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Relacidn entre las precipitaciones y
un indice agrometeoroldgico para maiz

Ateca, M.R,; Edreira, G. y Zanvettor, R At equo

RESUMEN

Se realizé el estudio estadistico de las series pluviométricas de tres localidades:
Cérdoba, Manfrediy Marcos Judrez con el objetivo de determinar la variabilidad anual
y estacional de las precipitaciones y su relacién con los rendimientos de los cultivos.
Se analizaron las precipitaciones anuales y estacionales de las series calculandose
los promedios mdviles de 3, 6 y 9 afos para Cérdoba y de 6 anos para Manfredi y
Marcos Judrez, quedando determinada la presencia de ciclos pluviométricos de 21
y 11 anos en Cérdoba y Manfredi, En Marcos Juarez los ciclos no son tan evidentes
como en las otras dos localidades. Se determind, ademas, la tendencia secular
positiva de las precipitaciones anuales y estacionales, en las tres localidades.

Se relacionaron ias precipitaciones con los rendimientos del malz a través del indice
agrometeorolégico YMI para establecer ta productividad del cultivo e identificar
campalias con rendimientos extremos, encontrandose un buen ajuste entre el Indice
YM! calculado y la produccién obtenida.

Palabras clave: precipitacion - variabilidad de la precipitacién - ciclos hidricos -
tendencia de las precipitaciones - lpdice agrometeoroldgico - malz.

ABSTRACT

To determine the yearly and seasonal variability of rainfall and its relationship with
crops yields, statistic survey of the pluviometric series was carried out in three places:
Cérdoba, Manfredi and Marcos Juérez, their yearly and seasonal rainfall was analized.
The mobile averages were stimated for periods of 3, 6 and 9 years in Cérdoba and 6-
year-periods for Manfredi and Marcos Judrez. As result of this analysis it was
concluded that there exist pluviometric cycles of 21 and 11 years in Cérdoba and
Manfredi. On the other hand, in Marcos Juérez the cycles are not as evident as in the
other places. Moreover, the positive secular trend of the yearly and seasonal rainfall
was determined in the three places.

The rainfall was related with the maize yields through the Agrometeorological Index,
YMI, to determine the crop's yield and to discriminate years with maximinum and
miniminum yields. A good fit between the calculated YM! index and the yield obtained
was found to exist.
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INTRODUCCION

La prcduccién de los cultivos depende en gran
medida de las precipitaciones ocurridas durante su
ciclo, adquiriendo suma importancia la cantidad, fre-
cuencia y la intensidad del hidrometeoro. El conoci-
miento de estcs aspectos conduce a mejorar los
criterios en el momento de decidir el manejo agrond-
mico de los cultivos

El andlisis de las precipitaciones ha sido motivo de
trabajo de diversos autores. Marchetti (1951) sostiene
que lacantidad de lluvias anuales, m&ximos y minimos
y la diferencia entre estos extremos, no permiten
conocer la medida de la fluctuacién de las precipita-
ciones. Prohaska (1961) expresa que para obtener
resultados representativos de la variabilidad pluvio-
métrica se requieren series largas de observaciones,
‘de forma de considerar la alternancia de periodos de
anos conlluvias escasas o abundantes. Palmer (1964)
destaca el creciente interés enlos modelos ciclicos de
la precipitacién para determinar el grado de regulari-
dad en la ocurrencia de sequias severas en los esta-
dos maiceros de EE.UU.. Ante el mismo problema,
Thompson (1973) dice que existen evidencias de
modelos ciclicos de precipitacion que se repiten cada
20 afios, en las latitudes medias del hemisferio Norte
y hemisferio Sur.

