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Resumen

La ocurrencia de sequias aleatorias en Zavalla afectan en forma significativa las actividades
agropecuarias y en particular segun su época de ocurrencia los rendimientos de los cultivos. En
este trabajo se analizé el fenémeno desde el punta de vista meteoroldgico, 0 sea como una
disminucion significativa en las precipitaciones y se analizaron las caracteristicas de distintos
parametros de la atmésfera, en Zavalla, durante la ocurrencia de una sequia particular, durante los
meses de agosto a octubre, periodo de espigazoén y floracion del cultivo de trigo. Se consideré
que un mes presentaba sequia si su valor de precipitacién correspondia a los intervalos de los
primeros o segundos deciles de la distribucion de lluvia mensual. Se analiz6 la sequia del afio
1998 (afio en que a partir del mes de junio comenzé un evento Nifia de intensidad moderada)
concluyendo que durante agosto y septiembre hubo una disminucién del aporte de humedad del
sector norte y en octubre un debilitamiento del factor dinamico de las precipitaciones, ya que
disminuyeron significativamente los vientos del sector sur.
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SINOPTIC CHARACTERISTICS
DROUGHT AFECTED TO ZAVALLA
DURING AUGUST TO OCTOBER OF 1998

Summary

The occurrence of aleatory droughts in Zavalla affects in significant way the agricultural activities
and in particular, according to their occurrence time, the yields of the cultivations. In this work the
phenomenon was analyzed from a meteorological point of view, that is to say like a significant
decrease it the precipitation. The characteristics of different atmospheric parameters were
analyzed in Zavalla during a particular drought since August to October, when the wheat
gleans and blossoms. It was considered that one month presented drought if their value of
precipitation corresponded to the intervals of the first or second tenth of the distribution ot monthly
rain. The drought of the year 1998 was analyzed (an event Nifia of intensity moderate started on
June that year) concluding that during August and September the contribution of humedity of the
North decreased and the dynamic factor of the precipitations was weak, this is due to that the
winds from the South decreased.

Key words:
Drought, atmospheric anomalies, wheat, Zavalla.
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y su relacion con el rendimiento de trigo
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Introduccion

El fenédmeno de sequia surge como
consecuencia de una anomalia prolongada
en el comportamiento de la atmdsfera. De
acuerdo a los efectos que produce es posible
enfocar su estudio desde distintos puntos de
vista. En este trabajo se examina el fendmeno
desde el punto de vista meteoroldgico,
considerandolo como una manifestacién
anormal de la circulacién atmosférica en
nuestro pais que provoca una ausencia o
disminucion significativa de precipitacion.

La deteccion de eventos de sequia en una
determinada region o localidad se realiza a
través de la aplicacion de distintos indices:
indice de Palmer (Palmer, 1965), distribucion
de deciles (Gibbs y Maher, 1967), indice
Estandarizado de Precipitaciéon (McKee et al,
1993), entre otros.

En cuanto a las causas sindpticas que
provocan este fenémeno, Malaka y Nufez
(1980) determinaron que la sequia que afect6
ala Argentina en 1962 estuvo relacionada con
importantes singularidades en la circulacion:
inhibicion de la penetracion del aire tropical
proveniente de Brasil y del Océano Atlantico y
una intensificacion del anticiclon del Pacifico
frente alas costas chilenas.

Por otro lado, numerosas investigaciones
experimentales y tedricas no dejan lugar a
dudas sobre laimportancia decisiva que tiene
lainteraccion de laatmosferay el océanoenla
generaciéon y mantenimiento de las
fluctuaciones atmosféricas que se manifiestan
como periodos de lluvias intensas o sequias
(Luceroy Lucero, 1991).

En particular, varios autores, relacionaron las
anomalias de precipitaciones en nuestro pais
con la presencia de los Fenémenos
Nifio/Nifia. Penalba (1998) determin6 que en
la region de la pampa humeda las
precipitaciones muestran valores por encima
de los normales en los eventos calientes
“Nifio” y precipitaciones por debajo de lo
normal en los eventos frios “Nifia”.

Scian (2000) relacion6 las series de los
indices de Oscilacién Sur (SOI) con las
anomalias de precipitacion en la region
semiarida pampeana. Durante las
condiciones de un SOl en la parte positiva de
su ciclo (evento Nifio) se observa un
incremento de las lluvias mientras que para la

fase negativa (evento Nifia), en algunos casos
se agudizan las deficiencias de las mismas.

