones son cada vez menos predecibles e intensas
con aumentos de la evapotranspiracion debido al incre-
mento de las temperaturas en diferentes partes del
mundo (Verma et al., 2020). Por lo tanto, es importante
conocer las tendencias locales para mitigar sus posibles
impactos sobre el rendimiento de las plantas cultivadas.

El cambio climatico ha sido identificado como una de
las amenazas mas importantes e inmediatas para la bio-
diversidad (Elsen et al., 2020). La biodiversidad puede
definirse como la totalidad (nimero) y variabilidad (ti-
pos) de organismos vivos en el ecosistema, la region y
el ambiente. La biodiversidad proporciona beneficios
econdmicos, ambientales y culturales a la humanidad
(Habibullah et al., 2022). En un contexto de cambio cli-
matico, los beneficios de la biodiversidad podrian verse
amenazados, ya que se alteran las abundancias de las
especies, se reorganizan las comunidades bioldgicas y
se reestructuran las redes alimentarias, lo que modifica
las funciones de los ecosistemas y puede generar retro-
alimentaciones negativas para la calidad de vida de las
personas (Wudu et al., 2023). La provincia de Jujuy pre-
senta ocho areas protegidas declaradas en el Sistema de
Informacion de Biodiversidad (SIB) de la Administracion
de Parques Nacionales (SIB, 2024). Las areas protegidas
son esenciales para conservar la biodiversidad. Sin em-
bargo, sus limites geograficos actuales podrian no ser
suficientes para proteger a las especies en un contexto
de cambio climatico. Se espera que las especies cam-
bien, expandan o reduzcan sus areas de distribucion, lo
que provocaria una reorganizacion de las comunidades
bidticas en grandes regiones (Elsen et al., 2020).

La disponibilidad de fuentes de datos climaticos es
un factor clave para analizar las condiciones climati-
cas a nivel espacial. La base de datos Worldclim se ha
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implementado ampliamente en el modelado de idonei-
dad del habitat para estimar las influencias del clima en
el nicho realizado de las especies y predecir posibles
cambios impulsados por el cambio climatico (Cerasoli et
al., 2022). Ademas, ofrece un gran potencial para ca-
racterizar patrones climaticos a escala regional y global,
apoyando aplicaciones como la planificacion de conser-
vacion y la gestion de recursos naturales. La version
Worldclim 2.1 dispone de capas raster(s) de superficies
climaticas mundiales de precipitacion mensual, de tem-
peraturas maximas y minimas medias del periodo 1960
al 2021 en tres resoluciones de cuadricula: 2,5, 5y 10
min de arco, correspondientes a pixeles cuyos lados mi-
den aproximadamente 5, 10 y 20 km en el ecuador,
respectivamente. Las superficies climaticas de World-
clim derivan de la interpolacion de datos meteoroldgicos
mensuales (Cerasoli et al., 2022; Fergnani, 2022). Re-
cientemente se publicd una evaluacion del uso de la ver-
sion 2 de Worldclim para la Argentina y existen numero-
sos trabajos sobre la evaluacion de WorldClim version 1
en diferentes regiones (e.g. Europa) (Bustos et al.,
2017; Fergnani, 2022). Sin embargo, hasta el momento
la performance de los datos mensuales de la base de
datos de Climatic Research Unit Time-Series (CRU-TS)
4.06, ajustados con Worldclim 2.1 y disponibles en el
sitio web, no fue evaluada para la provincia de Jujuy
(Fick y Hijmans, 2017; Harris et al., 2020).

