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RESUMEN

Los procesos de urbanizacion implican sustituciones de superficies naturales por
construcciones urbanas, aumentando la temperatura local y produciendo el fendmeno Isla de Calor
Urbana (ICU). La temperatura influye en la fenologia de los vegetales modificando la ocurrencia
y duracion de las distintas fenofases. En este trabajo se comparan las fases fenoldgicas de dos
poblaciones de Erythrina crista-galli L. (Ceibo), especie de arbol nativo cultivado, una ubicada en
el casco urbano de la localidad de Zavalla (zona urbana) y otra en el Parque Villarino (zona no
urbana), durante el periodo 2021-2023. Se demuestra la ICU en Zavalla durante el semestre célido,
mediante el uso de datos térmicos de sensores remotos que permitieron estimar la temperatura del
aire por medio de un modelo estadistico. Se determina el efecto de la ICU sobre la floracion de
ambas poblaciones, a través de los grados dias acumulados (°GD). Se observan diferencias en los
inicios y duraciones de las fenofases, comenzando primero en el parque. EI modelo para estimar
la temperatura del aire presenta un grado de robustez y confiabilidad muy alto entre los valores
observados y estimados. Para el semestre calido la ICU presenta un comportamiento diario
diferencial, siendo negativa durante el dia produciendo la Isla de Frio Urbana (IFU) y positiva
durante la noche (ICU), con méximos de -2,46°C y 1,83°C respectivamente. Los °GD acumulados
presentan diferencias significativas entre sitios para el ciclo 1, donde es mayor en la zona urbana
por la presencia de una ICU de 3,34°C al principio de la floracién. La fase se alarga en la zona
urbana por tres dias. Este trabajo representa un primer aporte para la region sobre la fenologia del
ceibo bajo la influencia del clima urbano y particularmente su efecto sobre la floracién, y

contribuye al conocimiento sobre el comportamiento de la ICU en una ciudad pequefia.

Palabras clave: fenologia, estimacion de temperatura, sensores remotos, Isla de calor urbano.



ABSTRACT

Urbanization processes involve the replacement of natural surfaces with urban constructions,
leading to increased local temperatures and producing the Urban Heat Island (UHI) phenomenon.
Temperature influences the phenology of plants by modifying the occurrence and duration of
different phenophases. This study compares the phenological phases of two populations of
Erythrina crista-galli L. (Ceibo), a native cultivated tree species, one located in the urban center
of Zavalla (urban area) and the other in Parque Villarino (non-urban area), during the period from
2021 to 2023. UHI is demonstrated in Zavalla during the warm season through the use of thermal
data from remote sensors, which allowed for the estimation of air temperature using a statistical
model. The effect of UHI on the flowering of both populations was determined through
accumulated degree days (°DD). Differences in the start and duration of phenophases are observed,
with the park exhibiting earlier phases. The model used to estimate air temperature shows a very
high degree of robustness and reliability between observed and estimated values. During the warm
season, UHI shows a differential daily behavior, being negative during the day, creating a Cold
Urban Island (CUI), and positive during the night (UHI), with maximums of -2.46°C and 1.83°C
respectively. Accumulated °DD shows significant differences between sites for the first cycle,
where it is higher in the urban area due to the presence of a UHI of 3.34°C at the start of flowering.
The phase is extended in the urban area by three days. This work represents a first contribution to
the region on the phenology of ceibo under the influence of urban climate and particularly its effect

on flowering and contributes to the understanding of UHI behavior in a small city.

Keywords: phenology, temperature estimation, remote sensors, urban heat island.



I.  INTRODUCCION

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, IPCC por sus
siglas en inglés, en su Reporte Especial sobre Calentamiento Global (2018), “las actividades
humanas han causado un calentamiento global de aproximadamente 1,0 °C con respecto a los
niveles preindustriales” y que “es probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030
y 2052 si continua aumentando al ritmo actual”. A su vez, en el Sexto Informe de Evaluacion
(IPCC 2021), se mejoraron las predicciones corrigiendo el hecho de que es muy probable que el
calentamiento global llegue a 1,5 °C a principios del 2030. Y se afirma que “las ciudades
intensifican localmente el calentamiento inducido por el hombre, y una mayor urbanizacién junto
con extremos calidos mas frecuentes aumentaran la gravedad de las olas de calor (nivel de
confianza muy alto); la urbanizacion también aumenta las precipitaciones medias y fuertes sobre
las ciudades y/o a sotavento (nivel de confianza medio), y la intensidad de la escorrentia resultante
(nivel de confianza alto)”. Asi es como una de las causas del calentamiento global es el cambio en
el uso del suelo debido al reemplazo de sistemas naturales por construcciones urbanas. Las mismas
producen modificaciones en el clima a escala local y un mayor calentamiento del aire, generando
el fendmeno conocido como Isla de Calor Urbano (ICU), donde la temperatura de los centros
urbanos es mayor a la de las zonas no urbanas circundantes (Barradas, 2013).

Uno de los resultados de las sustituciones de las superficies naturales es el aumento en la
cantidad de radiacion solar absorbida por los diferentes materiales usados en las construcciones
urbanas, la cual es re-irradiada, ocasionando un mayor calentamiento del aire con un consecuente
incremento en la temperatura local (Roman et al., 2017).

Estos aumentos en la temperatura del aire de los centros urbanos tienen un efecto sobre las
condiciones de confort de las poblaciones urbanas (Hsu et al., 2021), y a su vez se producen
incrementos en los consumos energéticos para poder amortiguar los aumentos de temperatura
(Roman et al., 2017). Segun un estudio sobre el impacto del cambio climético en el uso energético
realizado por Flores Larsen et al. (2019), se predice que para el afio 2080 el cambio en el uso
energético serd entre un 23-59% menor para calefaccion y de entre un 360-790% mayor para
refrigeracion de una vivienda convencional en Argentina, comparados con el periodo de referencia
1961-1990.

Existen numerosos estudios sobre la identificacion de ICU, a nivel global y regional. En

Argentina se han realizado diversos estudios en localidades puntuales, como Rosario, Cordoba,



Mendoza, y Tucuman, asi como a nivel regional abarcando numerosas ciudades del pais (Correa
et al., 2006; Maristany et al., 2008; Paolini, 2012; Chiarito, 2019; Casadei et al, 2021), habiéndose
utilizado sensores fijos 0 moviles, sensores remotos e imagenes satelitales para la colecta de datos
térmicos.

Otra metodologia a utilizar en la determinacion de la ICU permite integrar datos térmicos de
estaciones meteorologicas y datos satelitales a partir de modelos estadisticos, pudiendo estimar la
temperatura del aire en casos en los que faltaran datos térmicos de algun periodo especifico, o en
situaciones en que sea escasa la cantidad de estaciones meteoroldgicas cuando se trate de un
estudio de distribucién espacial de la ICU (Morales Salinas et al., 2018). Los datos térmicos
satelitales, obtenidos de sensores remotos, son una de las herramientas mas utilizadas en estudios
de ICU y clima urbano. La teledeteccion permite un analisis mas detallado en cuanto a la
distribucion espacial de la isla de calor y su correlacion con las diferentes variables ambientales y
caracteristicas fisicas del lugar (Fernandez Garcia, 1995).

La urbanizacion ha impactado en la biodiversidad, los ciclos hidrolégicos y de nutrientes, y
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Grimm et al., 2008). En cuanto a los efectos
sobre la biodiversidad, uno de los impactos que ha sido estudiado por diferentes autores, es sobre
la fenologia de diferentes organismos. Se ha demostrado que la temperatura es uno de los
principales factores que influye en la fenologia de, en estos casos, las especies vegetales, y que los
incrementos en la temperatura del aire producen modificaciones y cambios tanto en las fechas de
inicio o fin de las fases fenoldgicas, como en la duracién de las mismas (Garcia-Mozo, 2010;
Krehbiel et al., 2017; Ramirez Navarro, 2018; Carnelos et al., 2020; Fernandez Zapiola et al.,
2020). En el Sexto informe del IPCC (2021) en cuanto al estado actual del clima se determiné que
“los cambios en la biosfera terrestre desde 1970 son consistentes con el calentamiento global: las
zonas climaticas se han desplazado hacia los polos en ambos hemisferios, y la temporada de
crecimiento se ha alargado en promedio hasta dos dias por década desde la década de 1950 en los
extratropicos del hemisferio norte (nivel alto de confianza)”.

La fenologia es una rama de la Bioclimatologia, encargada de estudiar y explicar los cambios
periddicos naturales de los seres vivos y su relacion con las condiciones meteorologicas; determina
las posibles causas de la apariencia de los diferentes organismos vivos como respuesta a las

variaciones ambientales (Murphy y Hurtado, 2011).



Los estudios sobre la fenologia, a partir del registro de los cambios fenoldgicos, consisten
en el analisis de los fendmenos periddicos de los seres vivos y su relacion con las condiciones
ambientales dentro de su distribucién. En el caso de los vegetales, el momento en que se produce
la aparicién de los diferentes 6rganos esté atribuido, ademas del complejo climatico local, a las
condiciones intrinsecas de la especie (De Fina y Ravelo, 1973).

