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COMPARACION DE PRECIPITACIONES INTERPOLADAS Y
ESTIMACIONES SATELITALES PARA ENTRE RIOS (ARGENTINA)

Vaiman, N.%; Durante, M.}

! Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, EEA Concepcién del Uruguay, Ruta 39 km 143, CP

3260, Entre Rios, Argentina

*Contacto: vaiman.nicolas@inta.gob.ar

Palabras clave: TRMM 3B43; correlaciones;
coeficientes de Theil.

INTRODUCCION

Para estimar precipitaciones en lugares sin
estaciones meteorolégicas se suele recurrir a
distintos métodos de interpolacion de datos
obtenidos en estaciones cercanas. Sin embargo,
otra alternativa es utilizar estimaciones satelitales
de precipitaciones.

Los productos de la mision TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) han sido validados
con datos de superficie para distintos lugares del
planeta (Karaseva et al, 2012; Duan vy
Bastiaanssen, 2013). Las referencias mas cercanas
son de estudios hechos para toda Sudamérica
(Rozante et al., 2010), Pert (Lavado et al., 2009) y
el noroeste de Buenos Aires (Campos et al., 2014)
habiéndose hallado buenos resultados, pero no
existen referencias en la provincia de Entre Rios.

El objetivo del trabajo fue comparar el
comportamiento de dos métodos de interpolacién
de datos de precipitaciones y el producto TRMM
3B43 con datos de estaciones meteoroldgicas
convencionales.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de precipitaciones mensuales
de estaciones meteorol6gicas convencionales
(EMC), cinco en la provincia de Entre Rios y
cuatro fuera de la provincia (tabla 1) para realizar
las interpolaciones, en el periodo 2000-2012.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones utilizadas.
Latitud Sur, Longitud Oeste.

Estacion Lat(®) Lon(%)

Gualeguaychu (Gchu) 33,01 58,61
Concepcion del Uruguay (CdelU) 32,49 58,34
Concordia (Cdia) 31,37 58,12
Parana (Pna) 31,84 60,53
Gobernador Echaglie (GdorEchg) 32,39 59,27

Santa Fé (StaFe) 31,64 60,67
San Pedro (SPedro) 33,68 59,68
Salto Grande (StoGde) 31,27 57,89
Colnia (Cnia) 34,34 57,69

Los datos de cada estacion dentro de la
provincia de Entre Rios fueron estimados a través
de dos métodos de interpolacion y a través del
producto TRMM  3B43  (disponible en
http://mirador.gsfc.nasa.gov) que provee datos

Asociacion Argentina de Agrometeorologia

acumulados mensuales en con una resolucion
espacial de 0.25° (aproximadamente 625 km?). Los
métodos de interpolacion resultaron de las
siguientes ecuaciones:

Pond1=} (ppi *d1) (1)

Pond2=} (ppi * d2) (2)
siendo Pondl y Pond2 son los datos de
precipitaciones estimados a través de cada método
para cada estacion, pp; es el valor de las
precipitaciones de cada una de las estaciones
restantes, d1 es el cociente entre la inversa de la
distancia entre cada estacion y la estacion a estimar
y la suma de todas las inversas de las distancias, y
d2 es el cociente entre la inversa de la distancia
entre cada estacién y la estacién a estimar elevada
al cuadrado y la suma de todas las inversas de las
distancias elevadas al cuadrado.

Se realizaron correlaciones entre los distintos
métodos de estimacion y los datos de las EMC para
cada estacion (n=156) y una correlacion general
con todos los datos agrupados (n=780). Se
calcularon los errores absoluto, relativo, cuadratico
medio y los coeficientes de disparidad de Theil
(Smith y Rose, 1995) para cada método. Luego, se
selecciond aquel método con menor error aleatorio
y se lo corrigi6 con el fin de mejorar las
estimaciones. Esta correccion se llevd a cabo de
dos  formas, primero recalculando las
precipitaciones teniendo en cuenta la ordenada al
origen y pendiente de la ecuacién de regresion de
cada estacion y segundo, teniendo en cuenta las de
la ecuacion de regresion con todos los datos
agrupados. Por ltimo, se compararon ambas
formas de correccidn para determinar si la ecuacién
general con datos agrupados puede ser utilizada de
manera generalizada en la estimacion de
precipitaciones en la provincia de Entre Rios.

RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los casos, el coeficiente de correlacion
entre datos observados y estimados fue mayor para
TRMM que para Pondl y Pond2 (r promedio de
todas las estaciones = 0,93; 0,87 y 0,88,
respectivamente), con valores superiores a los
hallados por Lavado et al. (2009) y Campos et al.,
(2014) .

Si bien el calculo de errores muestra valores
més altos en TRMM (datos no mostrados), el
andlisis de los coeficientes de disparidad de Theil


http://mirador.gsfc.nasa.gov/

refleja un error de tipo aleatorio (U,) casi 5 veces

Tabla 2. Coeficientes de disparidad de Theil para cada
método. Referencias: Uyis=proporcion del error asociada
a las diferencias medias entre los valores observados y
predichos por el modelo; Ug=proporcion del error
asociada a la pendiente del modelo y la linea de
pendiente 1:1; U.= proporcion del error asociada a la
variancia no explicada.

Coeficiente Pond1 Pond?2 TRMM
Upias 0,0004 0,0002 0,4541
U 0,0001 0,0171 0,3340
U 0,9995 0,9827 0,2119

Las ecuaciones generales con todos los datos
agrupados también mostraron un mejor ajuste para
TRMM (medido a través del coeficiente de
determinacién) en comparacion con los otros dos
métodos (figura 1).
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Figura 1. Correlaciones generales para cada método. Se
presenta la ecuacion de cada método y el coeficiente de
determinacién (R?). Relacién 1:1 en linea de puntos.

La estimacién a través de TRMM, que presento
el menor error aleatorio y el mayor coeficiente de
determinacidn, se corrigié tanto con la ecuacién de
regresion de cada estacion (TRMMcor) como con
la ecuacion de regresion con todos los datos
agrupados (TRMMcor2).

Ambos métodos de correccién redujeron los
errores en mas del 50% (datos no mostrados). El
coeficiente de correlacion promedio hallado en
ambos métodos corregidos (0,93 para ambos
métodos) es superior al hallado por Lavado et al.
(2009) y por Karaseva et al. (2012), y es similar al
hallado por Duan y Bastiaanssen (2013) con datos
de TRMM a nivel mensual.

mayor en los métodos Pond1 y Pond2 (tabla 2).

No se observaron diferencias entre los datos
estimados a través de los dos métodos de
correccion (tabla 3).

Tabla 3. Promedio (mm), desvio estandar (mm) y
varianza (mm?) de datos observados y estimados a través
de los métodos corregidos. Letras iguales en el sentido de
las columnas indican que no existen diferencias
significativas entre métodos (p<0,01).

Método Promedio Desv. Est. Varianza
Observado 105,8a 87,9 7723,9
TRMMcor 102,7 a 79,9 6379,7
TRMMcor2 105,8 a 81,6 6664,9

La ecuacion obtenida con todos los datos
agrupados para la estimacion de las precipitaciones
fue:

TRMMcor2 = 0,666*TRMM+3,568 (3)
siendo TRMMcor2 la precipitacion mensual
estimada y TRMM el dato de precipitacion mensual
del producto TRMM 3B43.

CONCLUSIONES

La estimacion de las precipitaciones mediante
TRMM presentd un mayor ajuste, pero también un
mayor error en comparacion con ambos métodos
de interpolacion. Sin embargo, dado que para
TRMM una menor proporcién de ese error fue de
tipo aleatorio, fue posible corregirlo.

Ademas, el método que utiliza la ecuacién de
regresion con todos los datos agrupados podria
utilizarse para la estimacién de las precipitaciones
en aquellas zonas de la provincia de Entre Rios
donde no se encuentren estaciones meteoroldgicas.
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DATOS SATELITALES PARA DISTINTOS PERIODOS DE ACUMULACION
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INTRODUCCION

La utilizacion de datos de precipitacion para uso
agricola o hidrolégico esta limitada por la
distribucion ~ espacial de las  estaciones
meteoroldgicas. Las técnicas de estimacion de la
precipitacion a partir de sensores remotos pueden
ofrecer una mejor cobertura espacial de dicha
variable, siempre y cuando los datos provenientes
de dichos sensores resulten confiables. Una fuente
de datos de precipitacion a partir de sensores
remotos son los productos derivados de TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission).

Si bien existen trabajos que evaltan la precision
de los datos de TRMM (Adler et al. 2003; Chiu et
al. 2006a,b; Nicholson et al. 2003a,b), estos se han
realizado a escala mensual. Para usos agronémicos
e hidroldgicos suele ser necesaria una escala de
menor tiempo, como la diaria, decadica o
quincenal.

El objetivo del trabajo fue evaluar la precisién
de la precipitacion estimada mediante TRMM para
periodos de entre un dia y un mes.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos de precipitacion diaria de tres
estaciones meteorolégicas convencionales (EMC)
de la provincia de Entre Rios (tabla 1) en el
periodo 2000-2012. Estos datos representaron los
valores control del anlisis.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones utilizadas.

Estacion Lat S(® LonW(9
Concep. del Uruguay (CdelU) 32,49 58,34
Concordia (Cdia) 31,37 58,12
Gualeguaychu (Gchu) 33,01 58,61

Los datos diarios de las estaciones fueron
acumulados en periodos de tiempo creciente cada 2
dias desde 1 hasta 29 dias. Estos mismos periodos
fueron considerados para acumular los datos de
precipitacion derivados del producto TRMM 3B42
(disponible en http://mirador.gsfc.nasa.gov) que
provee datos diarios con una resolucion espacial de
0.25° (aproximadamente 625 km?). Para la
evaluacién del producto TRMM 3B42 con
respecto de las EMC se calcul6 el error relativo
como el cociente entre el error absoluto y el valor
observado de precipitacion en las estaciones y se
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realizaron correlaciones para obtener el coeficiente
de determinacion (R?). Ademas se utilizd una
metodologia propuesta por Schaefer (1990) para
evaluar la capacidad de deteccién de eventos de
precipitacion segin la cantidad de dias
acumulados. Para esto se calcularon la
Probabilidad de Deteccién, la Tasa de Falsas
Alarmas y el indice Critico de Aciertos (POD, FAR
y CSI, respectivamente y por sus siglas en inglés)
€omo:

POD =
ALE 1)

.«

“_m__-]—{.' @)

csi=— =2

T T A+B+C (3)

donde A es el nUmero de aciertos (numero de
eventos en los que se registra lluvia y TRMM lo
detecta), B es el numero de veces que llueve pero
TRMM no lo detecta, y C es el nimero de veces
gue TRMM detecta lluvia pero las EMC no.

RESULTADOS Y DISCUSION

La correlacion entre datos de las EMC y de
TRMM mostré que el R?> aumenta en las tres
localidades a medida que aumenta la cantidad de
dias acumulados. Con respecto al error relativo,
éste aumenta al principio debido a la mayor
cantidad de periodos sin precipitacién (lo que eleva
el error) y luego desciende. Este descenso es
esperable ya que en los periodos de mayor tiempo
es mas probable que se acierte mejor en el monto
total de la precipitacién, con un minimo en todas
las localidades observado con un periodo de
acumulacion de 29 dias (figura 1).



] a) b)
08 -

—R2

06 4

Y relativo -
. 04 # CRPCI

e
2
&
-=—-Error ? &
04 -
5

0.2 ~ L o4 02 {
0.0+ ey 0 iy
15 9 13 17 20 25 29 15 9
Dias acumulados

13 17 21 25 29
Dias acumulados

10 4 s r20
\

»

o
Error relativo

===eEfror
' relativo

00 00
1 ] 9 13 17 21 26 29
Dias acumulados

Figura 1. Coeficiente de determinacién (R?) enla
correlacion entre datos de las EMC y TRMM vy error
relativo para distinta cantidad de dias acumulados para a)
CdelU, b) Cdiay c) Gchu.

Con respecto a los indices propuestos por
Schaefer (1990), una metodologia seria ideal si se
cumple POD = 1, FAR = 0, y CSI = 1. En este
trabajo se determiné que esas condiciones se
cumplen a medida que se aproxima a un
acumulado de 29 dias. Sin embargo, similar a lo
hallado por Cohkngamwong y Chiu (2008), valores
aceptables (CSI > 0,80) se obtienen con 7 dias de
acumulacion de la precipitacion y valores proximos
al maximo que dichos autores hallaron (CSI =
0,94) se obtienen con 13-15 dias de acumulacién
de la precipitacion (segun la estacion). EI maximo
de CSI (0,99 en las tres estaciones) se obtiene a
partir de 23 dias de acumulacion de la precipitacion
(figura 3).
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CONCLUSIONES

La correlacion entre la precipitacion de las
estaciones analizadas y la provista por TRMM
aument6 con la cantidad de dias acumulados. Se
definio al periodo de acumulacién de 15 dias como
el minimo que no disminuye la precision con
respecto a periodos mas largos. Esta frecuencia es
atil para usos agrondémicos o hidroldgicos de la
precipitacion, con la ventaja que presenta el
TRMM de proveer una estimacion de la
precipitacion areal en comparaciéon con el valor
puntual de las estaciones meteoroldgicas.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los principales productos
agricolas de la Argentina, teniendo gran incidencia
en la economia del pais. La zonificacion del
territorio en cuanto a su potencialidad para el éxito
de la produccién resulta de importancia para la
toma de decisiones, tanto a nivel de productores
como a nivel de ejecucion de politicas que
favorezcan la planificacion de programas y apoyo
para evaluacion de nuevas coberturas de seguro
para el sector.

Los abordajes de la tematica de zonificacion
realizados hasta ahora en el pais tuvieron en cuenta
las condiciones de aptitud climatica y edafica para
cultivos determinados (Anschau et al., 2011; Conti
et al. ,2004; Pascale y Damario, 2004). En este
trabajo se pretende incorporar a la metodologia,
ademas, una evaluacién de la disponibilidad
hidrica. La Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA)
del Ministerio de Agroindustria, de Argentina,
realiza el monitoreo de las reservas hidricas del
suelo durante la evolucion de éste y otros cultivos
en cada campafia agricola por medio de un modelo
de balance hidrico de paso diario. La conjuncién de
estos factores ha llevado a desarrollar una
metodologia basada en la propuesta por FAO
(Fischer et al., 2002) para la determinacion de
areas aptas que incorpora una valoracion de la
disponibilidad hidrica para el cultivo de maiz en
toda la extension de nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

Luego de analizar diferentes abordajes del tema
de acuerdo a mapas de areas aptas disponibles en
paises latinoamericanos, se decidié adoptar la
metodologia  propuesta por la FAO, con
adaptaciones segln la disponibilidad de la
informacion requerida.

Se identificaron en primer lugar las areas NO
APTAS, por limitantes climéticas, o bien edéficas.

Para ello se analizaron: la longitud del periodo
libre de heladas, la longitud del periodo térmico de
crecimiento, el periodo térmico apto y la suma
térmica. Se consideraron no aptas aquellas areas en
las cuales la suma térmica no alcanzo los 1890°C
dentro del periodo térmico apto (Otegui y Melon,
1997; Padilla et al., 2004; Tanaka y Maddonni,
2008).

También se evalud la insuficiencia de
precipitacion, descartando en un primer paso las
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regiones en las cuales la precipitaciéon normal
acumulada durante el periodo térmico apto es
menor a 300mm (estadistica 1985-2015, datos
SMN e INTA).

Por otro lado se analizaron las caracteristicas de
los suelos, considerandose no aptas aquellas areas
con informacion de alta alcalinidad, drenaje muy
pobre, drenaje excesivo, pendientes mayores al
16%, textura arcillosa, textura arenosa, areas
rocosas y profundidad menor a 30cm., detalladas
en el Atlas de Suelos INTA 1:500.000.

Por Gltimo se descartaron las areas cuyo uso se
encuentra protegido por ley (SIFAP — Sistema
Federal de Areas Protegidas).

En las areas que no fueron descartadas por
ninguna de las caracteristicas anteriores, se
procedié al calculo del indice de Satisfaccion
Hidrica (ISH), desarrollado por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) (Senay;,
2004).

Esta evaluacion se realizé a través de un
software de desarrollo propio con el que cuenta la
Oficina de Riesgo Agropecuario, calculando la
relacién entre la evapotranspiracion real y la
potencial (ETR/ETP), que es una medida del estrés
hidrico del cultivo. Los célculos se realizaron
considerando el periodo critico en el cual el estrés
determina la disminucién del rendimiento final,
asociado a los requerimientos previos y posteriores
a la floracion.

Existen algunas areas con alta disponibilidad de
agua durante el periodo critico para estrés hidrico,
pero con alta frecuencia de excesos hidricos.
Dichos excesos también influyen en el rendimiento
del cultivo si suceden entre las etapas fenoldgicas
emergencia y fin de fase juvenil. Por ello también
se calcularon, a través del programa de balance
hidrico, la cantidad de dias con excesos dentro del
periodo susceptible a dafios.

Con esta informacion se determinaron las areas
con distinto nivel de aptitud para el desarrollo del
cultivo de maiz, clasificAndose las mismas como
Optimas, subdptimas, regulares y marginales. La
potencial aptitud de &reas sub-marginales queda
sujeta a la factibilidad de aplicacion de riego
suplementario.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del analisis de limitantes climéticas se
determinan como areas no aptas la Patagonia y las
zonas cordilleranas (Figura 1).

Las limitantes edaficas y las areas protegidas
mostraron una distribucién que afecta de forma
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heterogénea las regiones no descartadas por falta
de aptitud climética (Figura 2).

AREAS NG APTAS PARA EL CULTIVO DE Mu

AREAS NO AFTAS PARA EL CLLTIVO DE MAIZ
(CARCISAZACION ACATCH ¥ MRS OIS {Caractenzacin cims

kg- T g B_’__ - — —
Figura 1. Caracterizacion de aptitud segln limitantes
edéficas, legislativas y climaticas.

CLASIFICACION OE AREAS ARTAS - WAZ CLASIFICACION DE AREAS APTAS Az
(Cultivo de Malz - §. Temprara - Primera Fecha] (Cultivo de Malz - §. Temprara - Segunds Fecha)

Figura 3. ISH (izquierda), Excesos Hidricos (centro),
Categorizacién final de areas aptas (derecha), para el
cultivo de maiz, siembra temprana, primera fecha.

