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RESUMEN

Diversos antecedentes han demostrado que el fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) influye sobre
el clima regional. La respuesta atmosférica asociada a la ocurrencia de sus diferentes fases (El Nifio y La
Nifa) altera la magnitud y distribucién de las precipitaciones en la Regién Pampeana de la Argentina, pro-
vocando anomalfas de rendimiento en los cultivos agricolas. El objetivo de este trabajo es determinar el grado
de asociacién entre el ENOS y las anomalias de precipitacién en la Regién Pampeana, de modo de identificar
patrones caracteristicos que puedan ser utilizados para predecir esas anomalias. Para este trabajo se ana-
lizaron series de datos de precipitacién mensual del periodo 1950-2011 y la serie mensual de un indice
del ENOS (BEST - Bivariate ENSO Time Series) del mismo periodo. Se aplicaron técnicas estadisticas de
correlacién sobre las series desfasadas en distintos intervalos de tiempo. Como resultado, se obtuvo que a
partir del mes de junio el indice BEST permite predecir potenciales anomalias de precipitacién a producirse
durante octubre, noviembre y diciembre del mismo afo.
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PRECIPITATION PREDICTABILITY DURING SUMMER CROP PRODUCTION
IN THE PAMPAS REGION OF ARGENTINA

SUMMARY

There are several precedents showing that ElI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) influences on regional
climate. The atmospheric response associated with the occurrence of its different phases (El Nifio and La
Nifa) alters the magnitude and distribution of rainfall in the pampas of Argentina, causing yield anomalies
in agricultural crops. The objective of this work is to determine the association degree between ENSO and
rainfall anomalies in the Pampa region, so as to identify characteristic patterns that can be used to predict
such anomalies. For this analysis, we used monthly precipitation data series for the period 1950-2011, and
the monthly series of an ENSO index (BEST - Bivariate ENSO Time Series) for the same period. Statistical
correlation techniques were applied on the series lagged at different time intervals. The result was that from
June the BEST Index allows predicting potential precipitation anomalies that may occur during October,
November, and December.

Key words. Rainfall, ENSO, Pampas, BEST.

S.M.F. Zalazar; R.H. Hurtado; L.A. Serio. 2013. Predictibilidad de las anomalias de precipitacién durante el ciclo de los cultivos de verano
en la Regidon Pampeana, Argentina. Rev. Agronomia & Ambiente 33(1-2): 9-20. FA-UBA, Buenos Aires, Argentina.



SMF. ZALAZAR et al.

INTRODUCCION

De todas las actividades humanas, la produc-
cién agricola es la mas dependiente del clima
(Oram, 1989). Su vulnerabilidad no es consecuen-
cia solo de la variabilidad interanual del clima en
si, sino también de su parcial imprevisibilidad
(Hansen, 2002). Segun Goddard et al. (2001), las
investigaciones realizadas durante el siglo XX, y
en particular en el ultimo par de décadas, han de-
mostrado que en muchas regiones del mundo el
clima estacional es potencialmente predecible. Sin
embargo, Troccolli (2010) sefiald que la naturale-
za caotica del sistema climatico es tal, que siem-
pre estaremos limitados en nuestra capacidad pa-
ra predecir el estado de la atmosfera mas alla de
un umbral de tiempo teodrico.

Elfenémeno EINifio-Oscilacion del Sur (ENOS)
es una de las principales causas de la variabilidad
de clima a escala regional. Sus fases opuestas,
calida o El Nifio (EN) y fria o La Nifia (LN), estan
asociadas a anomalias en las precipitaciones en
muchas areas del mundo, con diferente grado de
probabilidad de ocurrencia segun la region y épo-
ca del afo (Serio, 2011a). Este conocimiento, acer-
ca de la vinculacién entre ENOS y los patrones
de precipitaciéon procede desde hace ya casi un
siglo. Los estudios pioneros realizados por Wal-
ker, en la década de 1920, y por Walker y Bliss,
en la década de 1930 (todos ellos citados por Ro-
pelewski y Halpert, 1987), documentaron la ocu-
rrencia cuasi-periodica de este fenémeno. Rope-
lewski y Halpert (1987) sefialaron algunas regio-
nes en Australia, India, America del Norte, Cen-
troamérica y Sudamérica, en las cuales existe
una relacién consistente entre el ENOS y las ano-
malias de precipitacion. Ellos fueron los primeros
en sefalar la influencia del ENOS sobre la variabi-
lidad interanual de la precipitacion en Sudameérica,
identificando en particular una regién ubicada al
sudeste de Sudamérica (SSA), que comprende
Uruguay, Paraguay, sur de Brasil y la regién agri-
cola de secano de la Argentina (Mesopotamia y
llanura Chaco-Pampeana).

