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Informe provisional del SMIN sobre el estado del clima en Argentina durante 2020

Resumen

El presente informe realiza una evaluacién preliminar de las condiciones climaticas que afectaron a la Argentina
durante el afio 2020, estudiando sus caracteristicas hasta el 31 de octubre. Un informe definitivo y mas amplio sera
presentado a principios del 2021, con la evaluacion del 2020 en su totalidad.

Se observa que, como ocurre a nivel global, la temperatura media del pais sigue su tendencia ascendente iniciada
hace unas décadas. A octubre, el 2020 es el cuarto afio mas cdlido desde 1961. Entre los récords de altas
temperaturas, se destacan los registrados en las bases argentinas en Antartida durante febrero. En agosto, se
registré en Formosa un récord invernal de 39.6°C. La tendencia ascendente de la temperatura anual en el pais no
excluye que se sigan experimentando temporadas o picos de frios inusuales o extremos como, por ejemplo, durante
el invierno en Perito Moreno (con -20 °C registrados) y en la Antartida.

Con respecto a las precipitaciones, el 2020 estuvo marcado por una sostenida y amplia sequia, resultando hasta el
mes de octubre el tercer afio mds seco de los ultimos 50. El fin del 2020 estuvo modulado por el desarrollo del
fendmeno La Nifia, que puede impactar en Argentina particularmente durante el verano 2020/2021.

La pandemia que afectd a la humanidad durante 2020, también dejé sus efectos en el medioambiente a través de
las restricciones a actividades y movimientos de la poblacién. Las mediciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) de ciertas variables --especialmente aquellas relacionadas con la contaminacién provocada por el transito de
vehiculos--, muestran la huella de la pandemia a través de una baja significativa, especialmente durante la Fase 1
del confinamiento. Con respecto a la radiacion ultravioleta, el afio resultd con caracteristicas muy cerca al promedio.
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1. Introduccion

Este informe preliminar sobre el estado del clima en Argentina durante 2020 tiene por objetivo resumir los
principales comportamientos del clima del afio antes del cierre del mismo. El informe definitivo sera publicado en
marzo del 2021, pero se creyd conveniente contar con una versién preliminar por dos razones: primero, porque esta
informacion ha servido de insumo a un informe similar producido por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
que trata sobre el estado global del clima (ver State of the Global Climate 2020: Provisional report, WMO 2020), y
segundo, porque mucha de esta informacion ya disponible puede resultar til si es presentada con antelacion.

El contenido de este reporte se concentra en aquella informacion que pueda ser de interés para quienes deseen
evaluar como la evolucién de factores meteorolégicos ha podido afectarlos durante el presente afio, tanto desde el
punto de vista de la produccién industrial, como agropecuaria, de seguridad civil, etc.

Siendo el afio 2020 muy particular en el aspecto sanitario y de crisis econdmico-social asociada a la pandemia del
COVID-19, también se presenta informacion sobre su impacto medioambiental en lo que respecta a las variables
observadas por nuestra institucion.

La informacién aqui presentada tiene claramente como contexto el clima global relevado en el mencionado reporte
de la OMM. De este, cabe destacar que el afio 2020 probablemente termine siendo uno de los tres mas calientes
nunca registrados (ver Figura 1.1), evidenciando la tendencia del incremento de la temperatura media global
atribuida a las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 1.1. Evolucién de la temperatura media anual global desde 1850 hasta el presente (octubre 2020),
calculadas con diferentes bases de datos. Los valores ilustrados son desvios con respecto al periodo pre-industrial
(1859-1900). (Tomado de WMO 2020).

Acompanfiado con este aumento de temperatura global, se observa también un aumento general del nivel del mar
(Figura 1.2), aunque el aiio 2020 parece registrar una pequefia caida que es atribuida al fenémeno de La Nifia, la cual
se confirmé en el ultimo cuatrimestre del afio.
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Global Mean Sea Level

T T T T T T T T T T T T T T

— ESA Climate Change Initiative (SL_cci) data
0 b CMEMS o
w—Near Real Time Jason-3

@
T

Average trend: 3.29 +/- 0.3 mm/yr

Sea Level (mm)

10 A A A A A A A A i A i A A
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Time (yr)

Figura 1.2. Altura del nivel del mar medida desde 1993 hasta el presente con altimetros satelitales. (Tomado de
WMO 2020).

Por otro lado, las restricciones a las actividades asociadas a la pandemia del COVID-19 tuvieron un efecto poco
marcado en lo que respecta a la acumulacidn de diéxido de carbono en la atmdsfera, que continuaron creciendo.
Esto no implica que en algunos paises la baja de emisiones de estos gases no haya sido notable durante el periodo
mas marcado en las restricciones al movimiento, como se vera mas adelante.

El reporte consta de 5 capitulos. En el capitulo 2 se presenta en abundante detalle la evolucién, durante el afio y en
todo el pais, de la temperatura y la precipitacién, poniendo énfasis tanto en los valores medios como en los
extremos. Cabe destacar de este capitulo una seccién sobre la temperatura de la Antdrtida, donde en este afio se
registraron algunos récords tanto de altas como de bajas temperaturas.

En el capitulo 3 se presenta un resumen de los fendmenos globales de gran escala que suelen tener algin impacto
en el clima de ciertas regiones argentinas. Estos fendmenos, si bien no deben ser pensados como fuentes causales
Unicas de la situacién climatica local, son seguidos atentamente por su potencial predictivo.

En el capitulo 4 se discuten las observaciones relacionadas con las concentraciones de gases de efecto invernadero,
gases reactivos, y particulas de aerosol. En general, estas observaciones no registran variaciones llamativas, pero
este afio fueron altamente marcadas por el impacto de las restricciones a las actividades debido a la pandemia del
COVID-19.

En el capitulo 5 se presentan las observaciones de radiacién ultravioleta, importantes particularmente por sus
implicaciones sanitarias en lo que respecta a enfermedades de la piel.

REFERENCIAS

WMO, 2020: State of the Global Climate 2020: Provisional report, 165 péginas.
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum id=10444
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2. Monitoreo de variables esenciales

2.1 | Temperatura a nivel pais

De acuerdo a los datos oficiales preliminares entre enero y octubre de 2020, la anomalia de temperatura media
estimada a nivel pais fue de +0.6°C con respecto al periodo climatoldgico de referencia 1981-2010. Este valor ubica,
de momento, al afio 2020 como el cuarto afio mas calido desde 1961 (Figura 2.1). Cabe remarcar que todos los afios
de esta ultima década registraron, a nivel pais, anomalias positivas de temperatura, reforzando la tendencia

significativa de

este aumento térmico a nivel nacional. Ademas, fue durante esta Ultima década que se registraron

los afios mas calidos de todo el periodo.
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Figura 2.1. Anomalias de la temperatura media anual en la Argentina.
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Entre enero y octubre de 2020 la zona norte del pais, la regién de Cuyo y norte de Patagonia registraron las
principales anomalias positivas de temperatura media (entre +0.5°C y +2.0°C) (Figura 2.2). De acuerdo al analisis
mensual, marzo fue el mes que registré los desvios positivos mds significativos, siendo el marzo mas calido en 60
afos a nivel pais y superando récords histdricos en varias localidades. Por otro lado, al momento, el mes de julio fue
el Unico en registrar condiciones anémalamente frias en gran parte del pais (Figura 2.3, panel superior). En cuanto a
las temperaturas mdximas y minimas medias mensuales, se destaca el predominio de una mayor amplitud térmica
a nivel pais evidencidandose en la magnitud de dichos desvios (Figura 2.3, paneles central e inferior).

Anomala de 0.5
temperafura media (°C)
Enero a Octlubre 2020 05

11

=% "

-3

55°S )
75°0 70°0 65°0 60°0 55°0

Figura 2.2. Desvios de la temperatura media con respecto al valor medio 1981-2010 (°C).
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Anomalia mensual de temperatura media a nivel pais - Afio 2020

Anomalia (°C)

Anomalia mensual de temperatura maxima media a nivel pais
Afio 2020

Anomalia (°C)

Anomalia mensual de temperatura minima media a nivel pais
Afio 2020

Anomalia (°C)

Figura 2.3. Anomalias mensuales de temperatura a nivel pais (°C). Temperatura media (panel superior),
temperatura mdxima media (panel central), y temperatura minima media (panel inferior).
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2.2 | Precipitacidn a nivel pais

De acuerdo a los datos preliminares entre enero y octubre de 2020, Argentina registré un desvio estimado de =23 %
a nivel pais, ubicando al afio 2020 como el tercer afio mas seco desde 1961 (Figura 2.4). La mayor parte del territorio,
al norte de 35°S y gran parte de Patagonia, registro lluvias inferiores a la normal. Sobre el centro del pais y algunas
areas aisladas de Patagonia, las lluvias acumuladas se ubicaron dentro del rango normal o levemente superiores al
mismo (Figura 2.6).