CLASIFICACION OE AREAS ABTAS - MALZ
(Cultivo 06 Malz - §. Tarcis - Primers Fechs)

CLASIFICACION DE AREAS APTAS - MAIZ
(Culthvo de Malz - S Tarcia - Segunda Fecha)

Figura 4. ISH (izquierda), Excesos Hidricos (centro),
Categorizacion final de areas aptas (derecha), para el
cultivo de maiz, siembra temprana, segunda fecha.

La evaluacién de disponibilidad hidrica se llevé
a cabo para distintas fecha de siembra, tempranas
(Figuras 3) y tardias (Figuras 4), en particular para
las &reas con datos sobre esas fechas de siembra.
En cada mapa, se resume la valoracion de
disponibilidad hidrica (ISH) y de frecuencia de
excesos hidricos.

El &rea obtenida como apta coincide con la
region mas productiva de la Argentina, que era lo
esperado. Dentro de esta drea se puede observar,
que para las fechas tempranas, la region nucleo
pampeana (conformada por el norte de Buenos
Aires, sur de Santa Fe y sudeste de Cordoba)
nuestra una categorizacion principalmente éptima.
Esa categoria se extiende espacialmente hacia el
norte cuando se evallan las fechas tardias,
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mostrando mejor aptitud el centro norte de Santa
Fe y de Codrdoba. Si bien la segunda fecha de
siembra tardia queda acotada a una superficie
menor, se puede visualizar, en promedio, una
degradacion de categoria para el area en general,
indicando que esas fechas resultan menos
beneficiosas. Si bien se observaron zonas donde los
requerimientos hidricos estarian cubiertos, los
excedentes son de alta frecuencia provocando
pérdidas en la produccion, por ejemplo en las
provincias de Corrientes y Chaco para todas las
fechas disponibles.

CONCLUSIONES

Los resultados fueron acordes a las expectativas,
obteniéndose un area productiva que se ajusta a la
distribucion de rendimientos medios de maiz por
departamento, pero con limites geograficos
asociados a variables fisicas. Las categorias de
aptitud encontradas permiten comprender mejor los
procesos de interaccion entre el cultivo y su
entorno, promoviendo la  divulgacion de
recomendaciones y buenas practicas, diferenciales
para cada region.

Esta metodologia podrd ser aplicada para la
evaluacion de otros cultivos.
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INTRODUCCION

Una de las tareas desarrolladas de forma
habitual en los servicios agrometeorolégicos es el
control de la calidad de los datos meteoroldgicos.
Su finalidad debe ser la elaboracion de productos
meteorolégicos para ofrecer servicios a la
comunidad o para realizar tareas de extension para
los productores agropecuarios (OMM, 2010). Una
variable usualmente requerida es la
evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETy)
(Allen et al., 2006). En el marco de la materia
Entrenamiento en Meteorologia Agricola para el
Bachillerato Universitario en Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad de Buenos Aires, se
realiz6 un control de calidad de las series de datos
diarios observados en estaciones de superficie del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN). EI objetivo de este trabajo fue analizar el
impacto que produce en estudios de largo plazo de
ET, la utilizacién de informacién que presenta
diversos tipos de inconsistencias.

MATERIALES Y METODOS

La FAO sugiere a través de una nota técnica el
calculo de ET, diario utilizando la ecuacion de
Penman—Monteith (Allen et al., 2006).La ecuacién
puede reescribirse considerando dos términos que
identifican los forzantes principales de la
evaporacion: la radiacion (1) y los aspectos
relacionados al estado atmosférico, denominado
término aerodinamico (2).

0,408 x5 x (An — &)

ETpos = _ .
T sS4y x(14+034xU(2)
@
900 .
Ve e———=xU{2)x (g, — &)
ETgero = T+ 2?3 —
S+yx(1+034xU(2))

2

donde Rn es la radiacion neta diaria, G es el flujo
de calor en el suelo, T es la temperatura media
diaria, U(2) la velocidad media del viento a 2
metros de altura, (es —€) el déficit de humedad, S la
pendiente de la curva de ClausiusClapeyron y y la
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constante psicrométrica. Para el célculo de Rny G
se utilizo la metodologia descripta por (Allen et al.,
2006). Para es la parametrizacion sugerida por
Bolton (1980), para S la ecuacion de
ClausiusClapeyron y y fue estimado teniendo en
cuenta la elevacion de la estacion.

Se utilizaron los valores medios diarios de
velocidad del viento a 2 m (km/h), tension de vapor
media (hPa), temperatura media del aire en abrigo
a 1,5 m de altura (°C) y heliofania efectiva (h) de
una seleccién de 21 estaciones agrometeorolégicas
provenientes de la base de datos de informacion
publica SIGA2 del INTA
(siga2.inta.gov.ar/en/datosdiarios/) para el periodo
01/01/1981 - 31/12/2010.

Se realiz6 un analisis de consistencia de la
informacion suministrada a fin de rellenar datos
faltantes y detectar valores fuera del rango
esperado. Se utilizaron los siguientes criterios: para
las variables temperatura y tension de vapor se
rellenaron datos faltantes de uno o dos dias
consecutivos con el promedio entre el dia anterior
y el posterior, mientras que datos faltantes
consecutivos entre 3 y 15 dias se reemplazaron por
la media climatoldgica calculada para ese dia. Los
periodos con faltantes mayores a 15 dias no fueron
rellenados. Para la variable viento, se eliminaron
aquellos valores superiores al valor de la media
maés 3 desvios estandar, aun teniendo en cuenta que
esta variable no tiene distribucion normal. No se
aplicd criterio de consistencia alguno para la
variable heliofania.

Se estimaron los valores diarios de los términos
radiativo y aerodindmico de evapotranspiracion de
cultivo de referencia. Posteriormente se estudiaron
las tendencias lineales de dichas variables para
todas las estaciones seleccionadas a fin de
considerar a la pendiente como un predictor de la
evolucion de la serie temporal de los Gltimos afios.
Se analizdé la distribucion geografica de estas
tendencias en el territorio argentino generando
campos de tendencias con el método de Kriging.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa un predominio de
tendencias negativas, a excepcion de un eje ONO-
ESE situado en el sur de la provincia de Buenos
Aires y centro de La Pampa. También se observa



un eje N-S de tendencias positivas en las
provincias de Formosa y Corrientes y en las
estaciones de Concepcion del Uruguay (Entre
Rios) y de San Pedro (Buenos Aires). Toda la
superficie del pais situada al sur de 40°S presenta
tendencias negativas.
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Figura 1.Campo de tendencias (mm/dia) de evapotrans-
piracion de cultivo de referencia (1981-2010) para las
estaciones INTA seleccionadas (+).

Analizando los campos correspondientes a las
variables ETyaq Y ETaero (NO S muestran) se observa
que el signo negativo en las tendencias de los
valores diarios de la ET,, estd dominado por el
signo de las tendencias del forzante aerodinamico
(ETaero)-

Un analisis en detalle de la serie temporal del
viento permitio detectar que las caracteristicas de la
misma eran las responsables de las tendencias
negativas de ET, en la mayoria de las estaciones
utilizadas. A modo de ejemplo, se presentan las
series temporales observadas para la estacion EEA
Bella Vista (28,43S, 58.91W). La disminucién de
la amplitud de la velocidad del viento con el
tiempo(Fig. 2), generd una tendencia negativa en
ETaero(Fig. 3),que a su vez generd la tendencia
negativa observada en ETy(Fig. 4).

2m(km/h)

Velocidad media del viento a

Figura 2.Velocidad media diaria del viento a 2 m y su
tendencia. Estacion Bella Vista INTA, (1981-2010).

P

y = -5E-05x + 2,6638
R*=0,0508

ETaero (mm/dia)

Figura 3.Valores medios diarios del término aerodina-
micoy su tendencia.Estacion Bella Vista INTA, (1981-
2010).

En numerosas estaciones las series de viento
presentaban un o mas saltos en sus valores medios,

presentando discontinuidades. Un anélisis mas
detallado de los valores observados permitio
determinar que originalmente se utilizaban anemo-
veletas con medidas en escala Beaufort que
producian una sobreestimacion del valor de
intensidad de viento, mientras que durante la
década del 80 se produjo un reemplazo paulatino
de los mismos por anemoOmetros a copelas,
produciendo una disminucién en la amplitud de la
variable sin bases fisicas y en consecuencia,
menores intensidades (Fig. 2).

y = -4E-05x + 4 5664
R* = 0,004

1011984

Figura 4.Valores medios diarios de la evapotranspi-
racion de cultivo de referencia y su tendencia. Estacion
Bella Vista INTA, (1981-2010).

Finalmente, se observé una gran cantidad de
datos faltantes,con vacios de meses 0 afios.
También se observO que varias estaciones
presentaban faltantes sistematicos de datos todas
las semanas durante varios afios consecutivos,
alterando la consistencia del relleno de datos.

CONCLUSIONES

Los datos meteoroldgicos provenientes de las
estaciones del INTA presentaron inconvenientes
que impidieron un andlisis riguroso de la
variabilidad de la evapotranspiracion de cultivo de
referencia para los Gltimos 30 afios en el pais. Por
Gltimo, el cambio de instrumental en muchas de las
estaciones provoco serios inconvenientes, como la
deteccion de discontinuidades en los valores
medios de viento estudiados, dando lugar a
tendencias negativas falsas en la tendencia de la
ETo.
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo afecta el crecimiento
de las plantas y la actividad biologica. Ademas,
influye sobre el movimiento del agua regulando
procesos como la evaporacién y, sobre la
meteorizacion de minerales. Por otro lado, la
temperatura del suelo refleja tendencias a mas
largo plazo que la temperatura del aire por lo que
despierta interés en modelos de cambio climatico
(NRCS, 1996; Schaetzl y Anderson, 2005).

La temperatura del suelo estd determinada en
gran medida por la velocidad de intercambio de
calor entre el suelo y la atmosfera, es decir, el flujo
de calor del suelo (Oliver et al., 1987). A su vez,
este flujo de calor esta influenciado por factores
internos del suelo como la capacidad calérica, la
humedad y su efecto sobre el calor latente y la
conductividad térmica. A su vez, factores externos
como la temperatura del aire y la presencia de
materiales aislantes en el limite aire-suelo, como
por ejemplo, los cultivos y la cubierta vegetal, la
capa de nieve y la hojarasca también afectan al
flujo de calor (Heuveldop et al, 1986).

En este trabajo evaluamos in situ la dinamica
térmica y la transmision interanual y en
profundidad de distintos suelos Molisoles de la
regién pampeana de la R. Argentina. El objetivo
del trabajo es determinar la importancia de factores
externos como la temperatura del aire e internos
como la textura, el contenido de carbono, la
humedad y la profundidad en la dindmica térmica
del suelo y sus potenciales impactos (0
consecuencias) sobre las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en suelos Molisoles
representativos de la region Pampeana: un
Argiudol tipico de textura franco limosa en
superficie (At; Ferré, Bs. As.), un Hapludol tapto
argico de textura franco arenosa (Hta; 25 de Mayo,
Bs. As.), y un Hapludol tipico de textura franco
limosa (Ht; Manfredi, prov. Cordoba). Para
caracterizar estos suelos se tomaron muestras
superficiales (de 0 a 20 cm) a las que se le
determind la clase textural y la proporcion de
particulas primarias (arena, limo vy arcilla)
(Bouyoucus), el carbono total (Ct, Walkley y
Black) y la densidad aparente (Dap). La
temperatura del suelo se determind in situ mediante
la colocacién de termistores NTC a dos
profundidades: 10 y 50 cm (t10 y t50,
respectivamente), bajo vegetacion de ceésped. La
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temperatura a 10 cm tiene particular interés
agricola mientras que a 50 cm tiene importancia
ambiental. Por ejemplo, se la utiliza para la
clasificacion de suelos y en modelos de régimen
térmico (NRCS, 2016). Los valores de temperatura
del aire (ta) al abrigo (1,5 m de altura) fueron
tomados de las estaciones meteoroldgicas de INTA
ubicadas proximos a los termistores. Los valores se
colectaron con una frecuencia diaria, a las 9:00 h
desde septiembre de 2013 hasta febrero de 2016 en
todos los suelos. Los valores se expresan como
promedios mensuales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La clases texturales de los horizonte
superficiales de las tres localidades vario desde
franco arenosa hasta franco limosa (Tabla 1), con
valores de carbono total (Ct) que variaron entre
baja a moderada disponibilidad y en general con
una baja Dap (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisico-quimicas de los horizontes
superficiales (0-20 cm) de los suelos estudiados.

Localidad  Arena  Limo Arcilla Ct Dap
(%) (%) (%) (gkgh  (g.cm®)
At 28,2 57,7 14,1 25,2 0,93
Ht 14 69,3 16,8 13,7 1,17
Hta 54,8 38,6 6,6 13,0 1,16

El andlisis preliminar de la dindmica térmica
muestra que las variaciones de la temperatura en
los 3 suelos tuvieron una distribucion anual
sinusoidal (Figura 1). Las temperaturas medias
fluctuaron entre 10 y 25°C en los suelos de texturas
més finas: At y Hta. , mientras que, fluctuaron
entre 10 y 29°C en el suelo de textura mas gruesa:
Ha

Respecto de la transmisidn, la t10 fluctu6 junto
con la temperatura del aire siendo siempre superior
(\Valores positivos en Figura 2). Esto sugiere que el
flujo de absorcién de calor fue mayor al flujo de
pérdida. En cambio, el patrén de transmision en la
t50 fue erratico con valores positivos y negativos
debidos al desfasaje generado por el tiempo que
demora en transmitirse el calor més las pérdidas
gue se generan en ese trayecto (Figura 2). Esto es,
hubo un corrimiento de las temperaturas maximas
y minimas con un retraso en la onda térmica a t50
gue fue semejante en el Hta y en el Ht en el 2013
(Figura 1). No se observo este desfasaje de
temperaturas en el At. Estos resultados, a diferencia
de lo esperado y de lo encontrado por otros autores
(Schaetzl y Anderson, 2005), sugieren una mayor tasa
de transmision de calor subsuperficial (de t10 a
t50) en los suelos de texturas méas finas (por ej.:
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At). Sin embargo, nosotros proponemos que no es
la textura sino, el menor contendido de carbono
observado en la transmisiéon (Tabla 1). Avances
sobre el proyecto nos permitiran evaluar y dilucidar
la importancia relativa de estos factores internos.
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Figura 1. Dindmica de las temperaturas del aire y del

suelo. Los puntos representan el promedio mensual de

valores diarios a las 9:00h para los 3 suelos estudiados.
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Figura 2. Dindmica de la transmision de temperatura
entre el aire, 10 cm y 50 cm de profundidad. Los puntos
representan la diferencia del promedio mensual de
valores diarios a las 9:00h para los 3 suelos estudiados.

Respecto de la dindmica interanual el retraso en
la transmisién descripto anteriormente generd que
la t10 fuera mayor que la t50 en verano y viceversa

orgénico junto con la mayor densidad aparente los
factores que pueden estar generando el retraso
en invierno. Esta diferencia térmica en ambos
estratos podria tener consecuencias criticas sobre la
actividad bioldgica, el crecimiento radical y los
procesos fisico-quimicos en ambos estratos. Por
ejemplo, durante el invierno, mientras algunos
procesos se desaceleran o detienen en superficie
podrian continuar subsuperficialemente.

CONCLUSIONES

En los Hapludoles las t50 presentan un
corrimiento de la distribucién de la temperatura
con respecto a la temperatura del aire y a la t10, no
asi en el Argiudol.
La menor resilencia térmica de los suelos
Hapludoles podrian deberse al contenido de
carbono y la densidad aparente mas que a
diferencias texturales como se pensaria. Futuros
andlisis nos permitiran dilucidar la magnitud de
estos efectos. Ademas, podremos considerar
factores internos alternativos como la humedad o
externos como la cobertura vegetal que también
podrian influir e interactuar con las tasas de
transmision y el comportamiento térmico del suelo.
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INTRODUCAO

A coleta regular de dados da superficie terrestre
por sensores orbitais permite a construcdo e a
analise de séries temporais destes dados com
aplicagBes em diferentes areas do conhecimento,
como meteorologia, agricultura, ecologia e outros.
O uso destas séries permite a deteccdo de
mudancas, tanto de cobertura da terra como de
tempo e clima, constituindo-se numa das
importantes aplicacdes atuais dos dados de
sensoriamento remoto.

Uma grande vantagem do uso de séries
temporais é contornar algumas das dificuldades
encontradas na aquisicdo de dados observados em
estacbes meteorolégicas de superficie. Em
especifico, para 0 monitoramento da precipitacdo
pluvial de uma &rea de interesse, é necessaria uma
densa rede de instrumentos, que muitas vezes sdo
limitadas em funcdo de investimentos, problemas
técnicos e dificuldade de acesso, além de
apresentar erros de coleta, distribuicdo espacial
inadequada e por representar pequenos espacgos
geogréaficos (Ndbrega et al., 2008).

Como alternativa, estdo disponiveis dados
obtidos por sensores remotos, de acesso gratuito e
periédico, dentre os quais destaca-se 0 TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), lan¢ado em
1997 em um projeto conjunto entre a National
Aeronauticsand Space Administration (NASA) e a
Japan Aerospace and Exploration Agency (JAXA).

O objetivo do TRMM foi disponibilizar dados
que permitam analise periddica das caracteristicas
da precipitacdo pluvial sobre os trépicos e sub
tropicos, em regides com baixa densidade de rede
de observacoes (Kumerow et al., 2000).

O estado do Rio Grande do Sul (RS) possui area
territorial de 281.748 Km2, localizado no extremo
meridional do Brasil, entre as latitudes 27° 05’ e
33°45’ S e longitudes 49° 43’ ¢ 57° 39° W. O clima
é classificado, conforme Koppen (1931), como
temperado ou “C”, tipo umido ou “Cf’, com as
variedades “Cfa” e “Cfb” (sub-tropical e
temperado, respectivamente). Com relagdo a
precipitacdo pluvial, tem-se uma distribuicdo
relativamente equilibrada ao longo do ano, com
diminuicdo durante o verdo. O volume, no entanto,

Asociacion Argentina de Agrometeorologia

é diferenciado no territério. Na metade sul do
Estado a precipitagdo pluvial média varia entre
1.050 e 1.750 mm e na metade norte a média esta
entre 1.550 mm e 2.100 mm, com intensidade
maior a nordeste do Estado (Reboita et al., 2010).