La estacion de estudio de este trabajo se
encuentra en la regidon pampeana, al sur de la
provincia de Santa Fe, zona donde la
produccién agropecuaria se realiza bajo
condiciones de secano, por lo tanto es
importante conocer el régimen hidrico zonal,
asi como los déficit y excesos de
precipitacion, ya que son factores limitantes
enlaproduccion de granosy forrajes.

El andlisis de las precipitaciones en la regién
pampeana indica una corrimiento de las
isohietas hacia el oeste en aproximadamente
200 km. durante el siglo pasado (Hoffman et
al., 1987) y en consecuencia un incremento de
las superficies cultivables y los rendimientos
de algunos cultivos (Pascale y Damario,
1996).

Esta variabilidad en las lluvias estaria
estrechamente relacionada con la ocurrencia
de sequias. Al respecto, Ravelo (2000)
determind una disminucion en la severidad de
la sequia en la region pampeana, y en
particular al este de esta region los periodos
secos y humedos son méas cortos y menos
definidos que al oeste de lamisma.

Respecto a la localidad de Zavalla, la misma
presenta precipitaciones anuales que varian
entre 678 mm.y 1338,2 mm., y cuya tendencia
es negativa pero no significativa en el periodo
1973-2000. El régimen corresponde a una
secuencia de mayor a menor lluvia: verano-
primavera-otofio-invierno 6 verano-otofio-
primavera-invierno, y se observa una gran
variabilidad interanual en todas las estaciones
del afio, principalmente en invierno (Sacchi et.
al, 2002).

Esta variabilidad en las precipitaciones estaria
relacionada con la ocurrencia de sequias
aleatorias en esta zona, las cuales afectarian
en forma significativa las actividades
agropecuariasy en particular, seguin su época
de ocurrencia, los rendimientos de los
cultivos.

Si se toma como cultivo de referencia al trigo,
la provisién necesaria de agua es un requisito
esencial durante los estados fenoldgicos de
espigazon y floracién, los cuales se producen
aproximadamente en septiembre y octubre de
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cada campafa agricola (UNR, 1996). De
manera que un déficit en la precipitacion
durante esos meses y en el mes precedente a
los mismos (agosto) podria constituir un serio
riesgo en el rendimiento.

La temperatura y la precipitacion se usan
como variables meteorolégicas en los
modelos de regresiéon para estimar
rendimientos (Espoz y Brizuela, 1983). Otros
autores utilizan ademdés variables que
representan la humedad edéfica para obtener
posiblesrindes (Sciany Donnari, 1995).

Scian y Donnari (1995) encontraron que las
variables que explican en mayor grado el
rendimiento de trigo en la ciudad de
Bordenave (Buenos Aires) son los indices de
anomalia z de los meses de octubre y

Materiales y Métodos

noviembre (Palmer, 1965), que representan
las variaciones mensuales de humedad de
suelo respecto de la humedad climética de
dicho mes. Estos indices se obtienen a partir
del balance hidrolégico mensual seriado de
Palmer, que se realiza con datos de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y
agua util. Ademas en el modelo se forzé la
variable indice de anomalia z del mes de abril,
por considerar la importancia que tiene la
humedad en el suelo al momento de la
siembra.

A partir de lo expuesto, el objetivo del trabajo
fue analizar desde el punto de vista
meteorolégico un evento de sequia en la
localidad de Zavalla durante los meses de
agosto a octubre, y su relacion con el
rendimiento del trigo.

La estacion agrometeorolégica de Zavalla
(33° 01'S, 60° 53'0) se encuentra ubicada en
el Campo Experimental de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Rosario, en el sur de la Provincia de Santa
Fe. Se encuentra en funcionamiento desde
enero de 1973, formando parte de la red de
estaciones del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Se analizaron las series mensuales de
precipitacion (pp), temperatura (t), presion
(p), tension de vapor (e), temperatura de
punto de rocio (tr), direccién del viento (dd) de
la estacion Zavalla, durante los meses de
agosto a octubre del periodo 1973-2001.
También se utilizaron los campos de presiony
temperatura de superficie del cono sur de
Sudamérica, que corresponden a los
reandlisis de la Administracién Nacional de
Océanos y Atmésfera (NOAA) de los Estados
Unidos, de los meses de agosto, septiembre y
octubre del periodo 1973-2001. Otra variable
utilizada fue el rendimiento del cultivo de trigo
en Zavalla durante las campafias 97/98 a
00/01.