A nivel mensual, hubo un predominio de lluvias por debajo de las normales; sélo los meses de enero y julio se
caracterizaron por ser mas lluviosos. A partir del mes de marzo, las condiciones de sequia comenzaron a afectar a
gran parte de las provincias del centro y norte del pais, extendiéndose a lo largo de los meses y caracterizando al
afio 2020 entre los histéricamente mas secos (Figura 2.5).
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Figura 2.4. Anomalias de la precipitacién anual en la Argentina.
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Anomalia (%)

Anomalia mensual de precipitacion a nivel pais - Afio 2020
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Figura 2.6. Desvio porcentual de la precipitacion con respecto al valor medio 1981-2010 (%).
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2.3 | Principales anomalias climaticas

2.3.1 | Temperatura estacional

El verano (diciembre-enero-febrero) 2019-2020 fue calido sobre las provincias del oeste del pais. Olas de calor
intensas afectaron a las provincias de Mendoza y San Luis. La porcidn este y sur de Argentina experimentaron
condiciones proximas a lo normal con variaciones a lo largo del trimestre, que contribuyeron a que se combinen
periodos anémalamente frios y calidos. Dentro del trimestre, el mes mas anémalamente célido fue enero, siendo la
temperatura maxima la que presentd los mayores desvios (Figura 2.7). Las anomalias negativas se vieron
mayormente reflejadas en la temperatura minima media, con valores que no superaron -1.5°C, ubicidndose en el
Litoral y provincia de Buenos Aires. También aqui se observd que las anomalias negativas del mes de enero fueron
las que pesaron mas en el trimestre en dicha zona (Figura 2.8).

VERANO 201320 IS 2 ¢ VERAND 2019-20 Wb ¢ VERAND 201920 W, ENERO 2000

P
500 50 50 790 650 5070

Figura 2.7. Desvios de la temperatura media, mdxima y minima media para el  Figura 2.8. Desvios de la
verano con respecto al valor medio 1981-2010 ( °C). temperatura mdxima media de
enero con respecto al valor medio

1981-2010 ().

El otofio (marzo-abril-mayo) se presenté extremadamente cdlido sobre todo el territorio. Las provincias del oeste y
sur registraron uno de los otofios mas cdlidos desde 1961. Ambos anticiclones semipermanentes (Pacifico y
Atlantico) estuvieron debilitados durante este trimestre, favoreciendo un patrén anticiclonico de blogueo sobre el
continente que no permitié el normal pasaje de frentes frios sobre la regidn, por lo que dias soleados y templados
predominaron durante este otofio. Las temperaturas maximas estuvieron por encima de los valores medios, en tanto
que las minimas fueron mas frias en el norte y centro del pais asociado a la muy poca nubosidad y a la falta de lluvias
(Figura 2.9).

El mes de marzo resulté extremadamente célido sobre todo el pais, batiendo récords histéricos de calor en varias
localidades. La anomalia de temperatura media a nivel pais fue de +2.0°C, rompiendo el récord anterior de marzo
de 1980 (+1.8°C). Una ola de calor tardia tuvo lugar durante la primera quincena de marzo, afectando a parte del
centroy norte argentino. Las anomalias de la temperatura maxima media (Figura 2.10) alcanzaron valores superiores
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a +3°C. Cabe remarcar que en varias localidades se batieron récords en la temperatura media y temperatura maxima

absoluta.

Deigual forma, en el trimestre se han superado los maximos valores anteriores en varias localidades, como se detalla

en laTabla 2.1.

Figura 2.9. Desvios de la temperatura media, mdxima y minima media para el otofio
con respecto al valor medio 1981-2010 ( °C).

medio 1981-2010 ( °C).

Figura 2.10: Desvios de la
temperatura mdxima media de
marzo con respecto al valor

Tabla 2.1: Valores récords durante el otofio para distintas localidades. El asterisco (*) indica la existencia de
interrupciones en el periodo de observacion mencionado.

Localidad Temperatura (°C) Record anterior (°C) Periodo
Media Rio Colorado 17.1 16.7 (2015) 1961-2019 (*)
Neuquén 15.9 15.4 (2009) 1961-2019
Comodoro Rivadavia 14.8 14.3 (2009) 1961-2019
Paso De Indios 13.0 12.7 (1982) 1971-2019 (*)
San Julian 11.1 11.0(1982) 1961-2019
Gobernador 10.7 10.1 (2013) 1961-2019 (*)
Gregores
Ushuaia 7.6 7.4 (1998) 1961-2019
Rio Grande 6.7 6.6 (2013) 1961-2019
Madxima media Las Lomitas 31.8 31.6 (2009) 1961-2019
Chilecito 27.8 27.2 (1997) 1961-2019
San Luis 25.8 25.7 (1997) 1961-2019
Neuquén 24.4 24.0 (2009) 1961-2019
San Antonio Oeste 23.8 23.4 (2009) 1961-2019
Comodoro Rivadavia 20.5 20.0 (1996) 1961-2019
Paso De Indios 19.7 19.3 (1982) 1971-2019 (*)
San Julian 17.6 16.9 (2013) 1961-2019
www.smn.gob.ar 11
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Bariloche 16.8 16.6 (2015) 1961-2019
Esquel 16.2 16.1 (1982) 1961-2019
Perito Moreno 15.4 15.2 (2019) 1983-2019
Rio Gallegos 14.7 14.5 (1982) 1961-2019
El Calafate 14.1 13.6 (2019) 1961-2019
Minima media San Rafael 10.3 10.2 (2015) 1961-2019
Comodoro Rivadavia 9.9 9.5 (1962) 1961-2019
Gobernador 5.8 5.5(2019) 1961-2019 (*)
Gregores
Ushuaia 5.1 4.7 (1998) 1961-2019

El invierno (junio-julio-agosto) presentd, en promedio, temperaturas cercanas a lo normal en gran parte del pafs,

excepto sobre el extremo norte y extremo sur, que fueron mas célidas y mas frias que lo normal, respectivamente.

La variabilidad a lo largo de los meses fue predominante durante esta estacion, por lo que se observaron periodos

extremadamente frios y calidos (Figura 2.11). La ultima semana de junio y el mes de julio fueron anémalamente frios

sobre el sur de Argentina, registrandose olas de frio extremas que afectaron a varias localidades (Figura 2.12). Las

temperaturas descendieron hasta los -20°C. Por otro lado, temperaturas extremadamente altas se observaron en

varias oportunidades sobre el extremo norte del pais a mediados de junio, mediados de julio y agosto. La

temperatura diaria mas alta (39.6°C) se registré en Formosa durante el 29 de agosto.

En el trimestre se superaron los maximos valores anteriores en dos localidades (ver Tabla 2.2).

Figura 2.11. Desvios de la temperatura media, mdxima y minima media para el
invierno con respecto al valor medio 1981-2010 ( °C).

Tabla 2.2: Valores récords de temperatura durante el invierno 2020.

Figura 2.12. Desvios de la

temperatura minima media

de julio con respecto al valor

medio 1981-2010 ( °C).

Localidad Temperatura Record Periodo
(°C) anterior (°C)
Media La Quiaca 6.7 6.5 (2016) 1961-2019
Madxima media Resistencia 24.8 24.7 (2006) 1961-2019
www.smn.gob.ar
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Durante septiembrey octubre se observé una alta variabilidad térmica, si bien predominaron las anomalias positivas
de temperatura. En particular, el extremo norte de Argentina fue afectado por un periodo excepcionalmente calido
durante la ultima semana de septiembre y los primeros dias de octubre, cuando las temperaturas superaron
ampliamente los 40°C por varios dias consecutivos, rompiendo récords histéricos de calor en varias localidades. El
primer mes de la primavera se ha presentado con condiciones andmalamente célidas. En practicamente todo el
territorio las temperaturas medias y maximas medias han sido superiores a los valores normales, no asi la minima,
la que ha presentado anomalias negativas en el este de Rio Negro, Buenos Aires, Entre Rios, centro y sur de Santa
Fe y norte y este de Cérdoba (Figura 2.13). Las temperaturas maximas absolutas de varias localidades del norte del
pais registraron el valor mas alto desde 1961, como se muestra en la Tabla 2.3.
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Figura 2.13. Desvios de la temperatura media, mdxima y minima media para el mes de
septiembre con respecto al valor medio 1981-2010 ( °C).

Tabla 2.3: Valores récords durante septiembre.

Temperatura méxima o Periodo de referencia

LOCALIDAD absoluta (°C) Record anterior (°C)

Rivadavia 45.5°C (dia 25) 43.7 (15/9/1969) 1956-2019
Resistencia 43.5°C (dia 30) 40.6 (23/9/2018) 1964-2019
Presidencia Roque Sdenz Pefia 43.5°C (dia 30) 41.6 (23/9/2018 1961-2019

Las Lomitas 43.4°C (dia 30) 43.0 (16/9/2019) 1956-2019
Corrientes 43.3°C (dia 30) 40.9 (23/9/2003) 1961-2019

Tartagal 43.0°C (dia 25) 43.0 (7/9/1999) 1961-2019

Formosa 42.5°C (dia 30) 40.3 (23/9/2003) 1962-2019
Reconquista 42.5°C (dia 26) 40.3 (23/9/2018) 1948-2019

Ordn 42.0°C (dia 26) 41.5 (23/9/2016) 1957-2019

Iguazu 40.0°C (dia 30) 38.2 (9/9/2019) 1961-2019

Posadas 39.3°C (dia 30) 37.2(28/9/1958) 1956-2019

Oberd 38.5°C (dia 30) 37.0(16/9/2012) 1961-2019

Bernardo de Irigoyen 35.3°C (dia 30) 34.0(26/9/1988) 1984-2019

www.smn.gob.ar 13
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2.3.2 | Precipitacién estacional

Durante el verano (diciembre 2019 - enero-febrero 2020) gran parte del pais registré precipitaciones inferiores a
las normales. Los mayores desvios se registraron en el norte del pais, con valores hasta 250 mm por debajo de los
promedios (Figura 2.14).

