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INTRODUCCION

El fendmeno ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur) es una
manifestacion natural de la variabilidad del clima, que
ocurre como consecuencia de la interaccion entre el océano
y la atmésfera en el océano Pacifico tropical. Este presenta
dos fases conocidas y contrastantes que afectan al sistema
climatico global. Una de ellas es la fase calida, conocida
como El Nifio, y su manifestacion mas llamativa es el
aumento de la temperatura de la superficie del mar en una
extensa area del Pacifico ecuatorial, acompafiada por el
cambio en las presiones atmosféricas y en la intensidad de
los vientos. La fase opuesta, conocida como La Nifa,
presenta temperaturas de la superficie del mar del Pacifico
tropical central y oriental inferiores a la media
climatoldgica. Este fendbmeno de acoplamiento tiene su
repercusion no solo en el sistema climatico sino también en
el de produccion de cultivos, siendo una de las principales
causas de su variabilidad interanual y estacional.

Los efectos globales sobre los rendimientos y la produccién
de alimentos abren las posibilidades de planificar las
decisiones para potenciar sus impactos benéficos y mitigar
los adversos.

El sur de Sudamérica es una de las regiones extratropicales
més afectadas por los ciclos del ENSO, principalmente por
la fuerte variabilidad en las precipitaciones asociadas a
ambas fases (Grimm et al., 2000). Con respecto a su efecto
sobre los rendimientos en la Argentina, se han realizado
importantes contribuciones (Messina et al., 1996a, 1996b;
Hurtado y Berri, 1998; Spescha y Berri, 1998, Hurtado et
al., 2003).

Para definir si una situacién es considerada Nifio, Nifia o
neutra algunos centros de investigacion han desarrollado
distintos indices. Estos corresponden a anomalias de las
distintas variables que intervienen en el fenémeno, como
presion, temperatura de la superficie del mar, viento y
nubosidad, para determinadas subregiones del Pacifico
ecuatorial.  Segun estudios de sensibilidad, el indice
recomendado para utilizar en cada caso dependerd de la
fase del ENSO que requiera ser estudiada (Handley.et al.,
2003).

Para estudiar las correlaciones entre ENSO y rendimientos,
estos indices son cominmente tomados como variables
discretas (1=Nifio, O=neutro, -1=Nifia) (Magrin et al.,
1998). Sin embargo, conviene tener en cuenta la intensidad
del fendmeno, para lo cual se requiere usar los indices
como variables continuas.

El objetivo del presente estudio es comparar varios indices
cominmente usados para caracterizar el ENSO vy
determinar cual o cuales es o son los mejores para explicar
la variabilidad de los rendimientos de maiz en la regién
pampeana argentina.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de rendimiento del cultivo de maiz para
177 distritos (partidos o departamentos) correspondientes a
las provincias de Buenos Aires, La Pampa, Cérdoba, Entre
Rios y Santa Fe de las campafias comprendidas entre los
afios 1969/70 y 2001/02. Esta informacion fue suministrada
por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentaciéon (SAGPyA). Debido al incremento de los
rendimientos a través del tiempo, causado por el avance
tecnoldgico, se removid la tendencia aplicando un filtro
polinémico de tercer orden a cada uno de las series y se
obtuvieron asi las anomalias anuales de los rendimientos.

Los indices utilizados fueron seleccionados entre los
publicados por el Climate Prediction Center (NOAA,
2004). La seleccion se hizo intentando cubrir los distintos
aspectos del fenémeno ENSO, sin categorizar los eventos y
para todo el afio. Ellos son:

- SST (Sea Surface Temperature). Anomalias mensuales
de temperatura de la superficie del mar en la regién Nifio
3-4 (5°N-5°S; 170-120°W), periodo 1969-2002, por ser
esta regién la que presenta mejor asociacion con la
variabilidad de los rendimientos para maiz en la region
pampeana (Hurtado et al., 2003).

