&

Revista de la Facultad de Agronomia UBA 39 (2)

MODIFICACIONES DEL COMPORTAMIENTO FENOLOGICO DE ALGUNAS
ESPECIES FORESTALES COMO CONSECUENCIA DE CAMBIOS EN EL
CLIMA DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES (ARGENTINA)

Danilo Alejandro Carnelos; Gonzalo Martin Fernandez Zapiola;
Mercedes Peretti y Maria Elena Fernandez Long

Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia, Departamento de Recursos Naturales y Ambiente,
Catedra de Climatologia y Fenologia Agricola, Av. San Martin 4453, Buenos Aires, Argentina.
Email: carnelos@agro.uba.ar

Recibido: 17/08/19
Aceptado: 24/10/19
RESUMEN

Los fendmenos bioldgicos presentan en la naturaleza un ritmo estacional de ocurrencia variable que depende
de las condiciones meteorolégicas o climaticas. La observacion fenoldgica regular de especies vegetales permite
detectar esas variaciones. Se evalué si los cambios en el clima de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires en los
ultimos 60 afos afectaron la fecha de comienzo de brotacién de un grupo de especies forestales ornamentales.
Se determind la nueva secuencia de brotacion y las fechas medias de comienzo, plenitud y fin de la fase. A
partir de la informacién de los boletines fenoldgicos de la Seccién de Fenologia de la Division de Bioclimatologia
Agricola del Departamento de Meteorologia Agricola del Servicio Meteoroldgico Nacional se seleccionaron 12
especies forestales presentes en el predio de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, de
diferentes caracteristicas con el fin de abarcar un amplio espectro de exigencias bioclimaticas. Se realizaron
observaciones fenoldgicas desde el afio 2014 hasta el 2017, las que se compararon con las realizadas entre
1947 y 1956 publicadas en los boletines mencionados. En la mayoria de las plantas se adelanté la fecha de
brotacion al comparar con los registros histéricos, aunque se mantuvieron dentro del rango de variacién del pe-
riodo antiguo. En el 2015, en general, las plantas manifestaron un atraso en el comienzo de brotacién; mientras
que en el 2016 algunas especies adelantaron su fecha de brotacién y muchas de ellas, ademas, redujeron la
duracién de la fase; y en el 2017, la mayoria de las plantas brotaron alrededor de las fechas medias, aunque
muchas requirieron mayor niamero de dias para culminar la fase.
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PHENOLOGICAL BEHAVIOR MODIFICATIONS OF SOME FOREST SPECIES AS
A RESULT OF WEATHER CHANGES IN BUENOS AIRES CITY (ARGENTINA)

SUMMARY

Biological phases in nature present a seasonal rhythm of variable occurrence that depends on weather or climate
conditions. Phenological observation of plant species allows to detect these variations. We evaluated whether
weather changes in Buenos Aires City in the last 60 years affected the start date of sprouting of the ornamental for-
est species group. The new sprouting sequence and the average dates of beginning, fullness and end of the phase
were determined. The information of the phenological bulletins of Phenology Section of Agricultural Bioclimatology
Division of Meteorology Agricultural Department of National Weather Service was used to select 12 forest species,
present on the School of Agronomy park, and having different characteristics covering a wide spectrum of biocli-
matic requirements. Phenological observations were made from 2014 to 2017 and were compared with those
made between 1947 y 1956 published in the mentioned bulletins. In most of the plants, the sprouting date was
earlier when compared to historical records, although they remained within their range of variation. In 2015, in
general, they showed a delay in the beginning of sprouting; while in 2016 some species advanced their sprouting
date, and many of them also reduced the duration of the phase; and in 2017, most of the plants sprouted around
the average dates, although many of them required more days to complete the phase.

Key Words: phenology, sprouting, climate change.
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INTRODUCCION

“Todos los fendmenos bioldgicos observa-
bles en la naturaleza presentan un ritmo es-
tacional de ocurrencia variable, en el espacio
y en el tiempo, de acuerdo a las variaciones
meteoroldgicas o climaticas acompafiantes.
Si ese ritmo es alterado temporalmente,
la causa es siempre una variacion en algu-
no o varios de los elementos meteoroldgicos
condicionantes” (Pascale y Damario, 2004).
La fenologia estudia estos cambios periddicos
en la apariencia y constitucion de los seres
vivos ocurridos por causas ambientales que
asiste al método de trabajo de la bioclimato-
logia a través del registro de las manifesta-
ciones visibles de la actividad funcional de las
plantas. Debido a su bajo costo, la fenolo-
gia ha servido como una medida climatold-
gica complementaria en las ciencias vincula-
das al ambiente y a partir de mapas ha sido
posible ilustrar fendmenos relacionados con
la temperatura, como el efecto de isla de ca-
lor urbano (Menzel, 2002). Los registros fe-
nolégicos constituyen un método efectivo
para conocer la relacion entre la variabilidad
climatica y el comportamiento de las plan-
tas, asi como los posibles efectos que en ellas
puedan provocar las modificaciones actuales
y futuras del clima (Spano et al., 1999).

