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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar la alternancia de periodos secos, humedos y
normales durante los anos 1970-2012 en una region semiarida de la llanura pampe-
ana argentina. La evolucion de los rendimientos de un cultivo de secano (trigo) se
analizo como indicador de dicha alternancia, durante el periodo 2000-2012. Se uti-
liz6 el Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (en inglés SPEI)
y se analiz6 la superficie sembrada, cosechada y los rendimientos del cultivo de
trigo. Los periodos normales segun el SPEI fueron los mas frecuentes en el area de
estudio mientras que hubo una desigual proporcion en la ocurrencia de eventos se-
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cos y humedos. El afio 2001 fue humedo y los afios 2008 y 2009 fueron secos. Du-
rante estos ultimos, disminuyeron los rendimientos y la extension de la superficie
cosechada de trigo, mostrandose como indicadores de la alternancia de periodos
secos y humedos.

PALABRAS CLAVE: variabilidad de la precipitacion; region semidrida; Indice Estandari-
zado de Precipitacion y Evapotranspiracion; cultivo de trigo; periodos secos y hume-
dos.

ABSTRACT

The aim of this work was to analyze the dry, humid and normal periods during the
1970-2012, in a semiarid region of the Pampean plain (Argentina). In addition, the
evolution of yields of rainfed crop (wheat) was evaluated during the 2000-2012 years.
The Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (in English, SPEI) was
applied and the wheat crop evolution was analyzed. Normal periods and dry and hu-
mid periods showed a high a low frequency in the study area, respectively. The
longest wet periods occurred during the 1970-1980 years. The 2001 was categorized
as a wet year. The 2008 and 2009 were dry. Wheat crop evolution during the study pe-
riod was shown as an indicator of the dry and wet periods alternation.

Key worps: rainfall variability; semiarid region; Standardized Precipitation Evapo-
transpiration Index; wheat crop; wet and dry periods.
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Estudios Geogrdficos, LXXVIII/282, pp. 7-29.

INTRODUCCION

La variabilidad climatica depende de numerosos factores, dado que es pro-
ducto de eventos meteorologicos que acontecen a diferentes escalas espaciales
y temporales (décadas, afios, estaciones). Los periodos secos y humedos son
un aspecto de la variabilidad climatica y constituyen uno de los fenomenos
climaticos de mayor impacto en la hidrologia y en la actividad agricola de la
region pampeana argentina (Bohn et al., 2011). En un periodo relativamente
extenso, la sequia corresponde a intervalos de déficit pluviométrico respecto
del valor normal. La ocurrencia de una sequia depende de la evapotranspira-
cion, del déficit de las precipitaciones y del condicionamiento impuesto por
los cambios en la presion atmosférica causantes de las alteraciones en la circu-
lacion general de la atmosfera (Piccolo et al., 2002).
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La precipitacion es uno de los elementos climaticos de mayor importancia
para el hombre debido a que no solo influye en la configuracion del medio na-
tural sino que también condiciona las actividades humanas. Es importante co-
nocer su distribuciéon y comportamiento porque interviene directamente en la
economia de una region, sobre todo en aquellas donde las precipitaciones son
escasas (Gomez y Pérez, 2011). Las regiones semidridas presentan gran vulne-
rabilidad a la sequia debido a las escasas precipitaciones y a su variabilidad es-
pacial y temporal (Askew y Rodda, 1996). En la region semiarida del centro y
norte de Chile, las sequias son eventos recurrentes de gran impacto socioeco-
nomico (Fernandez y Vergara, 1998). En la cuenca de Guadalentin, ubicada al
sureste de Espana, la disminucion de las precipitaciones primaverales y otona-
les afectan los principales cultivos de secano, especialmente el trigo y la ce-
bada (Garcia Marin, 2006). Durante el periodo 1990-1994, en ese pais, se
registraron importantes descensos de los rendimientos del cultivo de trigo de-
bido a la sequia (Lopez Bermudez y Sanchez Fuster, 1997). Por su parte, en
una region semiarida ubicada al noreste de Iran, la sequia es una de las princi-
pales causas de la variabilidad del rendimiento interanual de trigo (Bannayana
et al., 2010). En Australia, como consecuencia de la sequia ocurrida durante
los anos 2002 y 2003, la produccion agricola se redujo un 30% (Horridge et
al., 2005).