Desde el punto de vista agricola, la variabilidad de
las precipitaciones anuales presenta periodos secosy
himedos los cuales determinan distintas alternativas
en el uso de la tierra frente a la mayor o menor
disponibilidad de agua para los cultivos. Para e! terri-
torio argentino, el aumento en la tendencia secular de
las precipitaciones observadas por Schwerdtfeger y
Vasino (1954) produjo una extension de la frontera
agropecuaria {(Minetti y Sierra, 1984; Pascale y de
Fassi, 1987). ‘

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
variabilidad anual y estacional de las precipitaciones
en tres localidades de la provincia de Cérdoba y la
relaciénde un indice agrometeorolégico conlaproduc-
tividad del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres localidades de la provincia
de Cérdoba: Cérdoba capital (31924'S, 6421 1'WG, 425
m.s.n.m.); Manfredi{31949'S, 63%46'WG, 292m.s.n.m.)
y Marcos Juérez (32°41'S, 63%07'WG, 110 m.s.n m.).
Lainformacién para el analisis corresponde a 80 afios
de datos pluviométricos mensuales (1908-1989), pro-
venientes de los archivos del Servicio Meteoroldgico
Nacional y del INTA. o

Los datos de rendimientos del maiz fueron extraf- *

dos de las estadisticas del Ministerio de Agriculturay

Ganaderia de la Nacion para el periodo 1923-1978, y
rendimientos estimados porla Secretaria de Agricultu-
ra de la Provincia de Cérdoba, en el lapso 1956-1980.
No existe un seguimiento fenolégico del cuitivo en ia
region; sélo se dispone de informacién bibliografica
que sefiala que la floracién, momento critico que
influye sobre los rendimientos, ocurre en el mes de
diciembre, en la zona de influencia de las localidades
estudiadas (Marino, 1947; Pascale, 1953; INTA, 1980;
Sierra y Porfido, 1980).

Mediante el programa estadistico SAS se calcula-
ron los siguientes parametros para cada localidad:

- precipitacién anual

- precipitacién media anlal

- precipitacion estacional (octubre a marzo)

- precipitacién media normal estacional

- desviacion estandar (anual y estacional)

- coeficiente de variacién

- percentiles correspondientes a la precipitacion
anual y estacional

- promedios méviles (correspondientes a 3, 6y 9
afios) anuales y estacionales

Las relaciones entre las lluvias y rendimientos del
malz, se estudiaron mediante un indice agrometeoro-
l6gico YMI (CEAS, 1979). Este indice de humedad
para el rendimiento, YMI, se define mediante la si-
guiente ecuacion:

YMi,= X P KC,

1=l

precipitacién durante el mes i.

coeficiente de cultivo para cada
subperfodo fenoldgico del maiz de
acuerdo a Doorenbos and Pruitt
(1977) y para el mesii.

i = 1 (octubre), 2 (noviembre), etc.

El indice YM! representa un mejoramiento sobre la
precipitacién acumulada debido a que los valores KC,
son funcién del requerimiento hidrico del cultivo en
cadaetapafenolégica del mismo. El indice esta calcu-
lado para perfodos largos (20-30 afios) y calibrado
para datos puntuales.

Elindice YMI se expresa de manera adimensional,
en percentiles, para facilitar la comparacién entre
localidades.

El indice YMI fue aplicado al cultivo de maiz y se
detarmind que cuando el indice asume valores en
percentiles de 1 a 15, los rendimientos son bajos;
cuando asume valores de 15 a 30, los rendimientos
son regulares, y cuando el indice supera el percentil
30, los rendimientos son buenos a muy buenos (CEAS,
1979).

donde: P, =
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RESULTADOS Y DISCUSION

. Precipitaciones anuales:

Las tres localidades presentan un régimen monzé-
nico, es decir una concentracion estival de las preci-
pitaciones y un semestre frioc muy seco, con valores
extremos de O mm registrados en los meses de abril a
setiembre inclusive. En la Tabla 1 se muestran los
valores medios, extremos y medidas de vaniabilidad
de las precipitaciones anuales.

Se observa que los coeficientes de variacidén de las
precipitaciones anuales se encuentran en el orden de
21.7 y 23.6% para Cérdoba y Manfredi, respectiva-
mente; valores aceptables de acuerdo alalongitud del
periodo analizado (Kenning, 1963) y que reflejan las
fluctuaciones de los montos anuales de lluvia. En
cuanto a Marcos Juérez, el coeficients de variacion es
mayor, 33.2%; se supone que en las regiones mas.
lluviosas, existe mayor alternanciaen los valores anua-
les (Weber, 1951).