Ese estudio y otros posteriores (Kiladis y Diaz,
1989; Grimm et al., 2000; Barros y Silvestri,

2002; Vera et al., 2004) han mostrado que en la
region SSA durante los afios calidos (EN) la re-
gion experimenta anomalias positivas de precipi-
tacion durante el periodo que va desde noviembre
del afio en que empieza el evento, hasta febrero
del afio siguiente, mientras que durante los even-
tos frios (LN) las precipitaciones tienden a dismi-
nuir entre junio y diciembre.

EIENOS es un fenémeno de acoplamiento en-
tre el océano y la atmdsfera que se manifiesta me-
diante variaciones en todo el sistema climatico,
afectando la productividad de los cultivos en la Re-
gion Pampeana argentina (Podesté et al., 1999;
Hurtado et al., 2003, 2005; Travasso et al., 2009).
Segun Podesta et al. (1999) las anomalias de pre-
cipitaciones durante noviembre y enero se corre-
lacionan significativamente con las anomalias de
rendimiento de maiz, sorgo y soja, y, a su vez, las
anomalias de precipitacién muestran una depen-
dencia en relacion al ENOS. Por ello, indicaron
que las precipitaciones de finales de primavera y
principios de verano parecen mediar en la asocia-
cién entre el ENOS y los rendimientos de maiz,
sorgo y soja en la Regién Pampeana.

Existe una gran diversidad de indices de varia-
bilidad climéatica que se utilizan para determinar
la ocurrencia de las fases del ENOS. La sensibili-
dad de estos indices esta dada por la capacidad
que cada uno de ellos tiene para detectar las di-
ferentes fases del ENOS, siendo algunos mas sen-
sibles en el reconocimiento de la fase de El Nifio y
otros de La Nifa (Hanley et al., 2003). Los crite-
rios para determinar las fases (calida, fria y neu-
tra), en la mayoria de los casos, estan basados
en el signo y la magnitud de las anomalias de uno
o varios de los elementos que intervienen en el
fenémeno (Serio, 2011a). Smith y Sardeshmukh
(2000) tuvieron en cuenta que el fenédmeno del
ENOS presenta una componente oceanica (tem-
peratura en la superficie del mar en el océano Pa-
cifico ecuatorial) y otra atmosférica (variacion de
la presion entre Darwin y Tahiti), de modo que con
los valores de anomalias estandarizados de cada
una de estas variables desarrollaron un nuevo in-
dice denominado “BEST” (Bivariate ENSO Time
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Series). Entre otras aplicaciones, este indice ha
sido sefialado como un posible predictor de los
rendimientos de maiz en la Regién Pampeana
(Ferndndez Long et al., 2011).

El objetivo de este trabajo es determinar el
grado de asociacion entre el indice de variabilidad
climatica BEST y las precipitaciones mensuales
que ocurren durante el ciclo de produccion de los
cultivos de verano en la Regién Pampeana argen-
tina.

MATERIALES Y METODOS

Se delimité como area de estudio las cinco provin-
cias que componen la Regién Pampeana de la Repu-
blica Argentina: Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios, La
Pampa y Santa Fe (Fig. 1). Dentro de esta region, se con-
t6 con datos de 50 estaciones meteoroldgicas perte-
necientes al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y
al Instituto Nacional de Tecnologia Agropcuaria (INTA).
Se trabajo con las series de datos de precipitacion

mensual del periodo 1950-2011. Ademas, se utiliz6 la
serie de valores mensuales del indice BEST, publica-
dos por el Climate Prediction Center (NOAA, 2012).
Como criterio para identificar las fase del ENOS se
tuvo en cuenta la magnitud y signo de las anomalias
mensuales de este indice, tal que la fase fria corres-
ponde a valores menores que -0,5, la fase célida a va-
lores mayores que 0,5 y la condicién es neutra cuando
las anomalias del BEST se encuentran dentro de ese
intervalo.