Precipitaciones superiores a las normales se observaron en el sur del pais y algunas regiones del centro y noroeste
de la Argentina. Los mayores valores de anomalias positivas de precipitacidn se registraron en la regién comprendida
entre el noroeste de la provincia de Buenos Aires, extremo norte de La Pampa, sudeste de Cérdoba y gran parte de
Santa Fe, con valores entre 100 mm y 150 mm superiores al promedio de 1981-2010. Algunos eventos de lluvia
intensa afectaron a ciertas zonas del pais, especialmente sobre las provincias de Tucuman, Salta, Jujuy, Chaco,
Santiago del Estero y Cérdoba entre el 4 y 15 de febrero. Lluvias diarias de hasta 175 mm fueron registradas en este
periodo.
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Figura 2.14. Precipitacion acumulada y anomalia con respecto al valor medio 1981-2010 para el verano
(mm).

Con respecto al indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) trimestral (Figura 2.15), se pueden observar regiones
localizadas donde las condiciones registradas corresponden a la categoria muy seco o extremadamente seco como,
por ejemplo, en el este de la provincia de Salta y Formosa, como asi también en algunas estaciones de las provincias
de Mendoza, San Luis y La Rioja. Por el contrario, se advierten condiciones moderadamente himedas o hiumedas en
la provincia de Cérdoba, al norte de la provincia de La Pampa y el extremo sur de la Patagonia.
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Figura 2.15. indice de Precipitacion Estandarizado de 3 meses (IPE-3) calculado en febrero 2020. Este indice
indica la cantidad de desviaciones estdndar que el valor medio trimestral se aleja de su promedio
climatoldgico. Notar que el aspecto circular de los extremos no se debe a la forma real de los eventos sino
al hecho de que la informacidn proviene de una red de medicién de baja densidad.

Durante el otoiio (marzo-abril-mayo 2020) las mayores precipitaciones se registraron en el centro-este y noreste
del pais. Sin embargo, las mismas fueron predominantemente inferiores a los valores medios en gran parte del pais,
excepto en la regién centro-este donde se registraron precipitaciones entre 50 mm y 100 mm superiores al valor
medio 1981-2010. Por otro lado, entre los dias 27 y 29 de mayo tuvo lugar la primera nevada importante del afio en
la provincia de Chubut (Figura 2.16).

Los mayores desvios negativos se registraron en la regidn noreste, con desvios que van desde 50 mm hasta incluso
superiores a 250 mm por debajo de los valores medios esperados para el trimestre.
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Figura 2.16. Precipitacion acumulada y anomalia con respecto al valor medio 1981-2010 para el otofio
(mm).

25081 IPE - 3 meses
Extremadamente himedo
0
30°% Muy himedo
5
Moderadamente hiimedo
35051 _ .
s Ligeramente himedo
Normal
4005 —-0.5
Ligeramente seco
-1.0
Moderadamente seco
45°5 -
indice de Precipitacién Muy seco
Estandarizado -2.0
Mayo 2020 Extremadamente seco
5095
FE
55951 bt

75°0 70°0 65°0 60°0 55°0

Figura 2.17. Idem a figura 2.15, calculado en mayo 2020.

El indice IPE-3 durante el otofio (Figura 2.17) muestra toda la regién al norte de 35°S con condiciones ligeramente o
moderadamente secas, como las provincias de Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios, Misiones, noroeste de Santiago del
Esteroy Formosa, y condiciones muy secas en el noroeste de Corrientes, Tucuman, La Rioja y Salta. La regién central
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del pais presenta condiciones normales a humedas en la provincia de Buenos Aires. En la Patagonia se destacan
zonas moderadamente secas al este y zonas himedas en la provincia de Chubut.

Las precipitaciones en el invierno (junio — julio — agosto 2020) se observaron principalmente en la Patagonia, con
maximos localizados al oeste de esta regidn. Estas precipitaciones fueron registradas mayormente en forma de
nevadas; los maximos valores alcanzados en la regidn cordillerana fueron de hasta 300 mm de equivalencia agua-
nieve. También se presentaron precipitaciones en la regién centro-este y noreste del pais. Cabe mencionar que la
region noroeste transita su estacién seca en esta época del afio. En cuanto a las anomalias, se destacaron los déficits
de precipitacion en la regién central y norte del pais, entre 50 y hasta 150 mm por debajo de la media 1981-2010.
Se exceptuaron algunas regiones muy puntuales con excesos, como la provincia de Misiones y el extremo noreste
de Entre Rios. Las precipitaciones registradas en la region patagdnica fueron mayormente superiores a la media, de
hasta 100 mm superiores al norte de la regidn, mientras que en la regién cordillerana las anomalias fueron de entre
50y 100 mm por debajo de la media, al igual que en la provincia de Tierra del Fuego (Figura 2.18).

i
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40°s { N

7 -100
2, > 360

- 4 -200
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65°0 80°0 55°0 75°0 70°0 65°0 80°0 55°0

Figura 2.18. Precipitacion acumulada y anomalia con respecto al valor medio 1981-2010
para el invierno (mm).

En la figura 2.19 se observa el indice IPE-3 para el invierno. Se destacan la provincia de Cérdoba y sur de Santa Fe
con condiciones extremadamente secas. Hacia el sur, las condiciones son moderadamente humedas, como por
ejemplo al norte de Patagonia, sur de La Pampa, sur de Mendoza y sur de Buenos Aires.
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Figura 2.19. Idem a figura 2.15, calculado en agosto 2020.

En el comienzo de la primavera (septiembre y octubre) no se observaron grandes cambios en los patrones de lluvia,
lo que produjo que las condiciones deficitarias se intensificaran en practicamente todo el oeste y norte argentino.
En septiembre se registraron eventos de lluvia que superaron los valores normales del mes en la regién central del
pais (provincias de Buenos Aires y La Pampa). En octubre, por el contrario, las precipitaciones acumuladas del mes
mostraron un patron deficitario en toda la regidn, a excepcién de algunas estaciones localizadas, principalmente en
la provincia de Buenos Aires y Corrientes.
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2.4 | Eventos extremos

La Figura 2.20 muestra un resumen de los eventos meteoroldgicos mds destacados del afio 2020. En las siguientes

secciones se hace una descripcion mas detallada de los eventos seleccionados.

2.4.1 | Eventos destacados

Temperatura mas alta del aiio
45.5°C. Rivadavia — 25 septiembre

Ola de calor
Region de Cuyo. 18-28 enero
Periodo extremadamente calido con
récord de duracion de ola de calor
en Malargue y San Rafael (11 dias).

Precipitacion méxima diaria
174.8 mm. Pres. Roque Saenz Pefia —
14 febrero

Nevadas intensas

Patagonia y oeste de Mendoza
Junioy Julio
Temporada invernal con una
mayor frecuencia de nevadas y
acumulados significativos. Récord
de extensidn en la cobertura de
nieve de los tltimos 20 afios en las
provincias de Patagonia.

Sequia

Centro y norte de Argentina. Marzo a octubre
Condiciones de sequia de intensidad

moderada a severa o extrema afectaron a una

gran extension de esta region durante el afio

2020.

— Ola de frio
. Santa Cruz y Tierra del Fuego. 24
'W Jjunio— 2 julio
Intensa ola de frio afectd al sur de
Patagonia durante este periodo. La
persistencia de las bajas
temperaturas tuvo su pico maximo
en la ciudad de Rio Grande con una
duracién de 8 dias con temperaturas
que no superaron los 0°C.