Considerando los valores medios mensuales de la
serie, Cordoba y Manfredi muestran a junio como el
mes mas seco con 10.9 y 11.2 mm, respectivamente;
y a diciembre como el mes mas humedo con 118y
112.2 mm, respectivamente. En Marcos Juérez la
precipitaciéon media de agosto es de 22.0 mmy lade
marzo de 117.3 mm.

EnlaTabla2, se observanlas caracteristicas de las
precipitaciones estacionales, de octubre a marzo,
para las mismas localidades.

Al analizar los coeficientes de variacién de la preci-
pitacién estacional, se observa que Manfredi posee la
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Figura 1: Precipitacién anual y promedios mdviles de 3 afios
para Cérdoba.
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mayor variabilidad y Cérdoba la menor. Marcos Jua- | .

rez presenta un valor intermedio del coeficiente de
variacién. Esto significa que en los meses de verano
las precipitaciones son mas variables en Manfredi. En
cambio, en Marcos Juérez las precipitaciones inver-
nales presentan mayor erraticidad de acuerdo con lo
expresado por Puricelli (1978).

EnlasFig. 1, 2y 3 se presentan los valores anuales
de precipitacion y los promedios méviles de 3,6y 9
anos para Cordoba. Considerando que los promedios
méviles de 6 afos presentan una suficiente atenua-
cién de lavariabilidad anual de las precipitaciones, se

Figura 2: Precibilacién anual, promedios méviles de 6 anos
y tandencia secular para Cérdoba.

calcularon los promedios méviles para ese mismo
periodo para las tres localidades, Cérdoba, Manfredi
y Marcos Juarez (Fig. 4 y 5).

En las localidades de Cérdoba y Manfredi (Fig. 2y
4) se observa la existencia de ciclos hidricos, cuya
duracién coincide con los ciclos encontrados por

Tabla 1: Precipitaciones anuales, valores extremos, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad de Cérdoba, Manfredi

y Marcos Juérez (1908-1989)

Cordoba Mantredi Marcos Jusrez
PP media anual (mm) 743 742 841
minima anual de la sene 401 (1937) 375 (1916) 470 (1929)
maxima anual de la serie 1087 (1961) 1235  (1984) 1271 (1976)
Desviaciéon estandar 157 175.2 281
Coeliciente de vanabiidad (%) 21.7 236 33.2
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Tabla 2: Precipilaciones del semestre célido (oclubre-marzo), valores extremos, desviacién estandar y coeliciente de

variabilidad de Cérdoba, Manfredi y Marcos Juarez (1908-1989).

Cérdoba Manfredi Marcos Juérez
PP media anual (mm) 584 ° . 590 606
minima estacional 304 ‘ (1909) 252 (1909) 311 (1909)
méxima estacional 861 (1975) 1014 (1978) 1128 (1977)
Dasviacién estandar 135.2 161.3 159.3
Coeliciento de variabilidad (%) 228 27.4 26.3

Thompson (1973) en Nebraska, EE.UU.. Este autor
sefala la ocurrencia de periodos con precipitaciones
escasas enlas décadasde 1910, 1830y 1950, encon-
trandose ccrrespondencia con lo ocurrido en las mis-
mas décadas en las localidades cordobesas. Dichos
ciclos no han sido corroborados por los estudios de
Weber(1951), Prohaska (1960, 1961)y Kenning(1963).

En Marcos Judrez, y de acuerdo con lo observado
por Diaz (1980), dichos ciclos no estan claramente
definidos (Fig. 5).

Los ciclos identificados para las precipitaciones
anuales son los siguientes:

1.Cérdoba: Scobservalaocurrenciade S ciclosde
precipitacién durante el perfodo 1896-1988 (Fig. 2).