Estos estudios presentan diferentes aplicaciones en el campo de la ciencia y las actividades
antrdpicas y agricolas. Las observaciones fenoldgicas sobre la vegetacion autoctona, analizadas en
funcion de las variables meteoroldgicas permiten caracterizar el complejo climético regional de
manera mas sensible que los instrumentos medidores. Ademas, las observaciones sobre especies
arbdreas ya sea de forma aislada o en comunidades, hace posible dirigir la explotacion y el
mantenimiento forestal, ya que a través de conocer los periodos fenoldgicos pueden planificarse
actividades tales como recoleccién de semillas, podas, trasplantes, control de plagas y
enfermedades, entre otras (Murphy y Hurtado, 2011).

A nivel regional, son escasos los estudios realizados sobre fenologia de especies nativas, y
aun mas sobre cémo puede afectar a su fenologia los cambios producidos en la temperatura del
aire. Se destaca el trabajo de Gastaudo (2017), que determind la fenologia y los requerimientos
biometeoroldgicos de Erythrina crista-galli L. (Ceibo) y Handroanthus heptaphyllus (Lapacho
rosado) en el sur de la provincia de Santa Fe, siguiendo la metodologia del Registro Fitofenoldgico
Integral modificado (Ledesma, 1953).

Los requerimientos biometeorolégicos, como ser la temperatura base y los grados dias
acumulados, permiten evaluar el desarrollo y cumplimiento de las diferentes fases de las plantas
para cumplir su ciclo. La acumulacién calérica por encima de la temperatura base, la cual es
caracteristica de cada especie, estd influenciada por la temperatura del aire. Por lo tanto, los
cambios en la temperatura del aire determinan diferencias en la ocurrencia de las fases fenoldgicas
de los vegetales (Carnelos et al., 2020; Fernandez Zapiola et al., 2020).

Asi mismo, el poder estudiar el posible efecto del calentamiento global sobre la fenologia de
especies vegetales nos brinda una herramienta muy atil como indicadores biologicos de las
condiciones ambientales cambiantes, siendo las fenofases primaverales las mas sensibles a la
temperatura (Menzel, 2002). De mayor relevancia es aln cuando se trata del estudio de especies
nativas, ya que las mismas estan adaptadas al complejo climatico local, por lo que caracteriza de

mejor manera los cambios ambientales producidos.



El arbolado urbano cumple un rol fundamental en el enfriamiento del aire, el cual se debe,
por un lado, al proceso de transpiracion en el que la planta absorbe energia radiante produciendo
un enfriamiento del aire y manteniéndolo més humedo a sus alrededores. Y, por otro lado, se debe
al area sombreada bajo el dosel que disminuye la superficie expuesta a la radiacion solar (Lazzarini
et al., 2013; Feyisa et al., 2014). Debido a su rol de enfriamiento, es importante poder identificar
cambios producidos en la fenologia del arbolado urbano, para poder llevar a cabo una
implementacion adecuada del mismo y asi atenuar los efectos de los aumentos de temperatura
urbana.

Por lo nombrado anteriormente, surge el interrogante de si al producirse el efecto de ICU,
generando condiciones microclimaticas diferentes entre zona urbana y no urbana, produce
diferenciaciones en la fenologia de los vegetales de las poblaciones en ambos sitios. Teniendo en
cuenta la escasez de estudios con respecto al tema, el objetivo del presente trabajo serd determinar
la existencia de diferencias en la fenologia de dos poblaciones de una especie de arbol nativo de
la region, Erythrina crista-galli L., de dos sitios diferentes bajo estudio (zona urbana-localidad de
Zavallay no urbana-Parque Villarino), y si dichas diferencias se deben a la presencia del fenémeno
de ICU.

Con la presente investigacion se busca contribuir al conocimiento sobre la flora nativa
cultivada de la regién y del posible efecto de la urbanizacidn sobre la fenologia del arbolado
urbano, con fines de expandir los conocimientos actuales y sentar bases para futuras

investigaciones.



Il.  OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
- Determinar diferencias en la fenologia de las poblaciones de Erythrina crista-galli (ceibo)
de dos sitios bajo estudio (zona urbana y zona no urbana) y en particular el efecto de la isla calor
urbano sobre la fase de floracion.

Objetivos especificos e hipotesis

1. a- Determinar inicio, plenitud, fin y duracion, en dias calendario, de las fenofases de los
individuos de Erythrina crista-galli (ceibo) de las poblaciones de la zona urbana y no urbana.

b- Comparar la fenologia de los individuos de las poblaciones de ambos sitios.

2. Calibrar y validar el uso de sensores remotos para la determinacion de la temperatura del
aire.

3. Establecer la existencia del fendmeno de ICU en la localidad de Zavalla.

4. Identificar si la diferencia en la fase de floracion entre ambos sitios es atribuida al

fenémeno de ICU.

Hipdtesis 1) La presencia de la ICU, al aumentar la temperatura de la zona urbana, ocasiona
cambios en la fase de floracion.

-Prediccion 1a: Las poblaciones de Erythrina crista-galli de la zona urbana y no urbana presentan
diferencias entre si en su fenologia.

-Prediccion 1b: Menor duracion de la fase de floracién de la poblacion urbana en comparacion con
la zona no urbana.

-Prediccion 1c: Mayor acumulacion de grados dias en la zona urbana que en la zona no urbana

debido a la presencia de la ICU.

Hipdtesis 2) Los datos térmicos satelitales, frente a la ausencia de datos térmicos in-situ, son una
opcidn valida para el estudio de la ICU.
-Prediccion 2: El uso de sensores remotos constituye una herramienta robusta para estimar la

temperatura del aire.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

I11.1. Sitios de trabajo
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en dos sitios de la localidad de Zavalla
(Santa Fe, Argentina). Uno de los sitios comprendié el Campo Experimental “José F. Villarino”
de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional de Rosario (UNR), ubicado
en el periurbano de la localidad de Zavalla (Figura 1- poligono azul) determinando la zona no
urbana (parque). El segundo sitio comprendié el centro urbano de dicha localidad (Imagen 1-

poligono rojo), determinando la zona urbana (pueblo).

Facultad
de Ciencias
Agrarias
- UNR

<

Figura 1. Imagen satelital de la localidad de Zavalla (poligono rojo) y el Parque J. F. Villarino.

(poligono azul); imagen extraida de Google Earth (19.10.2023).

La localidad de Zavalla se encuentra ubicada a 33° 01’ latitud sur y 60° 53’ longitud oeste;
en direccion sur-oeste de la ciudad de Rosario y pertenece a la ecorregion pampeana. Debido a la
presencia de la Facultad de Ciencias Agrarias en la localidad, se ha ido produciendo un incremento
en su poblacion por estudiantes, docentes y no docentes que se mudan al pueblo ya sea temporal
0 permanentemente. A su vez, en los ultimos afios se han realizado diversos loteos, los cuales

producen un incremento de la superficie urbanizada (ECOM Rosario).
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El parque José F. Villarino, aledafio al pueblo, consta de 100 hectareas, y alli se alojan
instituciones educativas y una gran biodiversidad de flora y fauna. EI mismo fue declarado Area
Protegida del Paisaje Cultural de Administracion de la UNR, por Res. CD N° 459/11 y Res. CS
N° 890/12, categoria definida por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(TUCN), la cual se caracteriza por presentar propiedades que surgen de la interaccion entre
sociedad y naturaleza, como ser actividades productivas, valorizacion historica y paisajistica.

La region se caracteriza por un clima templado calido-himedo, presentando una temperatura
media promedio de 17 °C y un régimen de precipitacion semi-monzénico con un total anual de
precipitaciones que varia entre 511 a 1378 mm, con una media anual de 966 mm (Anibalini et al.,
2022) . El tipo de suelo presente en la zona corresponde a la Serie Roldan (Argiudol vértico, fina,
illitica, térmica), presentando la siguiente composicion y espesor de horizontes: A11 0-15 cm; Al12
15-18 cm; B1 28-40 cm; B21t 40-90 cm; B22t 90-140 cm; B3 140-185 cm; C de 185 cm a mayor
profundidad (INTA, 1983).

111.2. Informacidn climatoldgica

Con el objetivo de describir como fueron los periodos evaluados en comparacion con la serie
historica, se caracterizd la localidad de Zavalla a través de las variables meteorolédgicas
temperatura maxima media, temperatura minima media, temperatura media mensual vy
precipitacién acumulada mensual de los semestres calidos de los ciclos 2021-2022 y 2022-2023,
y los semestres calidos de la serie histérica (1991-2020). Para evaluar la variabilidad climética
entre ciclos, se determind la anomalia climéatica como la diferente entre el valor observado y el
valor historico.

