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RESUMEN

Los desvios de los rendimientos de maiz respecto a la tendencia, correspondientes a 177 departamen-
tos y/o partidos de la Regién Pampeana para las campafias agricolas 1969-70 a 1999-2000, se corre-
lacionaron con las anomalias de la temperatura de la superficie del mar de la Region El Nifio 3.4 (TSM)
del Pacifico ecuatorial, desde seis meses antes de laépoca normal de siembra hasta el fin del ciclo. El ob-
jetivo fue ubicar las areas de la Regién Pampeana que son influenciadas por dicha sefial climatica, la é-
poca en que la misma se manifiesta con mayor intensidad y tratar de determinar el comportamiento de
los rendimientos con la mayor antelacion posible. Las correlaciones mas elevadas corresponden al mes
de diciembre en toda laregion de cultivo y el area con respuestas significativas al noroeste de Cérdoba,
gran paite de la provincia de Santa Fe y Entre Rios y el norte de Buenos Aires. En esta region la sefial
climatica mas fuerte, previa a la iniciacion del cultivo, corresponde al mes de julio que, en algunos
partidos o departamentos, permite explicar entre el 20% y el 40% de la varianza observada de los ren-
dimientos, y muestran que con anomalias positivas de la TSM se obtendran rendimientos superiores a
los normales.

Palabras clave. Temperaturas de la superficie del mar. rendimientos de maiz, ENSO, Region
Pampeana.

AN EVALUATION OF EL NINO-SOUTHERN OSCILLATION (ENSO)
TO PREDICT CORN YIELDS BEHAVIOR IN
THE PAMPA REGION (ARGENTINA)

SUMMARY

Corn yield anomalies for 177 counties of the Pampa Region for the period 1969-1970 to 1999-
2000 were correlated to sea surface temperature (SST) anomalies for El Nino 3.4 region from six
months before the mean sowing date until harvest time. The aims of this study were to find areas where
the SST produces the strongest effect, when this occurs and lo develop early predictions of corn yield
behavior. The highest correlations were found in December, with statistically significant values in an
area that covers northwestern part of Cordoba province, most of Santa Fe and Entre Rios provinces,
and northern part of Buenos Aires province. In this area, the strongest positive relationship, before
mean sowing dates, was found with July SST and accounted for between 20 to 40%» of the corn yields
observed variation in some of the counties. Greater than normal yields will be obtained with positive
SST anomalies.
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INTRODUCCION

El efecto de los eventos de El Nifio/Oscilacion
Sur (ENSO) enlaproduccidén agricolaanivel mundial
se analiz6 en casi todos los paises del mundo. Este
fue analizado en el articulo de Cafie (1994) donde se
observ6 una muy alta correlacion entre un indice de
la temperatura superficial del mar en el Pacifico
ecuatorial y la produccion de maiz en Zimbabwe.
Otros autores también encontraron relaciones
estrechas entre el ENSO y rendimientos de diversos
cultivos (Nicholls, 1985, 1986; Rimmington et al,
1993;Rosenzweig, 1994). Las fuertes correlaciones
entre ENSO y la produccion agricola fueron obser-
vadas antes con el evento de El Nifio de 1982-83
(Glantz et al, 1987). Handler (1984) utilizé los
datos de produccion para los estados en el area de
granos de EE.UU., y encontr6 altas producciones
asociadas con los eventos de EIl Nifio y bajas pro-
ducciones con los eventos de La Nifia. En afios més
recientes Philipps etal., (1996) extendieron el trabajo
en el &rea de granos de los EE.UU., ejecutaron un
analisis econémico del uso de los prondsticos de
ENSO paraincrementar los margenes de gananciay
disminuir el riesgo para los agricultores de maiz,
Adams et al, (1995) demostraron el valor de un
ampliorango depronéstico relacionado conel ENSO
para la economia agricola de la agricultura en el
sureste de EE.UU.

En Perd, el pronéstico del ENSO se utilizé desde
los inicios de la década del 80 para determinar la
proporciéndel areasembradacon arrozy algodén. En
la Argentina, laRegidon Pampeanaes el area de seca-
no més productiva, contribuyendo con el 90% del
total nacional de granos. En este sistemade produccion,
lavariabilidad de losrendimientos esta estrechamente
asociadaalavariabilidad climéatica. El fendmeno EN-
SO esunade las principales causas de la variabilidad
interanual y estacional. Sus efectos globales en los
rendimientos fueron estudiados en la Argentina por
Beltranetal, (1996);Messinaetal, (1996);Lturtado
y Berry, (1998); Spescha y Berry, (1998).

La informacién asociada a la ocurrencia del
ENSO, el cual puede pronosticarse con suficiente
antelacion, abre la posibilidad de planificar las de-

cisiones para mitigar sus efectos adversos (Royce,
2002).

El maiz es uno de los cultivos de mayor difusién
en la Region Pampeana. Su produccion esta alta-
mente vinculada a las precipitaciones entre los me-
ses de octubre y enero, siendo este Gltimo mes el
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correspondiente a lafecha media de floracién (An-
drade, et al, 1996).