Las fluctuaciones de algunos parametros del clima inciden en la rentabili-
dad agropecuaria a través de su impacto directo sobre el avance de los cultivos
y los rendimientos, los usos del suelo, entre otros (Campo et al., 2012). Nu-
merosos estudios coinciden en que las precipitaciones y su variabilidad cons-
tituyen el factor que genera mas incertidumbre en la produccion agropecuaria
(Sebalt, 2002). Estudios realizados en la region pampeana argentina senalan
que en los anos «Nifio» las precipitaciones tienden a ser superiores a lo nor-
mal, especialmente entre los meses de noviembre a enero, mientras que en los
anos «Nina» las lluvias tienden a ser inferiores a lo normal entre octubre y di-
ciembre. (Grondona, 2007). Estas variaciones ciclicas influyen en los rendi-
mientos de los principales cultivos de la zona pampeana: trigo, maiz, girasol y
soja (Grondona, 2007).

El area de estudio, la porcion bonaerense de la region semidrida pampeana
(RESAB), se caracteriza por la alternancia de periodos secos y humedos y la
produccion de cultivos de secano. La precipitacion constituye la principal en-
trada de agua dentro del sistema de produccion realizado en la region ejer-
ciendo un importante control sobre la productividad de los cultivos
invernales. Las variaciones del clima y principalmente de las precipitaciones
constituyen el factor mas importante en la variabilidad de los resultados de los
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sistemas de produccion agricolas argentinos (Hall et al., 1992). Segin Hur-
tado y Berri (2001), en la region pampeana, los rendimientos del cultivo de
trigo se ven influenciados por las variaciones periodicas y cuasiciclicas de las
condiciones climdticas.

Debido a que la magnitud y duracion de estos periodos impactan en el
desarrollo de las actividades de la sociedad, es imprescindible un estudio mi-
nucioso del fenémeno. El Indice Estandarizado de Precipitacién y Evapo-
transpiracion (SPEI) se presenta como una herramienta eficiente para su
andlisis. El objetivo de la presente investigacion es analizar la alternancia de
periodos secos, humedos y normales en la porcion bonaerense de la region se-
midrida pampeana durante el periodo 1970-2012. Complementariamente, se
evaluard la evolucion de los rendimientos de un cultivo de secano (trigo)
como indicador de dicha alternancia durante un periodo menor (2000-2012).

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se denomina Region Semidrida Bonaerense (RESAB) y
forma parte de la llanura pampeana argentina. La misma incluye las ecoregio-
nes Pampas y Espinal (Viglizzo et al., 2011) extendiéndose entre los 30° y
38 °S (Iriondo, 1989). Esta region también fue denominada planicie central
argentina (Diovisalvi et al., 2014). Es una extensa planicie de aproximada-
mente 50 millones de hectareas (Alvarez y Lavado, 1998) y es considerada
una de las regiones agricolas mas productivas del mundo (Satorre y Slafer,
1999). Desde el punto de vista geomorfologico, el territorio objeto de estudio
tiene una suave inclinacion norte-sur desde Sierra de la Ventana hasta la linea
de costa (figura 1). Esta formada por sedimentos no consolidados de edad
cuaternaria, aportados en su mayor parte por el viento y redistribuidos por ac-
cion hidrica.

El clima es frio subhumedo o semidrido (Diaz y Mormeneo, 2002) con ma-
ximas precipitaciones en primavera y otono. Estas, al igual que la temperatura
presentan variaciones espaciales en relacion con la continentalidad, paso de
sistemas frontales, orientacion de la costa y corrientes oceanicas. Las tempera-
turas medias anuales estan comprendidas entre 14° C y 20° C. Las precipita-
ciones no siempre suficientes en los sectores occidentales para el cultivo sin
riego otorgan un cardcter subhtimedo a esta variedad de clima templado, de-
nominado también de transicion (Campo et al., 2004). Los suelos de la region
son aptos para la agricultura y la ganaderia, dicha aptitud decrece en relacion
al gradiente de isoyetas anuales (de noreste a sudeste) (Brown et al., 2006).
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FiGura 1

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: elaborado sobre la base del ASTER GDEM y AEROTERRA.
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El trigo es el principal cultivo de cosecha y es la base de los sistemas pro-
ductivos del drea de estudio. Aporta el 12% del total de la produccién nacional
(Coma, 2010). El cultivo de trigo en la region representé mucho mas que un
fenomeno agronomico y economico, fue el fundador de la agricultura exten-
siva del area de estudio. Su desarrollo no solamente aport6 beneficios econo-
micos sino que también cambi6 radicalmente la estructura social y cultural de
los pueblos de la region (Ponzio et al., 2013).

A partir de 1970, la superficie sembrada del cultivo de trigo en el area de
estudio mostro un constante decrecimiento. Este aspecto pudo estar incenti-
vado por las condiciones climdticas adversas y por las expectativas zonales
puestas en otro tipo de cultivo de cosecha (oleaginosas), retenciones a las ex-
portaciones y bajos precios del cereal (Coma, 2010). A pesar de esto, el trigo
constituye la base econémica de la region.