La observacion fenoldgica de especies ve-
getales realizada durante varios afios conse-
cutivos permite detectar diferencias en las ca-
racteristicas climaticas de mejor manera que
los instrumentos meteoroldgicos y con mayor
sensibilidad (Pascale y Damario, 2004). Por
este motivo, resulta una herramienta impres-
cindible en la gestion y planificacion de los
espacios verdes. El registro del comporta-
miento fenoldgico proporciona una valiosa
fuente documental de los procesos bioldgicos
en los seres vivos. Las manifestaciones vi-
sibles de la actividad funcional, tales como
aparicion, transformacién y desaparicion
de los diversos drganos en los vegetales, ex-
presan las reacciones organicas frente al esti-
mulo de las variaciones del ambiente meteo-
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roldgico (Ledesma, 1953; Prause y Angeloni,
2000). Las observaciones fenoldgicas prestan
utilidad a muchas ramas de la ciencia y de
las actividades humanas. Por un lado, el pai-
sajismo y la planificacion de parques y jar-
dines requiere del conocimiento de la época
de brotacion, floracion, fructificacion de las
especies arboreas, arbustivas y florales, asi
como la coloracién y forma en distintos mo-
mentos del ciclo anual (Pascale y Damario,
2004). Por otro lado, la observacién fenold-
gica ha facilitado el prondstico de desprendi-
miento de polen, que es mas econdmico que
la utilizacion de las estaciones de muestreo
para que los médicos especialistas puedan
diagnosticar la especie alergénica y prescribir
las medidas adecuadas (Menzel, 2002; Pas-
cale y Damario, 2004).

La temperatura es la variable meteorold-
gica de mayor influencia sobre las distintas
fases fenoldgicas y la relacion entre esta y los
cambios fenoldgicos ha sido motivo de es-
tudio de diversos autores (Garau y Murphy,
1991; Murphy, 1999; Spano et al., 1999;
Murphy et al., 1999b; Garau et al., 2000; Pe-
fiuelas et al., 2002; Galan et al., 2005; Estre-
lla y Menzel, 2006; Garcia-Mozo et al., 2010)
Asi, en el Llano de Brujas, Murcia, cuando
tanto las temperaturas medias anuales como
las mensuales aumentan, la floracién, en ge-
neral, se adelanta y la caida de hoja se retra-
sa; mientras que en Raspay, Murcia, cuando
las temperaturas medias mensuales de enero
a octubre aumentan, la floracion y la madu-
racion se adelantan y la caida de hoja se re-
trasa (Hernandez Aroca, 2012). En el parque
de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad de Buenos Aires (FAUBA) la maxima tasa
de brotacion coincide con el pico de incre-
mento de la temperatura maxima, alrededor
del 9 de septiembre (Murphy et al., 1999b).
El aumento de la temperatura es el principal
factor que afecta al avance de la foliacion,
floracion, maduracion y al retraso de la cai-
da de hoja (Pefuelas et al., 2002; Garcia-
Mozo et al., 2010). El tiempo de brotacion
de los arboles esta regulado principalmente
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por la temperatura; mientras que el estimulo
de vernalizacion rompe la inactividad del in-
vierno, las temperaturas calidas posteriores
inducen la brotacion. Por lo tanto, el inicio fe-
nolégico de la primavera se correlaciona muy
bien con las temperaturas del aire, el reque-
rimiento de enfriamiento del invierno y las
temperaturas calidas posteriores (Murphy,
1999; Murphy et al., 1999a; Murphy et al.,
1999b; Menzel, 2002).