La metodologia empleada en este trabajo
consistié en primer lugar en el célculo de los
deciles de las series mensuales de
precipitacion. Esto se basa en que el criterio
considerado para determinar si un mes
presentaba sequia fue: si la precipitacion
mensual pertenecia al primero o al segundo
decil (10y 20 %) de la distribucion.

El aflo de sequia analizado fue elegido de
manera que los meses de agosto, septiembre
y octubre cumplan con el criterio anterior en
forma simultanea.

Se calcularon los promedios mensuales
climaticos de cada variable analizada para el
periodo 1973-2001, con el objeto de calcular
posteriormente las anomalias del afio de
sequia seleccionado, como valor medio
mensual del afio elegido menos el valor medio
mensual climatico. De este modo una
anomalia negativa indicaba que el valor
puntual erainferioralanormaly unaanomalia
positiva indicaba que el valor era superior a la
normal. Ademéas se consider6 que una
anomalia era significativa si su valor superaba,
en moédulo, a una desviacion estandar de la
respectivavariable.
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Resultados y Discusion

Tabla 1:

Parametros estadisticos expresados en mm., de las series de precipitaciones mensuales de la localidad de
Zavalla, correspondientes a agosto, septiembre y octubre del periodo 1973-2001.

Mes Minimo Primer

Segundo

Valor Desviacion Maximo

Absoluto Decil

Decil Medio Estandar Absoluto

Agosto 0 3,6

7,1 35,5 34,3 137,8

Septiembre 4,2 9,6

12,2 49,5 45,2 1811

Octubre 16,8 48,1

68,1 98,9 46,1 196,7

En la Tabla 1 se muestran los valores
correspondientes a los primeros y segundos
deciles de las series mensuales de
precipitacién y algunos parametros
estadisticos basicos de las mismas. Se
observa un aumento del 39% en las
precipitaciones medias del mes de agosto al
mes de septiembre y del 100% aproximada-
mente de este Ultimo al mes de octubre. Este
aumento progresivo de agosto a septiembre
se evidencia en los minimos y maximos
absolutosy enlos deciles.

A partir de los valores maximos y minimos
absolutos se determina una variabilidad
interanual importante en los meses
analizados. Es importante destacar el valor 0
mm. como minimo absoluto del mes de
agosto.

Tabla 2:

Afios en que los meses de agosto, septiembre y
octubre presentan sequia segun el criterio
seleccionado: valor de precipitacién mensual que
pertenece al primero o segundo decil de la distribucion.

Mes Afio

precipitacion (Figura 1): -31.7 mm., -39.8 mm.
y -82.1 mm., respectivamente. Resulta
importante destacar que la disminuciéon de
precipitaciéon respecto de los valores
normales ocurri6 a partir de junio de 1998
(Sacchi et. al, 2002), coincidiendo con el
comienzo de un evento Nifia de intensidad
moderada.

El andlisis de la sequia del afio 1998 en
Zavalla, permitié determinar que en agosto la
temperatura media del aire y la tension de
vapor estaban por debajo de sus respectivos
promedios climaticos y la presion atmosférica
de superficie y la temperatura de punto de
rocio presentaban valores que superaban la
media (Figura 2). Sin embargo estas
anomalias fueron inferiores a una desviacion
estandar de manera que los valores de dichas
variables podrian considerarse dentro de los

Tabla 3:
Rendimiento de distintas variedades de trigo de

ciclo largo en kg/ha. correspondientes a las campafias

1997/98 a 2000/01, en Zavalla.

Cultivar Campaias

97/98 98/99 99/00

00/01 Media

Agosto 73 78 82 95 96 98

Klein Cacique 1.236 3.348 3.065 2.200

2.462

Septiembre 73 81 89 94 97 98

Octubre 74 75 81 86 98 99

A partir del criterio de sequia seleccionado se
determinaron los distintos afios en que los
meses estudiados pudieron considerarse
secos (Tabla 2). Cabe destacar que estos
afios podrian variar si se tomaran otros indices
de sequia. El afio seleccionado para estudiar
fue 1998 ya que era el inico que cumplia con
el requisito establecido. Durante este afio las
precipitaciones alcanzaron un valor de 3.8
mm. en agosto, 9.7 mm. en septiembre y 16.8
mm. en octubre, lo que dio como resultado las
siguientes anomalias negativas de
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Klein Estrella 1574 2.788 3.253 2.389

2.501

Klein Pegaso 1.824 3.757 2.706 2.143

2.608

ProINTA Cinco Cerros 1.278 2.482 2451 1.990

2.050

ProINTA Puntal 1.452 2,977 3.204 1.744

2.344

ProINTA Rodomén 1.344 2795 2.708 1.832

2.170

Media 1.451 3.024 2.898 2.050

2.356

normales. En cuanto a la direcciones de viento
durante este mes (Figura 3) se determiné una
disminucién significativa de frecuencias
relativas del sector norte (direcciones norte y
noreste juntas), direccion de donde proviene
el aporte de humedad a la zona estudiada, y
un leve aumento de frecuencias relativas del
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Figura 1:

Anomalias de precipitacion
correspondientes a agosto,
septiembre y octubre de 1998,

en Zavalla.