Ademas, Worldclim dispone en su repositorio de 14
modelos de cambio climatico en cuatro periodos proyec-
tados (2021-20240, 2041-2060, 2061-2080 y 2081-
2100) y cuatro vias socioecondmicas compartidas (SSP,
por sus siglas en inglés), informacion que podria ser
utilizada para la caracterizacién climatica futura (Cera-
soli et al., 2022). Las SSP examinan cdmo la sociedad
global, la demografia y la economia podrian cambiar du-
rante el proximo siglo (Riahi et al., 2017). El escenario
de la via SSP2-4.5 supone la adopcion de politicas que
mitiguen las emisiones de gases de efecto invernadero
con un aumento de la temperatura de entre 0,3y 1,8 °C
para finales del siglo XXI (Meinshausen et al., 2011;
Riahi et al., 2017; IPCC, 2021). El escenario SSP5-8.5
asume que en el futuro aldn se tiene una muy alta de-
pendencia de los combustibles fésiles, un bajo creci-
miento poblacional, un elevado crecimiento econdmico y
un alto desarrollo humano; por lo que representa un ele-
vado nivel de desafio para la mitigacion (Riahi et al.,
2017). En este escenario las emisiones seguiran aumen-
tando produciendo un calentamiento global de entre 4,0
y 4,8 °C para finales del siglo XXI (Meinshausen et al.,
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2011; IPCC, 2021). Los distintos escenarios de emisio-
nes tienen como objetivo explorar posibles trayectorias
consistentes con las expectativas actuales, desarrollos
mas inciertos que muestran trayectorias que cumplirian
objetivos especificos o posibles futuros de alto impacto.
No son predicciones, ya que el futuro es fundamental-
mente incierto; esta incertidumbre es la razon clave para
explorar multiples escenarios (Pedersen et al., 2021).

Este trabajo tuvo como objetivos: (i) analizar las
condiciones climaticas actuales y futuras de las tempe-
raturas maximas y minimas anuales y la precipitacion
anual en la provincia de Jujuy, Argentina, (ii) validar la
informacion climatica de la base de datos WorldClim y
(iii) analizar las tendencias de las tres variables meteo-
roldgicas bajo dos escenarios. La informacion generada
en este trabajo puede ser utilizada para apoyar la toma
de decisiones y la formulacion de politicas con base
cientifica para la sociedad y para prevenir futuros im-
pactos del cambio climatico sobre el sector agricola y los
recursos naturales.

METODOLOGIA
La provincia de Jujuy
La provincia de Jujuy se ubica en el extremo noroes-
te de la Argentina entre los 21 48' y 24 36' de latitud
sur. Limita con una sola provincia argentina, Salta, al

sury al este, y con Bolivia y Chile al norte y al oeste. Es
un territorio de 53244 km? que alberga aproximada-
mente 608 mil habitantes (Bejarano et al., 2006). Posee
16 departamentos, con centro politico y administrativo
en el departamento Dr. Manuel Belgrano (Figura 1). Es-
tos departamentos presentan un relieve territorial con
grandes variaciones altimétricas y diferentes fisiogra-
fias, que permiten considerar cuatro regiones geografi-
cas: (i) Puna (comprendida por los departamentos Co-
chinoca, Rinconada, Santa Catalina, Susques y Yavi;
presenta una altura media superior a los 3500 m s. n.
m.), (ii) la Quebrada (que abarca los departamentos de
Humahuaca, Tilcara y Tumbaya, cuya altitud varia des-
de los 600 a 700 m s. n. m. hasta los 3700 m s. n. m.
en Tres Cruces), (iii) los Valles (integrado por los depar-
tamentos Dr. Manuel Belgrano, Palpala, El Carmen y
San Antonio, con una altura aproximadamente de 1200
ms. n. m.) y (iv) el Ramal (que se extiende a los depar-
tamentos de Ledesma, San Pedro, Santa Barbara y Valle
Grande, a aproximadamente 500-700 m s. n. m.) (Be-
jarano et al., 2006) (Figura 1).

Variables meteoroldgicas

La informacidon disponible en WorldClim (https://
www.worldclim.org/) consiste en archivos raster(s)
mensuales que abarcan toda la superficie terrestre a
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Figura 1. Departamentos y regiones geograficas de la provincia de Jujuy (Argentina). 1: Santa Catalina, 2: Yavi, 3: Rinconada, 4: Susques, 5: Cochinoca,
6: Humahuaca, 7: Tilcara, 8: Tumbaya, 9: Valle Grande, 10: Ledesma, 11: San Pedro, 12: Santa Barbara, 13: Dr. Manuel Belgrano, 14: Palpala, 15:
San Antonio, 16: ElI Carmen. Regiones geogréficas: departamentos de color rojo “Puna”, rojo claro “Quebrada, celeste “Ramal” y azul “Valle”.
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nivel mundial (Fick y Hijmans, 2017; Harris et al.,
2020). Un archivo raster es un tipo de imagen que re-
presenta datos espaciales mediante una rejilla de
pixeles, donde cada celda contiene un valor mensual de
variables meteoroldgicas. De WorldClim se descargaron
2196 archivos rastér(s) (732 por variable meteorologi-
ca) de enero a diciembre desde 1960 al 2021. En cada
raster, el pixel representa el valor mensual de la variable
en estudio, asi el raster mensual de enero de 1960 de
temperatura maxima media contiene informacién del
promedio de las temperaturas maximas diarias de un
mes (enero) y afio determinado (1960). El valor anual
para las temperaturas se obtiene con el promedio de las
temperaturas medias (de enero a diciembre) y la preci-
pitacion anual con el acumulado de las precipitaciones
mensuales (de enero a diciembre). El valor anual de
temperaturas y precipitacion se obtiene para los 61
afios, y posteriormente se promedian los valores anua-
les (temperatura maxima media anual, temperatura mi-
nima media anual y precipitacion media anual).