MATERIALES Y METODOS

El estudio de la variabilidad de la precipitacion incluyo el analisis de regis-
tros de precipitacion in situ asi como también el de registros del SPEI (Vi-
cente-Serrano et al., 2010). En el primero de los casos, se analizaron datos
pluviométricos anuales (periodo 2000-2012) correspondientes a las bases de
datos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). La region fue analizada en 2 subzonas, deli-
mitadas segun la cantidad anual de precipitacion: el sector norte, entre la iso-
yeta de 800 y 700 mm/ano (estacion Coronel Sudrez) y el sector sur, entre la
isoyeta de 600 y 400 mm/ano (estacion Carmen de Patagones) (figura 1). Para
la identificacion y analisis de periodos secos, humedos y normales y su varia-
cion espacial y temporal se aplico el SPEIL

La serie de datos fueron obtenidos de la pagina Web del SPEI, (http://sac.
csic.es/spei/home.html) durante el periodo 1970-2012, a una escala espacial
de 0,5°. El SPEI es un indice climatico mensual calculado a partir de la dife-
rencia entre la precipitacion acumulada en un periodo de tiempo y la evapo-
transpiracion potencial. La utilizacion de este ultimo parametro es la
diferencia mds importante con respecto al Indice Estandarizado de Precipita-
cion (SPI), porque permite detectar, analizar y monitorear la sequia de manera
mads acertada, de acuerdo a valores de referencia (tabla 1). Ademas, puede ser
calculado para diferentes escalas de tiempo (desde 1 a 48 meses).
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TABLA 1
VALORES DEL SPEI
SPEI CATEGORIAS

2,0 o mas Extremadamente humedo

1,5a1,99 Muy humedo

1,0a 1,49 Moderadamente himedo
-0,99 a 0,99 Casi normal
-1,0a-1,49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Muy seco
-2,0 o menos Extremadamente seco

Fuente: Vicente Serrano et al. (2010).

Seguin Mckee et al. (1995) las condiciones de humedad en el suelo respon-
den a anomalias de precipitacion para una escala temporal relativamente corta
de 1, 3 y 6 meses, mientras que el agua de las corrientes superficiales, subte-
rranea y reservorios reflejan anomalias de lluvia de periodos mas largos: esca-
las temporales de 12, 24 y 48 meses. Por este motivo, se evaluo la escala
temporal de 3 meses para el periodo 1970-2012. Ademas se grafico la serie
1970-2012 y se analizaron todas las categorias tanto de humedad como de se-
quia calculando ademas el porcentaje de cada una de ellas. En relacion al estu-
dio de los rendimientos como indicadores de la alternancia de periodos secos,
humedos y normales, se analizaron datos de superficie sembrada (ha) y super-
ficie cosechada (ha) y los rendimientos del cultivo de trigo (kg/ha), para la
zona norte y sur del area de estudio (figura 1) (campanas 2000/2001 a
2012/2013) cedidos por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la
Nacion (MAGyP).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evolucion del SPEI (periodo 1970-2012)

Como resultado del analisis del SPEI (escala 3 meses) se obtuvo la tenden-
cia de la precipitacion en el area de estudio. El sector norte (figura 2) reflejo
alternancia de periodos secos y humedos. Los periodos humedos representa-
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ron el 20% de los valores historicos mientras que el 17% de los valores corres-
pondieron a eventos secos. Los periodos normales representaron el 63% de los
registros. Dentro de las condiciones de humedad, la situacion de moderada
humedad represent6 el 13%. El 5% y 2% pertenecieron a las categorias «muy
humedas» y «extremadamente humedas» respectivamente. El mayor porcen-
taje en relacion a la sequia correspondi6 a la categoria de «moderadamente
seco» (9%) mientras que los porcentajes restantes correspondieron a las situa-
ciones de «muy seco» (7%) y «extremadamente seco» (1%). Las condiciones
de extrema humedad (SPEI = 2) se observaron en los meses de diciembre de
1976, febrero de 1977, septiembre de 1978, abril-junio de 1980, noviembre-
diciembre de 1985 y enero de 1986 y marzo de 1992 (figura 3). Por su parte,
las condiciones de extrema sequia (SPEI <-2) se dieron en los meses de di-
ciembre de 1998, junio de 2005 y enero-febrero de 2009 (figura 4). La canti-
dad de meses con extrema humedad fueron mayores que los de extrema
sequia para esta zona y el maximo valor perteneciente a la categoria «extrema-
damente humedo» ocurri6 en el mes de noviembre de 1985 con un valor de
SPEI de 2,52. El maximo valor de sequia extrema se dio en el mes de diciem-
bre de 1998 con un SPEI de -2,30 (figuras 2 y 3).