12 ciclo (1896-1916): de 21 afos de duracién con
una precipitacién media de 663 mm. La precipitacién
mas baja fue de 447 mm.

2%ciclo (1917-1937): de 21 ailes de duracién con
una precipitacién media de 692 mm. La precipitacién
més bajade todo el perfodo analizado se encuentraen
este ciclo: 401 mm.

3% ciclo (1938-1949): de 12 afos de duracién con
una precipitacién media de 689 mm, La precipitacién
mas baja del ciclo fue de 434 mm.

49ciclo (1950-1970): de 21 ahos, con una precipi-

taciéon media de 696 mm. Siendo la precipitacién méas
baja de 491 mm. Presentando ademés el valor mas
alto de la serie de 1087 mm.

52 ciclo (1971-...): ciclo no concluido (18 afios
transcurridos desde su iniciacién) con una precipita-
cién mediade 815 mm. Con dos valores anuales altos
de 1060 y 1031 mm,

Es necesario aclarar qua para esta localidad se
dispone de informacién pluviométrica desde el ano
1872, por lo que se pudo determinar la duracién del
primer ciclo. Ademas, se encontrd un ciclo anterior de
13 afios (1883-1895).

2. Manfredi: presenta 5 ciclos (Fig. 4).

12ciclo(...-1916): con una precipitacién media de
643 mm. Presenta el valor mas bajo de la serie: 375
mm,

2 ciclo (1917-1937): de 21 afios de duracién con
una precipitacién media de 748 mm, ,

34 ciclo (1938-1948): de 11 afios de duracién con -
una precipitacion media de 671 mm.

49ciclo (1949-1970): de 22 afos de duracién y una
precipitacion media de 726 mm.

S%ciclo (197 1-...): ciclo no concluido con una pre-
cipitacién media de 816 mm presentando el valor mas
alto de la serie de 1255 mm.
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Figura 3: Pracipilacién anual y promedios méviles de 9 anos
para Cérdoba.
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Figura 4: Precipitacién anual, promedios méviles de 6 anos

y tendencia secular para Manfredi



Relacién entre las precipitaciones y un Indice agrometeoroldgico...

Tabla 3: Valores de la precipitacén anual y estacional ordenados de manera creciente (mm y percentil).

Cérdoba Manfrodi Marcos Juéroz

Ao PP Por- Ano PPes-Per-| Alo PP Per- Ano PPes-Per-| Ao PP Por- Afo PP os Per-
Anual cen- tacio- cen- Anual cen- tacio- cen- Anual cen- tacio- cen-

tit nal il til nal il til nal til
1937 401 1 1909 304 1 1929 336 1 1909 252 1 1929 470 1 1909 , 311 1
1948 434 2 1938 331 2 (1916 375 2 1938 286 2 | 1909 5§07 25 1943 344 2
1929 438 3 1976 350 3 (1910 392 3 1949 290 3 | 1910 507 25 1922 35 3
1916 447 4 1988 389 4 (1948 438 4 1918 320 4 | 1916 515 4 1930 367 4
1935 454 5 1943 400 5 1937 478 5 1917 323 5 | 1937 570 5 1911 384 5
1950 491 6 1935 408 6 [1951 489 6 1972 342 6 | 1966 579 6 1974 401 6
1946 493 75 1950 415 7 |1917 495 75 1911 354 7 | 1924 591 7 1917 402 7
1954 493 75 1937 418 8 (1949 506 75 1950 35 8 [ 1921 592 6 1989 406 8
1938 504 9 1911 425 9 {1950 506 9 1921 404 9 | 1974 598 9 1918 412 9
1962 §22 10 1917 436 10 | 1908 524 10 1914 411 10) 1965 623 10 1910 421 10
1965 546 11 1914 438 11 | 1962 539 11 1916 412 11] 1927 639 11 1985 427 11
1910 567 12 1936 447 12 {1954 8542 12 1969 422 12| 1935 660 12 1929 431 12§
1921 573 13 1930 452 13 [ 1988 559 13 1924 429 13| 1908 669 13 1950 431 125
1936 576 14 1972 455 14 | 1965 561 14 1943 448 1411917 675 14 1916 441 14
1915 582 15 1970 456 15 | 1982 562 145 1912 449 151 1942 676 15 1957 442 15

Se considsra que el primer ciclo es de mayor
duracion pero se carace de informacién suficiente
para determinerlo; y qua el quinto ciclo, también co-
rresponderia a un ciclo largo gue todavia no ha termi-
nado.