Temperatura mas baja del afio
-20°C. Perito Moreno— 27 junio

Figura 2.20 . Resumen de los eventos meteoroldgicos mds destacados del afio 2020 en Argentina.
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2.4.2 | Olas de calor

Durante el verano 2019/2020 varios episodios de olas de calor afectaron a diferentes regiones de Argentina. Durante
la ultima semana de diciembre la zona del Noreste se vio afectada por calor extremo y olas de calor de hasta 6 dias
de duracidn (Figura 2.21, superior izquierda). Durante enero las temperaturas extremas afectaron principalmente a
la regién de Cuyo (Figura 2.21, superior derecha), en donde se batié el récord de duracion de ola de calor en las
localidades de San Rafael y Malargiie (11 dias). Entre el 18 y 28 de enero se alcanzaron temperaturas entre 34°C y
41°C en la region. Otra ola de calor impacté durante los primeros dias de febrero a la zona central del pais (Figura
2.21, inferior izquierda), afectando principalmente a la zona de Capital Federal y Gran Buenos Aires, noreste de Entre
Rios, sur de Corrientes, oeste de Cérdoba y Mendoza. Este episodio, de leve a moderada intensidad, tuvo una
duracién de entre 3y 5 dias, y se alcanzaron valores de temperatura maxima entre 32°Cy 40°C. Dentro de un marzo
extremadamente calido, el fendmeno de ola de calor, algo inusual para la época, sorprendid a varias zonas del pais
durante la primera quincena del mes (Figura 2.21, inferior derecha). La regidn de Cuyo, el norte de Patagonia, norte
del Litoral y este del NOA fueron las areas mas afectadas, con una duracién de las olas de entre 3 y 7 dias. Se
alcanzaron temperaturas entre 35°C y 45°C, superando en varias localidades el récord histérico para un mes de

marzo.
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2.4.3 | Olas de frio y nevadas

La regiéon de Patagonia fue afectada por intensas olas de frio y nevadas durante el invierno de 2020. El primer
episodio tuvo lugar durante el final del mes de junio y comienzo de julio (Figura 2.22, izquierda). Sobre Santa Cruz y
Tierra del Fuego un centro de alta presion se posiciond y se bloqued sobre la region, produciendo un enfriamiento
muy pronunciado y persistente que dio lugar al fenémeno de ola de frio, con temperaturas de hasta -20°C. La ciudad
de Rio Grande no registraba un evento de frio tan extremo desde julio de 1995. La duracién de esta ola de frio fue
de entre 3y 8 dias, con temperaturas minimas que oscilaron entre -20°C y -5°C, y temperaturas maximas entre -9°C
y 4°C. M3s al norte de la regidn, en las provincias de Chubut, Rio Negro y Neuquén, las nevadas fueron intensas y
persistentes, estimandose que en las zonas mas elevadas se alcanzaron alturas de nieve de hasta 2 metros.

Durante el mes de julio siguieron registrandose importantes nevadas y olas de frio en la regién, volviendo a impactar
severamente a la ciudad de Rio Grande, que registrd 9 dias con temperaturas bajo cero (Figura 2.22, derecha). Segun
datos de estimaciones satelitales, la extensidn de cobertura de nieve en las provincias de Patagonia fue la mayor de
los ultimos 20 afios (Figura 2.23).

Localidades con Ola de Frio Localidades con Ola de Frio
Evento del 24/6 al 2/7 de 2020 Evento: julio 2020
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Figura 2.22. Ocurrencia de ola de frio durante el invierno de 2020.
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Figura 2.23. Estimacion de la superficie cubierta por nieve (km?) entre 2000 y 2020. Fuente: Sensor MODIS MOD-
10A1.

2.4.4 | Sequia

La evolucion de las lluvias descritas mas arriba dio lugar a un evento de sequia de importantes dimensiones y
relevancia histérica. Hasta octubre de 2020, los datos de anomalia de precipitacion a nivel pais ubican a este
afio como uno de los mds secos desde 1961.

Este evento de sequia se inicid en el mes de diciembre de 2019, cuando se registraron precipitaciones inferiores
a las normales en gran parte de la Cuenca del Plata. Estos déficits de precipitacién se intensificaron con el
transcurso de los meses, y se extendio el area de sequia hacia el norte de Argentina. Durante el mes de abril,
los rios de la regidn se vieron afectados por este déficit, alcanzando valores de caudales minimos histéricos.

En las Figuras 2.15, 2.17 y 2.19 puede observarse la evolucién de los indices IPE-3 computados para cada
estacién del afio. Inicialmente, las regiones con peores condiciones de sequia se observaron al norte del pais
durante el verano; en el otofio, el drea abarcada por condiciones ligera a moderadamente secas se extendio
desde los 35°S hacia el norte. Por ultimo, en el invierno se intensificaron las condiciones de sequia, siendo mas
severas en el centro del pais, principalmente en la provincia de Cérdoba.

Para tener una idea del alcance territorial de este evento de sequia, en la Figura 2.24 puede observarse el indice
de IPE-6 (indice de Precipitacién Estandarizado para un periodo de 6 meses), calculado entre el 1 de marzo y el
31 de agosto de 2020 mediante estimaciones satelitales y mediciones in situ de precipitacion. Se destacan las

GSIVN

Argentina

www.smn.gob.ar 22

Ministerio de Defensa

Argentina f L E’] (> ﬂ
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provincias del norte argentino, Formosa, noroeste de Corrientes, norte de Misiones, con condiciones
excepcionalmente secas. También se evidencian condiciones de sequia moderada a extrema en las provincias
de Mendoza, San Luis, Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios y parte de Chaco. La ventaja de utilizar este indice calculado
mediante estimaciones satelitales es que brinda un panorama mas detallado de la situacion de la sequia en
aquellas dreas que no cuentan con datos medidos en superficie.

+ ” ‘ Zonas de Argentina en sequia
% seqin precipilaciones del 2020-03-01a1 20(
= ARAGUA Sao Panle
Santox
* A Asancicn Curitiba
" 4
Flafancpolls
Porto Alegr e
Y,
| .
Vabarzy *
S
= Aire s
[ ] ' <5 Montevideo
i ot

CHILE ar def Plata

Categoria de sequia
No seco
Anormialr

I Seguigexcepoion

Figura 2.24. indice de Precipitacién Estandarizado de 6 meses
(IPE-6).

Este evento de sequia también dio lugar a la propagacién de incendios forestales en gran parte del territorio. Las
provincias afectadas por estos incendios son 13, principalmente las del centro y norte del pais. La cantidad de
incendios puede ser estimada a través de la cantidad de focos de calor (Figuras 2.25 y 2.26).

En el comienzo de la primavera (septiembre y octubre) las condiciones de sequia continuaron intensificandose,
como asi también los incendios asociados que afectaron a gran parte del centro-norte argentino, convirtiéndose el
2020 en el afio con mas focos de incendios reportados segun la informacién suministrada por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAyDS). De los ultimos afios, el 2020 es el que registra la mayor cantidad de focos
de calor segun datos provenientes de estimacién satelital (Figura 2.26).
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2.5 | Temperatura en Antartida

La temperatura media hasta octubre de 2020 presenté valores por debajo del promedio en las bases Orcadas,
Esperanza, Marambio y Belgrano Il, como consecuencia de un invierno muy frio marcado por un agosto extremo. Se
destaca la anomalia de -1.8°C en Belgrano Il y de -1.7°C en Orcadas que ubican al 2020, por el momento, como el
afio mas frio y el segundo mas frio, respectivamente. Contrariamente, en San Martin, la temperatura fue algo mas
calida que la normal (Figura 2.27, izquierda).

La Figura 2.27 (derecha) muestra las anomalias mensuales; a partir de ella se observa que estas han sido positivas
en la mayoria de los meses del afio.
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Figura 2.27. Anomalias de la temperatura media anual para las bases Orcadas, Carlini, Esperanza, Marambio, San
Martin, Belgrano Il (izquierda), con sus respectivas anomalias mensuales para 2020 (derecha).

Las anomalias de temperatura media en el verano y otofio han sido de normal a positivas en la mayoria de las bases,
con la salvedad de la Base Orcadas, que presentd temperaturas por debajo de los valores medios. El otofio fue el
trimestre con los mayores desvios positivos, llegando a +2.8°C en la Base Marambio.

Durante el verano, especificamente durante el mes de febrero, se dieron registros histdricos de altas temperaturas
en cuatro de las seis estaciones meteoroldgicas antarticas de Argentina: Base Esperanza, Base Marambio, Base
Orcadas y Base Carlini. En particular, el registro en la Base Esperanza esta en proceso de evaluacién internacional,
dado que ha superado al anterior récord de temperatura mas alta de la regidn antartica que incluye tierra firme e
islas adyacentes.

La Base Esperanza alcanzé su temperatura maxima de 18.4°C el 6 de febrero, superando al maximo anterior de
15.5°C del 17 de febrero de 1998 (para el periodo 1961-2019) y el maximo anual de 17.5°C del 24 de marzo de 2015.
La Base Marambio también registré su temperatura maxima el 6 de febrero, siendo ésta de 15.8°C. Dicha
temperatura supero los 13.8°C del 13 de febrero de 2013 (para el periodo 1971-2019). En la Base Carlini se observd
una temperatura maxima absoluta de 10.8°C, excediendo los 10.4°C del 1 de febrero de 2002 (para el periodo 1985-
2019). Por su parte, la Base Orcadas alcanzé una temperatura minima de 3.4°C, transformandose en la temperatura
minima mas alta de febrero en el periodo 1956-2019. El anterior récord habia sido de 3.1°C, ocurrido el 13 de febrero
de 1990.

Las temperaturas minimas y mdximas medias también estuvieron por encima de los valores medios, siendo otofio
donde se observaron los mayores apartamientos. La anomalia de temperatura mdaxima alcanzé los 2.8°C en la Base
Marambio y la de temperatura minima, los 3.1°C en la Base Esperanza.
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Durante el invierno, las bases ubicadas en las costas del Mar de Bellingshausen (Carlini y San Martin) continuaron
presentando temperaturas mas cdlidas que las normales, en tanto que las bases localizadas hacia el Mar de Weddell
(Orcadas, Esperanza, Marambio y Belgrano Il) tuvieron un invierno muy frio, siendo el mayor desvio de -2.1°C en
Belgrano Il. En el mes de agosto se dieron los mayores apartamientos, y se alcanzé un valor récord en la base
Marambio de -8.8°C, que superd al récord anterior de -5.8°C del afio 1975 para el periodo 1971-2019. También se
observo el segundo valor mas bajo en la Base Esperanza con -6.4°C; el récord mas bajo fue en el afio 1964 con -
11.8°C en el periodo 1961-2019.