Los cambios que se producen en el clima
de una region o de una ciudad alteran las fa-
ses fenoldgicas e influyen sobre el crecimien-
to, el desarrollo y la competencia. Mediante
el uso de datos fenoldgicos es posible detectar
dichas alteraciones, razén por la cual resul-
tan muy Utiles para monitorear los impactos
de dichos cambios sobre las plantas y anima-
les (Murphy, 1999; Kozlov y Berlina, 2002;
Menzel, 2003; Spescha et al., 2004; Gordo
y Sanz, 2005). Probablemente, el ejemplo
mas claro de modificacion del clima urbano
es el fendmeno de mayores temperaturas ur-
banas en comparacion con el ambiente rural,
efecto que se conoce como isla de calor urba-
no (ICU) (Barros y Camilloni, 1994; Camilloni
y Barros, 1997; Camilloni y Barrucand, 2012;
Judrez et al., 2017). El territorio ha experi-
mentado un proceso de urbanizacién, el cual
ha modificado las condiciones fisicas y clima-
toldgicas como consecuencia de la densifi-
cacion y construccion de las zonas urbanas,
sobre todo a partir de la utilizaciéon de mate-
riales que retienen el calor y que propician
el fendmeno de la ICU. La intensidad de este
fendmeno esta relacionada con los patrones
de uso del suelo y con los cambios en la co-
bertura que afectan la transferencia y el al-
macenamiento del flujo de calor, agua y aire
(Figuerola y Mazzeo, 1998; Camilloni y Ba-
rrucand, 2012; Krehbiel et al., 2017). Tam-
bién el calentamiento global provoca modi-
ficaciones en la distribucion geografica y en
la fenologia de muchas especies y produce
cambios en la composicion y dindmica de los
ecosistemas, y en los bienes y servicios que
éstos proporcionan (Castro-Acufa et al.,

2010; Hernandez Aroca, 2012). En la region
de los Balcanes, se observd un inicio tardio
de las fases de primavera (Menzel y Fabian,
1999), lo que también se reflejo en una llega-
da posterior de aves a la Republica Eslovaca
(Sparks et al., 1999). En la Ciudad de Bue-
nos Aires, se verificd un adelanto en la fecha
de arribo de la golondrina doméstica de apro-
ximadamente 30 dias respecto a la década
del 70. Este adelanto de la fenofase se corre-
laciond significativamente con la tendencia
creciente de las temperaturas medias del aire
de las Ultimas décadas registradas en la ciu-
dad de Buenos Aires (Spescha et al., 2004).
El cambio inducido por el clima en la fenolo-
gia vegetal y animal produce efectos ecoldgi-
cos complejos, a menudo no lineales, los que
aun no se han evaluado en su totalidad (Men-
zel, 2002). Sin embargo no hay duda de que
la alteracion en el clima provocada tanto por
un efecto local como por uno global conduci-
ra, dentro de ciertos limites, a una alteracion
de la duracion de la temporada de crecimien-
to (Chmielewski y Rétzer, 2001).

Como se mencion6é anteriormente, las
plantas y los animales se pueden utilizar
como indicadores bioldgicos integrales de las
condiciones ambientales cambiantes; y las
fases de primavera de las plantas son par-
ticularmente sensibles a la temperatura.
Muchas plantas silvestres y algunos grupos
de animales resultan facilmente identifica-
bles por la poblacién, por lo que han recibido
una enorme atenciéon por parte del publico.
En comparacion con los cambios relativa-
mente “pequefios” en la temperatura del aire
(0,6°C durante el siglo pasado), los cambios
fenoldgicos, como el atraso de la floracion
de Galanthus nivalis por mas de 16 dias du-
rante el periodo 1982-1998, son mas faci-
les de comprender por el publico (Menzel,
2002). Por lo tanto, la fenologia es quizas
la forma mas sencilla de sequir los cambios
en el comportamiento de las especies (Men-
zel y Estrella, 2001) y de comunicar al publi-
co en general el impacto de la modificacion
del ambiente urbano. La Seccién de Fenolo-
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gia del Servicio Meteoroldgico Nacional de la
Argentina se ocup6 de ese seguimiento du-
rante un largo periodo de tiempo, en el cual
se publicé en forma periddica informacion
fenoldgica de un gran nimero de especies
de la ciudad de Buenos Aires. Estas obser-
vaciones se realizaron entre los afios 1947
y 1960 aproximadamente. En la actualidad,
no existe un seguimiento fenoldgico regu-
lar de especies que componen el arbolado
de la ciudad que permita generar informa-
cion para monitorear los impactos del cam-
bio en el clima urbano. Asimismo, se des-
conoce como los cambios en las variables
meteoroldgicas pudieron modificar el ciclo
anual de estas especies. Por lo tanto, este
trabajo tiene como objetivo evaluar si los
cambios que se produjeron en el clima de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires en los
ultimos 60 afios afectaron la fecha de co-
mienzo de brotacion de un grupo de espe-
cies forestales ornamentales de importancia
paisajistica. Ademas, se establecio la nueva
secuencia de brotacion y las fechas medias
de comienzo, plenitud y fin de la fase.