Existe evidencia de que la precipitacion estival
en estaregidn esta directamente relacionada con la
temperatura de la superficie del mar (TSM) del o-
céano Pacifico (Berri y Tanco, 1996). Esta caracte-
ristica hace del cultivo de maiz un caso particular
de estudio interesante para explorar los efectos del
ENSO en su productividad, y tratar de desarrollar
un modelo de prondstico a escala regional.

En numerosos trabajos se estudi6 el fendémeno
ENSO como una variable discreta asignando el r6-
tulo de afios Nifios, Nifias o Neutros de acuerdo a
distintos indices (Kiladis y Diaz, 1989), que luego
fue utilizada pararelacionarlo con los rendimientos
de diversos cultivos (Magrin, 1998).

Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo
son conocer la relacion entre el fenémeno ENSO,
y la produccion del cultivo de maiz en la Region
Pampeana argentina e identificar patrones espa-
cialesy temporales paraevaluar su utilizacién en el
pronostico de rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de rendimientos del cultivo de
maiz para 177 partidos y/o departamentos (Figura 1),
correspondientes a las provincias de Buenos Aires, La
Pampa, Cordoba, Entre Rios y Santa Fe de las campafias
comprendidas entre los afios 1969/70 y 1999/00, infor-
macién suministrada por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca (SAGyP).

Las anomalias de las temperaturas del océano Pacifico
Ecuatorial para las zonas Nifio (TSM), se obtuvieron del
Climate Diagnostics Bulletin editado por el Climate Analy-
sis Center del U.S. National Weather Seivice.

Desde 1970 a la fecha, la produccion del maiz se in-
crementd entre el 50y el 100% debido a mejores técnicas
de cultivoy al clima. Para separar los efectos de latecno-
logia, de los climaticos, se calcul6 su tendencia crono-
I6gica, aplicando un filtro lineal y otro polindmico de
tercer grado y se laremovio de la serie. Las expresiones
de calculo correspondientes acadafiltrosonlas siguientes:

Filtro lineal: T 1=a (kg ha') +b (kg ha'l afio'] . (t) [1]
Filtro polindmico: Tp=a.()3+b.(1)2+c.(t) +d [2]

donde: T 1y Tp son la tendencia lineal y polinémica,
respectivamente y t : afios.

Una vez filtrada la serie con latendencia se ob-
tuvieron los desvios, atribuibles a la variabilidad
climatica (Thompson, 1963; 1970).
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Ambas series de desvios se correlacionaron con
las anomalias de la TSM calculadas en forma tri-
mestral solapadas, como variable independiente,
para todo el ciclo del cultivo y los 6 meses prece-
dentes; considerando el periodo comprendido entre
abril, correspondiente al afio de siembra, hasta mar-
zo del afio de cosecha. Como fechamedia de siembra
setomoé el mes de octubre y de cosecha, marzo. Los
coeficientes de correlacion lineal (r) obtenidos se
graficaron en cartas, delimitdndose aquellas areas de
valores significativos al 5% segun el test “t” de
Student (Snedecor et al., 1980).

Debido a que las correlaciones de mayor signi-
ficancia se obtuvieron con las series de desvios re-
sultantes del filtrado con la expresion polinomial
de tercer orden [2], se continu6 el analisis con los
mismos, desechando los residuos obtenidos con el
filtro lineal [1].

PorGltimo, con el objetivo de estudiar lainfluencia
del ENSO a través de una variable discreta como
predictora de los rendimientos; se gener6 una serie
(NNN) en la cual se asigné un valor de 1a los afios
Nifio, 0 alos afios neutrosy -1 alas Nifias de acuerdo
a laclasificacién realizada por la Japanese Meteo-
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rological Agency, y actualizada por el COAPS
(Center for Ocean-Atmospheric Prediction Stud-
ies) (Cuadro N° 1). Luego se correlacionaron los
datos de los desvios de rendimientos con la serie
generada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las series de rendimientos de las 5 provincias
analizadas presentan una tendencia positiva para
toda la regidn (Figura 2).
Elincremento anual provincial de losrendimien-
tos obtenidos (Cuadro N° 2) es mayoren laprovincia
de Entre Riosylamenoren laprovinciade Cérdoba.
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De las diferentes regiones, en el Pacifico Ecuato- lo tanto, las demés fueron descartadas (Hurtado et
rial donde se toman las temperaturas de la superficie al, 2000).
del mar, laregion denominada Nifio 3-4, es la que Parael primer analisis realizado, para el periodo

presenta mayor respuesta a la zona en estudio; por del cultivo (octubre a marzo) donde se relacionan
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continuacion  FIGURA 3. a, b, ¢, d, e y f. Coeficiente de correlacion desde septiembre a abril.

los desvios de los rendimientos con las anomalias
trimestrales de las temperaturas de lasuperficie del
mar (TSM), se observa que son positivos los valores
con significancia estadistica al 5%.