Debido a la natural variabilidad de las precipita-
ciones y a su distribucién asimétrica respecto de los
valores medios, se ajustaron los datos mensuales
de precipitacion para cada mes y cada una de las 50
estaciones a la distribucion Gamma (Thom, 1958),
segun la metodologia de Serio et al. (2010). La bon-
dad de los ajustes se evallo mediante el test no pa-
ramétrico de Kolmogorov-Smirnov (Devore, 2001).
Esto permitid expresar los valores de precipitacion
mensual como anomalias estandarizadas con distri-
bucién normal, con media igual a cero y desvio estan-
dar igual a uno.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en Latinoamérica y la Republica Argentina.
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Las series de precipitacion mensual estandari-
zadas se correlacionaron con las anomalias mensua-
les del indice BEST, de forma directa y con desfasa-
jes desde 1 hasta 12 meses. Los coeficientes de co-
rrelacion obtenidos se graficaron en mapas, delimi-
tandose aquellas areas de valores estadisticamen-
te significativos segun el test “t” de Student (Snedecor
y Cochran, 1980), tomando un valor de probabilidad
de 10% como limite de significancia.

Para este trabajo, el andlisis se limité al periodo
del afio coincidente con el ciclo medio de crecimiento
y desarrollo de los cultivos de verano en la region, de
octubre a marzo, y afiadiendo los dos meses previos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se hallan representados los
valores de correlacion entre el indice BEST y la
precipitacion, desde agosto hasta marzo. Las
areas sombreadas permiten identificar aquellas
zonas dentro de la Regién Pampeana en las cua-
les se obtuvieron correlaciones estadisticamente
significativas (CES), para cada uno de los 8 me-
ses considerados en el estudio. Las CES positi-
vas indican que durante los eventos calidos tien-
de a incrementarse la magnitud de las precipita-
ciones, mientras que tiende a reducirse durante
los eventos frios. Esta relacion se invierte cuando
las correlaciones son negativas. A partir de octu-
bre se detecta un area con CES positivas en el
norte de las provincias de Santa Fe y Entre Rios
y otra al este de Buenos Aires. En noviembre se
alcanzan los mayores valores de correlacion (>
0,5) en el noreste de la regidon y el area con CES
se extiende a toda Santa Fe y Entre Rios, su-
deste de Cordoba y norte de Buenos Aires. En di-
ciembre las CES se presentan en casi toda la re-
gion, y los maximos valores (> 0,4) se encuen-
tran en el norte de Cérdoba y norte de Buenos
Aires. En el resto de los meses, si bien predomi-
nan correlaciones positivas (excepto en septiem-
bre), en la mayoria de los casos no resultaron
significativas.

Los resultados obtenidos para noviembre y di-
ciembre son coincidentes con lo sefialado por va-
rios autores (Ropelewski y Halpert, 1987; Kiladis y
Diaz, 1989; Grimm et al., 2000; Barros y Silvestri,
2002; Vera et al., 2004), esto es, una superpo-
sicion de anomalias positivas de precipitacién cuan-
do se produce la fase calida del ENOS y negativas
durante la fase fria. En octubre, en cambio, los au-
tores citados anteriormente sefialaron sélo la ocu-
rrencia de anomalias negativas de precipitacion du-
rante la fase fria del ENOS. En este trabajo, en cam-
bio, se encontré una relacion directa para ambas
fases, al menos en parte de la region.

En lo que respecta a los valores de correla-
cién encontrados durante diciembre, estos son
mayores en el norte de la region y disminuyen ha-
cia el sur de Buenos Aires. Esta caracteristica con-
firma lo encontrado por Hurtado et al., (2010) en
un trabajo previo, cuando evalla la variabilidad
porcentual de las precipitaciones durante cada
fase (calida/fria). Alli, se sefiala que durante el tri-
mestre estival, en los eventos calidos el aumento
de la precipitacion va de un 10% en el sur de Bue-
nos Aires a un 30% en el norte de Entre Rios y
Santa Fe; y durante el evento frio las disminu-
ciones correspondian a valores de 10 a 20%, res-
pectivamente.

El hecho de no haber encontrado grandes
areas con CES durante los meses de enero y fe-
brero, ni tampoco durante agosto y septiembre
aparenta ser contradictorio con lo indicado por Ro-
pelewski y Halpert (1987); Kiladis y Diaz (1989) y
Grimm et al. (2000), entre otros. Sin embargo, en
esos trabajos se aplicd una metodologia diferente
a la aplicada en éste, pues los autores evaluaron
las anomalias de precipitacion considerando cada
fase (Nifia o Nifio) por separado. La ausencia en-
contrada en este trabajo de areas con CES du-
rante esos meses, analizada conjuntamente con
los resultados anteriores, indica una posible res-
puesta no lineal de la precipitacion al ENOS. En
eneroy febrero sélo ante la fase El Nifio tenderian
a producirse anomalias positivas de precipita-
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Figura 2. Correlaciéndirecta entre el indice BESTy la precipitacion, de agosto a marzo, para el periodo 1950-201 1. Sombra
gris: area de correlaciones significativa al 10%.
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cién, mientras que durante el periodo agosto y
septiembre seria La Nifia la que produciria su
efecto provocando anomalias negativas de preci-
pitacién. La ausencia de una respuesta consis-
tente ante ambas fases podria ser la causante de
valores relativamente bajos y no significativos de
correlacion.