MATERIALES Y METODOS

La Catedra de Climatologia y Fenologia
Agricolas de la FAUBA cuenta, con ejemplares
del Boletin Fenoldgico que produjo la Seccion
de Fenologia de la Division de Bioclimatolo-
gia Agricola del Departamento de Meteorolo-
gia Agricola (Boletin Fenoldgico SMN, 1960),
en los cuales se publicaba en forma semes-
tral las fechas de comienzo de brotacion, flo-
racion y maduracion de frutos de un extenso
numero de especies que se observaban en el
Jardin Botanico de la ciudad de Buenos Aires
“Carlos Thays” (Lat.: 34°34'57.5"S Long.:
58925’2.5”0) y en el parque de FAUBA (Lat.:
34°35’37”S Long.: 58°29’03”0). Estos bole-
tines se dejaron de publicar en el afio 1960,
aproximadamente. Los sitios donde se reali-
zaban las observaciones se encuentran ubica-
dos dentro de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires separados por una distancia de 6 km.
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A partir de la informacion de estos boletines
fenoldgicos se seleccionaron 12 especies fo-
restales de diferentes caracteristicas para
abarcar un amplio espectro de requerimien-
tos bioclimaticos, que fueron observadas
en esos afios y que, ademas, se encuentran
actualmente dentro del parque de FAUBA.
Se incluyeron Liquidambar styraciflua y Ta-
bebuia impetiginosa que no se encontraban
en los boletines, pero son especies muy fre-
cuentes dentro del arbolado urbano de la ciu-
dad de Buenos Aires; especies autdctonas sin
requerimiento de vernalizacion y con diferen-
tes valores de umbral térmico de brotacion;
especies exoticas con y sin exigencias de ver-
nalizacion; y especies perennes y caducifolias
(Cuadro 1).

Sobre las especies seleccionadas se reali-
zaron observaciones fenoldgicas desde el afio
2014 hasta el 2017, siguiendo el método
del Registro Fitofenoldgico Integral, el que
es aplicable a cualquier especie perenne
y es especifico para ornamentales y foresta-
les (Ledesma, 1953). Los ejemplares fueron
visitados tres veces por semana de agosto
a noviembre y se determinaron las fechas
de comienzo, plenitud y fin de brotacidn.
La informacion registrada sirvio para calcular
las fechas medias de comienzo y fin de fase
brotacion para el periodo 2015-2017. Es im-
portante destacar que, como la metodologia
requeria de un entrenamiento en la observa-
cion y no se contaba con personal capacita-
do, se utilizo el primer afio como experiencia
de aprendizaje y por este motivo la informa-
cion recabada durante el 2014 no fue incluida
en el andlisis.

Se utilizaron datos de temperatura ho-
raria inferior a 7°C para el calculo de horas
de frio (HF), temperatura minima y maxima
diarias para el periodo 2015-2017. La in-
formacion fue suministrada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) de la esta-
cion “Observatorio Central de Buenos Ai-
res (OCBA)” en Villa Ortluzar, ubicada en el
predio de la FAUBA. Se calcularon las tem-
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peraturas medias mensuales de cada afio,
la temperatura mensual media para el perio-
do 2015-2017 y la anomalia mensual y las
HF acumuladas para cada afo, los valores
medios 2015-2017 y su anomalia mensual.
Finalmente, se calculd la presencia de una
tendencia en las temperaturas minimas me-
dias (1950-2018) con la prueba no paramé-
trica Mann-Kendall (Kendall, 1948; Mann,
1945) y la pendiente de la tendencia lineal
se estim6 con el método no paramétrico
de Sen (Sen, 1968). La tendencia se calcula
como la mediana de todas las estimaciones
de tendencia posibles obtenidas, estimador
estadisticamente robusto e imparcial.

RESULTADOS

En general, al comparar los datos releva-
dos durante 2015-2017 con los datos histo-
ricos (1947-1956), se observaron cambios
en la fenologia de las especies estudiadas,
en particular en la brotacion y en la floracion.
Hubo cambios en el inicio de la brotacién y un
adelanto en las fechas medias de comienzo
de la fase, manteniendo los valores extre-
mos dentro del rango de variacién observado
en el periodo antiguo, con la excepcion de G.
biloba, especie que no mostrd superposicion
de los periodos (Figura 1). Ademas, se obser-
v0O una alteracion en la secuencia de floracién
de las especies monitoreadas. Antiguamen-
te, sdlo dos de las especies estudiadas (A.

Cuadro 1. Especies incluidas en el analisis y algunas de sus caracteristicas generales del ambiente climatico y edéfico, y del
origen biogeografico (Faure, 2015).