No contexto em que a agricultura do Estado é
conduzida majoritariamente sem irrigacdo, 0s
frequentes periodos de estiagem durante o verdo
podem causar prejuizos importantes. A
variabilidade anual da precipitacdo pluvial para o
RS é elevada, pois esta suscetivel aos efeitos do
fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul) (Berlato
e Fontana, 2002).

A semelhanca do que ocorre na maior parte do
Globo, no RS a rede de estacdes meteorolégicas
apresenta baixa densidade em relacdo a é&rea
territorial, o que dificulta o monitoramento da
distribuicdo e variabilidade da precipitacdo pluvial.
O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade
dos dados de precipitacdo pluvial do TRMM em
condicBes de clima subtropical, através de analise
de correlacdo com os dados de precipitacdo pluvial
medido em estacfes meteoroldgicas.

MATERIAL E METODOS

Nesse trabalho utilizaram-se séries mensais de
precipitacdo pluvial do TRMM, para o periodo de
2002 a 2012. Dentre os diferentes produtos gerados
a partir das estimativas do TRMM, neste estudo
foram utilizados dados do algoritmo 3B43 (TRMM
and Others Sources Monthly Rainfall) que fornece
estimativas de precipitacdo mensal (mm/més) em
grade de resolucdo espacial de 0.25° x 0.25°
Foram coletados os dados correspondentes a
coordenada geografica das estacBes meteoroldgicas
selecionadas para o estudo.

Os dados observados foram obtidos de 24
estacBes meteoroldgicas de superficie, pertencentes
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a
Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecudria
(FEPAGRO).

As estatisticas utilizadas para a avaliacdo da
qualidade dos dados TRMM, foram: o Coeficiente
de Correlacdo (r) (Equacdo 1), que representa uma
medida numérica do grau de concordancia
(similaridade) entre duas ou mais variaveis; o Viés
(Equacéo 2) que indica uma possivel tendéncia dos
dados super ou subestimarem os dados; e o
Coeficiente de Eficiéncia (EFF) (Equagdo 3) que
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avalia a preciséo dos dados do TRMM, podendo
variar de negativo até 1 (ajuste perfeito). Para este
coeficiente a metodologia é considerada aceitavel
se o valor ficar entre 0,36 e 0,75 e bom se o valor
ficar acima de 0,75 (Collischonn, 2001).

Z(YTRMM _YTRMM )(YOBS _Yoias)2
r=-1
(N =) Orgum Toss

I
Vigs = HZ(YTRMM —Yoes) (2)
1

(1)

i (Yoss _YTRMM )2
EFF =1--1 (3)

n —

z (Yoss _YTRMM )2

1
onde: Yogs Vvalor dos dados observados para o
periodo i; Yrrmm Valor dos dados do TRMM para o
periodo i; Orum € Oops desvio padrdo dos dados

TRMM e observados; Yrrum € Yoss média dos
dados do TRMM e observados e n total de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o periodo analisado observou-se alta
correlagdo entre os dados de precipitacdo pluvial
estimados do TRMM e medidos nas estacdes
meteorologicas do RS. Para a maioria das estacoes
analisadas os valores de correlacdo estiveram
acima de 0,9 (Figura 1). Trabalhos desenvolvidos
anteriormente também encontraram correlagdes
satisfatorias das estimativas oriundas do satélite
TRMM no Estado (Collischonn et al., 2007; Viana
etal., 2010).
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Figura 1. Espacializacdo do Coeficiente de
Correlagdo entre a precipitacdo pluvial oriundos do
TRMM e de estacdes meteoroldgicas do RS,
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O Coeficiente de Eficiéncia (Figura 2)
demonstrou-se aceitdvel para a maioria das
estacBes meteoroldgicas. Isto indica que os dados
de precipitacdo pluvial fornecidos pelo TRMM séo
consistentes e podem ser utilizados em locais ou
periodos com escassez de dados.

Ao analisar o Viés, os dados denotam que o
TRMM superestima os valores de precipitagdo
pluvial para a maioria das estacdes, semelhante ao
observado por Collischonn et al., 2007; Viana et

al., 2010. No entanto, considera-se que os valores
encontrados sdo aceitaveis podendo suprir a falta
de dados de precipitacdo pluvial em dareas com
baixa densidade de rede de estacOes
meteoroldgicas.
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Figura 2. Espacializacdo do Coeficiente de
Eficiéncia para os dados de precipitacdo pluvial
oriundos do TRMM e de estagBes meteorolégicas
do RS, Brasil.

CONCLUSOES

1. A série de dados analisada indica a
possibilidade do uso dos dados estimados pelo
satélite TRMM como alternativa para minimizar a
auséncia de informag@es sobre precipitagdo pluvial
obtidas em rede de estacfes de superficie.

2. Os dados TRMM e os observados na
superficie  apresentam alta correlacdo e
consisténcia, mas é observada tendéncia de
superestima do TRMM.
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INTRODUCAO

A variabilidade do regime de precipitacdo
pluvial no Rio Grande do Sul define grandemente o
desenvolvimento da vegetacao e, consequentemente
a producdo de grdos, sendo a estiagem o principal
fator de perdas nas safras no Estado (Matzenauer et
al., 2002).

As secas severas, na fase vegetativa, reduzem o
crescimento da planta, diminuindo a area foliar e o
rendimento dos gréos, podendo em muitos casos
causar a morte da planta (Farias et al., 2007). Na
fase reprodutiva o estresse hidrico pode causar
diminuicdo no peso de grdos, reduzindo o
rendimento final. E de extrema importancia,
portanto, conhecer o padrdo espaco temporal dos
niveis de estresse hidrico da vegetacdo em regides
produtoras, o que pode servir de subsidio para
acoes de reducéo de risco.

Os dados de sensoriamento remoto associados as
técnicas da geoinformacdo e dados meteoroldgicos
tém demonstrado potencial para monitorar e obter
informacdes sobre a condicdo das culturas. O
desenvolvimento fenolégico determina mudancas
estruturais da vegetacdo ao longo da sua estacdo de
crescimento, resultando em gradativas mudancas na
sua reflectancia, que podem ser identificadas
atraves imagens de satélite, fornecendo informagdes
como tipos de vegetacdo, estrutura do dossel,
estado fenoldgico e dados de é&rea cultivada,
producéo e rendimento (Jensen, 2009). O indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
proposto por Rouse et al (1973) é calculado a partir
da reflectincia nas bandas do vermelho (pV) e
infravermelho (pIV) proximo sendo utilizado para
estudos de monitoramento da vegetacdo em escalas
local, regional e global. A equagdo 1 representa o
célculo do NDVI.

NDv| = PV =AY) (1)

(PIV +pV)

Onde:
plV: Reflectancia no infravermelho proximo.
pV: Reflectancia no vermelho.
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O objetivo deste trabalho foi comparar a
variagdo temporal do NDVI, obtido a partir de
imagens de satélite em duas safras com condicdes
hidricas contrastantes no municipio de Julio de
Castilhos.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado no municipio de Julio
de Castilhos, localizado na regido central do estado
do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1), que é o
quinto maior produtor de soja do estado(IBGE,
2015). Foram monitoradas as safras 2011/2012 e
2013/2014, com e sem déficit hidrico,
respectivamente.

JULIO DE CASTILHOS

Figura 1 - Area de estudos.

Para obtencdo do NDVI foi utilizado o produto
MOD13Q1, obtido pelo sensor MODIS/Terra, 0s
guais possuem uma resolucdo temporal de 16 dias e
uma resolucéo espacial de 250 m. Nesses produtos
sdo fornecidas imagens de NDVI, sendo uma
composi¢do de maximo valor de 16 dias.

Para a identificacdo das éareas cultivadas com
soja em ambas as safras foram geradas imagens de
minimo valor para o periodo inicial (setembro a
dezembro) e de méximo valor para o final do
cultivo (dezembro a marc¢o). Para o fatiamento das
imagens foi utilizado um limiar de 0,45, gerando
mapas binérios de soja e ndo-soja (Fontana et al.,
2007).

As séries temporais de NDVI para ambas as
safras foram construidos utilizando a média dos



valores de NDVI coletados no interior da mascara de
cultivo obtendo um valor desse indice a cada 16 dias
durante o periodo de cultivo (setembro a margo).
Esses valores foram inseridos em gréaficos e
comparados entre si.

Os dados de precipitagdo pluvial para o0 municipio
de Julio de Castilhos foram obtidos a partir da média
dos dados coletados nas estacbes do INMET de
Santa Maria e Cruz Alta, a utilizagdo desses dados se
justifica pela proximidade das estacdes disponiveis
da &rea de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 representa as séries temporais
compreendendo os indices de vegetacdo das safras
2011/12 e 2013/14. Comparando os valores das
duas safras contrastantes, o perfil da safra
identificada com déficit hidrico apresentou
valores NDVI inferiores a partir da imagem Nov-2.
As variagBes mais significativas foram encontradas
nas imagens Jan-1 e Jan-2, com diferengas no
indice NDVI alcangcando valores de 0,1823 e
0,1664 respectivamente em relagdo ao outro
periodo; O NDVI se apresentou sensivel em
relacdo ao estresse, onde sua resposta € mais lenta
quando o déficit hidrico afeta principalmente a fase
de desenvolvimento da planta, no qual compreende
0s meses de dezembro e janeiro.

Na safra 2013/14, no qual apresentou uma
distribuicdo pluvial considerada normal para o
padrdo do municipio de Julio de Castilhos(Figura
3), o comportamento da série temporal de NDVI
pode ser considerado de uma safra ideal. O estagio
de desenvolvimento na imagem jan-2 alcangou o
valor 0,8761, mantendo-se alto por mais dois
periodos. Apo6s esse pico, a cultura inicia a
maturacdo e apds, a senescéncia. A maturacdo da
semente compreende uma série de alteragBes
morfoldgicas, fisioldgicas e funcionais (Delouche,
1971).
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Figura 2 - Serie de NDV| para as safras 2011/12 e 2013/14
do municipio de Julio de Castilhos, RS.
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Na investigacdo dos dados de precipitacdo
pluvial para os dois periodos estudados, os valores
mensais acumulados de novembro, dezembro e
janeiro da safra 2011/12 expressaram valores
abaixo em comparacdo ao periodo 2013/14 (Figura
3), apresentando assim, um possivel fator de

estresse na cultura da soja. Segundo Thomas &
Costa (1994), a precipitacdo pluvial ¢ um dos
fatores mais importantes para o desenvolvimento e
rendimento da soja, quer pela sua variacdo anual
total, como por sua distribuicdo irregular durante o
ciclo da cultura.
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Figura 3 - PrecipitagBes mensais para as safras 2011/12 e
2013/14 no municipio de Julio de Castilhos.

CONCLUSOES

O NDVI foi eficiente para identificar o estresse
hidrico nas areas de cultivo de soja. Na safra de
2011/12 foi possivel avaliar os impactos do déficit
hidrico sobre o padréo dos perfis temporal do NDVI.

A utilizacdo do produto MOD13Q1 em conjunto
com dados meteorologicos, pode servir como uma
importante ~ ferramenta  em  sistemas  de
monitoramento e previsao de safras.
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INTRODUCCION

La Reserva Natural Integral Punta Lara (34° 48’
S; 58° 00’ W) es una area protegida estricta, con una
superficie de 31 ha. Se ubica 18 km al norte de la
ciudad de La Plata, sobre la margen del Rio de la
Plata. Uno de los ecosistemas que protege la
reserva es la selva marginal de Punta
Lara, atravesada por el arroyo “Las Cafas”,
considerada como la selva subtropical mas austral
del continente.No existen registros publicados sobre
el clima del ambiente selvatico de Punta Lara,
habiéndose observado cualitativamente que el
mismo seria mas hdmedo y con temperaturas
minimas y maximas absolutas menos extremas que
las de la ciudad de La Plata (Cabrera y Dawson,
1944). El objetivo del trabajo fue presentar datos de
temperatura del aire, suelo y curso de agua de la
selva marginal Punta Lara, relacionando la marcha
térmica mensual del aire de la selva y de la ciudad
de La Plata, para los periodos 2013-2014 y 1964—
2015, en forma preliminar y como inicio de una
posterior caracterizacion del clima de la selva.

MATERIALES Y METODOS

Durante 2013 y 2014 se registro la temperatura
del aire en el ambiente de selva en galeria. Se
utiliz6 una  estaciobn  automética EL-USB-2
LASCAR, colocada a 1,50 m de altura, realizando
registros horarios. La temperatura del aire en la
ciudad de La Plata para el mismo periodo y la serie
histérica 1964 - 2015 se obtuvo de registros
provistos porla Estacion Experimental “Julio
Hirschhorn” (Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales, UNLP).Se calcularon las temperaturas
medias, maximas y minimas mensuales del aire de
cada localidad y de la serie histérica
correspondiente a La Plata. Semanalmente, siempre
a las 12:00 horas, se registré la temperatura del
suelo con un geotermémetro de mercurio colocado
a 5 cm de profundidad y la temperatura del agua
del arroyo “Las Cafias” con un termometro de
mercurio a 15 cm de profundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las temperaturas del aire de la selva en galeria
presentaron variaciones con respecto a los valores
de los datos de la ciudad de La Plata. En 2013, los
valores de las temperaturas minimas medias
mensuales de la selva fueron superiores en todos los
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meses del afio tanto a los de la serie historica como
a los de La Plata 2013. Los valores con mayor
diferencia corresponden a la primavera y al verano,
con 3,2 °C de diferencia a favor de la selva, en
relacion a La Plata para el mes de enero. Con
respecto a los valores historicos, la mayor
diferencia entre las medias fue de 51 °C en
diciembre (Figura 1). En 2014, la situacion fue
similar, excepto para los meses de agosto y
septiembre, en los que se obtuvieron temperaturas
minimas menores en la selva en galeria. La
diferencia de temperatura en noviembre superd en
4,3°C alade LaPlata. Con respecto a la normal la
diferencia fue de 5,4 °C en abril y de 4 °C en
octubre y noviembre (Figura 2).
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Figura 1. Temperatura minima media mensual (°C), durante
2013 en la selva en galeria, en La Plata y valores normales
(serie 1964-2015) para La Plata.
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Figura 2. Temperatura minima media mensual (°C), durante
2014en la selva en galeria, en La Plata y valores normales
(serie 1964-2015) para La Plata.

En 2013 las temperaturas maximas medias
mensuales en la selva en galeria arrojaron valores
superiores a los registrados en La Plata y a la serie
histérica en todos los meses, salvo en marzo, julio,
setiembre y noviembre.
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Figura 3. Temperatura maxima media mensual (°C), durante
2013 en la selva en galeria, en La Plata y valores normales
(serie 1964-2015) para La Plata .
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Figura 4. Temperatura méaxima media mensual (°C), durante
2014 en la selva en galeria, en La Plata y valores normales
(serie 1964-2015) para La Plata .

La mayor diferencia ocurri6 en enero, con 3,1 °C y
4,4 °C en diciembre a favor de la selva, en relacion a
la histdrica de La Plata (Figura 3). En 2014, fueron
superiores en los meses de noviembre, diciembre,
enero y abril. Se obtuvo una diferencia de 6,1 °C en
diciembre, respecto a la maxima media de La Plata y
6,3 °C en diciembre respecto a la histérica (Figura 4).
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Figura 5. Temperatura media mensual (°C), durante
2013 en la selva en galeria, en La Plata y valores
normales (serie 1964-2015) para La Plata.

En 2013, Las temperaturas medias mensuales de
la selva en galeria fueron superiores todos los meses
del afio en relacién a la ciudad. La mayor diferencia
se obtuvo en noviembre con 3,7 °C. Con respecto a
los valore histdricos, los de la selva fueron mayores
desde octubre a junio alcanzando 3,9 °C en
noviembre (Figura 5). En 2014, solo en los meses de
julio, octubre, noviembre y diciembre, las medias
mensuales se encontraron por encima de los valores
historicos. En diciembre la diferencia alcanz6 2,8 °C.
Solo las temperaturas medias de noviembre,
diciembre y febrero superaron a la de la ciudad,
alcanzando una diferencia de 2,7 °C en diciembre
(Figura 6).La temperatura del suelo, registrada a 5
cm de profundidad present6 un valor medio de 22,2
°C en enero, y 10,5 °C en julio. La temperatura media
del agua del arroyo “Las Cafas”, que cursa el
ambiente de selva en galeria estuvo comprendida

entre los 24,1 °C en verano y 11,1 °C en invierno.

Los valores de las temperaturas méaximas medias
mensuales en el ambiente de selva en galeria
presentaron valores superiores a los registrados en La
Plata durante 2013 y 2014, y a la serie histérica solo
en la estacion vernal. Se destaca la influencia de la
marcha de las temperaturas minimas medias sobre
los valores de las temperaturas medias mensuales del
ambiente, lo que determina valores superiores al
registro 2013-2014 y a los correspondientes a la serie
histdrica 1961-2015

TEMPERATURA (2C)
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Figura 6. Temperatura media mensual (°C), durante
2014 en la selva en galeria, en La Plata y valores
normales (serie 1964-2015) para La Plata.