Periodo actual

A partir de capas raster(s) mensuales recortadas
para la provincia de Jujuy se calcularon los valores
anuales medios de temperaturas medias maxima
(Tmax) y minima (Tmin) y precipitacion (Prec). Se con-
siderd “periodo actual” al comprendido entre 1960 al
2021.

Validacion y tendencias anuales 1960-2021

Para validar los datos anuales de Tmax, Tmin y Prec
de WorldClim se determinaron tres indicadores de eva-
luacion: (i) sesgo (MBE), (ii) coeficiente de correlacion
(R2) y (iii) el error absoluto medio (MAE) (Toconas et
al., 2019). La determinacion de los indicadores de eva-
luacién requiere datos de la base de WorldClim e informa-
cién meteoroldgica de superficies. Los datos anuales de
superficie fueron considerados de las estaciones meteoro-
l6gicas Augusto Romain (1988-2021; Lat. -24,20 y Lon.
-65,32), La Quiaca (1960-2021; Lat. -22,10 y Lon. -65,6),
Jujuy Aero (1968-2021; Lat. -24,38 y Lon. -65,08) y Hor-
nillos (2016 y 2018; Lat. -23,66 y Lon. -65,43). Utili-
zando la ubicacidn geografica de las estaciones meteo-
rologicas mencionadas se extrajeron los valores anuales
de la base de datos WorldClim y posteriormente se de-
terminaron los indicadores de evaluacion. Se aplicé el
método Bootstrap para obtener los intervalos de con-
fianza de los indicadores de evaluacién mediante el
método de percentiles en el software R (Ledesma,
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2008; R Core Team, 2023). Ademas, se determind la
mediana de los tres indicadores de evaluacién. Para la
serie anual del periodo 1960-2021 de los tres elementos
meteoroldgicos, se determind la significancia de la ten-
dencia utilizando la prueba de Mann-Kendall con la
funcion mk.test de la libreria trend en el software R
(Pohlert, 2023).

Periodo proyectado

Se considero el periodo 2081-2100 en dos escena-
rios (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para determinar las proyec-
ciones futuras de los tres elementos meteoroldgicos. El
escenario SSP2-4.5 fue considerado debido a que su
narrativa muestra al mundo siguiendo una trayectoria
en la que las tendencias sociales, econdmicas y tecnold-
gicas no se desvian marcadamente de los patrones his-
toricos con 4,5 W m2 de forzamiento radiativo (Riahi et
al., 2017), por lo que se podria considerar que en este
escenario los patrones climaticos futuros al 2081-2100
seguiran el comportamiento mas optimista. El escenario
SSP5-8.5 establece en su narrativa un desarrollo basado
en combustibles fosiles con grandes retos para la mitiga-
cion, pocos desafios para la adaptacion con 8,5 W m2 de
forzamiento radiativo (Riahi et al., 2017), lo que podria
considerarse como un escenario con comportamiento
pesimista.