Las temperaturas maximas medias fueron mas frias que las normales (Orcadas, por ejemplo, registré un desvio de -
1.2°C), excepto en la Base San Martin, que presentd una anomalia de 1.9°C. Los desvios negativos se dieron en el
mes de agosto, con los maximos en Marambio y Esperanza. La Base Marambio, con un desvio de -8.2°C, superd el
valor anterior de -5.6°C ocurrido en 2006 para el periodo 1971-2019. En la Base Esperanza, el desvio fue de -7.1°C,
siendo el segundo valor después del -11.9°C de 1964 para el periodo de 1961-2010.

En cuanto a las temperaturas minimas, se destacd la anomalia registrada en la Base Belgrano Il de -2.5°C, que resulté
ser el segundo valor después del -3.4°C en el invierno de 2004. A nivel mensual, se distinguieron los -8.4°C de agosto
en la Base Marambio, que superd al valor anterior de -6.6°C ocurrido en 1986 para el periodo 1971-2019, y los -6.4°C
en la Base Esperanza, siendo el segundo valor después del -11.2°C en 1964 para el periodo de 1961-2010.
La Base Esperanza alcanzé una temperatura minima de 1.8°C, transformandose en la temperatura minima mas alta
de junio en el periodo 1961-2019. El anterior récord habia sido de 1.3°C, registrada el 8 de junio de 2018.
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3. Forzantes de escala estacional y sub-estacional destacados

Las variaciones climaticas que ocurren en la Argentina tienen cierta relacidon con fendmenos que ocurren mucho mas
alla de su territorio. En las secciones que siguen se describe el estado durante 2020 de cuatro de estos fenémenos
de conocida influencia sobre nuestro pais. Es importante recalcar que estas relaciones funcionan de tal manera que
el estado de un dado fenémeno favorece ciertas condiciones climaticas en Argentina, pero no las determinan.

El fendmeno mas conocido de los abajo presentados --y el de mas consecuencia en el clima mundial,-- es el

=y

comunmente conocido como “El Nifio”, pero es posible que en los préximos afios el publico interesado en el clima

comience a familiarizarse también con los otros aqui discutidos.

3.1 | Resumen del estado de El Niio Oscilacion del Sur (ENOS)

El fendmeno ENOS se mantuvo neutral desde el inicio de 2020 hasta finales del otofio, cuando la Temperatura de la
Superficie del Mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial comenzé a registrar un enfriamiento. Dicho enfriamiento
se intensificd durante el invierno y los primeros meses de primavera. La atmdsfera comenzé a responder al
enfriamiento, acoplandose a finales de agosto y estableciendo una fase fria o La Nifia. En la Figura 3.1 se muestran
las anomalias de TSM en el trimestre agosto-septiembre-octubre 2020 donde puede observarse el enfriamiento
mencionado al este de la linea de fecha (180 en la abscisa).

Para mayor informacion ver: https://www.smn.gob.ar/enos que es
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Figura 3.1: Anomalia de TSM como promedio de 90 dias, desde el 02 de agosto hasta el 31 de octubre de
2020. Fuente: NOAA/ESRL.
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3.2 Resumen del estado del Dipolo del Océano indico (DOI)

A lo largo del afio el Dipolo del Océano indico (DOI) permanecié en la fase neutral, a pesar de que entre los meses
de mayo a junio su indice tuvo valores positivos cercanos al limite con la fase positiva (+0,4 °C) y durante el mes de
agosto el indicador permanecié un mes cercano a la fase negativa (Figura 3.2).

Hacia el mes de octubre, gran parte del Océano indico permanecié més calido que el promedio, pero el DOI continué
siendo neutral. El Ultimo valor semanal del indice DOI al 25 de octubre fue de +0,09°C.
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Figura 3.2: indice DOI semanal, desde el 5 de enero hasta el 25 de octubre. Fuente: Bureau of
Meteorology. Australia.

3.3 | Resumen del estado de la Oscilacidon Antartica o Modo Austral (SAM, AAO)

El indice diario de la Oscilacion Antartica se puede ver en la Figura 3.3. Se observa un predominio de la fase positiva
entre marzo y abril, entre mediados de mayo y principios de julio, parte de agosto, septiembre y la mayor parte de
octubre. La fase negativa de la SAM tuvo mayor predominancia entre abril y mayo, entre julio y principios de agosto,
entre mediados de agosto y septiembre y a principios de octubre. Cada una de estas fases puede tener correlacién
con la temperatura y la precipitacion, dependiendo del mes del afio y de cada region del pais.
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Indice SAM de enero a octubre 2020
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Figura 3.3: indice diario SAM, desde el 01 de enero hasta 31 de octubre de 2020. Fuente: CPC/NOAA

3.4 | Resumen del estado de la Oscilacion de Madden-Julian (MJO)

La Oscilacién de Madden-Julian, conocida por MJO (sus siglas en inglés), es el patrén principal de variabilidad
climatica en los trépicos con periodos entre 20 y 70 dias. La MJO induce anomalias en la lluvia y en la circulacién
atmosférica de la banda tropical a medida que avanza hacia el este, tardando entre 30y 60 dias.

Entre eneroy agosto del 2020 se registraron varios eventos de la MJO (Figura 3.4), de los cuales se destacan algunos
a continuacion que presentaron un impacto en Argentina. Entre el 5 y 24 de enero 2020 se desarrollé un evento
intenso de MJO presentando una sefial significativa. Asimismo, la MJO se desplazé entre el continente maritimo y el
Pacifico Oeste durante los 19 dias. En ese periodo se observd precipitacion por encima de lo normal en varias
localidades del centro y norte del territorio. En el verano, cuando la MJO se encuentra sobre el indico, se favorece
la precipitacion por encima de lo normal en regiones del centro este y noreste del pais. En el otofio se distingue un
evento moderado que presenté seiial y dio la vuelta al globo entre el 18 de marzo y el 20 de abril, y continud hasta
el 3 de mayo hasta el continente maritimo. Se destaca el periodo entre el 10 al 20 de abril, cuando la MJO se ubicé
en el Pacifico central, donde se observd precipitacién por debajo de lo normal en el Litoral y norte del pais. En el
resto del periodo se registraron otros eventos de MJO pero sus sefiales no son coherentes con los patrones de
precipitacidn y temperatura esperados en nuestro pais, indicando la presencia de otros forzantes atmosféricos.
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Evolucion de la MJO entre Enero y Agosto 2020
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Figura 3.4: Evolucidn de la Oscilacion de Madden-Julian Fuente: Datos del www.bom.gov.au/climate, Australia

2020, Bureau of Meteorology.
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4. Gases de efecto invernadero, reactivos y aerosoles

4.1 | Introduccion

Las mediciones de la composicién atmosférica desde mediados del siglo XX mostraron que las concentraciones
globales de los gases de efecto invernadero (GEIl) y otros componentes de la atmdsfera fueron creciendo,
provocando el inicio del calentamiento global y el cambio climatico.

La OMM coordina diversos programas de monitoreo para ayudar a dirigir acciones de reduccién de emisiones en
respuesta al cambio climatico. Entre los programas, se distingue el Programa de mediciones de VAG (Vigilancia
Atmosférica Global), que dispone a nivel mundial las observaciones de GEl, gases reactivos (GR), aerosoles y ozono
estratosférico y troposférico. Todos estos programas de medicion se desarrollan con el fin de determinar variaciones
en la composicion atmosférica y respaldar acuerdos internacionales sobre el medio ambiente como parte esencial
de los esfuerzos de mitigacién del cambio climatico.

Los gases GEl y GR son componentes gaseosos de la atmédsfera de origen natural y antropogénico. En particular, los
GEl absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro electromagnético provocando el
efecto invernadero, que existe de forma natural en la atmdsfera, y gracias a ello se mantiene la temperatura
necesaria para la vida en el planeta.

La radiacién infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes, es absorbida por los GEI. Cuando
la concentracion de estos gases aumenta de manera significativa, aumenta también el calentamiento que producen,

IM

dando lugar al fenémeno que se estudia como “calentamiento global”, que trae consecuencias sobre los ecosistemas
y las especies del planeta.

Los principales GEI naturales y antropogénicos son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (CO2), el éxido
nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono superficial (03), mientras que el mondxido de carbono (CO) es considerado
GR. Ademas, en la atmésfera hay una serie de GEIl creados Unicamente por las actividades humanas, como los
clorofluorocarbonos (CFCs), que son los principales responsables del deterioro de la capa de ozono, y los
halocarbonos como hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) e hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), y las
sustancias fluoradas, como el hexafluoruro de azufre (SF6). Todos estos ultimos son regulados por el Protocolo de

Montreal, debido a su alto poder para causar el agotamiento de la capa de ozono.