Durante los afnos 1970-1974 predominaron los periodos normales y en
lapso 1975-1981 hubo alternancia de eventos secos y humedos. Dentro de
este periodo, los secos se dieron en mayor extension durante 1975/76 (sep-
tiembre-enero), 1977 (mayo-septiembre) y 1981 (agosto-diciembre); y los hu-
medos en 1976-1977 (octubre-marzo) y 1980 (abril-junio). En el afio 1995, se
registraron 5 meses consecutivos con condiciones muy secas (de julio a no-
viembre) (figura 3). Hasta mediados de 1994 predominaron las situaciones
humedas, siendo los afos 1992 y 1993 muy humedos, y a partir de 1995, el
comienzo de un periodo seco (figuras 2 y 3). Estos resultados coinciden con
lo estudiado por Piccolo et al. (2002) en su estudio de la sequia de 1995 en el
sur de la region pampeana argentina. El déficit hidrico provoco una reduccion
del 20% de la superficie cultivada. Esta sequia estuvo caracterizada por tempe-
raturas normales a frias y por la presencia de dos centros de altura geopoten-
cial anomalos: uno negativo sobre el océano Atlantico y otro positivo sobre el
Pacifico sudeste (Rivera, 2014).

Otro de los periodos secos de importante duracion y magnitud (8 meses)
ocurrio en 1998 y principios de 1999 (figura 2). Estos resultados coinciden
con lo hallado por Castellarin et al. (1999) en Oliveros, una localidad ubicada
al sureste de la provincia de Santa Fé (Argentina). Estos autores determinaron
que durante los meses de agosto y septiembre de 1998, las precipitaciones fue-
ron escasas, generando un importante déficit en el balance hidrico.
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FiGura 2

SPEI EN EL NORTE DEL AREA DE ESTUDIO (ESCALA 3 MESES)
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Fuente: elaborado sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

FIGura 3

VARIACION MENSUAL DEL SPEI DURANTE EL PERIODO 1985-1995. SECTOR
NORTE DEL AREA DE ESTUDIO

Fuente: elaborado sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

Desde el afio 2000, y hasta 2004, predominaron los periodos humedos. El
ano 2000 fue normal mientras que el anio 2001 present6 condiciones muy hu-
medas durante varios meses consecutivos (figura 2). Por su parte, el ano 2002
tuvo alternancia de condiciones normales, muy humedas y moderadamente
humedas. Durante el ano 2003 ocurri6 un periodo moderadamente seco y
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muy seco desde marzo a junio, siendo normal hasta febrero de 2004. A partir
de alli y hasta mediados de 2005, sucedieron condiciones humedas. El SPEI
mostro, a partir de 2005 y hasta 2009, situaciones secas (figura 4). A partir del
ano 2010 y hasta mediados de 2012, se presentaron condiciones normales se-
guidas de humedas que se extendieron hasta finales de 2012 (figura 2). En el
area de estudio, el ano 2001 fue definido como htimedo mientras que los afios
2008 y 2009, como secos encontrando similitudes en lo estudiado para el
mismo drea por Bohn et al. (2011) y para el oeste del area de estudio por
D’Ambrosio et al. (2013).

FiGura 4

VARIACION MENSUAL DEL SPEI DURANTE EL PERIODO 2005-2012. SECTOR
NORTE DEL AREA DE ESTUDIO

Fuente: elaborado sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

El andlisis del SPEI para el sur del area de estudio (figura 5) mostré homo-
geneidad en la frecuencia de periodos secos y humedos, representando el 18%
de los valores historicos, respectivamente. Por su parte, el 64% de los valores
historicos correspondieron a eventos normales (ejem.: 1990 y 2000) (figura
8). Los valores extremos de humedad sucedieron en los meses de agosto y
septiembre de 1971, diciembre de 1976 y enero y febrero de 1985 y represen-
taron menos del 1% del total de los datos para el periodo 1970-2012 mientras
que el 11% y 5% fueron moderadamente humedos y muy humedos, respecti-
vamente. Enero de 1985 fue el mes mas humedo (SPEI: 2,30) (figuras 5y 6).