Se utilizaron capas de raster(s) mensuales medios
de 13 modelos climaticos disponibles en WorldClim para
determinar las proyecciones futuras de los tres elemen-
tos meteoroldgicos. Para cada modelo se determind el
valor anual de los tres elementos meteoroldgicos, pro-
yectado al periodo 2081-2100 en los dos SSP para toda
la provincia de Jujuy. Para reducir la incertidumbre de
las proyecciones, se utilizd el método de conjunto de
modelos climaticos mdltiples para calcular el promedio
aritmético de los 13 modelos climaticos (Zhou et al.,
2021). El promedio aritmético se basoé en la nocién del
modelo de democracia “un modelo, un voto”, es decir,
todos los modelos climaticos disponibles se integraron
con el mismo peso (Zhou et al., 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion espacial de las variables meteorolo-
gicas periodo actual

La provincia de Jujuy presenta condiciones actuales
de Tmax de 18,7+0,4 °C, Tmin de 3,2+0,4 °C, Prec de
310+51 mm (Figuras 2, 3 y 4). El valor de las condicio-
nes climaticas de las tres variables meteoroldgicas esti-
mados para toda la provincia esta condicionada por la
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region geografica Puna y podria deberse a que es la Validacion y tendencias anuales
mayor superficie en la provincia con un 55% de exten- El coeficiente de correlacion (R2) de la relacion entre
sion territorial (Buitrago, 1999). los registros de superficie y WorldClim fue superior al

Temperatura maxima
anual media (°C)

W <-140

' 14,0 - 18,0
18,0 - 22,0
22,0 - 26,0
26,0 - 30,0
>30,0

-22,0

-22,5

-23,0

-23.5

-24,0

-24,5

-67,5 -67-0 -66,5 -66,0 -65,5 -65,0 -64,5

Figura 2. Distribucién espacial de la temperatura maxima anual media del periodo actual (1960 al 2021) para la provincia de Jujuy, Argentina, segln
datos de WorldClim 2.1.
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Figura 3. Distribucién espacial de la temperatura minima anual media del periodo actual (1960 al 2021) para la provincia de Jujuy, Argentina, segtn
datos de WorldClim 2.1.
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Figura 4. Distribucién espacial de la precipitacion anual media del periodo actual (1960 al 2021) para la provincia de Jujuy, Argentina, segiin datos de
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0,92 para las tres variables meteoroldgicas estudiadas
(Cuadro 1). Los intervalos de confianza del R? en las tres
variables presentaron rangos (diferencia entre el limite
superior e inferior del intervalo de confianza) estrechos
con valores menores a 0,04 de R?. Los datos de World-
Clim tienden a sobreestimar los valores de Tmax y Tmin,
y a subestimar a la Prec (Cuadro 1). La diferencia entre
los registros de superficie y WorldClim en la variable Prec
fue de 93,93 mm, para Tmax fue de 0,75 °Cy de 1,10 °C
para Tmin (Cuadro 1). Estos resultados concuerdan con

los reportados por Busto et al. (2017), quienes encon-
traron una alta asociacion y diferencias aproximadas en
temperatura maxima y minima entre los registros de
superficie y WorldClim. Si bien los intervalos de confian-
za de los indicadores de evaluacion de temperatura fue-
ron estrechos, se observa mayor precision en Tmax que
en Tmin. La diferencia en el desempefo de la tempera-
tura probablemente se deba a la topografia irregular de
Jujuy (Busto et al., 2017; Fergnani, 2022).

Para la Tmax y Tmin en la provincia de Jujuy se

Cuadro 1. Indicadores de evaluacion para las tres variables meteorolégicas en estudio para la provincia de Jujuy, Argentina. Tméax: temperatura media
maéaxima anual; Tmin: temperatura media minima anual; Prec: precipitacion media anual, MBE: sesgo; MAE: error absoluto medio; R?: coeficiente de

correlacion.
Variables Indicadores de Intervalo de confianza Mediana
meteoroldgicas evaluacion
2,50% 97,50%

Tmaéx MBE 0,30 0,63 0,46

MAE 0,60 0,85 0,75

R? 0,94 0,98 0,96

Tmin MBE 0,37 0,74 0,57

MAE 0,96 1,29 1,10

R? 0,98 0,99 0,99

Prec MBE -76,53 -45,65 -62,32

MAE 80,80 105,98 93,93

R? 0,92 0,96 0,94
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observan tendencias crecientes y significativas (Z=
2,22y p=0,03; Z= 3,60 y p= 0,0003, respectivamen-
te). La Prec presenta tendencia creciente (Z=0,79) y no
significativa (p= 0,43). Los resultados encontrados con-
firman la tendencia creciente de las variables climaticas
ya reportada en estudios anteriores (Rusticucci y Barru-
cand, 2004; Marengo et al., 2009). Los diferentes perio-
dos de afios analizados en Hurtado et al., (2008) y Ala-
bar et al. (2020), asi como la representacion espacial de
las tendencias observadas (tendencia de la ubicacién
geografica de la estacion meteoroldgica en los estudios
anteriormente nombrados y la tendencia de toda la pro-
vincia de Jujuy en el presente estudio) son indicios de
los rasgos de cambio climatico en el NOA.