Otro de los componentes de la atmdsfera son los aerosoles. Los aerosoles atmosféricos son pequefias particulas (<
100 um) sélidas o liquidas en suspension. Algunos se producen de forma natural por los volcanes, la bruma marina,
la arena, o por la erosién del viento sobre la superficie del suelo. Otros son el resultado de las acciones humanas,
como el polvo de las actividades agricolas, el humo de la combustién de la biomasa y de combustibles fésiles. Los
aerosoles de origen antropogénico son emitidos en grandes cantidades, alcanzando niveles que afectan tanto al
clima como a la salud humana. El efecto climatico se produce de una manera directa por fendmenos de absorcién y
dispersidon de la radiacion solar, al funcionar los aerosoles como nucleos de condensacién que modifican las
propiedades radiativas y la persistencia de las nubes. Los efectos en la salud humana se deben al hecho de que los
aerosoles inferiores a 10 um pueden ser facilmente inhalados y, por lo tanto, son potencialmente dafiinos para las
funciones tanto pulmonar como cardiovascular.

A diferencia de los otros componentes de la atmdsfera, las particulas de aerosol tienen un tiempo de residencia
atmosférico corto (dias) y se transportan, mezclan, envejecen quimicamente y se eliminan mediante deposicién seca
y humeda, lo que da como resultado una distribucion muy heterogénea en el espacio y el tiempo. A su vez, tienen
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variaciones estacionales y diarias, asi como cambios repentinos debido a eventos como grandes tormentas de polvo
y erupciones volcanicas. Por lo tanto, conocer las propiedades radiativas de los aerosoles es importante para poder
evaluar los efectos que tienen en el clima, la calidad del aire y la visibilidad sobre una regién.

4.2 | Métodos

Las mediciones de gases y aerosoles se situan en observatorios y estaciones dependientes del SMN que se
distribuyen latitudinalmente en nuestro pais. Las mismas se detallan en la Tabla 4.1 y los pardmetros medidos se
detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Localizacién y mediciones realizadas en estaciones del SMIN. * Las mediciones de aerosoles en el
Observatorio Central de Buenos Aires son transitorias; su destino serd VAG Ushuaia.

Estacion Ubicacion Elevacion Medicion

Observatorio Central de | 34.5900 ° S 58.4838 ° W 25 m Aerosoles *

Buenos Aires (CABA)

Marambio (Antartida) 64.2400 ° S 56.6247 ° W 198 m GEl, Aerosoles, Ozono

Troposférico

Observatorio La Quiaca | 22.1000 ° S 65.5999 ° W 3459 m Ozono troposférico

(Jujuy)

Observatorio Pilar | 31.4009 ° S 63.5290 ° W 339 m Ozono troposférico
(Cérdoba)

VAG Ushuaia 54.8484 ° S 68.3106 ° W 18m GEl, GR, Ozono Troposférico

Tabla 4.2. Pardmetros y técnicas de medicion realizadas en las estaciones del SMIN.

Parametro Equipos Sistema de medicién

Carbono negro Aethalometer AE33 Recoleccidn de particulas de aerosol continua a
través de un punto en la cinta de filtro. Se analiza el
aerosol midiendo la transmisién de luz a través de
una porcién de la cinta de filtro que contiene la
muestra, en comparacidon con la transmisién a
través de una porcién descargada que actla como
area de referencia

Ozono Superficial Thermo Medicion a través de absorcién fotométrica UV con
Environmental Instruments | doble celda, midiendo en forma simultanea aire sin
Modelo 49C ozono (aire cero) y muestra.
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Permite mediciones simultaneas de CO2, CH4, CO
en ppb utilizando espectroscopia de anillo de
cavidad (CRDS) de Picarro.

Didxido de Carbono Picarro G2401

Metano

Mondxido de Carbono

A continuacién se detalla la variacidn anual de los diferentes parametros medidos en las estaciones del SMN.

4.3 | Diéxido de Carbono

El CO2 es el GEl antropogénico mas significativo por su larga duracién en la atmdsferay es un elemento fundamental
en el ciclo del carbono. Por el gran impacto que tiene el CO2 en la atmdsfera, es importante medir su concentracién
y asi analizar las interacciones con el medio ambiente y las consecuencias de las actividades humanas. A
continuacién, se muestran las mediciones continuas registradas de CO2 en la estacién VAG Ushuaia y Marambio

durante el afio 2020.
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Figura 4.1. Mediciones continuas de las fracciones molares de CO2 registradas en la estacion VAG Ushuaia durante
el afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios mensuales.
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Figura 4.2. Mediciones continuas de las fracciones molares de CO2 registradas en la estacion Marambio durante el
afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios mensuales.

En las graficas de concentracidn de CO2 se registra un crecimiento sostenido cada afio y, a la vez, se observa un ciclo
anual en todo el planeta que se debe a los ciclos en el crecimiento de la vegetacién, principalmente del hemisferio
Norte. Durante la primavera y el verano del hemisferio Norte, las plantas toman el CO2 de la atmdsfera para su
crecimiento y reproduccién, provocando una disminucion del CO2 en la atmdsfera (fotosintesis) mientras que, en el
otofio y el invierno, las plantas y las hojas mueren y se descomponen, absorbiendo oxigeno (respiracién) y liberando
CO2 a la atmésfera, causando un aumento en la medicion. Esto se observa en las Figuras 4.1 y 4.2, donde las
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diferencias entre los registros de otofio invierno y primavera verano es de 3 ppb para ambos puntos de medicién.
Con un valor maximo en Ushuaia de 411 ppb y Marambio de 410 ppb, en ambos casos se rompen récords afio tras
afio.

En Ushuaia y Marambio se alcanzé el valor promedio para el mes de julio de 2020 de 410 ppb de CO2, coincidiendo
con el registrado en el mismo mes a nivel global por NOAA a través de su programa Global Monitoring Division of
NOAA/Earth System Research Laboratory.

4.4 | Metano

El CH4 es un GEl muy potente, con una eficiencia en el calentamiento global 28 veces superior a la del CO2 y con un
tiempo de residencia de aproximadamente 10 afios. El efecto neto de su tiempo de residencia relativamente corto
y su mayor absorcion de energia hace que el CH4 sea el segundo GEI de origen antropogénico en importancia,
después del CO2, que contribuye al calentamiento global (Figuras 4.3 y 4.4).

En las estaciones VAG Ushuaia y Marambio se registran mediciones continuas de CH4. Durante el afio 2020 se
obtuvieron las siguientes concentraciones.
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Figura 4.3. Mediciones continuas de las fracciones molares de CH4 registradas en la estacion VAG Ushuaia durante
el aflo 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios mensuales.
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Figura 4.4. Mediciones continuas de las fracciones molares de CH4 registradas en la estacion Marambio durante el
afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios mensuales.

De la misma manera que sucede con la concentracién de CO2, la concentracién de CH4 tiene un incremento afio con
afio y las variaciones interanuales que tiene el CH4 dependen de distintos factores como el transporte y su mezcla a
nivel global. Los principales emisores son las actividades agropecuarias, asi como algunos cultivos como el arroz v,
de manera natural, los pantanos y humedales. Pero debido al actual calentamiento de |la atmdsfera, lugares como
la Antartida sufren procesos de deshielo, descubriendo el llamado permafrost, que es materia orgdanica y gran emisor
de CH4. La liberaciéon de metano en humedales y la destruccién de metano en la atmdsfera por la presencia de
radicales hidroxilos (-OH) son otros factores que influyen en la concentracién de CH4 en la atmdsfera; esto hace que
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en el hemisferio Sur los ciclos estacionales de concentracién de CH4 sufran bajas en sus valores a fines del verano y
otofio.

El programa Global Monitoring Division of NOAA/Earth System Research Laboratory publicé el promedio global del
planeta para CH4 del mes de junio de este aiio de 1872 ppb. En Ushuaia y Marambio se registraron promedios para
el mismo mes de 1826 ppb y 1823 ppb, respectivamente.

4.5 | Monoxido de Carbono

El CO es un gas de origen natural y antropogénico. Se produce naturalmente debido a la emisiéon de volcanes,
incendios o tormentas eléctricas, y, en mayor medida, por la degradacién atmosférica del CH4, mientras que el
aporte antropogénico lo realiza la combustién incompleta de los combustibles fésiles.

El CO puede ser eliminado de la atmdsfera por diferentes procesos; los mas importantes son su conversidon a CO2 y
su eliminacién bioldgica (eliminacién del CO por los seres vivos).
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Figura 4.5. Mediciones continuas de las fracciones molares de CO registradas en la estacion VAG Ushuaia durante el
afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios mensuales.
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Figura 4.6. Mediciones continuas de las fracciones molares de CO registradas en la estacion Marambio durante el
afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes ,a los promedios mensuales.

Los registros de las concentraciones de CO a escala global evidencian un aumento continuo, y las Figuras 4.5y 4.6
muestran ese incremento en Ushuaia y Marambio durante el afio 2020. En Ushuaia (Figura 4.5) se observan valores
de 48 ppb en enero y de 62 ppb en octubre. En Marambio, con la misma tendencia en el aumento de CO, se midieron
46 ppb en enero y 59 ppb en octubre.
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4.6 | Ozono superficial

El ozono superficial es una sustancia oxidante que no se emite directamente a la atmésfera, sino que se produce a
partir de reacciones con el NO2 y otras sustancias que forman el smog urbano. El ozono superficial contribuye a
generar un calentamiento en la superficie de la Tierra al igual que el CO2, CH4, N20 vy los gases halogenados,
considerados como GEl.
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Figura 4.7. Mediciones continuas de las fracciones molares de ozono superficial registradas en la estacion VAG
Ushuaia durante el afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios
mensuales.
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Figura 4.8. Mediciones continuas de las fracciones molares de ozono superficial registradas en la estacion Marambio
durante el afio 2020. Los circulos azules corresponden a los promedios diarios y los verdes, a los promedios
mensuales.