Durante 1970-2012, el 11% correspondi6é a sequias moderadas, un 6% a
muy secas y solo 1% a extremadamente secas (figura 8). Los eventos secos
fueron mas numerosos que los humedos y ocurrieron en los meses de diciem-
bre de 1989, julio de 1998 y febrero-junio y agosto-diciembre de 2008, siendo
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extremadamente seco en diciembre de ese ano (SPEI: -2,11) (figura 7). En el
ano 2009, en la mayoria de los meses las situaciones fueron secas con tenden-
cia a la sequia extrema. Se observo que el mes mas seco fue junio de 2009
(SPEL: -2,43) (figuras 5y 7). En Zavalla (33°01 00 S; 60°53 00 O), una locali-
dad ubicada al noreste de la llanura pampeana argentina, la sequia ocurrida
durante el ano 1998 afecté en forma significativa las actividades agropecuarias
y en particular los rendimientos del cultivo de trigo (Coronel et al., 2004).

Durante todo el periodo analizado y al igual que en la zona norte se obtuvo
el predominio de condiciones normales. En el periodo 1970-1975, la tenden-
cia de situaciones humedas y secas fue similar. A partir de 1976 y hasta 1978
predominaron los periodos htimedos, siendo de mayor magnitud y duraciéon a
finales de 1976 y principios de 1977 (figura 5). Los resultados hallados du-
rante la década de 1970, especificamente entre los anos 1976 y 1978, coincide
con lo analizado por Carbone et al. (2008) en su estudio de periodos secos y
humedos en una cuenca hidrografica cercana al area de estudio (provincia de
Buenos Aires, Argentina) y con lo hallado por Scian (2002) y Bohn et al.
(2011) en el area de estudio, haciendo referencia a que durante la década de
1970 toda la region experimento condiciones hidricas excepcionales.

Entre los afios 1979 y 1983 se advirti6 la alternancia de periodos secos, hu-
medos y normales. Los anios 1981 y 1982 presentaron 6 meses de condiciones
muy secas intercaladas con situaciones normales. A partir de 1983 y hasta
1985 se present6 un periodo huimedo (figura 6). Desde mediados de 1985 y
hasta 1988, las condiciones fueron normales. Durante 1989 y principios de
1990 la situacion fue seca siendo extrema en diciembre de 1989 (SPEI= -2,28)
(figura 6). Los eventos normales ocurrieron durante 1990 hasta 1996 (con al-
gunos meses de categorias muy secas y moderadamente secas). La distribucion
del SPEI mostré la presencia de un periodo hiimedo relativamente extenso en-
tre los anos 1997 y 1985 (de enero de 1997 a marzo de 1985). El ultimo se-
mestre de 1986 fue seco, siendo extremadamente seco en julio y muy seco en
el resto de los meses. Al igual que en la zona norte, el afio 2000 fue normal. Se
extendioé durante el ano 2001 un periodo htimedo, caracterizado por situacio-
nes moderadamente humedas y muy humedas en concordancia con lo ocu-
rrido en el afo 2004 (figura 5). Por su parte, en el ano 2002 las categorias
predominantes fueron las normales intercaladas con categorias muy htimedas.
La tendencia en el ano 2003 fue normal. Los afios 2005, 2006 y 2007 presenta-
ron alternancia de eventos secos, humedos y normales (figura 5).

A partir de 2008 y hasta 2011 se desarroll6 un extenso periodo seco acen-
tuandose en los anos 2008 y 2009, definidos como muy seco y extremada-
mente seco, respectivamente (figura 7). Durante el afio 2012 hubo alternancia
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de meses pluviométricamente normales con humedos y secos (figuras 5y 7).
Estos ciclos de déficits y excesos hidricos constituyen uno de los fenomenos
climaticos de mayor impacto en la hidrologia y en la actividad agricola de la
region pampeana argentina (Bohn et al., 2011).

FIGURA 5

SPEI EN EL SUR DEL AREA DE ESTUDIO (ESCALA 3 MESES)

SPHL3

Fuente: elaborado sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

FIGURA 6

VARIACION MENSUAL DEL SPEI DURANTE EL PERIODO 1983-1990. SECTOR
SUR DEL AREA DE ESTUDIO

Fuente: elaborados sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).
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FIiGURrA 7

VARIACION MENSUAL DEL SPEI DURANTE EL PERIODO 2008-2012. SECTOR
SUR DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: elaborado sobre la base de registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