Dado que para octubre, noviembre y diciem-
bre se encontraron las mayores correlaciones,
se analizé la posibilidad de utilizar el indice BEST
como un elemento de prediccién de las anoma-
lias de precipitacion que se registran durante e-
sos meses. En el nuevo analisis de correlacion
(precipitacion estandarizada vs. indice BEST) los
valores del BEST se tomaron desfasados desde 1
hasta 12 meses previos respecto al mes consi-
derado para la precipitaciéon (oct, nov 6 dic).

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan las corre-
laciones obtenidas para los meses de octubre,
noviembrey diciembre, respectivamente. Encada
caso, se presentan 4 mapas de correlaciones de
la precipitacion con: (a) el BEST de junio; (b, c,
d) el BEST correspondiente a cada uno de los
tres meses previos, respectivamente. La elec-
cion del mes de junio para estas figuras se debe
a que es el mes a partir del cual comienza a ob-
servarse un area de CES similar a la hallada con
las correlaciones directas (Fig. 2). No es casual
que esto ocurra, ya que la climatologia de este fe-
némeno indica que las fases opuestas comien-
zan a manifestarse durante el otofio, terminan de
definirse durante el invierno y persisten hasta el
final del verano siguiente (Troccoli, 2010).

La relacion entre las precipitaciones de octu-
bre y el indice BEST de junio (Fig. 3.a) presenta
CES en dos subregiones, ubicadas en el noreste
y el sudeste de la Regiéon Pampeana, respectiva-
mente. En ellas se asocia positivamente al indice
BEST de junio con las precipitaciones de octu-
bre. Con el indice de julio (Fig. 3.b) se observo la
mayor superficie con valores de correlacion su-
periores a 0,30 y alcanza el maximo valor de 0,43
en Balcarce, al sur este de Buenos Aires. Por
otro lado, si bien con los indices de agosto y sep-

tiembre (Figs. 3.c y 3.d) se observa una reduc-
cién en los valores de correlacion respecto ajulio,
las lineas de correlaciéon en los mapas desde
junio hasta septiembre presentan un recorrido
muy similar, indicando la persistencia de la sefial
del ENOS sobre las anomalias de precipitacion
en la region. El hecho de disponer con hasta 4
meses de anticipacién, de un indicador de las con-
diciones pluviométricas que potencialmente po-
drian presentarse en octubre, resulta importante
para estimar la recarga de humedad en el perfil
del suelo y programar la siembra de los cultivos
estivales.

El analisis realizado para el mes de noviembre
muestra que crece el area donde las precipitacio-
nes presentan CES superiores a 0,30 con el indice
BEST de junio (Fig. 4.a). En agosto es cuando se
presenta la mayor correlacion (Fig. 4.b) y también
aumenta el area de CES cubriendo completamen-
te las provincias de Entre Rios y Santa Fe, el este
de Cédrdoba y el norte y centro de Buenos Aires.
Los indices de septiembre y octubre (Figs. 4.c y
4.d) muestran asociaciones similares a las encon-
tradas con el de agosto. Las anomalias de precipi-
tacién de noviembre alcanzan la mayor correla-
cién con el indice BEST, sobre todo en la “zona
nucleo” de produccién de los cultivos estivales
(norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe).

En diciembre se observan CES de la anoma-
lia de precipitacion con el indice BEST de junio en
toda la regién, menos en el sur de Buenos Aires
y algunas localidades de Santa Fe y Entre Rios
(Fig. 5.a). Desde el centro-norte de Buenos Aires
predominan CES con valores mayores a 0,30,
que van en aumento hasta alcanzar valores ma-
yores a 0,40 en el norte de Coérdoba. Entre sep-
tiembre y octubre se alcanzan las correlaciones
mas altas (Figs. 5.b y 5.c). En el norte de Buenos
Aires se observa un area con CES superiores a
0,40 que persiste entre agosto (no mostrado) y
noviembre (Fig. 5.d). Otra area de CES mayores
a 0,40 se extiende por todo el norte de la region,
desde Cordoba hasta Entre Rios. Las potencia-
les anomalias de precipitacion de diciembre pue-

& Rev. FacuLtap pE Acronomia UBA, 33(1-2): 9-20, 2013 15



a)

SMF. ZALAZAR et al.