El ozono superficial para las estaciones de Marambio y Ushuaia presenta ciclos estacionales con maximos en invierno
y minimos en verano. Durante el otofio e invierno, dominan los procesos de transporte de ozono, y la disminucion
de la luz solar poco a poco deja de ser un factor en el proceso de destruccion. Al iniciar la primavera, los procesos
radiativos se hacen presentes con la aparicidon del sol y generan los procesos fotoquimicos que predominan y
producen la destruccién del ozono.

Esto se observa en Ushuaia (Figura 4.7), donde se presenta un promedio de 15 ppb en enero y 33 ppb en julio, y en
Marambio (Figura 4.8), donde el minimo se registra en enero y el maximo en julio, con 13 ppb y 32 ppb,
respectivamente. Las variaciones estdn caracterizadas por pérdidas repentinas y considerables de ozono en la capa
limite polar. Este fendmeno se ha observado y reportado principalmente en zonas costeras de la Antartida (Wessel
y otros, 1998). Dicha pérdida de ozono superficial estd asociada a la presencia de Bromo (Br).
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Figura 4.9. Valores medios mensuales de las fracciones molares de ozono superficial registradas en el Observatorio
Pilar.
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Figura 4.10. Valores medios mensuales de las fracciones molares de ozono superficial registradas en el Observatorio
La Quiaca.

En contraposicion a los ciclos de la regiones continentales de latitudes tropicales y medias, los ciclos anuales del
ozono superficial registrados en el Observatorio Pilar y La Quiaca presentan maximos en primavera-verano y

minimos en otofio-invierno, y pueden observarse en las Figuras 4.9 y 4.10, que muestran los promedios mensuales
para cada estacion.

4.7 | Aerosoles
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Figura 4.11. Variacidn de la cantidad de las particulas aerosoles en Marambio, Antdrtida, durante los 8 primeros
meses del afio 2020. La linea roja muestra la mediana mensual y las barras azules muestran los cuartiles.

La mayoria de las particulas de aerosoles observadas en la Antdrtida se forman naturalmente en reacciones
fotoquimicas en la atmésfera. Por lo tanto, su variacion tipica muestra un ciclo anual bien notable con las mas altas
concentraciones durante el verano cuando hay radiacidn de sol, y las concentraciones muy bajas durante el invierno.
En la Peninsula Antdrtica también se encuentran particulas originadas de la sal marina y del polvo, que forman la
mayor parte de la masa de las particulas (Asmi y otros, 2018). En el afio 2020 las mas altas concentraciones se
observan en el mes de febrero, cuando hay en promedio 250 particulas cm-3, y la minima ocurre en julio, cuando la
cantidad media de las particulas es de 10 cm-3 (Figura 4.11). En general, la concentracién de las particulas aerosoles
en Marambio es muy baja todo el afio.
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4.8 | Eventos especiales 2020: el impacto de la pandemia COVID-19

Las medidas restrictivas o de aislamiento social que se impusieron a raiz de la pandemia de COVID-19 provocaron
cambios en el medio ambiente y la Argentina no fue la excepcidn. Por el Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio
(ASPO), que se aplicé desde marzo, se pudieron percibir cambios localmente registrados por las mediciones del SMN.

En el Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA) se instalé temporalmente un aethalometer AE33, permitiendo
registrar las concentraciones de carbono negro durante los primeros meses de pandemia. El carbono negro es un
aerosol resultante de la combustién incompleta de combustibles fésiles y biomasa. Es conocido como un
contaminante que causa efectos en la salud debido a que ingresa facilmente a las fosas nasales, pudiendo alojarse
en los pulmones, provocando padecimientos respiratorios y cardiacos. Este tipo de aerosol es de gran importancia
ya que ocasiona un cambio en la atmdsfera, al afectar sus propiedades Opticas, por lo cual es reconocido como el
segundo agente antropogénico mds importante para el cambio climatico, después del CO, (Drinovec y otros, 2015).
Contribuye al calentamiento global, mediante la absorcién directa de la luz en todas las longitudes de onda. Ademas

reduce el albedo, a través del derretimiento de la nieve cuando se deposita y al interactuar con las nubes (EPA,
2012).

Con el registro de datos fue posible evidenciar la disminucién en la concentracidn de particulas de carbono negro en
la Ciudad de Buenos Aires a partir del dia 20 de marzo, como resultado de la restriccién de circulacion impuestas por
el gobierno nacional, luego de que fue decretada la pandemia a nivel global. En el promedio diario de las
concentraciones se observa una fuerte caida en la primera etapa del aislamiento y, a medida que las restricciones
fueron disminuyendo, un aumento progresivo. Estos cambios pueden observarse en la Figura 4.12. El promedio de
la caida de los valores fue cercano al 45% entre la semana sin restricciones y la primera etapa de la ASPO. En la fase
3, las concentraciones casi alcanzaron los valores pre-pandemia, y el retorno a la fase 1 del mes de julio (F1.2) mostré
una caida en los valores del 35% respecto a la etapa de referencia.

Carbono negro (ngfm’)

Etapas: = F} — F1.2 F2 F3 SIN

Figura 4.12. Promedio diario de las concentraciones de carbono negro en funcion del tiempo. Los puntos verdes
corresponden a la etapa sin ASPO; los puntos rojos, naranjas, amarillos y bordd, a la fase 1, 2, 3y 1.2 de la ASPO,
respectivamente. Como se puede ver, la concentracion de carbono negro tiene una gran variacion diaria; esto se debe
a su dependencia con habitos sociales (baja de actividad durante fines de semana o feriados), y a factores
ambientales, como la direccion del viento, la presencia de lluvias, las condiciones de estabilidad atmosférica, etc.
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A su vez, se analizé el promedio de las concentraciones a lo largo de las horas del dia, en las diferentes fases de la
cuarentena obligatoria (ASPO, 20 de marzo al 17 de julio) y cuando no estaba decretada (Sin ASPO, 14 al 19 de marzo
del 2020) (Figura 4.13). En todas las etapas se observa el ciclo diario de las concentraciones, con un maximo en las
primeras horas de la mafiana, asociado a la mayor circulacién vehicular debido a que la poblacién se moviliza hacia
su lugar de trabajo, y otro durante la noche, vinculado al retorno hacia los hogaresy a las condiciones meteorolégicas
de pequenfia escala.
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Figura 4.13. Promedio de las concentraciones de carbono negro en funcién de las horas del dia. Los puntos verdes,
etapa sin ASPO; los puntos rojos, naranjas, amarillos y bordd, a la fase 1, 2, 3y 1.2 de la ASPO, respectivamente.

Si bien no se tiene un registro de mucho tiempo antes de decretada la ASPO, ambas figuras muestran los cambios
asociados a la pandemia y las restricciones impuestas. Durante las primeras semanas de cuarentena, los bajos
valores de las concentraciones muestran la mejora de la calidad del aire. También se pone en evidencia la influencia
de la accion del hombre, pues a medida que las restricciones disminuyen, las concentraciones de carbono negro
aumentan.

En la estacién de VAG Ushuaia, situada en las proximidades de la ciudad de Ushuaia, se registraron las
concentraciones de gases, como didxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO) y ozono superficial (03). Estos
gases se generan a partir de las actividades antropogénicas. El mondxido y diéxido de carbono son contaminantes
primarios que se obtienen como resultados de la combustién, mientras que el ozono superficial, un contaminante
secundario, se obtiene como resultado de la combinacién de ciertos componentes, como los 6xidos de nitrégeno
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(NO y NO2) y los componentes orgdnicos volatiles (COV). Todos ellos, en elevadas concentraciones, causan efectos

adversos para la salud y los ecosistemas.

En los registros de concentraciones obtenidos en la estacion VAG, se observé que, debido al ASPO y la consecuente
restriccion de circulacion en la ciudad de Ushuaia, hubo una disminucion en los gases mencionados. Se compard dias
de circulacién normal, previos a la cuarentena, con dias de aislamiento y se observé una disminucién en la

concentracion del CO y CO2.
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Figura 4.14. Mediciones de concentracion de CO2 (arriba) y CO (abajo) para dias de actividad normal (linea azul) y
dias de la cuarentena (linea roja) para la ciudad de Ushuaia, registradas en la estacion VAG Ushuaia.

En la Figura 4.14 se muestran los valores de concentracién de los gases en la ciudad en dias de actividad normal (12
y 13 de marzo 2020) y en dias de la cuarentena (27 y 28 de marzo 2020).

Las mediciones de ozono superficial en la estacion VAG Ushuaia también han mostrado una variacidon en sus
concentraciones en las masas de aire proveniente de la ciudad de Ushuaia. En los dias 12 y 13 de marzo se observé
una disminucién importante del ozono superficial como consecuencia del aumento en la concentraciéon de CO.
Durante los dias de la cuarentena se registraron concentraciones mas altas y cercanas a los valores de base de ozono
superficial del planeta, debido a la disminucién de CO en las masas de aire de la ciudad de Ushuaia. La Figura 4.15

muestra esta variacion.
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Figura 4.15. Mediciones de concentracion de ozono superficial para dias de actividad normal (linea azul) y dias de la
cuarentena (linea roja) para la ciudad de Ushuaia, registradas en la estacion VAG Ushuaia.