Teniendo en cuenta el periodo analizado (42 anos), el sector sur presentd
el 1% de condiciones de extrema sequia y el 2% de extrema humedad. Por su
parte, las situaciones muy humedas y muy secas obtuvieron valores del 5% y
6% respectivamente, mientras que las categorias moderadamente humedas y
secas alcanzaron un 11%. El porcentaje restante (64%) correspondio a situa-
ciones normales (figura 8). La situacion analizada en el norte del drea de estu-
dio, coincide con lo ocurrido en el sector sur. Los valores mas bajos
correspondieron a las categorias extremadamente seco y htumedo (1 y 2% res-
pectivamente). Se registraron un 5% de situaciones muy humedas y un 7% de
muy secas. Los eventos de moderada humedad ocurrieron en un 13% y los de
sequia en un 9%. Los periodos normales representaron el 63% de los registros
(figura 8). Estos resultados condicen con lo hallado por Scian y Donnari
(1997) en diferentes regiones trigueras del sur de Argentina. Para ello, aplica-
ron el indice de Palmer y determinaron que para toda la region, las condicio-
nes normales fueron las mas frecuentes (40-50%) mientras que los eventos
severos y extremos de sequia alcanzaron los mayores porcentajes en el ex-
tremo sur.
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FIGURA 8
PORCENTAJE DE CADA CATEGORIA DE SPEI, EN EL AREA
DE ESTUDIO (1970-2012)
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Fuente: elaborado sobre la base de los registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).

Analisis de los parametros agricolas como indicadores de la alternancia de
periodos normales, humedos y secos

Tras el analisis de parametros agricolas (superficie sembrada, superficie co-
sechada y rendimientos) se obtuvo la evolucion del cultivo de trigo en el area
de estudio. El area cultivada promedio en el norte del territorio de estudio fue
de 108000 ha mientras que en el sur de 172000 ha. El rendimiento promedio
del cultivo de trigo para el periodo 2000/2012 fue de 1465 kg/ha en el sur y de
2560 kg/ha en el norte. Tomando en cuenta los registros de precipitacion du-
rante un periodo de 30 afos, se obtuvo que el valor normal de precipitacion.
En la zona norte el valor normal de precipitacion es de 780 mm/afio mientras
que en el sur es de 377 mm/ano.

En el sur del area de estudio, los rendimientos durante la campana
2000/2001 estuvieron por encima del promedio. Se obtuvieron 1823 kg/ha
mientras que las precipitaciones también superaron al valor normal. Por el
contrario, en el sector norte, los rendimientos fueron superiores al promedio y
los registros de precipitaciones estuvieron cercanos al valor normal (figura 9).
En esa campana, la superficie sembrada, tanto en el norte como en el sur, su-
pero al promedio y no se registraron pérdidas de superficie cosechada (figura
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9). En cambio, en la campana 2001/2002 se obtuvieron diferencias apreciables
entre el norte y el sur. Los rendimientos de trigo se mostraron superiores al
promedio en el sur mientras que en el norte estuvieron cercanos al valor nor-
mal. En cuanto a las precipitaciones, éstas mostraron la misma tendencia.

FIGurA 9

PRECIPITACION ANUAL Y PARAMETROS AGRICOLAS EN EL AREA DE
ESTUDIO (PERIODO 2000-2012)

300000 - 1200
250000 1000
Fl
= 200000 1 800 £
£ £
£ 150000 - P
4 =
3 g
% 100000 - 400 £
50000 200
0+ . . . : - . . . o
2000:01 200102 200203 2003104 200405 200506 200607 2007708 200809 2009710 20010411 201112 201213
= Precipitacito ea el none del drea de esmdio (mm/afio) == Precipitacitn ea el sur del drea de estudio (mm/ado)
— -+ Superficie sembrada del cultivo de trigo en el nonte del drea de estudio (ha) ====-Superficie cosechada del cultive de ngo en o norte del area de estudio (ha)
------ Saperficic sembrada del cultive de trigo en <l sur del drea de estudio (ha) —— Superficic cosechada del cultivo de nigo en o sar dd drea de estudio (ha)

Fuente: elaborado sobre la base del SMN y MAGyP.

En la campana 2002/2003, la ocupacion del cultivo de trigo supero al valor
promedio tanto en el norte como en el sur del drea de estudio. Los rendimientos
fueron cercanos y superiores al valor medio en el norte y en el sur, respectiva-
mente. En el sur, los registros pluviométricos indicaron precipitaciones superio-
res a la normal (figura 9 y 10). La variabilidad en el régimen de precipitaciones
de la RESAB esta asociada a patrones de circulacion general de la atmosfera (in-
tensidad y posicion de los anticiclones del Atlantico Sur y Pacifico Sur) (Zotelo,
2011) y a fenomenos de gran escala como el ENSO (Vargas et al., 1999).