*1BESTjun - PPoct

30°
32
34°
36°
38°
40°

Figura 3. Correlacion desfasada entre el indice BESTy la precipitacion mensual de octubre. Sombra gris: area de correlaciones

significativas al 10%.

*'|BESTago - PPoct |

347
36

30°
32°

Rev. FacuLtap pE Acronomia UBA, 33(1-2): 9-20, 2013

16



Predictibilidad de las anomalias de precipitacion durante el ciclo de los cultivos de verano...

Figura 4. Correlacién desfasada entre el indice BEST y la precipitacién mensual de noviembre. Sombra gris: area de corre-
laciones significativas al 10%.
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Figura 5. Correlacion desfasada entre el indice BEST y la precipitacion mensual de diciembre. Sombra gris: &rea de corre-
laciones significativas al 10%.
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den preverse con 6 meses de anticipacion, lo que
constituye una herramienta fundamental para la
planificacion de las labores al inicio de los perio-
dos criticos de los cultivos estivales.

El crecimiento y el rendimiento de los cultivos
es altamente dependiente de la disponibilidad hi-
drica (Dardanelli, 2003). Las mayores disminucio-
nes del rendimiento se asocian a deficiencias hi-
dricas que ocurren durante aquellas etapas donde
se definen los componentes que determinan el
rendimiento (Oteguiy Lépez Pereira, 2003). Cuan-
do las anomalias hidricas ocurren en la época
siembra, se suele atrasar la siembra y apartarse
de las fechas indicadas como 6ptimas, produ-
ciendo disminuciones en el rendimiento final del
cultivo (Andrade y Cirilo, 2002). En este contex-
to, el indice BEST se convierte en una herramien-
ta de prediccién del riesgo climatico, ya que per-
mite prever con cierta anticipacion anomalias plu-
viométricas potenciales, tanto para las primeras
etapas de los cultivos estivales como para la ulti-
ma parte del ciclo de los cultivos invernales. En
el caso particular de diciembre, cuando los cul-
tivos estivales ingresan a su periodo critico de de-
finicién del rendimiento, se determind que existe
el mayor grado de correlacion, y por tanto tam-
bién de predictabilidad, entre el indicador del
ENOS y la anomalia de lluvia. Esto le da al BEST
un potencial de aplicacion para estimar posibles
impactos sobre los rendimientos.

Se sabe que el ENOS no es el tnico factor que
afectaalas precipitaciones enlaRegion Pampeana,
pero es el que mayor impacto tiene, creando con-
diciones que favorecen el aumento o la disminu-
cién de las precipitaciones segun se encuentre en
su fase calida o fria, respectivamente. Estas con-
diciones pueden verse modificadas por otros for-
zantes de variabilidad climatica de mayor o menor
escala, tanto espacial como temporal (Vera et al.,
2004; Kayano y Andreoli, 2007).

Los valores de correlacion encontrados resul-
taron estadisticamente significativos en la mayor
parte de la regién entre octubre y diciembre. Por
lo tanto, se puede utilizar el indice BEST como
elemento de apoyo al formular tendencias clima-
ticas a mediano plazo (3 a 6 meses). Cabe acla-
rar que este tipo de prediccion a escala estacional
no consiste en predecir la secuencia exacta de
las condiciones meteoroldgicas con algunos me-
ses de anticipacion, sino que es posible estable-
cer rangos de variacion de las futuras condicio-
nes del tiempo, siempre expresado en términos
estadisticos o probabilisticos (Serio, 2011b). Es-
to eslo que se halogrado en este trabajo para las
anomalias de precipitacion en algunas areas de
la Region Pampeana con el indice BEST.

CONCLUSIONES

A partir del mes de junio existe una relacion
estadistica que, aunque débil, permite cuantifi-
car el impacto potencial de las fases del ENOS so-
bre las precipitaciones a producirse durante el ul-
timo trimestre del afio en la Region Pampeana.
Ha quedado demostrado que el BEST puede ser
utilizado como un indicador de anomalias de pre-
cipitacion, sobre todo cuando esas anomalias se
registran en los meses de octubre, noviembre y
diciembre. Dado que esta relacién entre el BEST
y las precipitaciones se mantiene aun cuando se
utiliza el indice observado con hasta 4, 5 6 6 me-
ses de anticipacion, esto puede ser utilizado co-
mo herramienta en la toma de decisiones en la
empresa agropecuaria.
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