Ref: (*) anomalia significativa: cuando
la anomalia es mayor, en médulo,

a una desviacion estandar de la
respectiva variable.

Figura 2:

Anomalias de presién atmosférica en
hPa., de temperatura en °C, de punto
de rocio en °C y de tension de vapor
en hPa., correspondientes a agosto,
septiembre y octubre de 1998, en
Zavalla.

Ref: (*) anomalia significativa: cuando
la anomalia es mayor, en médulo, a

Figura 3:

Anomalias de las frecuencias relativas expresadas
en %o de las direcciones de vientos del norte y
noreste:ddnorte y de las direcciones de vientos del
sur y sudoeste: ddsur, correspondientes a agosto,
septiembre y octubre de 1998, en Zavalla.

Ref: (*) anomalia significativa: cuando la anomalia
es mayor, en médulo, a una desviacién estandar
de la respectiva variable.

una desviacién estandar de la

respectiva variable.

sector sur (direcciones sur y sudoeste juntas).
De modo que durante este mes el déficit de
precipitacion se debi6 fundamentalmente a la
disminucion del aporte de humedad desde el
sector norte.

En el mes de septiembre del mismo afio
(Figura 2) se intensificaron las anomalias de
temperatura de punto de rocio y tension de
vapor, siendo ambas negativas y
significativas. Por otro lado, aumentaron en
forma significativa las frecuencias relativas de
las direcciones de viento del sector sur y del
sector norte (Figura 3). El primer resultado
implicé un aumento importante de adveccion
de aire frio y seco que disminuy®6 el contenido
de humedad en la localidad de Zavalla, a
pesar del aumento de viento del sector norte.
Cabe destacar que Malaka y Nufez (1980)
encontraron una disminucion significativa de
vientos con direccion norte en su andlisis de
sequia, lo cual difiere con lo hallado en este
estudio.

En el mes de octubre (Figura 2) latemperatura
super6é en forma significativa el valor del
promedio climatico y la tension de vapor y la
temperatura de punto de rocio presentaron
anomalias, que si bien no eran significativas,
evidenciaron un aumento de la humedad del
aire ya que eran positivas. Otra caracteristica
para destacar de este mes fue que las
frecuencias de direcciones de vientos del
sector norte aumentan y del sector sur
disminuyen, ambas en forma significativa
(Figura 3). Estas condiciones de aumento de

humedad del aire no se vieron reflejadas en un
aumento considerable de precipitacion
durante el mismo mes de octubre, debido a
que el descenso de frecuencias de vientos
del sector sur determinaron una disminucion
en las posibilidades de ascenso del aire calido
y himedo en la regién estudiada, o sea un
debilitamiento del factor dindmico de las
precipitaciones.

Hasta aqui se discutieron los resultados
encontrados para la estacion de Zavalla, pero
se considerd necesario relacionar las
condiciones locales con lo acontecido a nivel
regional en cuanto a presion y temperatura de
superficie.

Se muestran los campos de anomalias de
presién y temperatura correspondientes al
mes de septiembre, ya que fue el mes en que
las anomalias alcanzaron mayor magnitud
(Figuras4y5).

Las anomalias del campo isobarico del mes
de agosto (Figura no mostrada) mostraron la
intensificacion del anticiclon del Pacifico y de
las bajas subpolares, o sea un incremento del
gradiente de presion, lo que trajo como
consecuencia un aumento en las frecuencias
y en las intensidades de vientos del sector sur,
en concordancia con lo encontrado en
Zavalla. En septiembre (Figura 4) el aumento
de presién se generaliza hacia todo el pais,
cortandose esto solo en el este de la provincia
de Buenos Aires, Misiones, Uruguay y sur de
Brasil. Este corte en las anomalias positivas se
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Figura 4:
Campo de anomalias de presion en
superficie correspondiente a septiembre de 1998.

ubicé mas al sur que lo hallado por Malaka y
Nufez (1980), y permiti6 la entrada de vientos
provenientes del anticiclon del Atlantico en la
region mencionada. En octubre (Figura no
mostrada) disminuyeron las anomalias del
anticiclén del Pacifico y las presiones sobre el
pais retornaron a sus valores normales.