Los datos diarios de temperatura y precipitacion se obtuvieron de la estacién agrometeorolégica
automatica (EMA, PEGASUS-TECMES) de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNR. En tanto, los
datos de la serie historica fueron proporcionados por la estacion agrometeoroldgica convencional
de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNR perteneciente a la red del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Esta comparacién
fue posible debido a que la consistencia entre el instrumental usado fue realizada por Barbero et
al. (2018), obteniendo un coeficiente de regresion lineal (R2 ) de 0,99 (p < 0,05).
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111.3. Material vegetal

La unidad experimental de este trabajo es una especie de arbol nativo de la regién, Erytrhina
crista-galli L. (ceibo). Pertenece a la subfamilia Papilionoideae, familia Fabaceae, dentro del orden
Fabales, segin APG IV (Cole et al., 2016). Es originario de Sudamérica, se encuentra en Bolivia,
Paraguay, Uruguay, Brasil y Argentina. En nuestro pais abarca la region noreste y centro-este en
las costas del Rio Parana y sus afluentes (Chaco, Selva Paranaense, Espinal y Delta e Islas del
Parand), y muy poco representado en el noroeste (Demaio et al., 2021). Muy cultivado en plazas
y parques, componiendo el arbolado urbano, y en las acequias de campos cultivados (Lozano y
Zapater, 2010).

Se trata de un arbol de porte mediano, de tallo lefioso y tortuoso, de 4-12 m de altura. De
follaje caduco, y sus hojas son compuestas y alternas, con tres foliolos ovalados. Sus flores son
perfectas y de un caracteristico color rojo dispuestas en racimos, que agrupan hasta 30 flores. Céliz
rojo acampanado, corola con 5 pétalos: uno mayor (estandarte), dos laterales (alas) y dos pétalos
soldados (quilla), que envuelven a los 10 estambres del androceo (Demaio et al., 2021). El fruto
es una legumbre dehiscente de color castafio, en cuyo interior se encuentran semillas color marron.
Las mismas son transportadas por el agua y germinan en bancos de arena donde constituyen

poblaciones que estabilizan el suelo y crean nuevas islas (Lozano y Zapater, 2010).

111.4. Estudios fenoldgicos
La informacion utilizada para realizar los estudios consistié en una base de datos fenol6gicos
conformada a partir de observaciones realizadas sobre dos poblaciones de ceibo (Figura 2), diez
ejemplares situados en el Parque José F. Villarino (zona no urbana) y cinco dentro del casco urbano
de la localidad de Zavalla (zona urbana), representando un total de 15 arboles. La cantidad de
individuos es suficiente para poder establecer promedios fenoldgicos, y se corresponde con lo

planteado por Céceres et al. (2010).
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Figura 2. Ubicacion de los ejemplares de Erytrhina crista-galli L. (ceibo) observados en zona

urbana (poligono rojo) y zona no urbana (poligono azul).

111.4.1 Observaciones fenoldgicas

Las observaciones fenoldgicas fueron realizadas sobre cada uno de los individuos de cada
poblacion. Consistieron en el registro periodico del estado fenoldgico de la planta, y se basaron en
el Registro Fitofenoldgico Integral (Ledesma, 1953) modificado segun los objetivos y alcances del
presente trabajo. Los datos utilizados fueron registrados desde junio del 2021 hasta octubre del
2023 (José et al., 2022). La cantidad de afios observados permite obtener valores fenoldgicos
medios normales ya que los vegetales reaccionan a las condiciones ambientales actuales del lugar
(Murphy y Hurtado, 2011).

Las fases fenoldgicas registradas fueron: foliacion, floracion, fructificacion y caida del
follaje; en esta especie se presenta mas de un evento de floracion.

Las observaciones consistieron en el registro de la presencia de 6rganos visibles, en base a
los cuales se determind inicio, plenitud y fin de cada fase fenoldgica. Se considerd la fecha de

inicio de cada una de las fases cuando el individuo present6 el 20% de su copa ocupado por los
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organos correspondientes a dicha fase; la plenitud cuando ocup6 el 50% de su copa; y el fin de
fase cuando ocupo el 80% de su copa. Por ultimo, se registr6 como “inactividad™ la ausencia de
cambios fenoldgicos (Gastaudo, 2017).

La frecuencia de observacion fue dependiendo de la época y fenofase que transcurria:
durante las fenofases de mayor actividad (de octubre a marzo) se efectuaron dos observaciones por
semana, y durante las fenofases de menor actividad (abril a septiembre) se realiz6 una observacién
por semana o cada diez dias.

Particularmente para la foliacion se considerd el inicio de fase cuando el arbol presento el
20% de su copa ocupado por brotes foliares verdes visibles; la plenitud cuando presento el 50%
de su copa ocupado por hojas verdes expandidas; y el fin de fase cuando el 80% se su copa estuvo
ocupada por hojas expandidas.

Para la floracion se establecid el inicio de la fase cuando el arbol presentd el 20% de la copa
ocupado por pimpollos rojos visibles; la plenitud cuando presento el 50% de su copa ocupado por
flores abiertas; y el fin de fase cuando se observo el 80% de la copa ocupado por flores abiertas.

Para la fase de fructificacion, el inicié se definié cuando se registré el 20% de la copa
ocupada por frutos inmaduros; la plenitud cuando frutos maduros ocuparon el 50% de la copa; y
el fin de fase cuando el 80% de la copa fue ocupado por frutos maduros.

En el caso de la fase caida del follaje el inicio se registrd cuando se observo el 20% del total de la
copa desprovisto de hojas; plenitud cuando la caida de hojas representd el 50%; y el fin de fase
cuando se registro la caida de hojas en un 80%.

111.4.2 Determinacion de las fechas y duraciones de las fenofases en dias calendarios

La informacion registrada se utilizd para establecer las fechas medias de inicio, plenitud y
fin de cada fenofase con su correspondiente desvio () para cada una de las poblaciones de arboles,
con el fin de comparar y establecer diferencias fenoldgicas entre ambos sitios. Se establecio la
duracion media (tiempo en dias transcurridos entre el inicio y el fin de fase) de cada fenofase en
dias calendario (Martin et al., 1997). Ademas, se determin0 la intensidad de fase como la inversa
de la duracion.

Se calcularon las variaciones entre sitios con los promedios de los dos afios de observacion,

y para la determinacidn de variaciones intra-sitios se compararon los promedios anuales.
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111.5. Determinacién de la Isla de Calor Urbano (ICU).

111.5.1 Estimacion de la temperatura del aire.

Se procedi6 a estimar la temperatura del aire a partir de datos satelitales, con la finalidad de evaluar
si es posible extrapolar datos de temperatura superficial terrestre obtenidos de sensores remotos

para el calculo de la ICU en los casos de no contar con sensores in situ o estaciones de superficie.
111.5.1.1 Obtencion de datos satelitales de temperatura.

Los datos térmicos fueron obtenidos del sensor remoto MODIS, (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), el cual se encuentra montado sobre los satélites TERRA y AQUA,
ambos de Orbita polar y heliosincrénica, es decir, pasan por los polos y sobre una determinada
latitud siempre al mismo tiempo solar local (Morales, 2017). Se analizaron los datos de
temperatura superficial terrestre (TST) provenientes de los productos MYD11A2 (Casadei et al,
2021). Los datos  fueron descargados del sitio web de MODIS
(https://modis.ornl.gov/globalsubset/) correspondientes a los semestres calidos, de octubre a marzo

de los afios 2021/2022 y 2022/2023. Dicho producto provee valores diarios de temperatura
superficial diurna, entre las 13:00 y las 15:00 h (TSd), y nocturna, entre las 00:00 y las 2:00 h
(TSn) hora local, horarios cercanos a los momentos de maximos y minimos de temperatura diaria.
Los mismos estdn expresados en grados Kelvin, con una resolucion espacial de 1 km y una
resolucion temporal de 8 dias, promediando las temperaturas diarias obtenidas en dias sin nubes,
con un factor de escala y filtros de control de calidad aplicados.

Para cada compuesto de ocho dias diurno y nocturno, primeramente se convirtieron los datos
de temperatura en grados Kelvin (°K) a grados Centigrados (°C) (1); luego se promediaron los
valores obtenidos de cada pixel del area solicitada para la zona urbana y no urbana, diurno y

nocturno, para todas las fechas dentro de los ciclos analizados.

°oC = °K —273 (1)

Donde °C temperatura superficial terrestre en grados Celsius y °K temperatura superficial

terrestre en grados Kelvin.
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Las coordenadas utilizadas fueron establecidas de manera que cada una representa cada sitio
bajo estudio: zona urbana (pueblo): -33.02191; -60.87775; zona no urbana (parque): -33.03721; -
60.89190.