Periodo proyectado

Para toda la provincia de Jujuy, en el escenario SSP2-
4.5 se prevén aumentos de 3,2 °C, 2,9 °C y de 30 mm,
de Tmax, Tmin y Prec, respectivamente mientras que
en el escenario SSP5-8.5 los aumentos serian de 5,8 °C
en la Tmax, 5,3 °C en la Tmin y 46 mm en la Prec (Fi-
gura 5). Con respecto al valor actual, la region Puna
tendria los mayores incrementos de Tmax con 6,2 °C en
SSP5-8.5y 3,6 °C en SSP2-4.5, mientras que en el Ra-
mal ocurririan los mayores aumentos de la Prec en 89
mm en SSP2-4.5y 129 mm en SSP5-8.5 (Cuadro 2).

El cambio en las condiciones climaticas futuras po-
dria estar influenciado por las tendencias identificadas
en estudios previos (Hurtado et al., 2008; Alabar et al.,
2020), asi como por el fendmeno de histéresis asociado

a dichas tendencias. La histéresis refiere a las diferentes
trayectorias que puede seguir el sistema climatico du-
rante los procesos de emisidn y eliminacion de gases de
efecto invernadero (Kim et al., 2022; Song et al., 2023).
Los resultados del presente estudio sugieren que, a pe-
sar de la posible adopcion de politicas que mitiguen las
emisiones de gases de efecto invernadero en SSP2-4.5,
los aumentos de temperatura y precipitacion en la pro-
vincia de Jujuy son inevitables, lo que podria compro-
meter las actividades productivas y los ecosistemas de
Jujuy (Riahi et al., 2017). Cabe mencionar que la in-
fluencia de los gases de efecto invernadero no se limita
al actual periodo de calentamiento, sino que se extiende
mas alla de la escala de tiempo perceptible por los hu-
manos (Kim et al., 2022).

Los aumentos de las temperaturas extremas podrian
resultar en episodios de calor mas prolongados e inten-
sos, lo cual podria tener un impacto negativo en la acti-
vidad agropecuaria de la provincia de Jujuy. Por un lado,
es sabido que el desempefio productivo del ganado pro-
ductor de leche y carne se ve afectado directamente por
las variables climaticas de su entorno, en particular la
temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacion
solar y la velocidad del viento, que pueden alterar el
equilibrio térmico del animal (Theusme et al., 2021).
Por lo tanto, los cambios en las condiciones climaticas
futuras proyectadas en el presente estudio podrian in-
tensificar el estrés térmico en una de las principales ac-
tividades pecuaria que se realizan en Jujuy, entre ellas
la ganaderia ovina (INDEC, 2018; Berraz et al., 2020).

Cuadro 2. Condiciones climaticas actual y proyectadas por region geogréfica de la provincia de Jujuy, Argentina. Los valores representan la media desvio
estandar. Tméx: temperatura media méxima anual en °C; Tmin: temperatura media minima anual en °C; Prec: precipitacion media anual en mm; SSP2-
4.5: escenario que supone un aumento de la temperatura de entre 0,3 y 1,8 °C para finales del siglo XXI; SSP5-8.5: escenario que supone un aumento
de entre 4,0 y 4,8 °C para finales del siglo XXI. El periodo actual comprende desde 1960 al 2021 y el proyectado, 2081-2100.