A partir de los campos de temperatura se
detectd un leve enfriamiento de 1,5 °C en el
norte del pais durante agosto (Figura no
mostrada), que se extiende a todo el territorio
argentino en septiembre (Figura 5),
mostrando anomalias del orden de -3°C en el
norte y de -1°C en el sur. A su vez durante
dicho mes se observa una leve disminucion
de la temperatura superficial del océano
Atlantico del 6rden de -1°C.

En cuanto a las consecuencias de esta
importante sequia en el rendimiento de
algunos cultivares de trigo de ciclo largo
durante la campafa 1998/1999, se pudo
observar que el mismo no presenta una
disminucion respecto del resto de las
campafas, siendo ademas el rendimiento
mas alto entre los datos disponibles (Tabla 3).
El andlisis del comportamiento de los
cultivares de trigo PAN en Zavalla realizado
por Papucci et al. (1999) determind que las
condiciones climéticas durante el desarrollo
del cultivo mostraron que en el momento de la
siembra el perfil del suelo contaba con una
excelente reserva de agua, lo cual compensé
las bajas precipitaciones invernales y de
comienzos de primavera, y en cuanto a la
temperatura los meses invernales no fueron
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Figura 5:
Campo de anomalias de temperatura en
superficie correspondiente a septiembre de 1998.

rigurosos. Ademas las condiciones
predisponentes para la evoluciéon de roya
anaranjada se tornaron no favorables hacia
encafiazon, desapareciendo los sintomas de
lamisma.

A su vez la evaluacién de cultivares de trigo
PAN en la localidad de Oliveros, ubicada a 80
km. de Zavalla, durante la misma campaia,
realizada por Castellarin et al.  (1999),
determind que hubo adecuada humedad para
la implantacion del cultivo, pero durante el
periodo de encafiazén - espigazén (agosto -
septiembre) las precipitaciones fueron
escasas, generando un déficit importante en
el balance hidrico. Esto asociado a
temperaturas mas elevadas que lo normal y a
un ataque temprano de la roya de hoja,
provocé una caida importante en los
rendimientos.

Evidentemente estas diferencias en los
rendimientos de un mismo cultivo en dos
localidades no muy alejadas, y ambas en la
region de la pampa himeda, demuestran que
es importante a los fines de un prondstico de
rendimiento, analizar las caracteristicas y las
consecuencias locales de las anomalias
atmosféricas de gran escala, como por
ejemplo los eventos Nifio/Nifia.
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Conclusiones

En Zavalla, en agosto comenzé una
disminucion de la temperatura, aumento de
presion y disminucion del contenido de
humedad de la atmésfera debido a la menor
frecuencia de vientos del sector norte que
aportan humedad, y aumento en los vientos
del sector sur. El aumento de presion y la
disminucion de humedad atmosférica se
intensificaron en septiembre. Sin embargo lo
destacable de la sequia durante este mes fue
que las frecuencias de vientos del sector norte
aumentaron significativamente, pero la masa
de aire transportada era muy seca. Esto se
debi6 a la configuracion regional de las
anomalias de presion y temperatura. Por otro
lado este transporte de aire del sector norte no
permitié que las temperaturas disminuyeran
enformasignificativa.

En octubre comenz6 a aumentar la humedad
atmosférica, sin embargo las precipitaciones
presentaron déficit debido a que los vientos

Agradecimientos

del sector sur disminuyeron significativa-
mente respecto de los valores normales, lo
que determiné un debilitamiento del factor
dinamico de las precipitaciones.

Los campos de superficie de presion y
temperatura presentan concordancia con lo
hallado en la estacion Zavalla.

El rendimiento del trigo durante la campafia
98/99 estuvo dentro de los valores normales
debido quizéas a la ausencia de enfermedades
(ambiente seco) y a las importantes lluvias de
otofio.

Seria de gran interés extender el andlisis
realizado a todo los meses del afio, para
abarcar de este modo los periodos
fendlogicos de los distintos cultivos de la
zona, como asi también determinar las
probabilidades de sequia a través de otros
indices.

Los autores agradecen a la Catedra de Manejo de Cultivos de la Facultad de Cs. Agrarias por los
datos de rendimiento de trigo de la localidad de Zavalla.
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