Suelo

Origen

Frio, tolera climas

Bien drenado,
profundo

Japon, Corea y China

Templado a calido,

Nombre Nombre Vulgar Clima
Acer palmatum Arce de Japon
templados
Albizia Acacia de
Julibrissin Constantinopla

no tolera el frio

Bien drenado, suelto

Sureste de Asia

Ceiba speciosa

Palo borracho

Templado a calido,
no tolera el frio

Bien drenado,
tolera sequias

Argentina (NEA),
Paraguay y Brasil

Ginkgo biloba

Arbol de las Pagodas

Templado frio a frio,

tolera calor intenso

Bien drenado,
profundo

Sudoeste Asiatico

Profundos, no
tolera sequias

Estados Unidos, este
de América Central

Profundo, tolera
sequias, no
anegamiento

Estados Unidos,
sudeste de
Europa y Asia

No tolera anegamiento

Centro y sur de
Estados Unidos,
sur de Canada,
norte de México

Tolera sequia, no
anegamiento

América del Norte

Profundo, bien
drenado no tolera
anegamiento

Argentina, Bolivia,
Brasil y Paraguay

Profundo, no tolera
anegamiento

Europa

Liquidambar Liquidambar Templado, tolera
styraciflua heladas suaves
Platanus x Platano Templado a frio,

acerifolia no tolera altas

temperaturas

Populus Alamo carolino Frio, tolera climas

deltoides templados

Robinia Acacia blanca Frio
pseudoacacia

Tabebuia Lapacho rosado Calido a templado
impetiginosa calido

Tilia moltkei Tilo Frio a templado
Jacaranda Jacaranda Templado a
mimosifolia templado calido

Bien drenado,
profundo

Sud América

Quercus robur

Roble europeo o

Roble de Eslavonia

Templado, tolera

temperaturas extremas

Profundo, tolera
anegamiento

Cuenca del
Mediterraneo
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Q. robur
L. styraciflua

A. palmatum

R. pseudoacacia

G. biloba

P. x acerifolia
A. julibrissin
C. speciosa

P. deltoides

Dias julianos
240 250 260 270 280

290 300 310 320 330 340

T. moltkei

T. impetiginosa

Figura 1. Secuencia fenoldgica de las especies forestales de agosto a noviembre. La fecha media de comienzo de brotacion
para cada especie en los distintos periodos esta indicada por las lineas punteada (2015-2017) y llena (1947-1956). Las
lineas negras verticales indican el comienzo de cada mes de agosto a noviembre. Las barras horizontales indican las fechas
extremas de comienzo de fase para los periodos 2015-2017 y 1947-1956 (verde y azul punteada, respectivamente), para
cada especie. L. styraciflua y T. impetiginosa no tienen registros fenolégicos durante el periodo 1947-1956.

palmatum y Q. robur) presentaban su fecha
media de brotacidn durante el mes de agosto
mientras que, en la actualidad, R. pseudoa-
cacia, G. biloba y P. x acerifolia comienzan
su fase en ese mes. A. julibrissin y C. spe-
ciosa poseen su fecha media de brotacion
durante el mes de septiembre en ambos pe-
riodos, junto con P. deltoides y T. moltkei.
G. biloba, junto con A. julibrissin, C. specio-
sa y Q. robur fueron las especies que mas
se alejaron de su valor histérico con diferen-
cias de 27, 20, 20 y 19 dias respectivamen-
te (Figura 1). R. pseudoacacia brot6 12 dias
antes que, en el periodo anterior, mientras
que A. palmatum, P. deltoides, T. moltkei y P.
x acerifolia se adelantaron entre 1 y 7 dias.
Finalmente, J. mimosifolia fue la Unica espe-
cie que registro un retraso en su fecha media
de brotacion, siete dias después que en el pe-
riodo anterior (Figura 1).

|110

Las especies observadas durante la pri-
mavera del afio 2015 manifestaron, en ge-
neral, un atraso en el comienzo de la fase
(Figura 2). Si bien la anomalia 2015 con
respecto a la temperatura media mensual
2015-2017 fue positiva al comienzo de la
época de brotacion, ese valor se transfor-
mé rdpidamente en negativo alcanzando
el minimo en octubre con 1,5 grados por
debajo de su valor medio (Figura 3).

A partir de octubre, comenzé a dismi-
nuir la diferencia entre el valor observado
y la media de temperatura, aunque no lle-
g6 a alcanzar un valor positivo dentro del
periodo de brotacion de las especies estu-
diadas. Las horas de frio (HF) acumuladas
durante el 2015 estuvieron alrededor del
valor medio 2015-2017, con una anomalia
levemente inferior a cero (Figura 4).
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Dias julianos
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Q. robur A
L. styraciflua RN | EOSR FE—
A. palmatum LI B |
R. pseudoacacia I | B
G. biloba LI | i |
P. x acerifolia o | R P
A. julibrissin L
C. speciosa S
P. deltoides S | FE—
T. moltkei L I Hl
T. impetiginosa [ 1
J. mimosifolia O | I I