En ambas zonas, la maxima superficie sembrada se obtuvo durante la cam-
pana 2004/2005 y las precipitaciones fueron extremas en el sur del drea de es-
tudio (599 mm), al igual que el rendimiento (2235 kg/ha) (figura 9). En el
norte se registraron 914 mm (por encima del valor normal) y el rendimiento
también superé al promedio (2600 kg/ha). Durante el periodo analizado, se
produjo el decrecimiento de la superficie sembrada a partir de la campana
2006/2007 mientras que las precipitaciones tanto en el norte como en el sur
del drea de estudio, también disminuyeron respecto del promedio (377 mm en
el sur y 780 mm en el norte) (figura 9).
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Durante la sequia extrema ocurrida en los anos 2008 y 2009, en el sur del
area de estudio, se obtuvieron pérdidas de superficie cosechada del 67%
(2008) y del 43% (2009). En el norte, la sequia fue moderada y las pérdidas
no superaron el 3%. Las escasas precipitaciones durante estos anos incidieron
negativamente en los rendimientos (figura 10). En el sur, éstos fueron bajos,
de 593 y 1667 kg/ha, y en el norte de 2000 y 1777 kg/ha, respectivamente. Los
rendimientos de los principales cultivos disminuyeron considerablemente du-
rante estos anos en el oeste del area de estudio (D’Ambrosio et al., 2013). Se-
gun Coma (2010), en el area de estudio, se registraron pérdidas importantes
en las cosechas de los anos 2008 y 2009 en coincidencia con afios de sequia.
Al igual que los resultados hallados en la presente investigacion y en coinci-
dencia con lo estudiado por Magrin y Travasso (1997), el rendimiento de trigo
en la region se mostr6 condicionado principalmente por las variaciones de la
precipitacion. En Bagdad, en los anos 2008 y 2009 se produjo la segunda se-
quia de mayor impacto de la ultima década, provocando la disminucion del
45% de la produccion de trigo (Programa de Naciones Unidas para el Desarro-
llo, 2009).

Lo sucedido en el area de estudio en relacion con la pérdida de superficie
cosechada y los rendimientos en anos secos concuerda con lo ocurrido en va-
rias regiones semidridas del mundo. En Espana, las sequias generaron impor-
tantes pérdidas en la agricultura de secano y los rendimientos de los cultivos
se vieron muy reducidos durante los anos secos (Austin et al., 1998; Iglesias et
al., 2003). Las recurrentes pérdidas econémicas agricolas en el pais y en el
mundo permiten suponer aun una adaptacion insuficiente a los eventos cli-
maticos extremos (Wandel, 2006).

En la campana 2010/2011, se hallaron similitudes en lo ocurrido entre el
norte y el sur del area de estudio. En ambas zonas, las precipitaciones estuvie-
ron cercanas al valor normal y los rendimientos (3714 kg/ha en el norte y
1727 kg/ha en el sur) fueron superiores al promedio, mientras que durante la
campana siguiente (2011/2012) se obtuvieron diferencias. En el sur, la pér-
dida de superficie cosechada fue del 37% y las precipitaciones se encontraron
por debajo del valor normal, como asi también los rendimientos (1013 kg/ha)
(figura 10). En el norte, no se obtuvieron pérdidas de superficie cosechada y
las precipitaciones se acercaron al valor normal, mientras que los rendimien-
tos fueron de 3190 kg/ha (superiores al promedio).

En la campana 2012/2013 también se encontraron diferencias en el area de
estudio. Las precipitaciones en el norte fueron las maximas de todo el periodo
analizado (985 mm) como asi también los rendimientos (3986 kg/ha). La
zona sur, se caracterizo por precipitaciones por debajo del valor normal (326
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mm) como asi también los rendimientos (1300 kg/ha) (figura 10). No se re-
gistraron pérdidas de superficie cosechada en el norte mientras que en el sur
se aproximaron al 4%. De manera general, observando la evolucion en los ren-
dimientos del cultivo de trigo, se puede inferir la tendencia de la precipitacion
en el area de estudio. En la mayoria de los casos, los maximos rendimientos
estuvieron asociados a anos con precipitaciones anuales por encima del valor
normal mientras que los rendimientos disminuyeron considerablemente en
anos secos. Esto coincide con lo hallado por D’Ambrosio et al. (2011), du-
rante la sequia del ano 2008-2009 en el drea de estudio. Estos afirmaron que
los rendimientos de los principales cultivos disminuyeron considerablemente
durante este evento. En relacion con ello, Capa et al. (2012) mostraron que la
variabilidad climatica y los cambios en la frecuencia de los eventos extremos
tienen un impacto directo sobre los rendimientos de los cultivos. Las pérdidas
econodmicas en las sequias suelen llegar a niveles que afectan severamente la
continuidad de las explotaciones agropecuarias regionales (Carbonell, 2010).

FiGura 10
PRECIPITACION ANUAL Y RENDIMIENTO DE TRIGO EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: elaborado sobre la base de registro del SMN y MAGyP.