111.5.1.2 Obtencion datos temperatura del aire

Los datos de temperatura del aire se obtuvieron de la estacion agrometeoroldgica automatica
(EMA, PEGASUS-TECMES) de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNR para la zona no urbana,
y para la zona urbana de un sensor (HOBOware Pro) colocado en el predio de una casa céntrica
del pueblo (Figura 3). La consistencia entre el instrumental usado fue realizada por Barbero et al.
(2018), obteniendo un coeficiente de regresion lineal (R?) de 0,99 (p < 0,05).

Sensor Facultad

Figura 3. Imagen satelital de la ubicacion geogréafica de las estaciones meteorologicas

de la zona urbana (sensor pueblo) y zona no urbana (sensor facultad) (9.10.2023).

Para ambos sitios, se utilizaron datos de temperatura horaria maxima (diurna) y minima
(nocturna), correspondientes a los horarios en los que el satélite obtiene los datos de TST diurnay
nocturna. Se promediaron los valores a intervalos de ocho dias para componer la temperatura al
igual que los datos satelitales para los periodos calidos 2021/2022 (de noviembre a marzo) y 2023
(de enero a marzo). Ambos set de datos se utilizaron para calibrar y validar los datos satelitales,

respectivamente.
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111.5.1.3 Calibracion y validacion de los datos térmicos

Los valores de temperatura del aire, para la zona urbana y no urbana, se estimaron mediante
la técnica estadistica de regresion lineal en donde los datos de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas constituyeron la variable dependiente y los datos de TST obtenidos de sensores
remotos actuaron como la variable regresora, diurnos y nocturnos de forma conjunta (mixtos). De
este modo se obtuvo una ecuacion (2) para cada sitio, la cual permitio obtener la temperatura
estimada del aire urbana y no urbana. Se utilizé el software estadistico InfoStat/Profesional (Di
Rienzo et al., 2014).

y=a.x+b (2)
Donde:
y: variable dependiente, temperatura de estacion meteoroldgica
X: variable independiente, TST

a 'y b: coeficientes de la recta

Para establecer el grado de ajuste del modelo se determinaron, tanto para la calibracion (datos
térmicos 2021/2022) como para la validacion (datos térmicos 2022/2023), los siguientes

parametros estadisticos entre los valores observados y los estimados (Sarria y Palazon, 2008):

1) Coeficiente de determinacion r* (3)

2 __ cov (0,¢)? ( )
" sd (0) sd (¢)

donde cov(o, c) es la covarianza entre los valores observados y los devueltos por el modelo
(calculado), sd(o) la desviacion tipica de los valores observados y sd(c) la desviacion tipica de

los resultados del modelo.

2) Eficiencia del modelo de Nash y Sutcliffe (1970) (4)

. . — )2
2L=l (Ol Cl) (4)

NS =1-— -
Zi=1 (0; _Oi)z
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donde o es el valor observado, ¢ el valor calculado y O el promedio de los valores observados. La
eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe toma valores de -0 a 1, donde valores cercanos a 1
determinan un ajuste perfecto. Al ser un indicador no muy sensible a las sobreestimaciones o
subestimaciones del modelo, se utiliz6 como criterio valores mayores a 0 para la calibracion y

validacion.

3) Indice de ajuste modificado (Wilmott (1982) (5)

Tiz; (0 —¢)?
! (%)

W=1- - -
Yiz; (ci=Ol+|o;=0)?

donde o es el valor observado, ¢ el valor calculado y O el promedio de los valores observados.
Este indicador toma valores entre 0 y 1, donde 1 representa un ajuste perfecto de los datos
observados y los aportados por el modelo. Este indicador presenta la misma desventaja que el
anterior, y el criterio tomado fueron valores mayores a 0,65 tanto en la calibracion como en la

validacioén.

4) Error medio (6)

E = Li=1 (?) (6)

N

donde o es el valor observado, c el valor calculado y N el total de datos térmicos.

5) Raiz del error cuadratico medio (RMSE) (7)

Yy (0—c)?

RMSE = |2=—=—= (7)
donde o es el valor observado, c el valor calculado y N el total de datos térmicos. Este indicador

toma valores de 0 a oo, midiendo la magnitud de la diferencia entre los valores observados y los

obtenidos por el modelo, donde valores cercanos a 0 indican un buen ajuste.

6) Exactitud (8)
Exactitud = 100 — (error medio * 100) (8)
Es un concepto complementario al error, el cual mide el grado de similitud entre los valores

observados y obtenidos por el modelo.
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111.5.2 Calculo ICU.

El fendmeno de isla de calor urbano (ICU) se determiné realizando la diferencia entre la
temperatura del aire urbana (TAU) y la temperatura del aire no urbana (TANU), para ambos
horarios, diurna (d) y nocturna (n) respectivamente (9 y 10), para determinar su comportamiento
durante el dia. Para el calculo se utilizaron valores de temperatura de aire estimada a partir de datos
de temperatura obtenidos de sensores remotos, para ambos sitios bajo estudio. El periodo analizado
comprende el semestre calido (de octubre a marzo) de dos ciclos, ciclo 1 de 2021/2022 y ciclo 2
de 2022/2023.

ICUd = TAUd — TANUd (9)

Donde TAUd temperatura del aire urbana diurna; TANUd temperatura del aire no urbana diurna;

ICUn = TAUn —TANUn (10)
Donde TAUN temperatura del aire urbana nocturna; TANUn temperatura del aire no urbana

nocturna.

La significancia estadistica de la diferencia entre ciclos de la ICU diurna y nocturna se

analiz6 mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

111.6. Evaluacion del efecto de la ICU sobre la fase de floracion del ceibo
El andlisis del efecto de la ICU sobre la floracién se realiz6 para el principal evento de
floracion.
Para la determinacion de los °GD se trabajo con la temperatura media (11 y 12) calculada

para cada compuesto de 8 dias y para cada sitio. La misma se utiliz6 para el célculo de los °GD.

T diurnaU+ T nocturnalU
2

TmedU =

(11)

T diurnaNU+ T nocturnaNU
2

TmedNU =

(12)

Siendo:
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TmedU y TmedNU: temperatura media urbana y no urbana respectivamente;
TdiurnaU y TdiurnaNU: temperatura diurna urbana y diurna no urbana respectivamente; y

TnocturnaU y TnocturnaNU: temperatura nocturna urbana y nocturna no urbana respectivamente.

Se calcul6 para cada individuo los °GD acumulados (13) de inicio a fin de la fase, y el
promedio con su correspondiente desvio para cada poblacion. Se utilizo la temperatura base de 10
°C determinada por Gastaudo et al. (2017).

°GD = ),(Tmed — Thase) xn (13)
Siendo:
Tmed: temperatura media de cada compuesto de 8 dias
Thase: temperatura base de la fase de floracion

n: nimero de dias que duro la fase

Se determiné la significancia estadistica de la diferencia en la acumulacion de °GD entre
sitios mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis, ya que los datos no cumplian con los
supuestos de normalidad de ANOVA.

Se calcul6 la ICU con los valores de Tmed de cada sitio (14) para el periodo que comprendid
el principal evento de floracion, con el fin de observar su comportamiento y analizar su posible
efecto sobre la acumulacion de °GD. Se utilizaron los valores de temperatura media para la ICU

con el fin de trabajar con los mismos valores utilizados en el calculo de los °GD acumulados.

ICU(Tmed) = TmedU — TmedNU (14)

Donde ICU(Tmed) la ICU calculada con la temperatura media de cada compuesto, y TmedU y

TmedNU las temperaturas media urbana y media no urbana respectivamente.

La relacion entre los °GD y la ICU calculada a partir de la Tmed se determind a través del
analisis del valor p obtenido mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis entre los °GD
acumulados entre sitios, considerandose a cada individuo observado como una repeticion. Asi
mismo, se determind el grado de significancia de las diferencias entre las duraciones de la floracion

entre sitios para cada ciclo.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Caracterizacion climatoldgica de la localidad de Zavalla
La Figura 4 muestra los valores de temperatura maxima media del semestre calido de los
ciclos 1 (2021-2022) y 2 (2022-2023), comparados con los valores histdricos de la serie 1991-

2020 para el mismo sitio.
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Figura 4. Marcha de la temperatura maxima media (Tméax med) del semestre calido de los ciclos
1, 2y el promedio historico.

Se observo para ambos ciclos la presencia de anomalias positivas donde los valores de
temperatura maxima media se encuentran por encima del promedio historico, marcando mayores
diferencias en el segundo ciclo. Se destaca en el mes de marzo del ciclo 2 un segundo pico de
aumento de la temperatura en 5,8 °C por encima del valor historico.

La Figura 5 muestra los valores de temperatura minima media del semestre calido de los
ciclos 1 (2021-2022) y 2 (2022-2023), comparados con los valores historicos de la serie 1991-
2020.
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Figura 5. Marcha de la temperatura minima media (Tmin med) del semestre célido de los ciclos

1, 2 y el promedio historico .

Se observo, en general para ambos ciclos, la presencia de anomalias negativas. En
comparacion, el primer ciclo presentd menores diferencias que el ciclo 2 con respecto al promedio
historico. En el segundo ciclo puede destacarse un aumento en los valores de temperatura minima
media a medida que avanza el semestre, presentando una anomalia del orden de 2,34 °C por encima
del valor historico en el mes de marzo.