El registro de las temperaturas minimas medias
mensuales, por encima de los valores
correspondientes al periodo considerado y al registro
historico de la ciudad de La Plata, podrian explicarse
por la influencia del arroyo “Las cafias”, ya que en
registros obtenidos durante el mismo lapso de estudio
presentd valores de temperatura superiores a los
registrados en el suelo, tanto en el semestre célido
como en el frio. El efecto atemperador del agua del
arroyo tendria importante influencia en el régimen
térmico de la selva, coincidentemente con lo
observado por Cabrera y Dawson (1944), en lo
referido a la influencia del rio y a la condicién de
humedad como factor de compensacion del
microclima del ambiente. Debido a la periodicidad
del ingreso y egreso del agua del arroyo (efecto
mareoldgico) en la selva se constituye en una fuente
de calor hacia el sistema suelo-plantas que atenta los
descensos térmicos durante la noche y en especial el
régimen térmico durante los inviernos. Esta
caracteristica determina el escaso numero de dias con
heladas en relacion al mesoclima. La fisonomia
vegetal selvatica, con sus tres estratos, altera el
balance energético del clima a escala local,
provocando variaciones en la radiacién solar que
llega a la superficie, en la velocidad y direccion del
viento, en la temperatura ambiente y en la humedad
del aire, resultando un microclima aislado de los
sistemas atmosféricos predominantes (Ochoa de la
Torre, 1999). El suelo, siempre himedo, también
actuaria como un moderador en el régimen de las
temperaturas debido al calor especifico del agua, a
los procesos de evaporacion y evapotranspiracion
vegetal (Martinez et al., 2006).
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INTRODUCCION

Los modelos de humedad del suelo son
particularmente sensibles a la precipitacion
incorporada al sistema, por lo que la calidad de este
dato tiene una importancia fundamental. Las series
deben ser continuas, es decir, no son admisibles los
datos faltantes. EI modelo de Balance Hidroldgico
Operativo para el Agro (BHOA, Fernandez Long et
al., 2012) considera los datos faltantes de
precipitacion como ceros, como una simplificacion
de tomar el valor de la mediana, considerando que
en casi todas las estaciones argentinas éste es el
valor mas frecuente.

En este trabajo se realiza una estimacion mas
ajustada a la realidad de los datos faltantes de
lluvia que alimentan el modelo, aplicando el
método del Cociente Normal propuesto por
Paulhus y Kohler (1952). Esta metodologia fue
escogida por su simplicidad frente a otros métodos,
dado que los resultados fueron analizados en las
diversas regiones biocliméticas de Argentina por
Antelo y otros (2014), y en la mayoria de ellas
presenta un ajuste razonablemente bueno y
comparable con las otras metodologias testeadas en
el mismo trabajo. Es importante tener en cuenta
que la publicacion antedicha destaca la dificultad
que representan la escasez y distribucién deficiente
de estaciones meteoroldgicas, asi como la dindmica
localizada y esporéadica de las precipitaciones, para
su representacion, cualquiera sea la metodologia
utilizada.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con los datos de 111 estaciones
meteoroldgicas del SMN y otras 6 méas, también
del SMN, que reportan datos diarios en las cuales
no se corre el modelo por falta de informacion de
suelos. ElI método empleado consiste en la
estimacién del dato faltante a partir de las
observaciones de estaciones de referencia mediante

3 @
donde: F¥ = : precipitacion diaria estimada.

FP:: precipitacion diaria observada en la
estacion de referenciari;
PPai 2

FPae: precipitacion anual media de la
estacion estimada.

A =
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FPai: precipitacion anual media de la
estacion de referencia i.

Para hacer efectiva la aplicacion de la
metodologia elegida, se identificaron cinco
estaciones ordenadas segln su representatividad de
la estacion a estimar. De estas cinco localidades, se
toman para el calculo de #¥= las tres primeras que
tengan dato observado el dia del calculo. La
eleccion de las cinco estaciones de referencia de
cada estacion se realiz6 tomando como criterio
general las estaciones cercanas que presentaban
mejores correlaciones con la estacion a estimar,
pero se considerd también la similitud entre las
ondas anuales y, en algunos casos, la topografia de
la zona. Por esto, el orden con que se prioriza a las
cinco estaciones de referencia no responde
estrictamente al valor de la correlaciones lineales.

Para la verificacion de la metodologia se
utilizaron  las  estimaciones  satelitales de
precipitacion del Hidroestimador con resolucién de
4 km provisto por el SMN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se tomaron los archivos diarios utilizados para
correr el modelo en fechas con datos faltantes de
precipitacion y se estimd la precipitacion con la
metodologia propuesta. Se verificd en la mayoria
de los casos que existe una coherencia espacial con
las estimaciones satelitales. A modo de ejemplo, se
presentan los valores estimados con la metodologia
propuesta en distintas localidades (tabla 1) y el
campo de precipitacién estimado con informacién
satelital (figural) para el dia 6 de abril de 2016. Se
observa nubosidad precipitante en la zona central,
y los valores estimados para las localidades de
Curuz( Cuatia (Corrientes), Jachal (San Juan) y
Chepes (La Rioja), que se corresponden
aproximadamente con los representados en la
imagen satelital, mientras que en Las Flores
(Buenos Aires) la estimacién fue de 0 mm.

En cuanto a los campos obtenidos de las
corridas del modelo con y sin las estimaciones
propuestas, las diferencias que introduce la
metodologia son poco perceptibles en los casos de
faltantes en estaciones donde el contenido de
humedad es cercano a la saturacién, mientras que
se vuelve cuantificable cuando el dato faltante
corresponde a una precipitacion ocurrida después
de un periodo seco. Para ejemplificar esta
situacion, se tomaron dos series de lluvias diarias,
una, de la estacion Villa Maria del Rio Seco
correspondiente a fechas de invierno y la otra, de
Reconquista, para fechas de verano. En el primer



caso, se registrd un total de 31.8 mm, distribuidos
en 11 de los 100 dias anteriores al dia 10 de agosto
de 2015, que tuvo una precipitacién en 24 horas de
26 mm. Se corri6 el modelo hasta el dia 11 con los
datos observados y se simulé un dato faltante el dia
10, generando los campos de contenido de agua en
el suelo con el método de rellenado con cero y con
la metodologia de estimacion, con la que se obtuvo
un valor de 38.9 mm (el método sobreestimé al
valor observado en un 50%). La figura 2 muestra
los campos de porcentaje de agua total (AT) en el
perfil para el dia 10 con los datos observados y con
las dos metodologias de rellenado y los mismos
campos, correspondientes al dia inmediato
posterior, en el cual no se registro precipitacion. Se
observa que la subestimacion de un evento aislado
produce un mayor apartamiento entre los distintos
valores de contenido de humedad obtenidos en los
dias subsiguientes a dicho evento. ElI método de
sustitucion del dato faltante sobreestim6 el AT,
pero en términos absolutos el error fue menor a la
subestimacién que result6 de considerarlo 0 mm.

Tabla 1. Precipitacion estimada el dia 6 de abril de 2016
en las estaciones con dato faltante.

Estacion provincia Valor estimado
Curuz(Cuatia Corrientes 4.8 mm
Jachal San Juan 1.6 mm
Chepes La Rioja 12.9 mm
La Flores Aero Buenos Aires 0.0 mm

HYDROESTIMADOR {4km)

L I I I I I I
(mm) 1 3 10 15 20 30 40 50 75 100 125 150 175 200 250

Figura 1. Estimaciones satelitales de precipitacion
acumulada en 24 horas para el dia 6 de abril de 2016.
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Figura 2.Agua total (%) para los dias 10 y 11 de agosto
2015; a): con observaciones; b): con cero mm de pp el
dia 10 y c) con el dato de pp del dia 10 estimado.

En el caso de Reconquista, no se registro
precipitacion durante la segunda mitad de
diciembre de 2013 y s6lo 15.4 mm hasta el dia 10
de enero de 2014. El dia 11 llovieron 37 mm vy el
dia 12, 28 mm. El dato del dia 11 fue estimado,

obteniéndose un valor de 32 mm (un 14% menor al
observado). Se simul6 un dato faltante el dia 11 y
se corrié el modelo con las diferentes metodologias
(figura 3). El dia 11 se observa en Reconquista
(figura 3b) una sobreestimacion del agua atil (AU)
debida a la interpolacion. La metodologia de
estimacion del dato faltante obtuvo, en cambio, un
valor de AU levemente menor (figura 3a). En los
mapas del dia posterior se observa un muy buen
desempefio de la metodologia implementada, que
permitio obtener del entorno la informacion de la
recarga de humedad ocurrida el dia previo.

2 > 4
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Figura 3. Agua Util (%) para los dias 11 y 12 de enero
2014; a): con observaciones; b): con cero mm de pp el
dia 11 y c) con el dato de pp del dia 11 estimado.

CONCLUSIONES

La subestimacion de la recarga de humedad en
los suelos genera un error que se propaga hacia los
dias subsiguientes, por lo menos hasta la primera
ocurrencia de un monto considerable de
precipitacion. La metodologia propuesta emplea
informacion del entorno de las estaciones sin dato
y permite, en muchos casos, corregir este error. El
método es mas robusto durante el verano, cuando
la demanda atmosférica es maxima y por ende es
mayor la sensibilidad del sistema a las sequias.

La mayor fuente de error absoluto en las
estimaciones esta dada por la ocurrencia de eventos
localizados intensos, tanto si se verifican en la
estacion a estimar (subestimacién) como en las
estaciones de referencia (sobrestimacién).

Se puede concluir que la implementacion de la
metodologia constituye una importante mejora en
el modelo en términos de ciclos himedos - secos.
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INTRODUCCION

La produccién agricola argentina  esta
influenciada por factores climaticos, entre los que
se encuentra la precipitacion. Esta expresa todas las
formas de humedad caidas directamente sobre el
suelo, en estado liquido o solido (Perez; 2004). Los
patrones de distribucion de las lluvias son muy
variables y en las regiones donde la variabilidad
temporal es alta la sociedad es afectada por ciclos
secos y himedos (Penalba y Vargas, 1996; 2004).
Ravelo (2000) destaca la variabilidad espacial de
las precipitaciones, especialmente de aquellas
provenientes de procesos convectivos durante la
época estival. En Entre Rios las precipitaciones
anuales varian desde 900 mm en el SO hasta 1200
mm en el NE distribuidos en mayor proporcion
entre octubre y marzo.

El fenomeno °‘El Nifo-Oscilacion del Sur
(ENOS)’ tiene gran influencia en la Iluvia del
Sudeste de Sudamérica (Dominguez y Gonzales;
2013). Durante los afios ‘Nifo’, las precipitaciones
estivales pueden ser abundantes situacién que
impacta sobre el rendimiento de los cultivos. A su
vez puede causar anegamientos e inundaciones
cuyas consecuencias econdmicas y sociales son
muy desfavorables, principalmente para sectores
vulnerables de la poblacion. Ademas en las areas
rurales pueden ocurrir pérdidas en los cultivos
anuales aunque, en algunos casos, las lluvias
resultan benéficas si son oportunas y bien
distribuidas.

El objetivo de este trabajo fue analizar anomalias
de precipitacion en Argentina en el periodo 1959-
2010 y en Entre Rios durante Nov-2015 May-2016
en relacion con el indice Oceénico El Nifio.

MATERIALES Y METODOS

La Provincia de Entre Rios; se ubica entre los
paralelos de 30° y 34° de latitud sur y entre los
meridianos de 58° y 61° de longitud oeste. Esta
dividida en dos regiones climaticas: una pequefia
franja al N (norte) de la provincia que corresponde
al clima subtropical himedo de Ilanura y otra que
cubre el resto de su territorio y corresponde al clima
templado hdmedo de llanura (Rojas y Saluso;
1987). Los suelos, con lomadas de suave pendiente,
predominantes en la provincia son vertisoles y
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molisoles. Los primeros con muy buenas
caracteristicas edaficas para el cultivo de arroz,
mientras que los molisoles poseen mayor
profundidad y fertilidad.

Se utilizaron datos de lluvia mensual de 60
estaciones argentinas, del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), correspondientes al periodo 1959-
2010. Los datos de Oct-2015 a May-2016
corresponden a estaciones meteoroldgicas de la
Bolsa de Cereales de Entre Rios y de la Direccion
de Hidraulica de Entre Rios. Se tomé en cuenta el
indice Oceanico el Nifio (ONI) de Ia
Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica
(NOAA) para identificar los afios ‘Nifio’ y la
marcha del indice durante el evento reciente.

Se realizé un analisis con datos historicos (1959-
2010) de la precipitacién mensual en Argentina y
en la provincia de Entre Rios con datos de
Noviembre 2015 a Mayo 2016. En ambos se
tuvieron en cuenta los valores correspondientes del
indice ONI.

Las variables de analisis fueron las siguientes:

* Precipitacion del trimestre Dic-Ene-Feb (DEF) y
diferencias respecto de la media.

* Frecuencia de ocurrencias de Nifio y lluvias
superiores en un 30% a la media.

* Marcha del indice (ONI) de los Nifios 82-83 y 97-
98 comparada con el Nifio 2015-2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Segun datos historicos las lluvias acumuladas de
Dic-Ene-Feb asociadas a eventos ‘Nifio’ superan el
umbral de la media mas el 30% en casi todo el
territorio argentino (Figura 2a). También Sierra y
Pérez (2001) confirmaron para la localidad de Junin
en Argentina, que durante la fase calida se esperan
lluvias més abundantes. Las zonas afectadas son el
litoral, la region pampeana y el centro del pais. En
las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios
las anomalias de precipitacion son mas importantes,
ratificando resultados similares de Hurtado et al.
(2010) al valorar la variabilidad porcentual de las
precipitaciones durante la fase célida.

La evolucidn de ONI, para el Nifio 2015-2016
mostré similitud con dos eventos clasificados como
‘muy fuertes’ que se presentaron en 1982-1983 y
1997-1998, éstos fueron los mas fuertes desde 1959
(Figura 1).
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Figura 1. Evolucion del indice ONI para los Nifios
1982-1983 y 1997-1998 (muy fuertes) comparados con
el de 2015-2016.

Con el Nifio 97-98 las lluvias fueron de mayor
magnitud en el NE argentino, algo inferiores en el
centro-norte y débiles en la region precordillerana
y sur de Buenos Aires (Figura 2b). Con similares
caracteristicas en el wverano reciente las
precipitaciones fueron superiores a la normal en
gran parte del territorio argentino. Las mas
abundantes se observaron en la region NE del pais
principalmente en la Mesopotamia.

860 - 1550 mm
1550 - 2450 mm

Figura 2. Frecuencia de precipitaciones (DEF)
superiores en un 30 % a la media (a) y distribucion de
precipitaciones (mm) del Nifio 97-98 (b).

Se observo que las precipitaciones acumuladas
de octubre y noviembre de 2015 en Entre Rios
superaron los valores normales en mas del 30%
(Figura 3a).

En Entre Rios hacia fines de 2015 las
precipitaciones superiores a la normal se
registraron en la regién centro norte, mientras que
en febrero de 2016 se concentraron hacia el sur.
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Figura 3. Precipitacion acumulada Oct-Nov 2015 (a) y
precipitacion abril 2016 (b).

En abril de 2016 las precipitaciones fueron
muy elevadas, superando a la normal (Figura 3b) y
también a las observadas durante eventos Nifio
anteriores para el mismo mes.

En buena medida la crecida extraordinaria de
los rios Parana y Uruguay fue producto de esas
lluvias abundantes del verano y comienzos de
otofio.

CONCLUSION

A partir de los datos obtenidos se confirma la
asociacion de precipitaciones superiores a la
normal con eventos Nifio especialmente en el
noreste argentino. Se comprob6 que durante el
evento ‘El Nifio’ 2015-2016 las precipitaciones de
verano (DEF) resultaron superiores a la normal en
toda la provincia de Entre Rios y alrededores.

El seguimiento del indice ONI y de las lluvias
mensuales posibilita contar con informacion para
ofrecer alertas y tomar medidas de resguardo.
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INTRODUCCION

El interés por el monitoreo meteoroldgico es
disponer de datos fidedignos e ininterrumpidos que
abarquen largos periodos de tiempo (Street, et al.,
2007).

Entre los meteoros mas importantes a mensurar,
sin duda se encuentra la temperatura del aire, la
cual toma mayor relevancia si se aplica al estudio
de fendmenos biolégicos, como lo son el
crecimiento y el desarrollo.

Desde 2006, el Laboratorio de Sensores del
Instituto de Clima y Agua - ICyA (CIRN, CNIA,
INTA) trabaja en el desarrollo, construccion e
instalacion ~ de  estaciones  meteoroldgicas
automaticas (EMASs) de disefio propio, las cuales
forman parte de la red institucional Nimbus-INTA.
En este contexto, se disefid un nuevo modelo de
mini abrigo, fabricado con materiales plésticos que
presentan menor degradabilidad ante los
fendmenos meteoroldgicos a los que se ven
expuestos.

El desarrollo del nuevo mini abrigo pretende
ademas solucionar los inconvenientes presentados
por el anterior disefio (metélico) instalado en las
EMAs de la red mencionada en cuanto a la
medicion de la temperatura mas altas alcanzadas en
el ciclo diario, mediante una menor absorcion de
radiacion solar. Lo indicado surge de
comparaciones simultaneas realizada de las
temperaturas de los platos que componen el mini
abrigo, mediante termdmetro de infrarrojo (Datos
no publicados).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el
desempefio del nuevo mini abrigo comparando sus
registros de temperaturas maximas diarias con las
correspondientes a otros dos tipos de abrigos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en el predio del
Observatorio  Agrometeorol6gico Principal,
perteneciente al instituto de Clima y Agua (CIRN,
CNIA, INTA Castelar) 34°36°19” S 58°36°13” O,
entre los dias 5 de Enero y 18 de Abril de 2016.

Para la evaluacion, se compararon los valores de
temperaturas méaximas diarias medidas por tres
sensores ubicados en tres tipos de abrigos distintos:
1) Termoresistencia de platino PT 100 (CELSIUS)
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con cobertura ceramica, ubicada dentro del mini
abrigo metalico correspondiente al modelo usado
en las EMAs de la red Nimbus-INTA (Blason et
al., 2010). 2) Termoresistencia de platino PT 100
(CELSIUS) con cobertura cerdmica, ubicada
dentro del nuevo mini abrigo de material plastico.
3) Termdmetro de temperatura maxima (uso oficial
del S.M.N.) instalado en la casilla meteorolégica
tipo B del observatorio.

Sobre una estructura de uso corriente en las
EMAs de la Red, se instalaron los mini abrigos a
comparar con especial cuidado que la estructura
propia ni cercanas interfieran en los meteoros que
pudieran alterar la medicion de la temperatura del
aire (Fig.1)

Figura 1. Montaje de los mini abrigos
sobre la estructura de soporte

La casilla meteorolégica tipo B, en cuyo interior
se encuentra instalado el termdmetro de maxima,
se ubica aproximadamente a 15 metros de distancia
de la estructura que sostiene los mini abrigos.