Figura 2. Secuencia fenolégica de las especies forestales observadas entre agosto y noviembre de 2015. Las
barras punteadas indican la fecha media de comienzo y fin de brotacién para el periodo 2015-2017 para cada
especie. Las lineas negras indican comienzo de cada mes de agosto a noviembre. Las barras llenas indican la
fecha de comienzo, plenitud y fin de fase para cada especie durante el 2015. En el 2015 se perdi¢ la informacion
de comienzo de brotacion de Q. robur.
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Figura 3. Variacion de la temperatura media de agosto a noviembre, valores medios (2015-2017) y las anoma-
lias (2015, 2016 y 2017). La linea punteada indica el valor de temperatura media mensual y las lineas llenas
las anomalias para cada afo.
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Figura 4. Horas de frio acumuladas de enero a diciembre, valores medios (2015-2017) y las anomalias
(2015, 2016 y 2017). La linea punteada indica la cantidad de horas de frio acumuladas mensuales
medias y las lineas llenas las anomalias para cada afo.

Durante la primavera de 2016 se ob-
servO que algunas especies adelantaron
su fecha de comienzo de brotaciéon y mu-
chas de ellas, ademas, redujeron la du-
racion de la fase, ocasionando una finali-
zacion anticipada de la misma (Figura 5).
La época de brotacion inicié con un esce-
nario de temperaturas medias mensuales
inferiores a su valor medio durante agosto
y septiembre, mejorando paulatinamente
a partir de octubre, donde se pas6 de una
anomalia negativa en los meses anteriores
a un valor levemente superior a la media
(anomalia positiva). Esta udltima condi-
cidn se mantuvo hasta fines de noviembre
(Figura 3). Con respecto a las HF acumu-
ladas, resulta interesante destacar que
la evolucién del indice durante el periodo
de descanso de las especies fue holgada-
mente superior al valor medio, alcanzando
en agosto una anomalia de casi 100 horas
(Figura 4).

La brotacion en la primavera del 2017
se comportd normalmente, la mayoria
de las especies comenzaron a brotar alre-
dedor de las fechas medias, aunque mu-
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chas de ellas requirieron mayor numero
de dias para culminar la fase (Figura 6).
En ese ano, predominaron las anomalias
positivas de la temperatura media en los
cuatro meses en los que se produce la bro-
tacion alcanzando un valor maximo en sep-
tiembre y octubre de alrededor de 1°C (Fi-
gura 3). En julio, el mes previo al comienzo
a la brotacién, la anomalia era levemen-
te inferior a -50 HF; mientras que el valor
maximo de HF acumulado durante el afio
2017 fue de casi 100 horas menos que
el valor medio (Figura 4).

DISCUSION

La ciudad de Buenos Aires sufri6 cambios
estructurales durante los Ultimos 60 afios que
modificaron el clima urbano vy, por lo tanto,
las condiciones ambientales en las cuales
las especies crecen y se desarrollan. Desde
la década del 60 la poblacion del Area Metro-
politana ha crecido desde aproximadamente
8 millones de habitantes hasta alcanzar los
15 millones en la actualidad. Este crecimien-
to produjo una reduccion de los espacios
verdes, un aumento de la superficie edifica-
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Figura 5. Secuencia fenolégica de las especies forestales observadas entre agosto y noviembre de 2016. Las barras
punteadas indican la fecha media de comienzo y fin de brotacién para el periodo 2015-2017, mientras que las
barras llenas indican la fecha de comienzo, plenitud y fin de fase para cada especie durante el 2016 para cada es-
pecie. Las lineas negras indican comienzo de cada mes de agosto a noviembre. En el 2016 se perdio la informacién
de comienzo de brotacién de C. speciosa.
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Figura 6. Secuencia fenolégica de las especies forestales observadas entre agosto y noviembre de 2017. Las barras
punteadas indican la fecha media de comienzo y fin de brotacién para el periodo 2015-2017 para cada especie.
Las barras llenas indican la fecha de comienzo, plenitud y fin de fase para cada especie durante el 2017. Las lineas
negras indican el comienzo de cada mes de agosto a noviembre.
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da y un mayor consumo de energia. Si bien
a raiz de estos cambios se hubiese espera-
do, entre otras cosas, una tendencia positiva
de ICU, se sabe que el efecto ha disminuido
desde 1960, principalmente durante la pri-
mavera (Barros y Camilloni, 1994; Camillo-
ni y Barrucand, 2012). En general, cuando
se encuentran tendencias positivas en el in-
cremento de la ICU en primavera, la duracion
de la estacion de crecimiento aumenta princi-
palmente porque ocurre un adelanto de la fe-
cha de comienzo mas que por un atraso en la
fecha de fin (Yao et al., 2017). Pero, si bien
el ICU puede influir en la brotacion, este
no es el Unico factor, ni el mas importante
que puede afectar el inicio de la fase. Por este
motivo se analizaron las tendencias tempo-
rales de la temperatura minima media des-
de 1950 al 2018 y se encontrd que, durante
los meses de brotacion agosto a noviembre
los resultados fueron significativos al 95% v,
en promedio, se incremento6 la temperatura
en 0,03 °C por afio.