En la Figura 6 se muestran los valores de temperatura media mensual del semestre célido de
los ciclos 1 (2021-2022) y 2 (2022-2023), comparados con los valores histéricos de la serie 1991-
2020. Ambos ciclos se encontraron por encima del valor historico, sin embargo presentaron
diferente comportamiento hacia el final del periodo. El ciclo 1 siguié la tendencia histérica
disminuyendo luego del maximo alcanzado en enero, mientras que el ciclo 2 present6 un segundo

pico en marzo manifestando una anomalia positiva de 3,86 °C.
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Figura 6. Marcha de la temperatura media mensual (Tmed) del semestre calido de los ciclos 1,

2y el promedio historico.

En la Figura 7 se muestran las precipitaciones acumuladas totales del semestre calido de
cada ciclo, 1 (2021-2022) y 2 (2022-2023) y el valor histérico de la serie 1991-2020 y en la Figura
8, para cada ciclo, se muestran las precipitaciones acumuladas por mes del semestre calido y el

valor histérico mensual.
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Figura 7. Precipitacion acumulada total del semestre calido de cada ciclo y la historica.
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Figura 8. Precipitaciones acumuladas por mes del semestre calido de cada ciclo y la histérica.

Se encontr6 que las precipitaciones acumuladas totales en el semestre calido fueron menores
en ambos ciclos con respecto al valor histdrico. El primer ciclo represento casi el 50% del valor
acumulado histoérico, mientras que el segundo ciclo registrd casi un 25% del mismo.
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En el primer ciclo se observé acumulacion en todos los meses del semestre, generalmente

manteniéndose por debajo del valor histérico; en el segundo ciclo en los meses de diciembre,

febrero y marzo no ocurrieron precipitaciones.

IV.2. Estudios fenoldgicos

IV.2.1 Determinacion de las fechas y duraciones de las fenofases en dias calendarios

La Figura 9 muestra las duraciones medias de las fases de foliacion, floracion principal y

accesoria, caida de follaje y fructificacion. Para el caso de la fructificacidn solo fue graficado el

inicio de fase, ya que no presenté mayor desarrollo.

En la Tabla 1 se indican los promedios y los desvios de las fechas de inicio y fin de cada

fenofase de la poblacién de ceibos de cada sitio en los dos afios de observacion.

FOLIACION

FOLIACION

NO

FLORACION

FLORACION

NO

FLORACION 2

NO

FLORACION 2

FRUCTIFICACION

NO

FRUCTIFICACION

CAIDA DE FOLLAJE

NO
URBANO|URBANO|URBANO[URBANO|URBANOJURBANOURBANO|URBANO|URBANO|URBANO!

CAIDA DE FOLLAJE

15-mar

14-abr

128

14-may 13-jun

148

13-jul

12-ago

11-sep

50

52

34

31

39

11-oct 10-nov  10-dic  9-ene 8-feb  9-mar

Figura 9. Duracion media, fechas medias de inicio y fin de cada fenofase de las poblaciones de

ceibo de cada sitio de observacion, zona urbana (barra superior) y zona no urbana (barra

inferior).
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Tabla 1. Fechas medias y desvios de inicio, plenitud, fin, y duracion de las fases fenologicas del
ceibo para cada sitio de observacion.

Inicio Plenitud Fin Duracion (dias)

Foliacion 1/9 (£6) 2/10 (+6) 23/10 (7) 52 (17)

Zona no Floracion 1 6/10 (£5) 27/10 (+6) 6/11 (£5) 31 (£5)
urbana

Floraciéon 2 1/12 (#8)  21/12 (+10) 8/1 (£11) 40 (+7)

Caida de follaje 2/4 (+10) 13/5 (+22) 29/6 (+£24) 86 (+17)

Foliacién 5/9 (£9) 2/10 (+6) 24/10 (£7) 50 (£10)

Zona Floracion 1 6/10 (+5) 28/10 (£5) 8/11 (+5) 34 (+5)
urbana

Floracion 2 3/12 (£8)  20/12 (+9)  9/1 (+11) 39 (45)

Caida de follaje 5/5 (£21) 24/6 (+41) 1/8 (+47) 88 (£35)

A continuacidn se presentan los resultados de cada una de las fases con los valores medios
y desvios de cada poblacion y los periodos promedios de los dos ciclos de observacion (2021-2022
y 2022-2023).

La primera fase observada fue la foliacion (Figura 10). En la tabla 2 se muestran los valores
medios de cada poblacion por ciclo de inicio, plenitud, fin y duracién de la fase, asi como el
promedio de ambos ciclos y sus correspondientes desvios. Se registro el inicio de fase a principios
de septiembre y se observé un adelanto en la zona no urbana y una duracién dos dias mas larga

con respecto a la urbana. Esta ultima presentd mayor variabilidad en la fecha de inicio y duracion
de fase.
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Figura 10. Brotes (izquierda) y hojas expandidas (derecha) de un ejemplar de ceibo.

Tabla. 2. Fechas medias y desvios de inicio, plenitud, fin, y duracion media de la fase foliacion.

Foliacion Inicio Plenitud Fin Duracion (dias)
Ciclo 1 No urbano 1/9 (£7) 1/10 (£7)  20/10 (£7) 50 (8)
Urbano
6/9 (+7) 1/10 (£7)  20/10 (+7) 44(+9)
Ciclo 2 No urbano 2/9 (+4) 3/10 (£5) 26/10 (+4) 54 (£5)
Urbano
3/9 (+11)  3/10(+5)  28/10 (+6) 57 (+7)
Promedio  No urbano 1/9 (+6) 2/10 (£6)  23/10 (£7) 52 (£7)
Promedio Urbano 5/9 (£9) 2/10 (£6)  24/10 (£7) 50 (£10)

La segunda fase observada fue la floracion (Figura 11), siendo de todas las fases la de menor

duracidn. La especie en estudio puede presentar mas de un evento de floracion, y en este caso

fueron registrados uno principal y dos eventos accesorios, en los dos afios de observacion para los

dos sitios.
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Figura 11. Pimpollos (izquierda) y flores abiertas (derecha) de ceibo.

En la Tabla 3 se muestran, para el principal evento, las fechas medias de inicio, plenitud, fin

y duracion de fase de las dos poblaciones para cada ciclo, el promedio de ambos y sus

correspondientes desvios. En los dos sitios el inicio de fase se da en promedio para la misma fecha.

Tabla 3. Fechas medias y desvios de inicio, plenitud, fin, y duracién media del principal evento

de floracion.

Floracion 1 Inicio Plenitud Fin Duracion (dias)

Ciclo 1 No Urbano 10/10 (+3) 29/10 (£3) 8/11 (+3) 29 (£3)

Urbano  7,10(+4) 30110 (+4) 9711 (+2) 33 (+3)

Ciclo 2 NoUrbano  2/10 (+4)  24/10 (+8) 5/11 (+7) 34 (46)

urbano g0 (45 26010 (+4) 7711 (+6) 35 (+6)

Promedio  No Urbano 6/10 (£5) 27/10 (£6) 6/11 (£5) 31 (+5)

Promedio Urbano 6/10 (+5) 28/10 (£5) 8/11 (+5) 34 (+5)
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A principios de diciembre se observd el inicio de un segundo evento de floracion. Una
particularidad que se observo fue un comportamiento diferencial de los arboles entre ciclos. Del
total de individuos observados, en el primer ciclo solo 2 de los 15 ejemplares lograron llegar a fin
de fase (10%) y los restantes (90%) solo a plenitud; lo contrario ocurrié en el segundo ciclo donde
12 del total de arboles (85%) llegd a culminar la fase, con una duracién de 41(+7) dias en el parque

y 39(+5) en el pueblo; y solo 3 (15%) llegaron hasta plenitud.

En la Tabla 4 se muestran las fechas medias de inicio, plenitud, fin y duracién de fase de las
dos poblaciones para los dos ciclos, el periodo promedio de ambos y sus correspondientes desvios.
Debido al comportamiento diferencial nombrado, con el fin de comparar las duraciones entre
ciclos, se determiné la duracion de fase hasta plenitud.

Tabla 4. Fechas medias y desvios de inicio, plenitud, fin, y duracion media del segundo evento
de floracion.

Floracién 2 Inicio Plenitud Fin Duracién (dias)
Ciclo 1 No Urbano 29/11 (£8) 19/12 (£5) 23/12 20(+4)+*
urbano 1,15 hg) 22112 (+4) 23 (43)+
Ciclo 2 No Urbano  3/12 (4+8) 22/12 (+13) 12/1 (19) 19 (+7) =
urbano o0 49) 10712 (+13) 81 (+10) 14 (£5) *
Promedio  No Urbano 1/12 (48) 21/12 (+10) 8/1 (+11) 21 (£7) =
Promedio Urbano 3/12 (£8) 20/12 (£9) 9/1 (£11) 21 (£5) =

* duracion de fase hasta plenitud.