El registro de datos se realiz6, en el caso de las
termoresistencias, a través del sistema adquisidor
de datos utilizado en las EMAs Nimbus-THP, el
cual se instal6 sobre la misma estructura. En el
caso del termémetro de méxima, los datos fueron
tomados a través de lectura directa por parte del
personal de observacion del Instituto de Clima y
Agua. Todas las temperaturas medidas en los
abrigos se realizaron a 1,5 metros de altura.

Los sensores utilizados fueron sometidos
previamente a una calibracion en laboratorio
garantizando su uniformidad de medicidn en un
medio térmicamente homogéneo (Blason, et al.,
2004).

A cada tipo de abrigo se le asign6 un nimero de
tratamiento (Metalico, T1; Materiales plasticos, T2;
Tipo “B”, T3)

El nuevo modelo de mini abrigo presenta igual
didmetro que el anterior (205 mm) y consta de siete
platos apilados y separados entre si 17 mm. Los 2



platos superiores son completamente cerrados, los
2 platos inferiores presentan una abertura circular
en el centro, con un diametro de 12 mm que
permite el paso exacto del soporte del sensor de
temperatura. Los 3 platos del centro son anillos,
cuya seccion transversal se representa en la figura
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Figura 2: Corte transversal del mini abrigo plastico

Cada plato se fabricé a partir de una lamina
compuesta de dos materiales plasticos termo
soldados. La cara externa expuesta a la radiacion
UV corresponde al material plastico polimero de
metil metacrilato (PMMA — Acrilico) altamente
reflectivo; Mientras que el material plastico de la
cara interna es de poliestireno de alto impacto
(PAL), el cual le otorga opacidad y resistencia a la
estructura.

Previendo que la covarianza temporal de las
temperaturas maximas diarias registradas en los
distintos abrigos durante la duracién del ensayo
pudiera interferir en los resultados, se realiz6 un
test de identificacion de auto correlacion Box-
Jenkins (n=93).

Sobre la base de dicho anélisis, se obtuvo un
subconjunto de datos segln el siguiente criterio: El
primer dato (n1) fue tomado al azar entre los dias
1, 2 y 3 del ensayo. Los sub-siguientes datos
corresponden a las fechas del primer dia sorteado,
incrementado de a 4 dias hasta completar el
periodo. Se obtuvo asi una sub muestra de datos de
n=23, sobre el cual se volvid a realizar el test de
identificacion de auto correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ensayo de calibracién de los sensores no
mostrd diferencias significativas (p > 0.05),
habilitando su utilizacion para detectar diferencias
térmicas provocadas por los abrigos.

El andlisis temporal de las temperaturas
méaximas diarias registradas en los distintos abrigos
detectd una estructura autoregresiva significativa (p
< 0.05) de orden 3 que condujo al sub-muestreo,
mientras que el testeo de autocorrelacion para el
subconjunto de datos obtenido, resultdé no
significativa en todos los casos, de manera que esos

registros  permitieron ser analizados como
observaciones independientes.

El andlisis de varianza entre los tratamientos no
arrojé diferencias significativas. La tabla 1 presenta
el resultado detallado del analisis de varianza entre
tratamientos y el test de Tukey.

Tabla 1: Analisis de Varianza y comparacion de medias.

Variable N R2 R2 Aj cv
Temperatura 69 0,02 0,00 15,79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

EV. SC al CcM F p-valor
Modelo 26,04 2 13,02 0,67 0,5146
Trat. 26,04 2 13,02 0,67 0,5146
Error  1280,49 66 19,40

Total 1306,54 68

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3, 11432 Error: 19,4014 gl:
66

Tratamiento Medias _n E.E.

3 27,13 23 0,92 A
2 27,92 23 0,92 A
1 28,63 23 0,92 A

CONCLUSIONES

Las temperaturas maximas registradas en el mini
abrigo realizado en materiales plasticos, no
presentd diferencias significativas (p < 0.05)
comparado con las registradas en el abrigo tipo “B”
ni con las del abrigo metalico instalados en las
EMAs Nimbus-THP de la red de estaciones
institucional (INTA), permitiendo asi su eventual
reemplazo directo.

Se considera oportuno realizar en un futuro
comparaciones mas exhaustivas ampliando el
rango de condiciones térmicas y meteoroldgicas en
general a las que se han expuesto en este ensayo.

El deterioro (corrosién) de los mini abrigos
metalicos utilizados en las EMAs de la Red, debera
ser analizado en un trabajo similar para determinar
si su reemplazo por el nuevo modelo plastico es
necesario y urgente. En todos los casos es
necesario el planteo de que, para mantener la
precision y poder realizar estudios de series
climéticas en los cuales se mezclan datos de series
obtenidas con distintos abrigos, podria ser
necesario establecer modelos de ajuste entre las
observaciones obtenidas.
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INTRODUCAO

A soja é a cultura agricola que mais cresceu nas
Gltimas trés décadas no Brasil e corresponde a 49%
da area plantada em grdos no pais. O aumento da
produtividade estda associado aos avancos
tecnolégicos, ao manejo e eficiéncia dos
produtores.

O primeiro registro histérico da soja no Parana
data de 1936, quando agricultores gadchos e
catarinenses comecaram a se fixar nas Regides
Oeste e Sudeste, baseando sua atividade na criagdo
de suinos (Ribeiro, 1977).

Segundo (Berlato et al., 2005) o ENOS é um
fendmeno de interacdo oceano-atmosfera, que
ocorre no Oceano Pacifico tropical, e é considerado
como a principal causa da variabilidade climatica
em diversas regiGes do globo. De acordo com
(Magatdo et al., 2008) os efeitos do El Nifio no
Parand sdo observados no regime de chuva, que
passa a ser superior & media historica, e no regime
de temperatura, causando sua elevacéo.

O objetivo desse trabalho foi analisar e
relacionar a influéncia dos trés periodos de maiores
intensidades do fenémeno EI Nifio, com a
produtividade de soja no estado do Parana - Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Para analisar a relacdo entre a produtividade da
soja e o fendmeno El Nifio, foram obtidos os dados
dos periodos e intensidade do ENOS (Tabela 1) e
os de produtividade da cultura no estado do Parana
(Tabela 2) disponibilizados pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), onde consta
as séries de safras historicas de area plantada,
produtividade e producdo de soja dos estados
brasileiros desde 1976/77 até 2015/16. Os dados
do ENOS foram obtidos do Servico Nacional de
Meteorologia dos Estados Unidos, que é uma das
seis agéncias que compfem a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), além
dos inimeros artigos consultados, relacionados aos
fatores de produtividade e os fendmenos de El
Nifio e La Nifa.

Para obter a correlacdo da produtividade da soja
no estado do Parand, foram selecionados os dados
dos trés maiores periodos de intensidade do El
Nifio monitorados desde 1950 e a produtividade
das respectivas safras de soja nestes anos de fortes
incidéncias, sendo os anos de 1982-1983 para a
safra de 1982/83, 1997-1998 para a safra de
1997/98 e 2015-2016 para safra de 2015/16. Além
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disso, foi feita comparacdo com algumas safras de
anos anteriores e posteriores de periodos neutros,
com e sem a presenca do fenémeno ENOS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando as Tabelas 1 e 2, verifica-se que na
safra de 1982/83 foram produzidos em média
2110 kg/ha de soja em um periodo de forte
intensidade do El Nifio (1982-1983), sendo que na
safra anterior (1981/82), na qual ndo houve a
presenca desse fendmeno, a produtividade média
foi de 1940 kg/ha e na safra seguinte (1983/84), na
gual também nédo houve a presenca do fenémeno
climatico, se produziu 1870 kg/ha, mostrando que
neste periodo e no estado do Parana houve
aumento da produtividade com o El Nifio, sendo
qgue um fato interessante ocorreu na safra de
1984/85 onde se produziu em média 2050 kg/ha de
soja em um periodo de La Nifia, sendo até maior do
que no periodo de EI Nifio,.

Tabela 1 - Intensidades e periodos (meses) do

ENOS em diferentes anos.

Year DJF JFM FMA MAM AMJ M11 JJA | JAS ASO SON OND NDJ
1980 0.6 0.5 0304 05 05 03 0.2 0 0.1 0.1 0
1981 -0.2 -04 -0.4/-0.3-0.2 -0.3 -0.3/-0.3|-0.2 -0.1 -0.1| 0O
1982 0 01/02|05|0.6 07|08 |1.0 1.5 |1.9 (2.1 2.1
1983 2.1 | 1.8 1.5 1.2 |1.0 0.7 | 0.3 0 |-0.3|-0.6|-0.8 -0.8
1984 -0.5 -0.3 -0.3/-04 -04 -0.4 -0.3/-0.2-0.3 -0.6-0.9 -1.1
1985 -0.9 -0.7 -0.7 |-0.7 |-0.7 -0.6 -0.4 -0.4-04 |-0.3 -0.2 |-0.3

1995 0.9 0.7 | 05|03 (0.2 0 |-0.2|-0.5|-0.7 |-0.9 |-1.0 -0.9
1996 -0.9 -0.7 -0.6 |-0.4 |-0.2 -0.2 -0.2|-0.3|-0.3 |-0.4 |-04 | -0.5
1997/-0.5/-04/-0.2| 0.1 | 0.6 | 1.0 | 1.4 | 1.7 | 2.0 | 2.2 | 2.3 | 2.3
1998 2.1 1.8 | 1.4 | 1.0 | 0.5 |-0.1 |-0.7 |-1.0|-1.2 |-1.2 |-1.3 -1.4
1999 -1.4 -1.2 -1.0 |-0.9 |-0.9 -1.0 -1.0 |-1.0|-1.1 |-1.2 |-1.4 -1.6
2000/ -1.6 -1.4 -1.1/-0.9 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5|-0.6 -0.7 -0.8 -0.8
2001/-0.7 -0.6 -0.5/-0.3/-0.2 -01 0 |-01/|-0.1|-0.2 -0.3 -0.3

2013 -0.4 -0.5 -0.3/-0.2|-0.2 -0.2 -0.2|-0.2|-0.2 |-0.2 -0.2 -0.3
2014/-0.5|-0.6 -0.4-0.2| O '} '} Q |0.2/0406 06
2015/ 0.5 /04 050,709 1.0 1.2 1.5 (1.8 |21 |22 23
2016/ 2.2 |19 1.5 1.1

*Em vermelho periodos de El Nifio, em azul periodos de La
Nifia e em preto periodos neutros.

Segundo (Roseghini et al., 2004), grande parte
das anomalias de precipitacdo no Brasil estdo
associadas aos eventos El Nifio — Oscila¢do Sul
(ENOS). No EI Nifio de 1982-1983 (fase negativa
da Oscilacdo Sul), uma corrente de jato subtropical
bem marcada sobre a América do Sul e o Oeste do
Pacifico Sul com varias situacdes de bloqueio, em
latitudes medias, favoreceram o ingresso de
sistemas frontais ativos no Sul do Brasil.
Decorrente disso houve excessiva precipitacdo
nessa regido, no periodo.

No segundo periodo de forte intensidade
registrado do fendmeno EIl Nifio em 1997-1998, a
produtividade de soja por hectare no estado do



Parand na safra 1997/98 foi menor se
comparado as duas safras dos anos anteriores,
produzindo 2550 kg/ha de soja, sendo que na safra
de 1995/96, mais uma vez em um periodo de La
Nifia, houve uma maior producédo, sendo de 2700
kg/ha, ja na safra de 1996/97, onde ndo havia
incidéncia de ambos os fendmenos climaticos,
houve uma produtividade de 2630 kg/ha. Ja nas
trés safras seguintes ao periodo de El Nifio de
1997-1998, houve o fendmeno climatico La Nifia,
se estendendo do ano de 1998 até 2001; enquanto
na safra de 1998/99 se produziu 2789 kg/ha de soja
no estado, na safra de 1999/00 houve um
decréscimo na produtividade mesmo em época de
La Nifia, ficando com 2517 kg/ha, produzindo
abaixo da safra de 1997/98 na qual houve o El
Nifio. Ja na safra seguinte (2000/01) houve um
aumento consideravel, saltando para 3060 kg/ha,
ocorrendo assim trés safras com incidéncia de La
Nifia superando a produtividade de uma safra sem
os fendmenos climéaticos e até uma com o
fendmeno EI Nifio neste periodo analisado.

Segundo (Fontana e Berlato, 1997) a
climatologia da precipitacdo durante eventos
ENOS mostra que para o Rio Grande do Sul, na
fase quente do fendmeno (El Nifio) é observada
ocorréncia de precipitacdo superior a média
climatologica em quase todos os meses do ano,
mas especialmente em dois periodos distintos.
Tendéncia semelhante foi mostrada por (Grimm et
al., 1997) para o Estado do Parana.

O Ultimo e mais forte periodo de El Nifio ja
registrado foi no periodo de 2015-2016; no estado
do Parana, segundo a Ultima estimativa do més de
junho da CONAB, foram produzidos nesta safra de
2015/16 a quantidade de 3141 kg/ha de soja, sendo
que na safra de 2013/14 onde ndo houve a presenca
do ENOS, a produtividade foi menor, sendo
produzido 2950 kg/ha, j& na safra de 2014/15 a
producdo foi maior que na safra anterior e a atual
com a quantidade de 3294 kg/ha de soja em média
no estado.

Para o estado do Parand as ocorréncias dos
eventos El Nifio (anomalias positivas da TSM no
Oceano Pacifico), e eventos La Nifia (anomalias
negativas de TSM no Oceano Pacifico) sdo um dos
maiores responsaveis pelos desvios em relacdo as
normais climatologicas ocorridas no Estado
(Roseghini et al., 2004).

Uma observacdo feita e que deve ser levada em
consideracdo é que o estado do Parana nas 13
safras avaliadas neste estudo, em épocas de El
Nifio, La Nifia ou de ndo presenca destes
fendbmenos obteve uma produtividade média maior
que a nacional em todos 0s anos.

Apesar da diferenca de produtividade de
algumas safras ser relativamente pequena se
comparadas a outros fatores que contribuem para
tal desempenho, por exemplo novas tecnologias em
cultivares, implementos e manejos de pragas e
doengas, ha também grandes variacGes entre outras
safras, ficando evidente que tem relagfes entre a
produtividade e o fenémeno ENOS.

CONCLUSAO

No periodo de 1982/83 a produtividade com o
El Nifio foi maior que a safra anterior e posterior a
esta, sendo a safra de 1984/85 com periodo de La
Nifia tendo maior produtividade.

No periodo de 1997/98 em época de El Nifio
ocorreu maior produtividade que na safra de
1999/00 que foi periodo de La Nifia, mas a safra
neutra de 1996/97 e as outras trés safras (1995/96,
1998/99 e 2000/01) com periodos de La Nifia
apresentou maiores produtividades, tendo a ultima
atingindo um pouco a mais de 3000 kg/ha de soja.

No periodo de 2015/16, com o El Nifio de maior
intensidade ja registrado, a produtividade foi menor
gue as duas safras neutras anteriores analisadas,
nas quais ndo ocorreram o fenémeno ENOS.

Com isso sd0 necessarios mais estudos
aprofundados nesta tematica, para que possamos
ter mais indicios em comparacdes de novas
analises para melhores afirmac@es e comparacoes.
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Tabela 2 — Produtividade média da soja em kg/ha no Parand e Brasil em diferentes safras.

?EGL%'ES 1981/821082/83|1 983/ 841984/85(1005,/06{1 006/07| 1L DOTO8 1 008,00 1000,/002000/012013/142014/1 52015/ 16
PR 1.940 | 2100 ) 1.870 | 2050 | 2700 [ 2630 [ 2550 | 2.786 | 2517 | 3.060 | 2950 | 3284 | 5,141
BEASI | 1536 | 1.738 ) 1674 | 1.808 | 2175 [ 2200 [ 2384 | 25367 | 2414 | 2751 | 2.854 | 2998 | 3.882

As safras destacadas em amarelo sdo as que tiveram maiores intensidades do fendmeno El Nifio, desde que se tém registros.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la variabilidad del régimen
de temperatura en la capa cercana al suelo o capa
superficial es de gran interés dado que en ella se
desarrollan los cultivos y la vegetacion natural de
un lugar. Los efectos de la temperatura son de vital
importancia en el desarrollo fenologico y en la
duracion de cada fase del ciclo de desarrollo de los
cultivos. El conocimiento de la variabilidad térmica
del aire permite definir estrategias de manejo
capaces de optimizar la productividad, y la toma de
decisiones.

Varios son los estudios donde se analiza el
comportamiento de la temperatura de niveles
cercanos al suelo (primeros centimetros del suelo),
y en la mayoria de estos, en relacion al
comportamiento de la temperatura minima al nivel
del abrigo meteoroldgico y la ocurrencia de
fenémenos de gran importancia como son las
heladas. Entre estos trabajos podemos mencionar
Burgos (1963), Mancini et al. (2006), \eliz et al.
(2012), entre otros.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el
comportamiento mensual de la temperatura del aire
a 5 cm del suelo en estaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional ubicadas en las provincias
de Buenos Aires y Cérdoba. Asimismo explorar
para una de ellas, la relacion entre la temperatura
del aire a 5 cm y la temperatura minima medida a
nivel del abrigo meteoroldgico.

MATERIALES Y METODOS

Para efectuar el andlisis de la variabilidad de la
temperatura a 5 cm del suelo se utilizaron datos
diarios medidos a las 9 HOA (Hora Oficial
Argentina). Las estaciones empleadas fueron
clasificadas en dos grupos: aquellas cuya serie
contenian entre 15 (1981-1996) y mas de 20 afios
(1981-2006). Todos los datos fueron tomados de
estaciones meteorolégicas  de  superficie
pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional.
El primer grupo est4d conformado por: Cdrdoba
Observatorio (31.24°S 64.11°0), Junin Aero
(34.33°S 60.55°0), Buenos Aires Observatorio
(34.35°S 58.29°0), Cnel. Sudrez Aero (37.26°S
61.53°0) y Azul Aero (36.5°S 59.53°0). Y el
segundo grupo por: Pilar Observatorio (31.4°S
63.53°0), Laboulaye Aero (34.08°S 63.22°0) y 9
de Julio Aero (35.27°S 60.53°0).
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Se adoptaron los siguientes criterios para los
datos faltantes: hasta 7 dias de datos faltantes en el
mes; y con respecto a los valores mensuales, se
permitieron hasta 3 afios consecutivos sin dato o un
maximo del 33% de datos faltantes en toda la serie.