- SOI (Southern Oscilation Index). Anomalias mensuales
del Indice de Oscilacion del Sur, periodo 1969-2002. Es
un indice estandarizado, calculado a partir de las
diferencias de presion entre Tahiti y Darwin (Australia).
Los valores negativos sostenidos del SOI se asocian a la
fase célida del ENSO y a una disminucion de la
intensidad de los vientos alisios.

- OLR (Outgoing Longwave Radiation). Anomalias
mensuales de la radiacion de onda larga saliente en el
ecuador (160°E-160°W), periodo 1979-2002. Mide la
actividad convectiva, que se incrementa donde el mar
esta mas caliente, y por el mecanismo de teleconexion
en la atmdsfera modifica la posicion del jet subtropical.
Valores negativos indican la fase calida del ENSO.

- U200. Anomalias mensuales de la componente zonal del
viento en el ecuador en el nivel de 200 hPa (165-
110°W), periodo 1979-2002. Indica los cambios que
sufre la circulacion de la celda de Walker, cuya rama en
superficie son los vientos alisios del Pacifico. Valores
negativos indican la fase calida del ENSO.

- MEI (Multivariate ENSO Index), Anomalias mensuales,
periodo 1969-2002. indice que combina el efecto de 6
variables del sistema acoplado océano-atmosfera:
presion a nivel del mar, componentes zonal y meridional
del viento en superficie, temperatura de superficie del
mar, temperatura del aire en superficie y cobertura
nubosa. Se computa para cada una de las doce estaciones
bimensuales (Dic/Ene, Ene/Feb, etc.), asignando el valor
al segundo mes del bimestre. Valores positivos indican la
fase célida del ENSO.

Las anomalias anuales de los rendimientos de maiz en las

cinco provincias pampeanas se correlacionaron con los

diferentes indices seis meses antes de la siembra media

(abril) hasta la fecha media de cosecha (marzo). Los

coeficientes de correlacidn lineal (r) obtenidos se plotearon

en mapas, delimitdndose aquellas areas cuyos valores

resultaron significativos al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa una variacion tanto espacial como temporal de
los (r). Dentro del periodo de cultivo, el mes de octubre es
el que presenta mayor area con (r) significativo (Figuras 1
a, b y ¢), considerando conjuntamente todos los indices. Sin
embargo para cada uno en forma particular, U200 tiene
mayor area de correlacion significativa en el mes de
diciembre. Entre los indices analizados se observa una
distribucion espacial similar para la SST y el MEI (Figura 1
a), que abarca una franja transversal desde el noroeste de
Cordoba hasta el centro este de Buenos Aires y otra region
al sur de la provincia de Buenos Aires y Entre Rios. En la
Figura 1 b, se observa que el SOI tiene un area con (r)
significativo ubicada mas hacia el oeste con respecto a la
figura anterior, abarcando la mayor parte de la provincia de
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Cérdoba y centro y sur de Santa Fe. Por Gltimo la figura 1
¢, muestra el comportamiento de los otros dos indices
(OLR y U200) con una zonificacion bastante similar
abarcando este de Cérdoba, centro y sur de Santa Fe, oeste
de Entre Rios y la Region correspondiente a la Depresién
del Salado.

Para estudiar la variacion temporal se trabajo con los
promedios de las correlaciones por region ecoldgica del
maiz (SAGPyA), del periodo abril - marzo. Se observa que
existe una respuesta zonal en la region ecoldgicas IV, V' y
VI (Tabla 1). Las areas con significancia estadisticas se van
reduciendo conforme avanza el ciclo de cultivo. Para el
trimestre D-E-F, a pesar de que es la época en la cual el
fendmeno del Nifio tiene una sefial mas definida en las
precipitaciones de la region, la respuesta es menor con
cualquier indice utilizado. Posiblemente esto se deba a la
respuesta diferente de los rendimientos en eventos Nifio,
Nifia o neutros (Hurtado et al., 2003).