Se observo un tercer episodio de floracion que did inicio en el parque el 29 de enero (+13
dias) y en el pueblo el 4 de febrero (+12 dias), presentando mayor variabilidad que los eventos
anteriores. Se observo que la mayoria de los ejemplares no llegan a finalizar la fase. En el primer
afio se observé que el 50% de los arboles llego a alcanzar la plenitud, mientras que en el resto solo

se observd un inicio de fase. En el segundo afio se registré que el 70% de los arboles alcanzé la
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plenitud, mientras que el 30% restante llegd a completar la fase con una duracion media de 39 (£5)
dias.

A finales de la floracion comienza la aparicion de los frutos (Figura 12). Luego del primer
evento de floracion, la fructificacion se inicié en ambos sitios el 16 de noviembre con un desvio
de +7 dias en el parque y en el pueblo de £4 dias. En la mayoria de los individuos, en ambos ciclos,
no hubo avance en la fructificacion, solo un arbol de la zona urbana llegd a completar la fase en el
primer ciclo con una duracion de 55 dias. En cuanto a la fructificacion de los eventos accesorios
de floracidon, en ambos ciclos y sitios, la mayoria de los individuos mostrd la presencia de drganos
aislados. Sin embargo, hubo dos ejemplares del pueblo que luego del tercer evento de floracion
llegaron a la plenitud de la fase de fructificacion en los dos afios de observacion.

Durante los eventos de floracion fueron registrados ataques pronunciados de la chicharrita
de la espuma (Cephisus siccifolia Walker) en los ejemplares del parque, sumado a la ocurrencia
de tormentas y fuertes vientos, factores que produjeron una masiva caida de flores reduciendo el
numero de frutos producidos aunque la fase de floracion se haya desarrollado normalmente hasta

el fin de fase.

7 s

Figura 12. Legumbres y semil
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las de ceibo.
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La ultima fase observada fue la caida del follaje (Tabla 5). Fue la fase més larga y la que
presentd la mayor variabilidad en el inicio, plenitud, fin y duracion; siendo la zona no urbana el

sitio en donde se inici6 primero la fase para ambos ciclos .

Tabla 5. Fechas medias y desvios de inicio, plenitud, fin, y duracion media de la fase de caida de

follaje.
Caida follaje Inicio Plenitud Fin Duracion (dias)
Ciclo 1 No Urbano  30/3 (+4) 19/5 (+13) 14/6 (+7) 77 (£7)
Urbano  y548)  12/6 (+24) 16/7 (+34) 77 (+27)
Ciclo2 NoUrbano 6/4(+£12) 715 (£28) 14/7 (+26) 99 (£17)
Urbano g5 109) 57 (454) 17/8 (+56) 100 (+41)
Promedio No Urbano 2/4 (+10) 13/5 (+22) 29/6 (+24) 86 (£17)
Promedio Urbano 5/5 (£21) 24/6 (+41) 1/8 (+47) 88 (£35)

IV.3. Determinacion Islas de Calor Urbano
IVV.3.1. Calibracion y validacion de los datos térmicos
En la Tabla 6 se muestran los valores de las constantes a, b y el p-valor obtenidos a través
de la regresion lineal entre la temperatura del aire y la TST diurnos y nocturnos (mixtos) en la
calibracion de los datos (periodo 2021/2022). A partir de los coeficientes a y b fue posible calcular
la temperatura del aire reemplazando en la ecuacién:y=a+b*x, donde x representa los valores de
TST, por los valores obtenidos para los dos ciclos. Al observar el p-valor, se obtuvo una asociacién

altamente significativa entre ambas variables para los dos sitios.

Tabla 6. Valores de las constantes (ay b) y el p-valor de la regresion lineal en la calibracién.

Calibracion Sitio a b p-valor
No urbano 10,81 0,54 0,0001
Urbano 12,34 0,47 0,0001
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En la Tabla 7 se presentan los diferentes parametros estadisticos calculados para determinar
el grado de ajuste del modelo, tanto en la calibracion (2021-2022) como en la validacion (2022-
2023).

Tabla 7. Parametros estadisticos calculados para determinar el grado de ajuste del modelo.

Calibracion Validacion
Urbano No urbano Urbano No urbano

Coeficiente de determinacion r? 0,85 0,88 0,84 0,84
Eficiencia del modelo de Nash y

sutcliffe (1970) 0,85 0,88 0,74 0,80
indice de ajuste modificado

Wilmott (1982) 0,96 0,97 0,94 0,95
Error medio 0,09 0,09 0,1 0,1
Raiz del error cuadratico medio

(RMSE) 2,21 2,24 2,4 2,8
Exactitud 90,9 90,9 90,2 88,8

Se obtuvieron coeficientes de determinacion entre 0,84 y 0,88, lo cual indica que el modelo
para predecir la temperatura del aire a partir de valores TST presentd un ajuste alto y demostrod
tener alta confiabilidad.

En la eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe se obtuvieron valores cercanos a 1 tanto en la
calibracién como en la validacién, lo que indicé un ajuste alto del modelo segln el criterio
establecido en la metodologia.

El indice de ajuste modificado de Wilmott di6 valores altos para la calibracion y validacion.
Segun el criterio planteado en la metodologia demostré un alto ajuste entre los datos observados y
los aportados por el modelo.

Se obtuvieron errores medio del orden de 0,09 y 0,1 para la calibracién y la validacion,
respectivamente para ambos sitios. Estos valores demuestran una baja diferencia entre los valores
observados y los obtenidos por el modelo. Complementario al concepto del error medio, se obtuvo
una exactitud de entre 88-90% en la calibracion y validacion de los datos, lo que reflejo una
aproximacion de los resultados estimados a los datos observados.

Teniendo en cuenta el RMSE el modelo mostr6é un alto grado de ajuste, indicando que la

magnitud entre los datos observados y los obtenidos por el modelo es baja.
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1VV.3.2. Obtencion de la Isla de Calor Urbano

En base a los datos de temperatura de aire estimada, se obtuvo que la diferencia entre las
temperaturas urbanas y no urbanas mostraron la existencia del fendmeno de isla de calor. Para
evaluar el comportamiento de la ICU diaria se calculé y analiz6 la misma con datos diurnos
(méximos) y nocturnos (minimos).

En la figura 13 se observa la isla de calor mensual diurna y nocturna con el valor promedio
de los dos ciclos de observacion 2021-2022 y 2022-2023 del semestre calido. Durante la noche se
obtuvieron valores positivos de ICU, es decir, la zona urbana presentd valores de temperatura mas
elevados que la zona no urbana. En cuanto a los valores diurnos, fueron negativos, donde la zona
urbana presentd valores de temperatura menores que la zona no urbana, este fenémeno se
denomina Isla de Frio Urbana (IFU). Los valores extremos se observaron en octubre para la ICU

con valores de 1,27 °C y en el mes de diciembre para la IFU con valores de -1,86 °C.

2
1
o 0
-]
O . ¢
1 L 2
¢
¢
P’ \ 4
OCT OCT NOV NOV DIC DIC ENE ENE FEB FEB MAR MAR
dia noc dia noc dia noc dia noc dia noc dia noc

Figura 13. Marcha mensual de la ICU diurna (verde) y nocturna (violeta) para el semestre

calido (promedio de ambos ciclos)
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En la Figura 14 se observa la marcha de la ICU por ciclo. Se detectaron diferencias

significativas entre ciclos para la ICU diurna, pero no asi para la nocturna (Tabla 8), lo que

demuestra mayor variabilidad interanual durante el dia. De la figura se desprende que el ciclo 2

presenta diferencias mas extremas entre las temperaturas urbanas y no urbanas diurnas en

comparacion con el ciclo 1, tomando valores de hasta -2,46 °C para el mes de diciembre.
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Figura 14. Marcha de la ICU diurna (valores negativos) y nocturna (valores positivos) para

ambos ciclos (promedios mensuales).

Tabla 8.Comparacion estadistica de la marcha de la ICU entre los ciclos segun el Test no
paramétrico de Kruskal-Wallis.

ICU p
Diurna 0,0054
Nocturna 0,54
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IVV.4. Evaluacion del efecto de la isla de calor sobre la fase de floracion del ceibo
La Figura 15 muestra la acumulacion de °GD en promedio y el desvio estandar de la
poblacion de arboles de cada sitio para cada ciclo, 1 (2021-202) y 2 (2022-2023), durante el
principal evento de floracion (Tabla 9). Se detectaron diferencias significativas entre las
poblaciones de ambos sitios para el ciclo 1 en los °GD acumulados (Tabla 10) y en la duracion de
la fase (Tabla 11). El ciclo 2 no mostré diferencias entre sitios, presentando requerimientos
térmicos y duraciones similares entre si y una mayor variabilidad entre los individuos de cada

poblacion.
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Figura 15. Grados dias acumulados en cada sitio por ciclo (1y 2).