La disponibilidad de frio durante el periodo
de descanso invernal de las plantas perennes
criofilas, especialmente importante para los
frutales, es también relevante para aquellas
especies arbdreas o arbustivas que compo-
nen la vegetacion de parques y calles de la
ciudad de Buenos Aires cuyo inicio vegetativo
y reproductivo en primavera esta condiciona-
do por las caracteristicas térmicas del invier-
no precedente (Murphy et al., 1999). En la
ciudad de Buenos Aires, las HF anuales han
disminuido a razén de 5,76 hs.afio! desde
1911 hasta 1998, las disponibilidades de frio
se han concentrado en los meses invernales
con predominancia en julio, dado que en oto-
fio y primavera disminuye significativamen-
te la cantidad de HF y su efectividad, por
el efecto devernalizante de las temperaturas
en aumento en estas estaciones (Murphy
et al., 1999). Ademas, la fecha de primera
helada (FPH) se produce mas tarde y la fe-
cha de ultima helada (FUH) se produce an-
tes en comparacion con la década de 1940y,
por lo tanto, el periodo con heladas se acorto
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(Fernandez-Long et al., 2013). Las tenden-
cias a largo plazo del comienzo y fin de la
estacidén de crecimiento fueron en su mayo-
ria negativas y positivas, respectivamente,
lo que indica un inicio mas temprano y un
final retrasado de la temporada de crecimien-
to, alargandose la estacion de crecimiento
(Fernandez-Long et al., 2013). Finalmen-
te, varios indices agroclimaticos basados
en la temperatura para el este de la Argen-
tina muestran una tendencia generalizada
de calentamiento regional, principalmente
debido a aumentos en las temperaturas mi-
nimas (Fernandez-Long et al., 2013).

Segun lo descripto anteriormente, el clima
de la ciudad de Buenos Aires cambi6 desde
la década de 1960 a la actualidad y esa mo-
dificacion del ambiente podria explicar las al-
teraciones en la fase de brotacion de algunas
de las especies consideradas en este analisis.
Debido al escaso nimero observaciones regis-
tradas hasta el momento (2015-2017), resul-
ta arriesgado concluir que la alteracion en las
fechas de comienzo y fin de fase y en la se-
cuencia de floracion se deba exclusivamente
a los cambios en el clima, ya que se podria
estar observando solo una parte de la varia-
bilidad de la respuesta al comparar con regis-
tros de un gran nimero de observaciones. Sin
embargo, es muy probable que con el correr
de las primaveras y la incorporacion de nue-
vas observaciones, se mantenga el efecto
otorgando mayor robustez a los resultados.

Se sabe que existe una fuerte respuesta
de las fases fenoldgicas a la temperatura del
aire, principalmente las que ocurren durante
la primavera (Menzel, 2003). Diversos auto-
res registraron relaciones entre las tempe-
raturas medias y el comienzo y la duracion
de la fase brotacion en especies nativas y en
exoticas (Ocampo & Orquin, 1989; Garauo &
Murphy, 1991; Ontivero et al., 1995; Murphy,
Sierra, etal., 1999; Spano et al., 1999; Garau
et al., 2000; T. H. Sparks et al., 2000; Men-
zel, 2002; Fernandez-Gonzalez et al., 2007;
Gastaudo, 2017), en las cuales la tempera-
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tura mostré una relacion directa con el co-
mienzo de la fase, e inversa con la duracion.
Teniendo en cuenta esto, el atraso en el ini-
cio de brotacion que manifestaron las plantas
durante el primer afio de observacion se de-
bié principalmente a una falta de tempera-
tura propicia para el correcto inicio de fase.
Probablemente las menores temperaturas
registradas solo incidieron sobre el comienzo
de brotacion de aquellas especies que lo ha-
cian a partir de septiembre y octubre; mien-
tras que las que lo hacian durante agosto,
que poseen umbrales térmicos de brotacion
mas bajos, fueron afectadas por la escasa
cantidad de HF acumuladas que produjeron
el atraso en el comienzo de brotacion.