En los periodos y estaciones mencionadas se
computaron los estadisticos correspondientes:
promedio, mediana, valor maximo y minimo y los
percentiles 25% (P25) y 75% (P75).

También se analizo para la estacién de Azul la
relacion existente entre la Temperatura del aire a 5
cm de las 9 HOA (hora relativamente fria) y la
Temperatura minima obtenida del abrigo
meteorolégico ubicado a 150 cm de altura. En el
analisis, ademas, se efectu6 una regresion lineal
agrupando los meses segun la estacion del afio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las estaciones, mostraron tener el minimo
de temperatura media mensual a 5 cm del suelo en
el mes de julio, y el maximo en enero. De la tabla 1
podemos inferir que el rango intercuartil menor
(3.9°C) ocurre en enero en Cdrdoba Observatorio
con una mediana de 16.8°C, resultando ser el mes
con menos dispersion de datos en toda la serie. En
cambio este rango resulta maximo en Junin Aero
(8.1°C) en el mes de mayo, con una mediana de
3.8°C. También puede observarse, tanto para el P25
como el P75, que las temperaturas mas elevadas se
dan en la estacion Buenos Aires Observatorio para
todos los meses, en un rango que va de 1.8 a
16.8°C para el primero y de 9 a 20.9°C para el
segundo; y las mas bajas en Coronel Suarez Aero
en un rango que va de -5 a 9.8°C para el P25, y de
14.8 a 1.8°C para el P75. En referencia a los
valores extremos de temperatura cercana al suelo
(no se muestran en la tabla) en toda la serie de
datos, tanto el minimo mas bajo (-17°C) como el
méaximo mas elevado (27.3°C) se dan en Azul
Aero, en julio y enero respectivamente.

Con respecto al segundo grupo de estaciones,
los valores minimos de Med se presentan en julio
(entre 1 y 1.8°C) y los méximos en enero (entre
15.2 y 16.6°C). Entre mayo Y julio se observan los
mayores rangos intercuartiles con valores que
alcanzan los 7.7°C en Pilar. Al comparar este grupo
con el primero, las mayores diferencias entre las
estaciones mas cercanas, se registran en junio entre
Pilar y Cordoba, en diciembre entre Laboulaye y
Junin, y en octubre entre 9 de Julio y Junin.
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Tabla 1. Estimacion mensual de los percentiles 25 (25
P) y 75 (75P), y mediana (Med) de la temperatura a 5cm.
del suelo (°C)

ESTACIONES
Mes| Cordoba Obs. Junin Aero Bs. As. Crel. Suarez A.|  Azul Aero

25 P| Med| 75 P| 25 P| Med| 75 P| 25 P| Med| 75 P| 25 P|Med|75 P| 25 P| Med| 75 P

1 |14.6(16.818.5{13.0|15.5/17.7|16.8|18.920.9( 9.8 |[12.3/114.8/10.0|12.7(152

2 |13.3/115.8)17.8/11.7|14.8/16.9(15.5/18.4(20.4| 8.3 |[11.8/14.3| 8.6 |12.0[14.8

3 [12.1|114.9|17.2|10.0(11,9]15.7|13.7|16.5{18.8| 6.8 | 9.6 [12.8/ 7.0 [10.513.9

4 | 7.9|11.0/140| 52 |90 [122| 8.8 |12.2(151|2.2| 54 |88 |37 |6.7|98

5 139|7.1|108/09|38|90|46|80(118/-12|18(53|00|26|64

6 |101|35|78|-07|28|69|24|55(92|-35|-0.7|26|-2.0(0.6|35

T |-07|22]|6.4|-21|/16(59|1.8|51(0.0|-50|-21(1.8|-35(-0.5|3.0

8 112|45(78|-05/28|68|36|66(|9.9|-37|-07(23|-1.7[1.2]45

9139|7010 14|50(85|52|84 (11.0/-21|1.3 46| 00(3.0|60

10 1 8,0(109)138/ 52|88 |12.0{ 87 [11.8)144( 14 48|78 |35|65|99

11 [11.3[13.8(16.0| 8.7 [11.7|114.4{11.5{14.5/168| 4.8 | 7.8 |[10.7/ 5.8 | 8.9 116

12 |13.8(16.0{18.0{11.1(13.9{16.5(14.5{17.0{19.2| 7.3 [10.4[12.8) 7.8 [10.8/135

ESTACIONES
Mes Pilar Laboulaye 9 de Julio

25P | Med | 75P | 25P | Med | 75P | 25P | Med | 75P

1 15.0 [ 16.6 | 184 | 139 | 160 | 17.9 | 126 | 152 | 17.3

2 129 [ 154 [ 175 | 122 | 148 | 17.0 | 11.3 | 143 | 166

3 ME | 43167 1 | 135|158 | 98 | 123 | 150

4 72103137 | 62 | 95 | 127 | 54 [ 87 | 113

5 29 | 66 |06 19 | 51| 92 | 14 [ 51 | B&

6 08|25 | 69| -08 ) 20| 53| 07| 25| &8

i 18| 18 | 89|21 | 10| 48 | 20| 16 | 81

8 |015| 36 | 69 [ 00 | 315 65 [ 02| 29| &1

9 27 | 63| 94 | 15 | 49 | 85 | 15 [ 49| 86

0 | 7.2 | 103|132 58 | 94 | 123 48 | 82 | 112

1 | 109|135 | 158 92 | 123 | 149 | 86 | 111 | 140

12 | 140 | 1680 | 178 [ 123 | 150 | 17.2 | 11.1 | 13.6 | 159

Se muestra la relacién entre la temperatura a 5
cm registrada a las 9HOA y la minima a nivel del
abrigo para Azul (figura 1). En los valores
extremos mensuales de las dos temperaturas, se
destaca que los minimos siempre son mas bajos en
la temperatura media a 5 cm del suelo, pero los
méaximos fluctian entre ambas. La mayor
diferencia entre medianas se da en mayo. Los
rangos intercuartiles van de 5 a 7°C en ambas
variables. En el P75 la mayor diferencia se halla en
mayo, y la menor en octubre; y en el P25 la mayor
diferencia se encuentra en marzo y la menor en
junio, septiembre y octubre.

Al comparar la dispersion de los datos entre los
meses de invierno (figura 2), encontramos una alta
correlacién, con un indice de determinacién (R?)
cercano a 1. En cambio para los meses de verano
(no se muestra el gréfico) la relacion lineal
disminuye con un R2 de 0.37. Este andlisis también
fue realizado para otofio y primavera, encontrando
valores de R2 mayores a 0.89.

Azul Aero

. Temperatura(°C)
h o o

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Figura 1. Intervalo intercuartil (cajas), P50 (circulos) y
maximos y minimos mensuales (guiones) del periodo
1981-2003. En color negro, temperatura minima media a
150 cm; en rojo, temperatura media a 5 cm del suelo.
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Figura 2. Dispersion entre la Temperatura minima
media a nivel del abrigo y la Temperatura media a 5 cm
del suelo para la estacion Azul Aero.

CONCLUSIONES

Se analizd la variabilidad mensual de la
temperatura media a 5cm del suelo para algunas
estaciones meteoroldgicas de Buenos Aires y
Cordoba. En la estacion Azul Aero se estudio la
correspondencia con la temperatura minima a 150
cm de altura, encontrandose una estrecha relacion
en invierno y en los meses de transicion. Esto es
relevante no sélo para la evaluaciéon de heladas
sino también porque son mas frecuentes los
registros térmicos a nivel del abrigo meteoroldgico,
siendo un buen indicador de la temperatura
proxima al suelo, en los meses donde dicha
relacién es importante. Este resultado estd en
acuerdo con los de otros autores. Por Gltimo, queda
como trabajo a futuro profundizar sobre las causas
de las bajas correlaciones halladas en verano.
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PRECIPITACIONES EN POCITO, SAN JUAN, 1968 A 2016
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INTRODUCCION

En la actualidad diversas investigaciones
demuestran la existencia de eventos climaticos
extremos de escala global, asociados a
interacciones inestables entre el océano y la
atmésfera. Uno de los eventos de interaccion
océano-atmésfera mas importantes, de escala
interanual, es El NINO-Oscilaciéon del Sur,
(ENOS), que se manifiesta principalmente a través
de un calentamiento o enfriamiento anormal de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el
océano Pacifico ecuatorial central y oriental. Estas
variaciones de la TSM alcanzan las costas oeste de
Ameérica y traen consigo alteraciones significativas
en los patrones climaticos, que se manifiestan
incluso en algunas regiones muy apartadas del
globo. (Maturana et al. 2004). La alteracion en el
régimen de precipitaciones a escala global, observa
importantes anomalias positivas y negativas en
diversas regiones del planeta. (Enriquez et al.
2014). La agricultura puede verse beneficiarse o
perjudicarse segun la alteracion y el cultivo, por
ejemplo los serios problemas criptogamicos en vid
con veranos himedos y lluviosos (Albors et al.,
2012). Los estudios realizados en Argentina
muestran un impacto generalizado de EI NINO en
las precipitaciones de finales de primavera y
principios de verano, con lluvias superiores a las
normales en especial en el norte del pais.
(Heinzenknecht, 2011). El objetivo de este trabajo
es determinar el comportamiento interanual de
magnitud y frecuencia de precipitaciones, en el
departamento de Pocito, y la posible influencia de
ENOS en los mismos.

MATERIAL Y METODOS

Se utiliz6 informacion de la estacion
meteoroldgica perteneciente a la EEA INTA San
Juan, ubicada en el departamento de Pocito
(31° 65" S; 68° 58" W). La informacidn disponible
fueron registros diarios desde el 01-ene-1968 a
31-mar-2016. Se determind para magnitud de
precipitacion, media normal, evento anual maximo,
frecuencia anual media y sus respectivas
amplitudes. Se trabaj0 con 3 secuencias
temporales, afio de enero a diciembre, de julio a
junio y de octubre a abril, de manera de obtener
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resultados comparables con otros estudio vy
localidades (secuencia enero a diciembre) y
acompafiar el régimen de precipitacion estival y la
secuencia fenoldgica. Se obtuvo también la
pendiente de ajuste lineal,,, para cada secuencia
temporal de magnitud anual, evento maximo y
frecuencia; valores atipicos de magnitudes anuales
se calcularon mediante la Prueba de la Desviacion
Estudentizada Extrema (ESD-Test de Grubbs).
Para estudiar la posible influencia de ENOS en las
magnitudes registradas desde octubre a abril
primero se determinaron los afios NINO y su
intensidad de acuerdo a la clasificacion del Oceanic
NINO Index (ONI 3+4) del National Weather
Service NOAA, CPC, 2016, (Nifio Fuerte NF,
Nifio Moderado NM, Nifio Débil ND; el grupo NF
incluye afios de Nifio Muy Fuerte para un minimo
de datos por categoria). Se aplicé prueba
estadistica de T de Student para muestras
independientes para comparar precipitaciones de
afios No NINO con afios NINO (sin discriminar
intensidad) y comparar precipitaciones de 1 afio
anterior y 1 posterior a un NF vs precipitacién
media de NFLas precipitaciones correspondientes a
NF y NM y ND, se compararon con analisis de la
Varianza y Test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de ene-dic. tuvieron una media
normal de 91,4 mm con una amplitud de 167,4
mm, registrando el maximo en el afio 1990 vy el
minimo en 1971. La frecuencia media es de 19,1
con extremos de 4 (1971) y 35 (2011).

Tabla 1. Precipitacién anual (ene a dic.) (mm)

59,1 53,1 107,6 90,8

81,8 88,0 160,8 148,6

475 132,5 99,7 35,5

14,0* 89,3 59,6 78,6

o 151 & 1295 o 1013 9 964
o 168 & 9,0 & 935 & 604
o 855 © 847 © 971 < 560
© 1457 @ 1498 g 1351 éf 125,6
- 97,7 < 694 < 940 & 406
132,0 38,0 54,9 105,1

24,4 181,4* 81,3 177,0

173,3 142,2 34,6 111,9
38,2%*

Ovalores extremos ) enero a marzo 2016

En eventos individuales el maximo es 60,0 mm
(2014) y el minimo de 6,9 mm (1972). En Tabla 2



pueden verse para las secuencias jul-jun y oct-abr,
la precipitacion concentrada en los meses mas
calidos con el 87% del total de jul-jun. Se registra
una gran amplitud en totales de magnitud, siendo el
minimo el 1% del méximo anual en ambas
secuencias. Del mismo modo las frecuencias varian
aproximadamente 1 a 13 en ambos casos.

Tabla 2. Valores de precipitacion y frecuencia media
normal. Méaximos y minimos de evento méaximo vy
frecuencias. Afios de ocurrencia (como superindices).

Jul. - Jun Oct.— Abr.

= Media normal '91’,0 '79’,6
2 £ Max. media 219613 21211
2 E Min. media max. 3,177 3,177
2 Evento max. abs. 60,0 60,014

Min. evento max. 2,072 2,072
S o Media normal 7197,1 ,15,,2
© 'S Frec. max. 39101 3611
L o© FI’eC ml'n 3'70-'71-'72 3'70-'71-'72

Las pendientes de ajuste lineal de medias indican
que ha habido aumento a lo largo de la serie, ene-
dic (+0,52), jul-jun, (+0,48) y oct-abr. (+0,47). Para
eventos maximos practicamente no hay variacion
en ninguna secuencia (+0,031; 0,000 y +0,002
respectivamente). Los valores de pendiente para
frecuencias dan un promedio de +0,21. El célculo
de resultados atipicos solo sefiala valores extremos
no significativos para a: 0,05, a jul **-jun** y oct-
abr. de los mismos afios. De enero a diciembre el
valor extremo (no significativo) es del afio 1990.
Resultados de las comparaciones de magnitudes de
precipitacion de afios NINO y no NINO pueden
verse en Tablas 3,4y 5.

Tabla 3. Precipitacion total afios NO NINO wvs. total
afios NINO.

Total No NINO NINO
n 33 13
Media 84,11 76,51
Varianza 2359,37 609,22
T 0,70 p-valor 0,7558

Los promedios de precipitaciones entre ambos
grupos son iguales, (o= 0,05).

Tabla 4. Precipitacion afios NINO débil, moderado y
fuerte.
Intensidad  Medias Error tipico de la media

Fuerte 67,22 15,68A
Moderado 58,77 20,24A
Suave 71,61 13,25A

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

En la comparacion de ND, NM Y NF no hay
significancia al 5%, las precipitaciones medias son
iguales para las diferentes intensidades de ENOS
(Tabla 4). En precipitaciones de afios anteriores y
posteriores a un NF vs NF la prueba es no
significativa, las medias de las precipitaciones son
iguales en ambos grupos (Tabla 5).

Tabla 5. Precipitacion afios anteriores y posteriores a un
NF vs precipitacion NF.
Afos anteriores y posteriores a
Antes/Desp NF NF

n 12 6
Media 79,56 69,65
Varianza 2378,07 1376,25
T 0,44 p-valor 0,3341
250 4 MM Max.
200
150 ND NM NF  nD
100 ND  mNDNF _ NFNFNDEINM o NP
50 Nl = ~@=s"
0 = | — —_—
O MM~ O MM O N LW O MW~ O O <
MO0 O 000 A A e
O N OO ON AT NN T O D W ™
O NMMNMO 00220000 A el
temporada

Gréfico 1. Precipitacion de oct.-abr. afios ND, NM y NF
y precipitacion maxima absoluta (Max.).

En el Grafico 1 puede verse el dispar
comportamiento de la precipitacion en los afios
NINO, registrandose el méximo absoluto en un afio
considerado neutro.

CONCLUSIONES

Se observa una marcada amplitud en magnitudes
y frecuencias, maximas y minimas. Segin las
pendientes de ajuste se ha incrementado la
precipitacion total gracias a una mayor frecuencia
de lluvias, ya que no hay variaciones importantes
en magnitudes méaximas. La inexistencia de valores
atipicos y los resultados de las comparaciones
NINO/No NINO, indican que los extremos altos de
magnitud de precipitacion no pueden atribuirse
estadisticamente con los indices utilizados, a
eventos ENOS, los extremos registrados solo
serian consecuencia de la variabilidad natural de
zonas desérticas como Pocito o con algun otro
factor no determinado adn.
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INTRODUCCION

En la localidad de Chacras de Coria, asi como
en la mayor parte de la provincia de Mendoza,
predomina el clima desértico BW segin la
clasificacion de Koppen-Geiger, caracterizado por
la escasez e irregularidad de la precipitacion
(Cicero, 1987). Las actividades agricolas
dependen totalmente del riego con agua de
deshielo. Contrario a lo habitual, la precipitacion
estival puede convertirse en un factor negativo en
épocas de brotacion, floracion, maduracion y
cosecha (Gno. de Mendoza, 2016). Numerosas
enfermedades son favorecidas con alta humedad
atmosférica y presencia de agua liquida en suelo y
hojas, el anegamiento del suelo provoca asfixia
radicular, se afecta la polinizacion, etc. (Agosta et
al., 2010). Las dificultades operativas para las
labores pueden interrumpir la cosecha, con
importantes perjuicios econdmicos directos e
indirectos al afectar calidad. Las alteraciones
atmosféricas debidas al proceso de calentamiento
global sumadas a eventos periédicos como EL
NINO-OSCILACION SUR (ENOS), modifican los
patrones de precipitacion, temperatura, etc., y la
intensidad de los cambios puede superar la
capacidad de los sistemas para adaptarse (Azzu,
2013). Por lo expuesto, se hace necesario definir si
los cambios son significativos o se pueden suponer
dentro de la variabilidad normal (WMO, 2011). Por
lo tanto, en este trabajo se caracterizd la
precipitacion de Chacras de Coria durante los
Gltimos 57 afios y se analiz6 la posible correlacion
entre la misma y eventos El Nifio Oscilacién del
Sur desde 1959 a 2015.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizo la informacion de lluvia de la estacion
agrometeorolégica Chacras de Coria, Lujan de
Cuyo, Mendoza, (32° 59" S, 68° 00" W, 921,5
msnm), Facultad de Ciencias Agrarias-UNCUYO.
Se seleccionaron los registros diarios desde el 01-
ene-1959 al 30-abr-2016. La serie se organizé de
acuerdo al afo calendario (AC), afio hidrolégico
(junio a mayo para Chacras de Coria), (AH), vy al
periodo de octubre a abril (oct/abr) que abarca
especificamente el ciclo de ENOS. Se obtuvieron
estadisticos de tendencia central (media y mediana)
y de dispersion (desviacidon estandar, rango,
coeficiente de variacion) para el periodo analizado
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y los distintos ordenamientos temporales, tanto
para total de precipitacion como para ndmero de
dias con lluvia (frecuencia). La Prueba de la
Desviacion Estudentizada Extrema (ESD-Test de
Grubbs «=0,05) se usé para detectar
precipitaciones de magnitud atipica. Para
determinar la posible influencia de EI NINO en las
precipitaciones de Chacras de Coria, se
compararon totales de octubre a abril de afios
NINO Muy Fuerte (NMF), Fuerte (NF), Moderado
(NM), Débil (ND) y afios Nifia y neutros (sin
distinguir entre estos dos Gltimos). Se identificaron
los afios segun el Oceanic Nifio Index (ONI), del
National Weather Service NOAA, CPC 2016, al
igual que la intensidad de los afios NINO. La
categoria NF incluye afios NMF que son
insuficientes para formar una categoria por si solos.
Se compar6 a) la precipitacion media (oct/abr) de
afios NF con NM y con ND (Test de Tukey); b) el
total de precipitacion acumulada (oct/abr) en afios
NINO (NF, NM, ND) vy total correspondiente a
afios no NINO y c) la precipitacion (oct/abr) de un
afio anterior y uno posterior a un NF, con
precipitacion (oct/abr) de NF. Esta dltima
comparacion responde a que en al menos 7 casos
(afios NINO), se observo que la precipitacion fue
inferior a la media pero si se registraron valores
mayores al promedio en el ciclo anterior y/o
posterior. Se aplicé el test de Mann Kendall (MK)
y el método de Sen, para determinar tendencia en
los valores y estimar la pendiente de la recta
(Fernéndez Long et al., 2012). En todos los anélisis
se trabajo con a=0,05 e Ho: i = po.