Regiones geograficas  Variables meteorolégicas Periodo actual SSP2-4,5 SSP5-8,5
Tmaéx 16,2x2,2 19,8x2,1 22,4x2,1
Puna Tmin -0,6+2,3 2,5+2,3 5,1+2,2
Prec 160+58 170+65 176x71
Tméx 17,5+2,1 20,7+2,0 23,2+2,0
Quebrada Tmin 1,9+2,6 4.6+2,6 7,125
Prec 230+96 253+107 265x112
Tméx 21,4+4.2 24,3+4,1 26,7+4,0
Valles Tmin 7,9+5,2 10,5+5,2 129+5,1
Prec 545+212 597+233 623+244
Tméx 25,3+2,8 28,1x2,7 30,3x2,7
Ramal Tmin 12,8+3,3 15,3%+3,3 17,56+3,3
Prec 696140 785+159 825+168
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Figura 4. Distribucién espacial de la precipitacion anual media del periodo actual (1960 al 2021) para la provincia de Jujuy, Argentina, segin datos de
WorldClim 2.1.
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La exposicion de las ovejas a temperaturas ambientales
elevadas induce un aumento en la disipacidn del exceso
de calor corporal. La disipacion del exceso de calor cor-
poral se excluye mediante la evaporacion del agua del
tracto respiratorio y la superficie de la piel a través del
jadeo y la sudoracion, respectivamente. La sudoracion
en las ovejas con lana es mucho menos efectiva debido
a la presencia de la cubierta de lana. Cuando los meca-
nismos fisioldgicos del animal no logran contrarrestar la
carga térmica excesiva, la temperatura rectal aumenta
(Macias-Cruz et al., 2018). Al mismo tiempo, dicha ex-
posicion de las ovejas al estrés térmico provoca una se-
rie de cambios drasticos en las funciones bioldgicas, que
incluyen una disminucién de la eficiencia y la utilizacion
de la ingesta de alimentos, alteraciones en los equili-
brios de agua, proteinas, energia y minerales, reaccio-
nes enzimaticas, secreciones hormonales y metabolitos
sanguineos (Marai et al., 2007). La disminucién de la
ingesta de alimento afectara negativamente el creci-
miento, peso de la canal y calidad de la carne (Theusme
et al., 2021).

Por otro lado, es importante evaluar el impacto ne-
gativo de las altas temperaturas en el crecimiento y de-
sarrollo de las plantas de cafia de azucar, que se ha es-
tudiado desde mediados de la década de 1960 a nivel
mundial, y que han sido demostrados de varias maneras
(Verma et al., 2020). El cultivo de cafia de azlcar a al-
tas temperaturas (~40 °C) provoca efectos negativos
como reduccion de biomasa, aumento del nimero de
macollos, secado de hojas mas viejas y entrenudos mas
cortos (Chohan, 2019). Las plantas bajo estrés aumen-
tan los niveles de prolina, glicina betaina, azlcares so-
lubles, carotenoides y flavonoides, y se ha descubierto
que dicha variacion en los metabolitos es importante
para mejorar el estrés térmico en este cultivo. Ante este
contexto, es clave monitorear la evolucion de las tem-
peraturas y los cambios espaciales de las temperaturas
extremas en los distintos departamentos de la provincia
de Jujuy, donde la produccion de cafia de azlcar repre-
senta una de las principales actividades productivas,
como es el caso de Ledesma o el Ramal (Chohan, 2019;
Verma et al., 2020).

Los aumentos de las temperaturas extremas y las
precipitaciones observados en el presente estudio para
los proximos 100 afios podrian tener un impacto nega-
tivo en la biodiversidad presente en las areas protegidas
de la provincia de Jujuy (Figura 5). Estudios previos su-
gieren que el impacto en la pérdida de biodiversidad se
ve mas afectado por los cambios en la precipitacion y la
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temperatura que por los cambios en la frecuencia de los
desastres naturales (e.g. terremotos, deslizamientos de
tierra, inundaciones, sequias, incendios forestales, tem-
peraturas extremadamente bajas y lluvias heladas)
(Habibullah et al., 2022). El potencial de conservacion a
largo plazo de las areas protegidas depende de su capa-
cidad para mantener las condiciones bidticas y abioticas
que promueven la biodiversidad en el tiempo. Una pre-
ocupacion fundamental respecto al cambio climatico es
que, dado que las areas protegidas tienen ubicaciones
fijas, podrian dejar de cumplir su funciéon de conserva-
cion si las especies cambian su distribucion en respues-
ta a las nuevas condiciones climaticas y se desplazan
fuera de los limites de estas areas (Else et al., 2022).
Estudios previos sugieren que el cambio en las condicio-
nes climaticas en Jujuy pudo haber modificado la distri-
bucién potencial de las especies arbdreas en las yungas
de Jujuy y Salta (Alabar et al., 2022). Si bien aumentos
de la temperatura y las precipitaciones en Jujuy ya han
sido reportados en otros estudios (Barro et al., 2014),
las proyecciones climaticas futuras para los proximos
100 afios podrian impactar mas severamente en la bio-
diversidad de Jujuy, ya que podrian modificar las distri-
buciones y/o composiciones de especies. A partir de los
resultados presentados en este trabajo, se sugiere mo-
nitorear el cambio en la distribucion de especies clave
en las diferentes regiones geograficas de Jujuy en un
contexto de cambio climatico.