Tabla 9. Grados Dias promedio acumulados por sitio y ciclo.

Sitio °GD Desvio
Ciclo 1 No urbano 405 40
(2021-2022) Urbano 470 36
Ciclo 2 No urbano 470 85
(2022-2023) Urbano 474 88
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Tabla 10. Comparacién estadistica de los grados dias acumulados entre sitios para cada ciclo 1y
2 segun el Test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

°GD p
Ciclo 1 0,0018
(2021-2022)
Ciclo 2 0,964

(2022-2023)

Tabla 11. Comparacion estadistica de las duraciones del principal evento de floracion entre
sitios para los ciclos 1y 2 segun el Test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Duracion de fase p
Ciclo 1 0,0170
(2021-2022)
Ciclo 2 0,7747

(2022-2023)

En la Figura 16 se observa el comportamiento de la ICU (Tmed) calculada con los datos
térmicos medios de cada compuesto que comprendié el principal evento de floracion,
contemplando de inicio a fin, para los dos ciclos. La ICU (Tmed) tom6 un valor maximo a principio
de la floracion para el ciclo 1, donde el pueblo present6 3,34 °C més que el parque. En el ciclo 2
el méximo de ICU (Tmed) es menor, siendo de 0,75 °C. A finales de la fase se obtuvieron valores
negativos dandose el fenémeno de IFU (Tmed), y cercanos a 0, lo que representé una menor

diferencia de temperatura entre sitios.
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Figura 16. Marcha de la ICU(Tmed) para el periodo comprendido para el principal evento

de floracion para los ciclos 1 (2021-2022) y 2 (2022-2023).
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V. DISCUSION

La fase de foliacion comienza a principios de septiembre en ambos sitios. En el parque se
inicia en promedio cuatro dias antes con respecto al pueblo, con una duracion media dos dias mas
larga. Diferencias en la temperatura del aire entre sitios puede ser el factor que de origen al
adelantamiento de fase en el parque. La temperatura del aire debajo de la cubierta arbdrea, durante
las fases primaverales, es mayor que en areas con superficies reflejantes (Gastaudo, 2017). Esto es
debido a que a medida que van apareciendo las hojas y flores, las mismas absorben radiacion y la
emiten como onda larga aumentando la temperatura del aire circundante; mientras que las
superficies urbanizadas, mayormente impermeables, poseen mayor conductividad térmica y
capacidad de almacenamiento de calor (Rizwan et al., 2008).

Para el mismo sitio en comparacion con lo obtenido por Gastaudo (2017), se obtuvo que en
el parque la foliacion comienza nueve dias antes y se acorta 11 dias. Las fases primaverales son
las mas sensibles a los cambios de temperatura (Menzel, 2002), por lo que estas diferencias entre
periodos pueden deberse a que las temperaturas aqui evaluadas fueron mas célidas que el periodo
analizado por Gastaudo (2017); quien también encontré una correlacion significativamente
negativa entre la duracién de fase y la temperatura media del aire, determinando que cuando
aumenta la temperatura la fase se acorta. A su vez este adelantamiento y acortamiento de la fase
de foliacion en comparacion a lo registrado por Gastaudo (2017) estaria explicado por lo visto por
Fernandez-Long et al. (2013) quienes precisaron que las tendencias a corto plazo del calentamiento
del aire, para la region pampeana, indican un adelantamiento en la fecha de inicio y fin de fase,
acortandose la duracion de la etapa de crecimiento .

Se observaron tres eventos de floracion bien marcados, uno principal y dos accesorios en
ambos sitios. Difiere con lo presentado por Gastaudo (2017) para el parque y Galetto (2000) en la
provincia de Entre Rios, quienes observaron un solo evento accesorio al principal. Al analizar el
comportamiento de las temperaturas maximas medias y las medias mensuales durante los eventos
de floracion fueron mas calidas que el valor historico y que el periodo analizado por Gastaudo
(2017). Al observar el comportamiento de los eventos accesorios y las temperaturas entre ciclos,
el ciclo 2 fue més calido que el 1, y es en el cual se observa un mayor desarrollo de fase en la
mayoria de los ejemplares.

El inicio del principal evento de floracion ocurrié en promedio para los dos sitios el mismo

dia, presentando mayor intensidad, y por ende menor duracion en el parque, con una diferencia de
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tres dias. Comparado con lo observado por Gastaudo (2017), la duracion de la fase fue similar para
el parque, sin embargo, se observd un adelanto en el inicio de 15 dias y de 14 dias en el final de
fase. Dicho adelantamiento puede atribuirse a que las temperaturas medias del periodo analizado
fueron maés célidas que el periodo estudiado por Gastaudo (2017), comportamiento demostrado
por Anibalini et al., (2022) donde registraron un calentamiento del aire década a década

Al observar la duracion de fase por ciclo, fue méas larga en ambos sitios en ciclo 2 y fue
donde la precipitacién acumulada fue menor que la registrada para el ciclo 1y el valor historico.
Se diferencia de lo encontrado por Anibalini et al., (2020), donde manifestaron una correlacion
positiva de la duracién de fase con la precipitacién, indicando que a mayor PP la fase tiende a
alargarse.

Al desglosar y analizar la floracién por ciclo y por sitio, se dié un inicio adelantado por tres
dias en el pueblo en comparacion con el parque para el ciclo 1, y en el ciclo 2 se di6 la situacion
inversa. Este comportamiento puede deberse a la diferencia de temperaturas entre sitios. Cuando
se observa el comportamiento de la ICU(Tmed) fue positiva para ambos ciclos, demostrando que
el pueblo fue més célido que el parque. La misma fue de mayor magnitud para el ciclo 1y es
cuando el inicio de fase se da primero en el pueblo, y fue el ciclo que presentd diferencias
significativas en las temperaturas entre sitios. En el ciclo 2 si bien se produce un adelanto de fase
en el parque con respecto al pueblo, la ICU(Tmed) es de menor magnitud y no hubo diferencias
significativas en las temperaturas entre sitios. Por esto mismo puede deducirse que no es el Unico
factor climatico que influye en el inicio de fase.

Los eventos accesorios ocurrieron muy marcados entre si y mostraron mayor variabilidad en
la fecha de inicio en ambos sitios, comenzando primero en el parque. El inicio y las duraciones de
los eventos accesorios no coincide con Galetto (2000) y Gastaudo (2017), quienes registraron
inicio del Unico evento accesorio observado a fines de diciembre y principios de enero,
respectivamente. Aqui fue registrado a principios de diciembre el inicio del segundo evento y a fin
de enero y principio de febrero el inicio del tercer evento y siendo a su vez este el primer registro
para el area de estudio. La duracion de la floracion accesoria fue 17 dias menor en comparacion
con las observaciones de Gastaudo (2017), lo que puede ser atribuido a las condiciones mas secas
durante el periodo 2021-2023, en contraste con las condiciones mas himedas analizadas por
Gastaudo (2017) para el periodo 2014-2017. Este comportamiento diferencial de duracion

encontrado entre periodos para los eventos accesorios es consistente con Anibalini et al. (2020),
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quienes encontraron que la Unica variable que mostré una relacion estadisticamente significativa
con la duracion de la fase fue la precipitacion, junto con una correlacion significativa y positiva
con este elemento atmosférico. A medida que aumenta la precipitacion, la duracion de la floracion
adicional se extiende en el tiempo.

En cuanto a la fructificacion luego del principal evento de floracion, en ambos sitios, el inicio
se dio para la misma fecha y no hubo mayor avance de fase que la presencia de érganos aislados
en la mayoria de los ejemplares, y unos pocos alcanzaron la plenitud. Lo mismo fue registrado
para la fructificacion de los eventos accesorios de floracion. Segun Coimbra Vieira Costa y Barros
de Morais (2008) la baja produccion de frutos en ejemplares cultivados puede deberse a que al
encontrarse mas aislados entre si se encuentran mas expuestos a la intemperie, y en este caso
particular se debi6 al ataque de la chicharrita de la espuma (Cephisus siccifolia Walker) y a la
ocurrencia de tormentas y vientos fuertes que se registraron durante los eventos de floracion que
produjeron muerte y caida de flores produciendo bajo numero de frutos.

La caida de follaje fue la fase mas larga y la que presenté mayor variabilidad en cada sitio
en las fechas de inicio, fin y duracion de fase. En el parque el inicio se dio a principio de abril y
en el pueblo a principio de mayo, presentando una diferencia de casi un mes entre sitios. El pueblo
presentd mayor variabilidad para cada uno de los momentos registrados y en la duracion de la fase.
En lo que respecta al parque, Gastaudo (2017) registr6 un inicio méas adelantado de la fase, el 24
de marzo, finalizando a mediados de junio, con una duracién similar a las presentadas en este
trabajo. Esto podria estar explicado por el aumento de las temperaturas medias que ha ido
ocurriendo década a década (Anibalini et al., 2022) lo que ocasiona una mayor retencion de las
hojas y por lo tanto un inicio mas tardio de la caida de las mismas (Aroa, 2012).