RESULTADOS Y DISCUSION

Chacras de Coria tiene una precipitacion media
anual de 234,9 mm, con un rango importante que
duplica a la media (Tabla 1), la desviacion estandar
supera los 90 mmy el CV es 39%.
Tabla 1. Estadistica descriptiva correspondiente a
precipitacion media de afio calendario (AC), afio
hidrolégico (AH) y periodo de octubre a abril en
Chacras de Coria.

Estadistico AC AH.  oct/abr
Media (mm) 2349 236,9 193,6
Mediana (mm) 228,6 217,1 172,6
Desviacion estandar 90,9 92,3 83,8
Coef. de variacion (CV) 39% 39% 43%
Rango (mm) 536,5 4783  379,6
Méximo (mm) 5952  557,0 4475
Minimo (mm) 58,7 78,7 67,9




La precipitacion media de oct/abr, comparada con
el AC, indica estacionalidad en la ocurrencia de
lluvias. En datos diarios el maximo absoluto es
118,0 mm en enero (Tabla 2), que a su vez tiene un
minimo mensual de 0.0 mm, reflejando una
considerable variabilidad interanual, situacion que
se repite en los otros meses con minimos
mensuales de 0 mm. Con respecto a frecuencia
media, el periodo oct/abr concentra el 70% de los
dias (anuales) con lluvia, con extremos que van
desde una lluvia cada cuatro dias a una cada 7 dias.

Tabla 2. Numero de dias con lluvia: valores medio,
maximo y minimo absolutos; registro diario maximo
absoluto. Afios de ocurrencia.

e = anual oct/abr
= E Evento max. abs. 118,057
@ Media normal 47,9 34,1
2 & § SFrec. max. 80%° 50 884
T o= . ‘10 '09-'10
Frec. min. 25 14

Segun el test ESD-Grubbs, solo el afio 1984 es un
dato extremo significativo o sea solo uno de 57
afios no responde a la variabilidad propia de la
serie, mientras que no hay totales atipicos en la
secuencia oct.-abr. Las comparaciones entre totales
de afios NINO y afios NINA o Neutros, dan
resultados de la misma indole como puede verse en
las Tablas 3y 4. Los eventos NINO no modifican
significativamente las precipitaciones ni tampoco
hay diferencias vinculadas a su intensidad.

Tabla 3. Resultados de la comparacion de precipitacion
total afios No NINO vs. total afios NINO (prueba de

hipétesis) .
Total No NINO NINO
Media 190,93 199,04

T -034 p-valor 0,3666 o =0,05

Tabla 4. Resultados de la comparacion de precipitacion
afios ND, NM y NF (Test de Tukey a=0,05)

Categoria Medias E.E.

Moder. 150,15 48,88 A
Débil 178,41 36,95 A
Fuerte 247,61 36,95 A

Diferencia minima significativa DMS=151,758
Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Tampoco hay diferencia significativa entre totales
de periodos previos o posteriores a NF, es decir
que no se manifiesta efecto a mediano plazo?
(Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de la comparacion de precipitacion
afio anterior y posterior a NF vs precipitacion NF.
Antes/Desp NF NF
Media 194,87 247,61
T -1,01 p-valor 0,1637 o =0,05

Al respecto puede verse en el Gréfico 1 que solo 3
afios NF coinciden con alta precipitacion (muy
superior a la media). Pueden observarse lluvias
menores a la media normal aln en afios NF. La
méaxima precipitacion registrada es 447,5 mm en

"83-"84 (afio neutro), y que si bien muy levemente,
2015 2016

supera los 446,4 mm de oct.”"™ abr.”"™, uno de los
tres NMF del periodo estudiado.
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Gréfico 1. Precipitacion de oct.-abr., afios ND, NM y
NF, precipitacion maxima absoluta (Max.).

Finalmente, el test de MK da no significativo tanto
para la secuencia AC como para oct/abr. Es decir
qgue alteraciones atmosféricas vinculadas al
calentamiento global y a eventos periddicos como
ENQOS, no estarian modificando el patron de lluvias
en la localidad en cuanto a totalees de
precipitacion.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran para las casi 6 Gltimas
décadas una considerable variabilidad de las
precipitaciones en Chacras de Coria. Sin embargo
los analisis realizados no dan evidencia
significativa de influencia de ENOS en los totales
anuales o de octubre a abril, ni adn en los afios de
eventos mas extremos. Tampoco se manifiesta una
tendencia que modifique los patrones de
precipitacion a largo plazo. Sin embargo deberan
probarse otros indices antes de descartar la
influencia del ENOS en la precipitacion de la
localidad.
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INTRODUCCION

Los dafios producidos por inundaciones tienen
inmensos  costos  sociales, economicos Y
ambientales. Si bien es muy dificil eliminarlos
totalmente, es posible minimizarlos mediante
programas, proyectos y actividades que apunten a
reducir la vulnerabilidad de la poblacién y de sus
bienes (Jara et al., 2014).

El rio Lujan recorre 128 Km. antes de
desembocar en el rio de la Plata. Se forma por la
confluencia de los arroyos Durazno y Los Leones,
aproximadamente a 8 Km. al norte de la ciudad de
Suipacha. A lo largo de su recorrido, recibe el
aporte de numerosos tributarios, que en épocas de
crecida determinan la inundacién de grandes
superficies. Estos ambientes que corresponden a
los valles de inundacién, han sido ocupados para
diversos usos entre los que sobresale la
urbanizacion. La ciudad de Lujan, que ha sido
asentada en el valle de inundacion del rio
homonimo, se encuentra afectada por la ocurrencia
periédica de precipitaciones intensas y la
consecuente crecida y desborde del rio.

La dindmica del rio estd condicionada por la
cantidad de precipitacion que cae en toda la cuenca
y para conocerla se requiere de datos
estandarizados como primordial insumo. Hasta la
década del <90, esta informacion, que era provista
por las estaciones pluviométricas de la red de
Ferrocarriles Argentinos, qued6 inactiva. En la
actualidad solamente hay dos puntos de
observacién que se ajustan a la normativa
internacional: la Universidad Nacional de Lujan y
la Estacion Experimental de Mercedes.

La gran variabilidad espacio-temporal de la
precipitacion motiva la creacién de una red densa
de estaciones pluviométricas convenientemente
distribuidas, que aporten la informacién necesaria
para conocer la dinamica del agua en el sistema
fluvial y brindar informacion en tiempo real. Es por
ello que el objetivo del siguiente trabajo fue
promover la creacién de una Red solidaria de
obtencién, registro y transmision de informacion
pluviométrica en la Cuenca Media y Alta del Rio
Lujan para el uso comunitario cuyo banco de
informacion sirva para la planificacion agricola-
ganadera, el turismo y sobre todo para el armado
de un sistema de alerta de inundaciones.
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MATERIALES Y METODOS

Los pluviometros se construyeron a semejanza
de los tipo “B”, segun las dimensiones estipuladas
por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM, 1996), diametro de boca de 160 mm y
capacidad de recoleccion de 300 mm. Fueron
instalados en postes de madera dura, quedando la
boca de los mismos a 1,5 m de altura sobre la
superficie y en areas alejadas de obstaculos. Cada
pluvidmetro fue entregado con una probeta plastica
de 50 mm para pluvidmetro tipo “B” marca
SUGESA.

Junto con cada pluvidmetro se entregaron
planillas para el registro de la precipitacion y se
elabor6 un instructivo para los observadores donde
se especificaron las normas de medicion, como asi
también la importancia de estandarizar las
mediciones para obtener datos que sean
comparables entre si y con otros de la red oficial
del Servicio Meteorol6gico Nacional (OMM, 1996;
2011). En la Figura 1 se muestra el formato de la
planilla entregada, el pluviémetro y la probeta.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LUJAN
REGISTRO DE DESERVACIONES PLUVIOMETRICAS
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Figura 1. Pluviometro, probeta y planilla para el registro
de las mediciones que se distribuyeron en la cuenca.

Para determinar la ubicacion de los
pluviometros se tuvieron en cuenta los siguientes
criterios: ubicarlos en zonas cercanas a las
nacientes de los arroyos afluentes al rio Lujéan;
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distribuirlos homogéneamente para que sus
mediciones resulten representativas del area que
cubren en la Cuenca; priorizar la inclusion de
escuelas publicas de orientacion agropecuaria;
precisar las condiciones de acceso més favorables
al lugar de observacion; contar con interesados
dispuestos a cumplir el plan de observaciones
(medir los 365 dias del afio a una hora fijada, hacer
tarea de mantenimiento, entre otras).

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los afios 2009 y 2011 fueron instalados los
primeros pluviémetros en la cuenca media y alta
del Rio Lujan. Los puntos de medicion
seleccionados correspondieron a distintos actores
como establecimientos agropecuarios, delegaciones
municipales, escuelas con orientacion agraria y
aficionados. Entre los afios 2012 y 2014 se amplio
la red y se abarcé gran parte de la cuenca y
alrededores, llegando a un total de 20 puntos de
observacién (ademas de la UNLu) cuya ubicacién
se muestra en puntos negros en la Figura 2.

A cada uno de los observadores se los capacito
en la toma de la informacién y se les entregaron los
instructivos de medicién. Qued6 asi establecida la
red pluviométrica de la Universidad Nacional de
Lujan.

El principal obstaculo identificado en esta
primera etapa fue la dificultad para el intercambio
de la informacién en tiempo real, ya que se
realizaba aprovechando la plataforma digital de la
Universidad disefiada con un formato curricular
para uso académico.

En el afio 2015, se instalaron e incorporaron
nueve pluviometros y observadores a la red,
principalmente Bomberos y aficionados conocidos
en la primera etapa de la red (tridngulos negros en
la Figura 2).
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Figura 2. Distribucidn de los pluviémetros en la cuenca
del rio Lujan y alrededores: ) 2009-2014, 4 2015.

Para la recopilacion y almacenamiento de los
datos el Centro de Investigacion Docencia y
Extension en TIC de la UNLu desarroll6 un sitio
web para el intercambio de datos entre
observadores en tiempo real, basdndose en las
planillas para el registro diario, de manera de no
agregar complejidad al proceso. El sitio se ha ido
mejorando y adaptando en funcidon de las
necesidades de los observadores que también

juegan el rol de usuarios de la informacion, sobre
todo los Bomberos y productores aficionados que
forman parte de la red.

Debido al intercambio de informacion entre los
cuerpos de Bomberos Voluntarios y las oficinas de
proteccion o defensa civil de los municipios de la
cuenca, se han sumado en el Ultimo tiempo
representantes de estos organismos, ya que les es
de sumo interés la informacion generada por la red
para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Se pudo avanzar sobre el objetivo propuesto,
aun queda mucho por hacer, pero en el camino
hemos ido conociendo actores involucrados con la
tematica del proyecto que sirven de estimulo para
alcanzar las metas fijadas y darle mas relevancia al
trabajo. La incorporacion de actores como
bomberos y defensa civil y la creacion de la pagina
donde se pueden cargar los registros de
precipitacion, sirvié para fortalecer el intercambio
de los datos en tiempo real, ya que los
observadores saben que su informacion es clave
para la toma de decisiones en otros sectores de la
cuenca.

La comunicacion entre la Universidad y los
miembros de la red se ha reforzado gracias a las
visitas a los lugares de observacién y a la
mantencion del vinculo a través de diferentes
herramientas virtuales.

Se continta ampliado el nimero de puntos de
muestreo, lo que mejora la representacion areal de
la distribucion de la precipitacion en la cuenca.
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INTRODUCCION

El diagnoéstico y monitoreo permanente del
recurso hidrico son esenciales para la planificacion
y su gestién integrada, éstos a su vez componentes
fundamentales en procesos de toma de decision de
manejo y de asesoramiento técnico en un marco de
sostenibilidad y sustentabilidad, por ejemplo del
sector agropecuario, asegurando una disponibilidad
adecuada en cantidad y calidad, para el
abastecimiento humano, la proteccion de
ecosistemas y la produccion (Pefia, 2016). Esto
resulta de vital importancia dada la preocupacion y
debates publicos por los crecientes problemas
ambientales, sociales y econémicos que se
manifiestan en el desabastecimiento hidrico, la
sequias, el cambio climatico, el retroceso de
glaciares, la creciente competencia y conflictividad
por el agua, la sobreexplotacién y subutilizacion de
los recursos hidricos, asi como la remocion de
hébitats relevantes vinculados al agua (SUBDERE-
CEPAL, 2013).

En Santa Cruz no han existido durante el siglo
XX politicas especificas orientadas al estudio
sistematizado y permanente de los recursos
hidricos. Esto representa importantes desafios
actuales tanto para la apropiada implementacion de
medidas de gestion por parte de las autoridades de
aplicacion  publicas como también  para
instituciones 'y profesionales dedicados a la
asistencia técnica y transferencia tecnoldgica como
el INTA.

La meta del proyecto consiste en desarrollar un
registro de datos hidrometeorolégicos en la forma
de un Banco de Datos Hidrometeorologicos
(BDHM), a partir del total de datos accesibles
publicamente, asi como de otros por generarse en
el marco de actividades de investigacion y/o
extension en instituciones y empresas de la region,
que permitan la realizacién de estudios de clima,
meteorologia e hidrologia de particular interés para
el sector agropecuario, asi como el intercambio
cooperativo de datos entre participantes de la
iniciativa.

MATERIALES Y METODOS

Se inicio el disefio y estructuré un BDHM
cooperativo entre diversas instituciones, consiste
en un registro de datos ordenado, catalogado,
documentado, compilado en un formato de sencilla
busqueda y comprensién, tal que permita realizar
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analisis de fenémenos de interés sobre la hidrologia
regional, tanto en su fase atmosférica
(meteorologia y climatologia) como terrestre
(hidrologia superficial y subterranea). Este banco
se compone de 8 Bases de Datos (BD) orientadas al
registro y organizacion de datos sobre diferentes
variables asociadas a los recursos hidricos, su
dinamica natural en cantidad y calidad, su
interaccion con otros elementos del medio como el
suelo, como asi también su captacion y uso. Estas
BD son: (1) una dedicada a meteorologia, (2) una a
hidrometria de cuerpos y cursos de agua de
superficie, (3) una a canales y el estudio de su
rendimiento hidraulico, (4) una de ensayos de
infiltracion y determinacion de parametros hidricos
de interés en suelos, (5) una de climatologia
modelizada, (6) una de perforaciones de captacion
0 monitoreo de agua subterranea, (7) una sobre
calidad de aguas, y (8) una base cartografica en
formato SIG contenedora de la geoinformacion de
interés hidrica disponible.

RESULTADOS Y DISCUSION

La BD de meteorologia (1) cuenta con datos de
precipitacion y temperatura de 97 sitios de Santa
Cruz y regiones vecinas con recursos hidricos
compartidos. Presenta una diversidad de formatos,
careciendo en general de informacién
metodoldgica. La mayor parte de los registros
disponibles se trata de series dispersas,
discontinuas y con importantes faltantes de datos,
los cuales en parte se han modelizado como parte
de los trabajos de acondicionamiento en la BD. La
BD de hidrometria (2) cuenta con registros de
tirantes y caudales compilados de diversas fuentes
de estadisticas: la (a) Red Bésica de Informacién
Hidrica dependiente de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH, 2016); (b)
Informaciéon Oficial Hidrometeorol6gica y de
Calidad de Aguas de la Direccion General de
Aguas de Chile (DGA, 2016); (c) compilacion de
datos de estudios ambientales y publicaciones; y
(d) datos generados como parte de proyectos de
investigacion aplicados y otros estudios regionales
(Diaz y otros, 2016). Se dispone de registros para 7
estaciones con altura hidrométrica y 66 estaciones
hidrométricas y de aforo.

La BD de canales (3) documenta ensayos de
rendimiento hidraulico de obras de captacion,
conduccidén vy distribucion de agua en el sector
agropecuario, de utilidad para la caracterizacion de
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las tecnologias utilizadas y su eficiencia. La BD de
infiltracion (4) documenta ensayos conducidos en
diferentes suelos bajo norma ASTM-D-3385.