Existe corresponhdencia entre los ciclos anuales y
estacionales de Cérdcha y Maniredi con alternancia
de ciclos largos de aproximadamente 21 afios y cortos
de alrededor de 11 aitos (Fig. 2, 4, 6y 7). El ciclomas
seco es el comprendido entre los aflos 1938 y 1949.
Como ya se adelantd, no fue posible definir ciclos
precisos en Marcos Juérez (Fig. 5y 8) excepto parala
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Figura 5: Precipitacidn anual, promedios méviles de 6 afos
y tendencia secular para Marcos Juarez.

uitima parte de la serie considerada.

Valores de precipitacién anual, estacional y su
correspondiente percentil.

En 1a Tabla 3 se observan s¢lo los primeros 15
valores anuales y estacionales de procipitacion orde-
nadog de manera creciente y los percentiles corres-
pondientes, cle las tres localidades analizadas.

Se puede notar que en Cérdoba el valor mas bajo
de la precipitacién anual es de 401 mm (percentil 1)y
el estacional de 304 mm, con igual percentil. En
Manfredi, dichos valores fueron de 336y 252 mm, y por
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Figurs 6: Precipitacidn eslacional y promedios mdviles de 6
anos para Cérdoba
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Figura 9: indice agrometeoroldgico para et mes de diciem-
bre para Manfredi

gltimo en Marcos Juérez 470 y 311 mm respectiva-
mente.

También se pone en evidencia la importancia de
considerar, desde el punto de vista agricola, las pre-
cipitaciones durante el perfodo de cultivo y no, el
monto anual de precipitacion.

El afto 1909, es el de menor precipitacién durante
los meses de octubre amarzo, enlas tres localidades;
sin embargo, la precipitacién total del afio no aparece
en el mismo orden.

Otro ejemplo corresponde a lo ocurrido durante la
reciente campana 1988-89; en Cérdoba el valor co-
rrespondiente estd ubicado en el cuarto lugar de las
precipitaciones estacionales, loque significé conside-
rables dafos a los cultivos por sequia, pero no se ve
reflejado en la precipitacidén anual de 1988 que con
675 mm no esta incluida en el ordenamiento de la
Tabla 3.
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afos para Marcos Judrez.
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Figura 10: Indice agrometeoroldgico para el mes de diciem-
bre para Marcos Juérez.

Tendencia de las precipitaciones

En las tres localidades se observa una tendencia
positiva (Fig. 2, 4 y 5) en las precipitaciones anuales.
Los coeficientes angulares de la recta de ajuste son
los siguientes: Cérdoba: 1.57 mm/afio; Manfredi: 1.67
mm/afio y Marcos Judrez: 2.54 mm/afio.

Es necesario sefialar que para esta Ultima locali-
dad, la tendencia positiva no ha sido demostrada por
Diaz (1980), argumentando la no confiabilidad de la
serie por él analizada, 1902—1947, y en la serie
1948—1977 no obtiene evidencias estadisticas que
corroboren la existencia de una tendencia real.

La tendencia observada en las precipitaciones
confirma lo sostenido por Weber (1951), Schwerdtfe-
ger y Vasino (1954), Prohaska (1961), Minetti y Sierra
(1984), Pascale y de Fassi (1987), Sallies (1989) quie-
nes han trabajado en la regién central de la Republica
Argentina.
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Conrespecto alas precipitaciones estacionales, la
tendencia también es positiva asumiendo valores de
1.80 mm/aito, 2.07 mm/afto y 2.57 mm/afo, para
Cérdoba, Manfredi y Marcos Juarez, respectivamen-
te.