Existen diferencias entre sitios en cuanto a los inicios y duraciones de fase, iniciandose en
promedio antes en el parque en practicamente todos los casos. La caida de follaje fue la que
presentd mayor diferencia entre sitios, con un adelanto de un mes en el parque. Para la
fructificacion en ambos sitios se inicia en promedio el mismo dia, donde la mayoria de los
ejemplares no mostraron mayor avance de fase que la aparicion de frutos aislados. En cuanto a la
foliacion y floracion, son las etapas mas susceptibles a cambios en la temperatura, Carnelos et al.
(2020) y Fernandez Zapiola et al.(2020) encontraron diferencias en la brotacién y floracion en
especies forestales de la ciudad de Buenos Aires, comparado con los valores histricos, como

consecuencia del cambio del clima en la ciudad.
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Entre los periodos de observacion comparados hubo intervalos de 5 a 6 afios, lo cual permite
demostrar inicialmente el efecto de la variabilidad climatica sobre el comportamiento fenolédgico
de los arboles nativos.

Del andlisis mixto de los datos térmicos (diurnos y nocturnos) para la posterior estimacion
de la temperatura del aire, se obtuvieron en la calibracién (ciclo 1, 2021-2022) y validacion (ciclo
2, 2022-2023) coeficientes de determinacion que demostraron un ajuste muy alto del modelo.
Resultados que coinciden con los obtenidos por Morales Salinas (2018) en Chile y Martin Garzon
(2021) en Colombia para el ajuste del modelo con datos mixtos, demostrando una alta
confiabilidad del modelo.

Se calcularon ademas otros parametros estadisticos para determinar la confiabilidad del
modelo. Segun los criterios establecidos anteriormente, se obtuvieron valores que determinan un
buen ajuste y alta confiabilidad para la estimacion de la temperatura del aire a partir de TST. La
exactitud mostré una aproximacion muy alta entre los datos observados y los estimados por el
modelo. Teniendo en cuenta el RMSE, el modelo mostré ser robusto tomando valores desde 2,2
a 2,8 °C, mostrando la magnitud de la diferencia entre los valores observados y los obtenidos por
el modelo. Estos valores coinciden con los obtenidos por Morales Salinas (2018) en Chile.

Al utilizarse datos diurnos (Tmax) y nocturnos (Tmin) se pudo comprobar que la isla de
calor presenta diferente comportamiento durante el dia y la noche. La isla de calor tomé valores
negativos diurnos, lo que se conoce como lIsla de Frio Urbana (IFU), y fue positiva durante la
noche indicando la presencia de Isla de Calor Urbana (ICU). Este comportamiento de la marcha
diaria de la isla de calor observado concuerda con lo encontrado por Morales Salinas (2018) en
Chile, donde utiliz6 la metodologia de estimacion de la temperatura del aire a través de datos
satelitales MODIS, y con Montarani y Camilioni (2021), donde a partir del estudio de datos TST
de MODIS del periodo 2003-2017, obtuvieron para la ciudad de Rosario un comportamiento
similar de la ICU analizando valores medios anuales.

La ICU nocturna fue de menor magnitud que la diurna y presentd una baja variabilidad
interanual, tomando como valor minimo 0,52 y maximo 1,83 °C ; valores similares a los
encontrados por Casadei et al (2021) para la ciudad de Rosario. Ademas, hallo una correlacion
negativa de la ICU nocturna con el NDVI urbano, indicando que un mayor arbolado urbano
aumenta el area sombreada disminuyendo las superficies expuestas que absorben el calor durante

el dia y lo liberan por la noche. La capacidad de absorcion de los materiales de construccion se
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debe a su alta conductividad térmica y a su capacidad de almacenamiento calorico, energia que es
liberada al aire circundante durante la noche.

En cuanto a la IFU, presento diferencias significativas entre ciclos, siendo el ciclo 2 (2022-
2023) el que expuso mayores valores de IFU con un méximo de -2,46 °C; estos valores concuerdan
con lo observado por Casadei et al. (2021) quien obtuvo para Rosario valores promedios anuales
de -3 °C para la isla de frio diurna y con Chiarito (2019) que obtuvo para la ciudad de Rosario
incrementos de temperatura durante el dia desde centro a periferia de 2 a 4 °C, con valores medios
del periodo de verano.

Casadei et al. (2021) exponen que el comportamiento de la IFU para la regién pampeana se
debe a que las areas rurales (zona no urbana) se presentan frecuentemente como suelos cultivados,
desnudos o secos segun el uso del suelo, y habitada por vegetacion arbérea dispersa, arbustos bajos
y herbéceas. Esto produce un menor enfriamiento del aire por reduccién en la evapotranspiracion,
en contraparte a la vegetacion urbana. Esta Ultima puede presentar mayores suministros de agua
por riego y una comunidad vegetal compuesta por diversos tipos de crecimiento que contribuyen
al enfriamiento del aire por evapotranspiracion. Asimismo, durante el ciclo 2 se dieron
temperaturas diurnas mas elevadas en ambos sitios con respecto al ciclo 1, lo que explicaria la
variabilidad entre ciclos.

Comparado con los resultados obtenidos para ciudades grandes, en este trabajo se obtuvieron
patrones similares del comportamiento de la ICU para Zavalla, siendo una ciudad pequefia bajo
contextos de distribucién geografica y urbanizacion distintos a lo encontrado en ciudades grandes
de mayor poblacion (Correa et al., 2006; Maristany et al., 2008; Paolini, 2012; Chiarito, 2019;
Casadei et al, 2021).

La temperatura es una de las variables del complejo climético que influye en el crecimiento
y desarrollo de los vegetales, los cuales presentan diferentes respuestas a las variaciones de la
misma. Cambios en la temperatura del aire producen modificaciones en el desarrollo de los
vegetales, y por ende en las fases fenoldgicas (Garcia-Mozo 2010; Carnelos et al., 2020; Fernandez
Zapiolaetal., 2020), los cuales pueden ser medidos a través del efecto que produce la acumulacion
de temperaturas a partir de un umbral térmico (Aguero et al., 2011).

Al analizar el comportamiento de la ICU(Tmed) y la duracion de la floracion, no se observa
el efecto esperado planteado en el supuesto donde se esperaba un acortamiento de fase en el pueblo,

ya que fue 4 dias mas larga que en el parque para el ciclo 1, y para el ciclo 2 la diferencia fue de 1
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dia més larga. Si se observa un efecto sobre el momento de ocurrencia del inicio de fase para el
ciclo 1, siendo el pueblo el sitio donde comienza primero la fase y el que presentdé mayor
temperatura que el parque.

La acumulacion de grados dias presento diferencias significativas entre sitios para el primer
ciclo, siendo el pueblo el que presentd mayor acumulacion. La misma puede ser explicada por la
ocurrencia de una ICU (Tmed) al principio del evento, donde el pueblo presento 3,34 °C mas que
el parque. Para el segundo ciclo la diferencia de temperaturas entre sitios fue menor, lo que
explicaria la similitud en los valores acumulados de °GD.

A diferencia de lo obtenido por Gastaudo (2017) en el periodo 2014-2016 para los ejemplares
del parque, en ambos ciclos se obtuvo mayor acumulacion de °GD. Si bien las duraciones de fases
fueron similares en los dos periodos comparados, estas diferencias se deben a que las temperaturas
registradas fueron mas célidas en comparacion con el periodo histérico, generando mayor

acumulacion de °GD.
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VI. CONCLUSIONES

Se determinaron diferencias en las fechas de inicio, fin y duracion de las fenofases
observadas entre las poblaciones de ceibos entre sitios, siendo la caida de follaje la fase que
presentd mayor diferencia. También se establecio que bajo determinadas condiciones
meteoroldgicas existe un efecto significativo de la ICU sobre la acumulacion de °GD y la duracion

del principal evento de floracion. Estas conclusiones permiten aceptar la hipotesis 1.

Ademas se demostro la robustez de un modelo estadistico a partir del cual puede estimarse
la temperatura del aire utilizando herramientas satelitales, dando por aceptada la segunda hipotesis
planteada, y a partir de la cual se determind el comportamiento de la ICU para una ciudad pequefia,
que si bien presentan diferentes contextos, se encontraron patrones similares a los de las grandes

ciudades.

El presente trabajo de tesina representa un primer aporte sobre el comportamiento fenolégico
de Erythrina crista-galli L. (ceibo) bajo la influencia de las Islas de Calor Urbanay particularmente
su efecto sobre la floracion, siendo practicamente inexistente este tipo de estudios no sélo para
Argentina sino para el Cono Sur. Podria plantearse la continuacion de esta investigacion
analizando el comportamiento de la ICU a lo largo de las diferentes estaciones y su efecto sobre

las demaés fases fenoldgicas para llevar a cabo un analisis méas profundo y completo.
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