La estacién VAG Ushuaia tiene por objetivo registrar datos de concentracion de gases en condiciones de base del
planeta pero, en esta oportunidad, se registraron las concentraciones provenientes de las masas de aire de la ciudad
de Ushuaia, para conocer el impacto que tuvo el ASPO sobre estos gases en el ambiente, ya que los mismos son
consecuencia directa de las actividades antropogénicas e impactan claramente en la calidad del aire.
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5. Monitoreo de radiacion solar ultravioleta

5.1 | Radiacion solar ultravioleta

La radiacion solar que alcanza la superficie comprende longitudes de onda que pertenecen al espectro de radiacién
infrarroja, visible y en menor medida, pero no menos importante, la radiacion ultravioleta (UV). Esta ultima se divide
en UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) y UVC (100-280 nm).

El porcentaje de radiacién UV que alcanza la superficie es mucho menor que las restantes longitudes de onda. Sin
embargo, su capacidad de influir en cuestiones bioldgicas la vuelve tan importante como las demas. Este tipo de
longitudes de onda se encuentra en estrecha relacidon con el incremento de incidencia de cancer de piel en la
poblacidn, y esta relacionado directamente con la concentracién de ozono local.

El pardmetro mas estudiado de la radiacion solar UV, por sus implicancias biolégicas, es la irradiancia solar UV
eritémica, que se obtiene en base a la irradiancia solar y la respuesta de accién eritémica de la piel, definida por
McKinlay y Diffey (1987). A partir de la irradiancia solar UV eritémica es posible obtener el indice UV (UV index, UVI),
el cual es utilizado para cuantificar los niveles de radiacién solar UV y el riesgo asociado para su difusion a la
poblacidn. Este indice presenta una escala numérica de colores y riesgo, estandarizada por la Organizacién Mundial
de la Salud en el afio 2002 (OMS 2002).

El indice UV estd representado por un valor numérico cuyas categorias estan caracterizadas por colores especificos,
como se muestra en la Figura 5.1.

MODERADA 3A5
ALTA 6A7

P e G i e T

Figura 5.1. Escala de categorias para los distintos indices UV.
https://www.who.int/uv/publications/en/UVIGuide.pdyf.

Los niveles de intensidad de radiacion UV que alcanzan la superficie dependen de multiples pardmetros como el
ozono, nubosidad, altura sobre el nivel del mar, época del afio, aerosoles, entre otros. Dada la extension geografica
del territorio argentino y su variada orografia, es esperable que se presenten distintos valores de intensidad de
radiaciéon UV en las diferentes regiones del pais.

El SMN monitorea los niveles de radiacién solar eritémica UV en diferentes estaciones y observatorios
meteoroldgicos dentro del pais en el marco del proyecto de Vigilancia Atmosférica Global (GAW) de la OMM.
Asimismo, el SMN formo parte del proyecto internacional SATREPS-SAVERNET entre Japon, Chile y Argentina para
la adquisicién e instalacién de equipamiento especial para monitoreo de calidad de aire y distintos pardmetros
atmosféricos. El proyecto permitié al SMN aumentar la cantidad de sitios en superficie en donde se realicen
mediciones de radiacion solar UV, entre otros. De igual manera, el SMN firmé un convenio con el Finnish
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Meteorological Institute, institucién encargada de proveer el sensor que mide radiacion solar UV en la base antdrtica
Marambio. En la tabla 5.1 se listan los sitios pertenecientes al SMN en los que se monitorea la radiacién solar UV.

Tabla 5.1. Estaciones pertenecientes al SMN en las que se mide irradiancia solar UV eritémica. Las estaciones con un
asterisco (*) son las que forman parte del proyecto SAVER-NET.

Sitio Latitud Longitud | Elevacion (m) Sensor Modelo Datalogger
La Quiaca -22.1 -65.6 3468 YES UVB-1 CR10X
Tucuman* -26.83 -65.1 451 Kipp&Zonen UVS-E-T CR1000
Pilar* -31.67 -63.88 335 Kipp&Zonen UVS-E-T CR1000
Mendoza -32.89 -68.87 837 Solar Light 501 Solar Light
Buenos Aires -34.59 -58.48 30 Solar Light 501 Solar Light
Neuquén* -38.95 -68.14 269 YES UVB-1 CR800
Bariloche* -41.14 -71.16 839 YES UVB-1 CR800
;:’:::\:;2 -45.78 -67.46 51 YES UVB-1 CR800
Rio Gallegos* -51.61 -69.3 15 YES UVB-1 CR800
Ushuaia -54.85 -68.31 11 Solar Light 501 Solar Light
Marambio -64.23 -56.63 0 Solar Light 501 CR1000

Se aclara que, si bien Tucuman y Bariloche son estaciones que forman parte de la red SAVER-NET, actualmente no
realizan mediciones. Se espera, en el corto plazo, que retomen sus registros. Por dicho motivo, el presente reporte
no muestra mediciones de estos sitios. Asimismo, debido a problemas técnicos, no se cuenta con datos de La Quiaca
para el afio 2020.

Los sensores de radiacién solar UV fueron calibrados por ultima vez en el afio 2018 (Nollas y otros, 2019) y estan
referenciados al Centro Mundial de Radiacion (WRC) en Davos-Suiza. En todos los sitios, las mediciones de radiacion
solar ultravioleta se realizan sobre el plano horizontal con radiémetros conectados a dataloggers marca Campbell o
los propios del fabricante como Solar Light. Los dataloggers de todas las estaciones estdn configurados para adquirir
un valor minutal.

5.2 | Monitoreo del indice UV durante 2020

A fin de analizar los valores de radiacidn solar UV medidos en las estaciones del SMN, en las figuras 5.2 y 5.3 se
presenta el indice UV méaximo diario medido en Buenos Aires y Ushuaia desde comienzo del afio. En estas figuras se
puede observar un comportamiento estacional, en donde los valores aumentan hacia el verano austral y disminuyen
hacia el invierno austral. También se advierte que los valores del indice UV maximo diario disminuyen tanto en
verano como en invierno a medida que la latitud del sitio se aleja del Ecuador.
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Figura 5.2. Indice UV mdximo diario medido en Buenos Aires.
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Figura 5.3. Indice UV mdximo diario medido en Ushuaia.
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Con el fin de contrastar las mediciones obtenidas durante 2020 contra las histéricas, las Figuras 5.4-5.11 muestran
los promedios mensuales del indice UV medidos durante el afio junto con la media, maxima y minima mensual
histérica de cada sitio. Esto es importante a fin de detectar anomalias o posibles eventos que se relacionen con algun
fenédmeno. En la tabla 5.2 se informan los afios de datos utilizados para célculo de los promedios mensuales
histéricos.

Tabla 5.2. Afios de medicion utilizados para calcular los promedios mensuales historicos.

Sitio Afos

Pilar 1995-2003; 2012-2019

Mendoza 1999-2019
Buenos Aires 1995-2002; 2005-2019

Neuquén 2016-2019

Bariloche 2016-2019
Comodoro Rivadavia 1997-2001; 2004-2019

Rio Gallegos 2014-2019
Ushuaia 1998-2001; 2004-2006;

2008-2019

Marambio 1998-2019

BUENOS AIRES
2020 8= MAXIMO HISTORICO 8= MININO HISTORICO 8= PROMEDIO HISTORICO

Indice UV
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Figura 5.4. Promedios mensuales de indice UV mdximo diario junto con los valores histdricos disponibles de Buenos
Aires.
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Figura 5.5. Promedios mensuales de indice UV mdximo diario junto con los valores historicos disponibles de
Comodoro Rivadavia.

MENDOZA

=0= 2020 =@= MAXIMO HISTORICO =@= MINIMO HISTORICO =®= PROMEDIO HISTORICO

Indice UV
s ° ® 3 R ®

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5.6. Promedios mensuales de indice UV mdximo diario junto con los valores histéricos disponibles de Mendoza.
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Figura 5.7. Promedios mensuales de indice UV maximo diario junto con los valores histéricos disponibles de
Neuquén.
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Figura 5.8. Promedios mensuales de indice UV maximo diario junto con los valores histéricos disponibles de Pilar.
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Figura 5.9. Promedios mensuales de indice UV mdximo diario junto con los valores histéricos disponibles de Rio
Gallegos.
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Figura 5.10. Promedios mensuales de indice UV maximo diario junto con los valores histéricos disponibles de
Ushuaia.
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Figura 5.11. Promedios mensuales de indice UV maximo diario junto con los valores histdricos disponibles de
Marambio.

Todos los valores mensuales del presente afio se encuentran relativamente cercanos al promedio histérico mensual.
El comportamiento mensual histérico observado en Marambio es diferente del resto de los sitios. Alli se puede
observar un pico en los valores maximos en agosto y esto estd relacionado con el paso del agujero de ozono por
dicho sitio. En Ushuaia se puede observar un efecto similar aunque atenuado donde, entre los meses de agosto y
octubre, se observa una pendiente mas empinada en el aumento del indice UV.
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