Indice agrometeoroiégico (YMI)

Las relaciones entre los rendimientos del maiz y las
lluvias han sido estudiadas por varios autores. Marino
(1947) y Zaffanellay Zaffanella (1960) determinaron {a
importanciadelas lluvias en el momento de lafloracién
y madurez lechosa del cultivo, considerandolas como
el factor limitante de los rendimientos. Caminotti Ras-
po(1969) sefialé que la faltade lluvias en los meses de
diciembre y enero, afectan seriamente los rendimien-
tos de los ensayos realizados en el SE de la provincia
de Cérdoba.

Ademés de los mencionados, otros autores han
concluido que las precipitaciones durante el mes de
diciembre en la provincia de Cérdoba, son las que
estan mejor relacionadas con los rendimientos.

Se estudiaron, entonces, las relaciones de las pre-

cipitaciones y los rendimientos del maliz a través del
indice agrometeorolégico YMI, que combinalas preci-
pitaciones (correspondientes al mes de diciembre)
con el coeficiente de cultivo que corresponde alafase
floracion Para facilitar la comparacion entre las distin-
taslocalidades analizadas se convirtié elindice YMIen
percentiles. Comparando los rendimientos con el indi-
ce agrometeocrolégico, se comprobdé que el menor
rendimiento correspcnde a un valor del indice de 6
(expresado en percentil) para diciembre, mientras
que para los méas altos rencimientos, el valor para el
mismo mes es de 80, aproximadamente, para Manfre-
di y Marcos Juérez. Las figuras 9 y 10 presentan el
indice YMI para las localidades de Manfredi y Marcos
Judrez.

Analizando los rendimientos de malz y el YMI en
Marcos Juérez, en el periodo 1923-1978, se observd
por ejemplo que la campana 1949/50 tiene uno de los
mé&s bajos rendimientos: 700 kg/ha, mientras que los
mas altos rendimientos de 3. 100 kg/ha se produjeron
en la campaiia 1962/63.

Segun los datos estadisticos de la provincia de
Cérdoba, en Marcos Judrez se destacan ccmo exce-
lentes campanas, las correspondientes a las campa-
ilas agricolas 1931/32, 1932/33, 1941/42, 1962/63. En
cambio, han sido de muy baja produccién las campa-
fas 1937/38, 1938/39, 1949/50, 1971/72.

Por otra parte, el estudio de los datos de rendimien-
tos de maiz en Manfredi y su relacién con el YMI,
mostré la misma relacién que cn Marces Judrez,
siendo diciembre el mes critico para la floracion.

En la campana 1988/39 ¢l indice sefala para di-
ciembre un descenso considerable en los rendimien-
tos de maiz en Manfredi y Marcos Juérez. Resuitados

experimentales de rendimientos de maiz en Manfredi
avalan lo sefalado por el indice (Sola y Dardanaili,
1990).

CONCLUSIONES

« Si bien las tres localidades tienen el mismo régi-
men monzénico de precipitacion, lavariabilidad delas
precipitaciones aumenta de ceste a este. Esta variabi-
lidad anual es mayor durante el periodo invernal,
especiaimente en Marcos Juérez,

» Existen ciclos largos de precipitaciones anuales y
estacionales de 21 afios y cortos de 11 afios, en las
localidades de Cérdoba y Manfredi. La variabilidad
interanual en Marcos Juérez no posibilita laidentifica-
cién de ciclos.

+ En estudios con fines agricolas se deben conside-

" rar a las precipitaciones estacionales en lugar de

valores anuales, de acuerdo al ciclo de cultivo. La
informacién sobre la presencia de ciclos pluviométri-
cos puede ser utilizada para ajustar las practicas
agricolas en regiones marginales para determinados
cultivos.

¢ La tendencia secular es positiva en las precipita-
ciones anuales y estacionales en las tres localidades
estudiadas.

» El indice agrometeorolégico YMI permite en las
localidades estudiadas, relacionar los rendimientos
con las precipitaciones y establecer los niveles de
productividad de las campafias agricolas.
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