En la regién IV (Cordoba y centro de Santa Fe) se observa
que todos los indices analizados, excepto U200, presentan
significancia estadistica desde junio hasta noviembre. Para
SST y MEI, esta se extiende hasta diciembre; SOl y OLR
comienzan desde abril. También se observa que los
distintos indices tienen el maximo valor de (r) en diferentes
meses.

En la region VI (zona nucleo maicera), existe gran
diferencia en el comportamiento entre los distintos indices.
SST es significativo desde mayo hasta enero, SOI entre
abril y octubre, MEI entre junio y diciembre, U200 entre
octubre y enero y OLR s6lo en septiembre. En promedio,
MEI, SST y U200 tienen mayor respuesta que para la

region IV, no asi con SOl y OLR. Los mayores valores no
coinciden temporalmente con los obtenidos en la region 1V.
En la region V (Entre Rios, tabla no incluida) decrece
notablemente la significancia del SOI, y OLR resulta el
mejor indice. Un comentario aparte merece la zona sur de
Buenos Aires, pues en los Ultimos afios no solo ha crecido
en superficie sembrada sino en rendimientos. La respuesta
se observa mas hacia el oeste de la zona, en los partidos de
San Cayetano y Tres Arroyos, donde se observo que los
indices con mejor respuesta son SST y SOI.

CONCLUSIONES

El indice de mayor respuesta espacial es SST, seguido por
el MEL.

Los maximos valores de correlacion de los distintos indices
no coinciden espacial ni temporalmente.

Existe una distribucion espacial semejante entre SST y MEI
y entre OLR y U200. SOl tiene un comportamiento
diferente al resto.

La regidn VI (zona maicera ndcleo) tiene mayor respuesta
espacial y temporal a SST y MEIL.

Todos los indices excepto U200 tienen el méaximo de
correlacion en los meses de septiembre y octubre. MEI,
SOl y SST ademés presentan la ventaja de que sus
pronosticos estdn ampliamente difundidos; pudiendo
entonces ser utilizados como otra herramienta para la
planificacion del cultivo.
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Figura 1: Areas con significancia estadistica entre rendimiento de maiz e indices ENSO en el mes de Octubre. A) MEI y SST, B)

SOl 'y C) OLR y U200.

Cuadro N° 1. Resumen de coeficientes de correlacion medios por regiones para los distintos indices.

INDICE ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR |PROM
Regién IV SST(3-4)| 0,30] 0,41 0,45 0,42 0,39 0,39 0,38 038 036] 033 0,31 0,27| 0,40
o] -0,37 0,45 -0,45 -0,46 -0,47 -0,48 -0,44 -0,37]-0,32 -0,32 -0,30 -0,43| -0,44
MEI 021 028]035 037 039 0400042 038 0,534]033 031 0,38] 0,38
OLR -0,41 -0,42 -0,44 -0,50 -0,50 -0,48 -0,46 -0,45]-0,40 -0,39 -0,31 -0,24| -0,46
U200 -0,08 -0,23 -0,37 -0,13 -0,14 -0,23]-0,43]-0,39 -0,39 -0,33 -0,34 -0,31| -0,43
Regién VI ssT(34)[ 0,33] 0,37 043 042 042 0421043 042 040 036] 032 026] 041
o] -0,41 -0,44 -0,38 -0,37 -0,41/-044 -0,40]-0,32 -0,25 -0,28 -0,30 -0,32| -0,41
MEI 022 027] 041 045 044 044 043 042 0,38] 033 033 029 046
OLR -0,40 -0,37 -0,37 -0,39 -0,39]-041]-0,34 -0,31 -0,24 -0,25 -0,23 -0,19 | -0,40
U200 -0,07 0,23 -0,35 -0,30 -0,27 -0,32]-0,43-0,46 -0,44 -0,41]-0,38 -0,33| -0,44