EnlaFigura3(a,b,c,d, ey f) se visualiza ladistri-
bucidn espacial de los valores de los coeficientes de
correlacién obtenidos, delimitandose con un trazo més
fuerte los valores significativos al 5%.
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Al observar ladistribucion espacial de los coefi-
cientes se ve que la sefial es mas fuerte en el area
comprendida entre el sudeste de Cérdoba, centro-
surde SantaFe, Entre Riosy noreste y surde Buenos
Aiires.

Paralafechamediade siembradel cultivo (Figura
3 a), se observa que la sefial es muy fuerte abarcando
el NW de Cérdoba y gran parte de las provincias de
Santa Fe y Entre Rios y la zona maicera nucleo,
incluyendo el SE de Buenos Aires.

La sefial persiste desde el trimestre octubre-no-
viembre-diciembre (Figura 3b) hastadiciembre-ene-
ro-febrero (Figura 3d), periodo en que el areacon sig-
nificancia estadistica va disminuyendo, concentran-
dose en el NW de Cordoba y el area maicera ndcleo
(SW de SantaFe y norte de Buenos Aires). En los tri-
mestres posteriores, lazona se vareduciendo conside-
rablemente subsistiendo pequefias porciones aisladas
en la época de cosecha.

Los coeficientes de correlacion, que en algunas
localidades alcanzan a 0,6, indican ademas que el

REVFACULTAD DE AGRONOMIA 23 (2-3): 131-139, 2003

porcentaje de la varianza explicada se encuentra en-
tre el 35y 40%.

En cuanto a su analisis temporal, la sefial em-
piezaamanifestarse fuertemente en el trimestre sep-
tiembre-octubre-noviembre, disminuyendo sumag-
nitud haciael trimestre febrero-marzo-abril. Los va-
lores mas altos de correlacién corresponden al trimes-
trenoviembre-diciembre-enero (Figura4), llegando
a serhastade 0,6 paraalgunos departamentos o par-
tidos, posiblemente debido a que en este periodo es
cuando el evento El Nifio alcanza su maxima inten-
sidad en el Hemisferio Sury el cultivo de maiz es méas
susceptible a la variabilidad climéatica (Andrade, et
al, 1996).

Para el periodo de los 6 meses precedentes al
ciclo del cultivo, en el anélisis de los desvios de los
rendimientos con las anomalias trimestrales de las
temperaturas de la superficie del mar también se
observan correlaciones positivas desde el mes de
mayo hasta septiembre. En la Figura5 (a, b,c,dy
e) se puede observar como se va incrementando el
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areadesignificanciaestadisticaamedidaque trans-
curre el periodo mencionado, siendo los meses de
julio y agosto los que presentan laregién con mayor
superficie de significancia.

Dado que las TSM suelen pronosticarse con has-
ta 1afio de anticipacién a partir de los valores ob-
servados previamente, es posible utilizar estas esti-
maciones como una de las variables a usar en la pre-
diccion de la probable evolucién del cultivo y los
impactos sobre la produccion de granos, ya que las
TSM permiten explicar entre el 12 y algo mas del
40% de lavariabilidad observada de losrendimientos
enel mesdejulio (Figura6). Es evidente que un ana-
lisis méas exhaustivo de estavariabilidad deberé& con-

siderar otros factores ambientales o de manejo que
afectan laproductividad del cultivo, dado que lasco-
rrelaciones encontradas si bien presentan magni-
tudes interesantes, no son suficientemente elevadas
como paraconstituirseenelnicoelemento determi-
nante de los rendimientos.

Por altimo, como resultado del analisis de corre-
lacion entre la serie generada (NNN) y los desvios de
losrendimientos, se obtuvo un comportamiento simi-
laral anterior.Los coeficientes de correlacién son mas
bajos, conmuchasmenoslocalidades consignificancia
estadistica (Figura 7); lo cual indica que el fenémeno
ENSO asianalizado representaun porcentaje menor
de la varianza explicada.
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CONCLUSIONES

Las anomalias de la TSM de la region Nifio 3-4
pueden ser utilizadas como una sefial climéatica que
permite predecir el comportamiento de los rendi-
mientos de maiz en la Region Pampeana.

Durante el ciclo del cultivo la sefial méas fuerte se
manifiesta en el mes de diciembre, con correlaciones
de hasta 0,61.

Cuando se analiza el periodo previo al ciclo del
cultivo, se observan correlaciones significativas a
partir del mes de junio hasta septiembre, siendo
julio el mes que manifiesta lamayor asociacién con
los rendimientos.

La TSM de laregion 3.4 del mes dejulio puede
serutilizadacomo unade las variables determinantes
del rendimiento del cultivo acompafiando a otros
factores ambientales o de manejo que afectan lapro-
ductividad del cultivo.

Se obtienen mejores resultados utilizando la va-
riable continua como la TSM en lugar de una vari-
able discreta del tipo NNN.
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