Durante una etapa de su ciclo, las especies
arbdreas caducifolias, tienen un requerimien-
to de frio con temperaturas por debajo de su
cero vital de crecimiento que, si no se satis-
face, repercute desfavorablemente en el com-
portamiento fasico posterior (Pascale & Dama-
rio, 2004). La baja cantidad de HF acumuladas
en 2015 sumado a las menores temperaturas,
posiblemente hayan producido un alargue de la
duracion de fase, necesitando mas cantidad
de dias para completar la brotacion y generan-
do un atraso en la finalizacién de fase en las
especies T. molkei, P. deltoides, L. styraciflua
y en menor medida en G. biloba. Esta respues-
ta es muy comun en el duraznero donde las
variedades con mayor exigencias de frio atra-
san el comienzo de fase y alargan su duracion
cuando el estimulo invernal es bajo (Ledesma,
1951). En conclusion, las especies que bro-
taban durante agosto lo hicieron mas tarde
condicionadas por las menores temperaturas,
mientras que el escaso estimulo de HF afectd
principalmente la duracién de la fase de algu-
nas especies.

Durante la primavera del afio 2016, las
especies criofilas fueron las que brotaron
en forma temprana, probablemente debido
a que sus requerimientos de bajas tempera-
turas durante el periodo de descanso,fueron
ampliamente satisfechos. Ese afio la tem-

porada se presenté con temperaturas fres-
cas, por lo tanto, hubiese sido esperable que
se produjera un atraso en el comienzo de la
fase, como lo observado en especies exoti-
cas y autoctonas en la estacion experimen-
tal en la Universidad de Sassari en Orista-
no, Cerdefia, Italia (Spano et al., 1999). Sin
embargo, las bajas temperaturas invernales
hicieron que se acumularan tempranamente
una gran cantidad de HF y permitieron que
estas especies completaran rapidamente sus
requerimientos para iniciar la fase. En ge-
neral la disponibilidad de HF es poco comin
en Buenos Aires, donde es mas probable que
la disponibilidad de HF sea escasa por tra-
tarse de una region con inviernos poco rigu-
rosos o que no presentan una continuidad
de las bajas temperaturas. Como se menciond
en parrafos anteriores, las HF presentan una
tendencia negativa desde 1911 para el OCBA
y el otofio y la primavera son las estaciones
del afio que presentan la mayor disminucion
porcentual anual (Murphy et al., 1999). Por
este motivo, si bien las condiciones de tem-
peratura que exploraron las especies en la
primavera del 2017 provocaron que, en ge-
neral, el comienzo de la brotacién ocurriese
alrededor de las fechas medias, la falta de HF
hizo que algunas plantas requirieran mayor
cantidad de dias para cumplir la fase, resul-
tando en un atraso en la fecha de finalizacion.
En sintesis, las condiciones antes menciona-
das podrian explicar la ocurrencia de la bro-
tacidon alrededor de la fecha media mientras
que la mayor duracién de la fase seguramente
estuvo asociada a la ocurrencia de anomalias
negativas en las HF acumuladas durante los
meses previos a la brotacién, aunque la dis-
minucion de las HF parece no haber alcanzado
el umbral minimo de las exigencias de verna-
lizacion de las especies cridfilas consideradas
en este trabajo.

Finalmente, se presentaron los resultados
preliminares de uno de los pocos registros
fenoldgicos realizados en forma continua
en la actualidad sobre un conjunto de espe-
cies forestales en la ciudad de Buenos Aires,
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teniendo en cuenta que el ambiente donde  drian ser atribuidas a que se trata de ejem-
crecen y se desarrollan las especies obser-  plares de distintas variedades, genotipos o0 a
vadas es una extensa area verde con edifi- ejemplares de diferente edad, lo que debera
caciones bajas en los alrededores en la cual  investigarse en futuros estudios. Ademas,
se generan condiciones climaticas particula-  queda pendiente para los proximos trabajos
res y que probablemente no sea representa_ la incorporadén Yy anéIiSiS de las observa-

tiva de lo que ocurre con el arbolado publico ~ ciones realizadas durante la primavera del
en el resto de la ciudad. Durante los tres afios 2018, las que se realizaran durante los afios
registrados las plantas atravesaron condicio- ~ Siguientes y comparar el comportamiento fa-
nes meteoroldgicas contrastantes que per- ~ >/€0 €On Ifas especies que componen el arbo-
mitieron observar respuestas muy variadas lado publico fuera de FAUBA.

al complejo meteoroldgico. El Jacaranda

mimosifolia (jacaranda) resulté un caso es- AGRADECIMIENTOS

pecial porque presenté un comportamiento Agradecemos a Paz Constantini y Ca-
muy variable dentro de la ciudad. Aunque  mila Ldpez por su colaboracién en la reali-
no fueron cuantificadas en este trabajo, zacion de las observaciones. Este articulo
se observaron diferencias entre los ejempla-  se realizd en el marco de los proyectos UBA-
res plantados dentro de la FAUBA y los del ~ CyT 201820020170200194BA y UBACyT
arbolado publico de la ciudad, las que po- 20620170100012BA.
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