Rendimientos de trigo como indicadores de las variaciones del SPEI

Los anos 2001 y 2008 fueron definidos como humedos y secos, respectiva-
mente. En 2001 (figura 11a), los rendimientos de trigo en la mayor parte de la
region fueron superiores al promedio. Hacia el norte los rendimientos oscila-
ron entre 2000 y 2600 kg/ha y los valores de SPEI entre 1.5 y 1.99 (muy hu-
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medo). En el sector sur, los rendimientos también estuvieron por encima del
promedio aunque fueron menores que en el sector norte. Se obtuvieron desde
1800 a 2000 kg/ha mientras que los valores de SPEI fueron categorizados
como de moderada humedad (figura 11a). En 2008 (figura 11b), el rendi-
miento de trigo estuvo por debajo del promedio en la totalidad del area de es-
tudio. Hacia el norte la sequia fue moderada y los rendimientos fueron mas
altos que en el sur. Hacia el sur, donde las condiciones fueron muy secas y ex-
tremadamente secas (SPEI entre -1.5 y -1.99 y -2.0 0 menos) los rendimientos
oscilaron entre 500 y 1000 kg/ha (figura 11b).

Ficura 11

RELACION ENTRE LAS CATEGORIAS EXTREMAS DEL SPEI HUMEDAS (A) Y
SECAS (B) Y LOS RENDIMIENTOS DE TRIGO
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Fuente: elaborado sobre la base de los registros de SPEI (http: //sac.csic.es/spei/home.html).
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CONCLUSION

La aplicacion del SPEI es novedosa y apropiada para el analisis de periodos
secos, humedos y normales en el drea de estudio. Mediante esta metodologia
se ha obtenido la tendencia de la precipitacion, destacando como principal ca-
racteristica la alternancia de eventos secos y humedos, de diferente intensidad
y duracion.

Durante el periodo 1970-2012, los ciclos normales fueron los mas frecuen-
tes. Sin embargo, hubo una desigual proporcion de fases secas y humedas en-
tre el norte y el sur del drea de estudio. En el norte predominaron los periodos
himedos y en menor medida los secos. En el sur, ambas categorias obtuvieron
porcentajes similares. Por lo tanto, durante los 42 anos estudiados no se ob-
servo un aumento significativo en la frecuencia de periodos humedos y secos.

Los eventos humedos mads extensos ocurrieron durante la década de 1970-
1980 mientras que los secos mads prolongados se presentaron a partir de 2005
hasta el afio 2009 en el norte y desde el 2008 hasta 2011 en el sur de la region
estudiada. Como ejemplo de anos secos se destacaron los afios 2008 y 2009
ocasionando consecuencias negativas para la actividad agricola de la region.

El area de estudio forma parte de una de las dreas trigueras mas importan-
tes del pais. El rendimiento del mencionado cultivo asi como la superficie co-
sechada con respecto a la sembrada, disminuyeron de forma notoria durante
la sequia del 2008/2009. En toda la region, la mayor pérdida de superficie co-
sechada ocurri6 durante la misma campana temporal; la zona sur fue la mas
afectada. Por su parte, el anio 2001 fue humedo tanto en el norte como en el
sur del area de estudio y el rendimiento durante dicho ano fue uno de los mas
altos del periodo estudiado. A diferencia de los afios secos, los rendimientos
del cultivo de trigo se mostraron por encima del promedio durante los perio-
dos humedos. De esta manera, estos se manifestaron como un indicador de
los periodos secos y humedos. Sin embargo, existen otros factores que limitan
el rendimiento de trigo y que deben ser estudiados mas profundamente. Entre
ellos se destacan: la disponibilidad de nitrogeno y fosforo, las propiedades
edaficas, fecha de siembra, entre otros. No obstante, todas las investigaciones
indican que la variable de mayor impacto sobre el rendimiento de trigo es la
precipitacion.

Una de las principales consecuencias de la alternancia de ciclos secos y hu-
medos que caracteriza al drea de estudio es la desestabilizacion de los rendi-
mientos de las actividades productivas y las grandes dificultades para
cualquier tipo de planificacion agropecuaria que se proyecte. Ante esta situa-
cién, algunas medidas de adaptacion podrian involucrar la diversificacion de
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los cultivos, incorporando nuevas especies que se adapten mejor a la periodi-
cidad de estos eventos, facilitar a los productores agropecuarios una mayor ac-
cesibilidad a la informacion de pronosticos de tiempo confiables y eficaces
para la toma de decisiones acertadas, mejoramiento en la eficiencia del uso del
agua, entre otras. El presente estudio ha servido para cuantificar y conocer
mejor la periodicidad y frecuencia de este tipo de sucesos y su influencia so-
bre el principal cultivo de la region.
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