El método de conjunto de modelos climaticos multi-
ples, al calcular el promedio aritmético de las proyeccio-
nes de 13 modelos, proporciona una representacion ge-
neral del comportamiento climatico bajo los escenarios
considerados (Zhou et al., 2021). Sin embargo, esta
aproximacion presenta algunas limitaciones inherentes.
Un aspecto relevante es que el uso de la media aritmé-
tica tiende a suavizar las proyecciones, lo que puede
llevar a la pérdida de eventos extremos o de gran mag-
nitud que, aunque menos frecuentes, tienen un impacto
significativo en los sistemas naturales y humanos (Knu-
tti y Sedlacek, 2013). Al igual que en otros enfoques
estadisticos, la media puede atenuar las variaciones ex-
tremas dado que modelos que proyecten condiciones
mas severas 0 extremas pueden ver su influencia redu-
cida en el promedio final (IPCC, 2007). Este fendmeno
podria llevar a subestimar el riesgo de eventos climati-
cos extremos, como olas de calor o precipitaciones in-
tensas, que podrian tener repercusiones importantes en
la regidon estudiada (IPCC, 2021). Ademas, es funda-
mental reconocer que los modelos climaticos no pueden
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capturar toda la complejidad de los procesos atmosféri-
€oSs, y que su capacidad para predecir con precision los
extremos climaticos esta limitada por las representacio-
nes simplificadas de algunos procesos dinamicos (Stain-
forth et al., 2005). Por lo tanto, seria recomendable ex-
plorar la incorporacion de otros enfoques de modelado,
como los métodos ponderados o de escenarios mas es-
pecificos, que permitan evaluar el rango de incertidum-
bre y la variabilidad climatica con mayor detalle, lo que
contribuiria a un abordaje mas integral y robusto en la
evaluacidon de los posibles impactos futuros (Knutti y
Sedlacek, 2013; Riahi et al., 2017).

CONCLUSION

Los mapas de las variables meteoroldgicas genera-
dos en el presente estudio para la provincia de Jujuy
permitiran identificar los sitios con mayor impacto de los
cambios en las condiciones climaticas futuras. El analisis
realizado proporciona evidencias justificadas para to-
mar medidas urgentes para mitigar el cambio climatico.
Los resultados presentados en este trabajo sugieren
que el cambio climatico proyectado para los préximos

100 afios en la provincia de Jujuy tendra consecuencias
sobre las actividades productivas y los ecosistemas lo-
cales. A pesar de la implementacion de politicas de miti-
gacion como las consideradas en el escenario SSP2-4.5,
los efectos de la histéresis climatica indican que ciertos
impactos seran inevitables. La actividad agropecuaria se
vera afectada de diferentes maneras. En particular el
ganado ovino enfrentard un aumento del estrés térmico
que afectard el bienestar animal y la productividad. Los
cultivos, como la cafa de azlcar, veran comprometido
su crecimiento y desarrollo debido a las altas temperatu-
ras, lo que podria reducir su rendimiento y calidad. Por
otra parte, la biodiversidad de las areas protegidas tam-
bién se encuentra en riesgo, ya que los cambios en las
condiciones climaticas podrian alterar la distribucion de
especies a limites geograficos de conservacion diferen-
tes a los actuales. En este contexto, resulta fundamen-
tal fortalecer el monitoreo climatico y ecoldgico, asi
como adaptar las estrategias de manejo agricola y de
conservacion a los nuevos escenarios climaticos, a fin
de reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y
productivos de la provincia de Jujuy.
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