La BD de informacién climéatica modelizada (5)
contiene datos generados mediante procesos
reconocidos y utilizados a escala mundial, si bien
todos aln sujetos a evaluacion y validacion
regional. Estos resultan de particular interés en una
region con escasa continuidad e inversion en la
generacion de series de datos continuos vy
confiables: (1) WorldClim v1.4r3; (2) Willmott
v3.02; (3) CRU TS3.10; (4) GPCC v6.2011; (5)
GHCN-M v3.2.0 NCDC; y (6) LOCCLIM FAO.

Se inicié una BD de perforaciones de agua (6)
conocidas, en cooperacion con la Direccion
Provincial de Recursos Hidricos, a fin de
estandarizar la informacion disponible sobre los
recursos subterraneos y establecer la demanda
necesaria de datos para contribuir en la
caracterizacién del estado actual de uso vy
conservacion del recurso como asi también en la
generacién de un conocimiento de base que
contribuya en la mejora de procesos de toma de
decision de gestién (Monserrat, 2016). La BD de
calidad de aguas (7) concentra datos e informacion
procedente de analisis de laboratorio, estudios y
publicaciones técnicas de diversas fuentes de agua
superficial y subterranea de Santa Cruz. Se cuenta
con unos pocos estudios especificos y datos
muestrales dispersos de distintos sitios de la
provincia y se dispone del banco de datos
histéricos de anélisis de laboratorio de aguas de la
empresa estatal SPSE para el periodo 2000-2010.
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Figura 1. Ubicacion de registros hidrometeoroldgicos
documentados a la fecha en el BDHM de la provincia de
Santa Cruz.

Finalmente, los datos disponibles se integran a
un SIG (8) para el desarrollo futuro de una geobase
de datos hidrometeoroldgica. Este se desarrollé a

partir del Sistema de Informacion Territorial
Oficial de la provincia de Santa Cruz, (Quevedo y
otros, 2011) y resulta de gran utilidad como
contenedor de informacion geoespacializada. A la
fecha cuenta con 257 capas tematicas de caracter
ambiental en un rango de detalle (E 1:100.000) y
semidetalle (E 1:250.000 a 1:500.000).

CONCLUSIONES

Los trabajos realizados a la fecha en el BDHM
(2014-2016) han permitido la compilacion vy
documentacion de grandes volimenes de
informacion hidrometeoroldgica dispersa sobre el
territorio de Santa Cruz y otros territorios vecinos
con recursos hidricos compartidos, que han
demostrado ser aportes importantes para la
caracterizacion del recurso en la regién, a través de
estudios y publicaciones técnicas. Aln resulta
necesario un gran esfuerzo  cooperativo
interinstitucional ~ para  contribuir con  su
crecimiento, enriquecimiento y desarrollo, aspecto
que se intenta formalizar en la actualidad mediante
acuerdos especificos de trabajo.
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EFECTO DE LA DEGRADACION DEL MINI ABRIGO SOBRE LA MEDICION DE
LA TEMPERATURA DEL AIRE EN EMAs NIMBUS-INTA
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INTRODUCCION

El Laboratorio de Sensores del Instituto de
Climay Agua (CIRN-CNIA-INTA) Castelar viene
trabajando desde el afio 2006 con la creacién de la
Red de Estaciones Meteorologicas Automaticas
NIMBUS; las que poseen distintos sensores para
medir variables meteoroldgicas tales como
temperatura, humedad del aire, precipitacion,
temperatura del suelo, velocidad y direccion del
viento, radiacion, presion atmosférica, duracion del
follaje mojado, entre otras.

Un aspecto importante para el sostenimiento y la
evolucion de la red es el mantenimiento y mejora
de los materiales y sensores a utilizar, logrando asi
obtener datos confiables y precisos para
caracterizar los meteoros y conocer el clima.

En tal sentido, la creciente preocupacion por el
“Cambio Climatico” genera gran incertidumbre
sobre la validez del dato generado por el
instrumento o sensor, entre otras causas de error a
la hora de observar tendencias climéticas para la
toma de decisiones agropecuarias.

Con la premisa, y en pos de que un sistema de
medicion mida lo que debe medir y perdure
haciéndolo, se ha observado la degradacion
producida por exposicion a la intemperie sobre los
mini abrigos de las EMAs NIMBUS-INTA.

Segln Blasén y otros (2010) el mini abrigo de
hierro pintado en epoxi blanco (tipo VII) fue el que
mostr6 mejor comportamiento respecto a la
medicion oficial de temperatura del aire en abrigo
tipo "B". Dicho analisis no consider6 la
degradacién que sufre el mini abrigo en
determinados ambientes, como la oxidacion de su
material de construccién y/o la, erosion edlica
provocada por particulas atmosférica, facilitando
su adherencia, las cuales podrian restar
gradualmente reflexién al mini abrigo incluso
Ilegando a tonos cercanos al negro.

La relevancia del conocimiento fidedigno de la
temperatura del aire hace menester mantener en
estado éptimo los mini abrigos para su correcta
medicion no obstante la realidad obliga a veces a
incurrir en falta de mantenimiento o reemplazo por
deterioro, limitada por causas de variada indole.

ademas de ello se calcularon las respectivas
amplitudes térmicas diarias; de esta forma quedaron
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El objetivo del presente trabajo es determinar si
la degradacion del mini abrigo utilizado en las
EMAs NIMBUS alterd la correcta apreciacion de
la temperatura del aire.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en el observatorio
meteorologico  del  CNIA-INTA  Castelar,
considerando dos mini abrigos de hierro, uno de
ellos en dptimas condiciones y otro con un nivel de
degradacion y oxidacion como se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Fotografia de los mini abrigos durante el
ensayo. Mini abrigos: nuevo (MN) a la izquierda y
degradado (MD), en detalle a la derecha.

El mini abrigo degradado proviene de la EMA
Nimbus instalada en noviembre de 2013 en el
aerédromo de la localidad de Esquina, provincia de
Corrientes (59° 31° 58,8 Lat. Sur; 52° 53’ 60,0
Oeste) La exposicion al ambiente de dicha
localidad fue hasta mayo de 2015.

El ensayo comenz6 el 5 de enero de 2016,
analizandose la serie de datos diarios del 6 de enero
al 19 de abril del mismo afio.

Los sensores utilizados fueron
termorresistencias de platino; las mismas fueron
sometidas a un ensayo de homogeneidad; el mismo
consistio en registrar las temperaturas dentro de
una caja (atenuando variaciones de temperatura)
por el lapso de 8 dias.

Se contaron con 93 dias de datos completos,
cada dato registrado cada diez minutos en el dia. Se
realizo la caracterizacion diaria basica extrayendo
las temperaturas méaximas y minimas diarias;

y se analizaron 93 datos de temperaturas maximas,
minimas y amplitudes térmicas diarias para ambos
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tratamientos (Mini abrigo Nuevo [MN] y Mini
abrigo Degradado [MD])

La secuencia en dias de los datos fue aleatorizada
para romper cualquier tipo de autocorrelacion, la
misma se respet6 para cada tratamiento manteniendo
los datos pareados dia a dia.

Los datos fueron acondicionados mediante el uso
de Microsoft Excel 365 y analizados con Infostat
(InfoStat version 2016) El andlisis planteado en
primer lugar es de autocorrelacion y luego tres
analisis de varianza con test de comparaciones de
Tukey al 0,01 como nivel de significancia.

Estos mismos analisis se realizaron para ambos
tratamientos en sus temperaturas maximas, minimas
y amplitud térmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del ensayo de homogeneidad en los sensores de
temperatura  no se observaron diferencias
significativas entre ellos, por ende, se asume miden
igual.

Del analisis de autocorrelacion para cada
tratamiento y variable no se encontraron datos
autocorrelacionados con significancia. Por lo tanto
los 93 datos aleatorizados de esa forma y pareados
por tratamiento pueden considerarse repeticiones de
cada tratamiento.

Del andlisis de varianza no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos para las
variables Temperatura Mé&xima Diaria (Tabla 1)
Temperatura Minima Diaria (Tabla 2) y Amplitud
Térmica Diaria (Tabla 3)

Tabla 1. Andlisis de la varianza de Temperaturas
Méximas.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. sC ¢l CM F p-valor
Modelo. 263 1 263 0,11 0,7437
Tratamiento 2,63 1 263 0,11 0,7437
Error 4505,22 184 24,48
Total 4507,85 185

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=1,87270

Error: 24,4849 gl: 184

Tratamiento Medias n E.E.

MD 28,08 93 051A

MN 28,31 93 051 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p>0,01)

Tabla 2. Andlisis de la varianza de Temperaturas
Minimas.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ dl CM F_p-valor
Modelo. 098 1 0,98 0,07 0,7886
Tratamiento 098 1 0,98 0,07 0,7886
Error 2499,41 184 13,58
Total 2500,39 185

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=1,39486

Error: 13,5838 gl: 184

Tratamiento Medias n E.E.

MD 16,64 93 0,38 A

MN 16,78 93 0,38 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p>0,01)

Tabla 3. Andlisis de la varianza de Temperaturas
Amplitudes Térmicas.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_dl CM F p-valor
Modelo. 040 1 040 0,02 0,8791
Tratamiento 040 1 0,40 0,02 0,8791
Error 3155,33 184 17,15
Total 3155,72 185

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=1,56723

Error: 17,1485 gl: 184

Tratamiento Medias n E.E.

MD 11,44 93 043A

MN 1153 93 043A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p>0,01)

CONCLUSIONES

Se concluye que, con este tipo de degradacion y
oxido, el deterioro que sufre el mini abrigo no varia
el entorno térmico que rodea al sensor de las
estaciones automaticas Nimbus-INTA con falta de
mantenimiento por causas de variada indole.

Por lo demostrado en este trabajo podemos
confiar adn en los datos registrados sin entrar en
perjuicios, aunque seria de importancia lograr definir
el grado de deterioro que genere una diferencia en el
registro de las temperaturas.
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INTRODUCAO

Com o intuito de se obter resultados satisfatorios
quanto a previsibilidade de uma tempestade em si,
ou qualquer fendmeno adverso de tempo, como a
geada, torna-se necessario a utilizacdo de dados de
entrada de alta qualidade e com altas resolucBes
temporal e espacial, além de uma alta resolugéo da
grade dos modelos atmosféricos (Zepka, 2011).

Este trabalho é parte inicial de um projeto que
pretende avaliar as parametrizacdes fisicas do
modelo WRF para eventos de geada no Brasil ¢, a
reanalise de alta resolucdo do Era-Interim sera
utilizada como condic&o inicial e de contorno para
a realizagdo de simulagBes numéricas com
resolugdo horizontal de 5 km. Vale ressaltar que
existe uma escassez de pesquisas voltadas ao
aperfeicoamento da previsdo de geadas e, que no
Brasil, elas ttm uma grande importdncia para a
agricultura e pecuaria.

Deste modo, o objetivo é realizar uma avaliacdo
estatistica entre os dados da reanalise do Era-
Interim com os de estagcBes convencionais para
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade
do vento, de alguns municipios das regiGes Sul e
Sudeste do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram extraidos
dados de reanalise de temperatura do ar a 2m
(t2m), umidade e velocidade do vento para os
horérios das 00, 12 e 18 UTC durante o periodo de
janeiro de 2002 a dezembro de 2014. Os dados
faltantes foram desconsiderados. A reanalise do
Era-Interim é produzida pelo European Center for
Medium-Range WeatherForecasting (ECMWEF),
sendo disponibilizada em uma grade com resolucéo
de 0.75° x 0.75° de latitude por longitude e 37
niveis na vertical (Simmons et al., 2007).

Para as varidveis em questdo foram utilizadas as
seguintes estacBes meteoroldgicas convencionais
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET):
Passo Fundo (RS), Campos Novos (SC), Irati (PR)
e S8o Carlos (SP), conforme a Tabela 1. Esses
dados correspondem aos mesmos horarios e
periodo utilizados na reandlise. Vale ressaltar que
os horarios das 00, 12 e 18 UTC representam as
trés observacOes diarias que sdo realizadas nas
estacBes meteoroldgicas convencionais no Brasil.
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A observacdo das 06 UTC ndo é realizada por
questBes econdmicas.

A avaliacdo estatistica entre as observacoes e a
reanalise foi realizada através do calculo do erro
médio (ME em inglés) e da Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE em Inglés) para cada
horéario da reanalise e da observacdo, conforme as
EquagBes 1 e 2. Vale ressaltar que em termos
estatisticos, a média dos erros individuais ou viés é
0 primeiro momento da distribuicdo das diferencas
e ndo traz informagdo a respeito dos erros
individuais. Utiliza-se 0 RMSE que é comumente
usado para expressar a acuracia dos resultados
numéricos com a vantagem de que ele apresenta
valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel
analisada (Hallak e Filho, 2011).

Tabela 1. Relacdo das estacBes meteoroldgicas,
com suas coordenadas geogréficas.

Estacgdo Latitude Longitude Altitude
Campos Novos-SC -27,38° -51,22° 964,23m
Irati-PR -25,46° -50,63° 836,95m
Passo Fundo-RS -28,25° -52,40° 684,05m
Sdo Carlos-SP -21,96° -47,86° 856,00m
(i —ai)
ME =——
N (1)
BMSE = r&
v N ©

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o erro médio obtido para a
umidade relativa do ar na compara¢éo dos dados da
reandlise do ERA-INTERIN com os dados de
estagBes convencionais, obteve-se que os dos dados
de reandlise subestimam as observacdes para 0s
municipios de Campos Novos, Sdo Carlos e Irati,
com destaque para Sdo Carlos com um valor de
aproximadamente -3,15 % de erro médio. Ja para a
localidade de Passo Fundo foi observado um valor
superestimado de 3,57% em relagdo as
observagdes.

A magnitude do erro € expressa pelo indice
RMSE, e comparando os resultados, verificou-se
proximidade entre os valores obtidos, sendo 0 mais
expressivo para a cidade de Irati, com um valor de
10,03 %, e menor para Passo Fundo, com 9,07%.



Em relacdo a velocidade do vento, obteve-se
valores de EM  compreendidos  entre
aproximadamente 0,09 m/s & 1,01 m/s, sendo estes
Passo Fundo e S&o Carlos, respectivamente.
Ressalta-se que para Passo Fundo os dados da
reandlise subestimaram os valores. Para 0 RMSE,
os resultados ficaram entre 1,57 m/s a 3,2 m/s,
sendo Irati 0 menor, e Passo Fundo a maior
magnitude.

De um modo geral, os resultados obtidos para o
ME indicam que a reandlise do Era-Interim
superestima os valores de t2m em relacdo as
observacBes, com énfase para Sdo Carlos que
apresentou 0 maior valor de ME, que foi de 1,46
°C. Ao analisar os valores de RMSE, nota-se que
ele variou entre 1,5 °C e 2,7 °C nas quatro
localidades, sendo que em Campos Novos
apresentou o0 menor resultado de 1,53 °C, e 0 maior
para S&o Carlos com 2,51 °C, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Erro Médio e RMSE para as variaveis de
umidade relativa, velocidade do vento e temperatura do
ar calculados pra os horérios sin6ticos das observacdes
entre 2002 e 2014.

Erro
Médio -0,69 0,93 0,06
RMSE 10,03 1,57 1,64

Passo Fundo — Rio Grande do Sul (PF-RS)

Campos Novos (CN)- Santa Catarina (SC)

Umidade(%) | Vento(m/s) | Temperatura(°C)

Erro
Médio -0,35 0,5 0,49
RMSE 9,39 2,05 1,53

Séo Carlos (SC) — Séo Paulo (SP)
Umidade (%) | Vento(m/s) | Temperatura(®)

Erro
Médio -3,15 1,01 1,46
RMSE 9,91 1,9 2,51

Irati — Parana (lIrati-PR)

Umidade (%) | Vento(m/s) | Temperatura(®)

Umidade (%) | Vento(m/s) | Temperatura(°C)
Erro
Médio 3,57 0,09 0,37
RMSE 9,07 3,2 2,19
CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos através dos
célculos do ME, os dados da reandlise do Era-
Interim apresentam uma tendéncia em superestimar
as variaveis temperatura e velocidade do vento para
as quatro estacbes meteoroldgicas e subestimar a
umidade relativa do ar para Campos Novos, Séo
Carlos e Irati. Como era esperado, 0s maiores
valores de RMSE foram observados para a variavel
umidade. Vale ressaltar que estas diferencas
estatisticas podem estar associadas as altitudes das
estagcBes meteoroldgicas. Esse efeito da altitude nos
dados de reanalise serd avaliado em uma préxima
etapa.
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INTRODUCCION

La radiacion solar estd intimamente vinculada
con el crecimiento y la productividad de las
plantas, especialmente en la fraccion del espectro
comprendida entre 400 y 700 nm, definida como
radiacion fotosintéticamente activa (PAR). La PAR
incidente y absorbida, convertida en energia
quimica libre por la fotosintesis, es vital en los
sistemas bioldgicos (Larcher, 1977).

La fotosintesis estd controlada por diversos
factores, entre los que se destaca la distribucion y
las caracteristicas de la PAR que llega a la
superficie. EI conocimiento de esta fraccion de la
radiacion, entre otros factores, nos permite
determinar la produccién potencial de un cultivo,
expresada como materia seca aérea total. Por lo
tanto, es importante conocer la proporcion de PAR
que llega a la superficie, para una mejor utilizacién
de los recursos energéticos en la agricultura y para
un conocimiento mayor de los mecanismos de
creacion de biomasa y del ciclo del carbono.

Sin embargo, hoy en dia no existe a nivel
mundial una red que haya establecido un método
rutinario de medicién de la PAR. En general suele
disponerse del dato de irradiacion solar global (H),
y a partir de él se la estima. Entre los modelos
empiricos, los mas sencillos son los que estiman a
la PAR como una fraccion de la irradiacion global.
Sin embargo, muchos autores advierten que
asumiendo una fraccion constante se puede
introducir un error sistematico en los calculos e
indican que su variabilidad estd vinculada al clima
local (Alados Arboledas, 1997; Jacovides y otros,
2007; Udo y Aro, 1999; Finch y otros, 2004;
Escobedo y otros, 2009).

Si bien hay numerosos modelos disponibles para
la estimacion de la PAR, son muy pocos los que
fueron desarrollados en sitios con condiciones
climaticas similares a las de Lujan, esto motiva el
objetivo principal de este trabajo que es modelar el
comportamiento de la PAR en superficie en una
localidad con clima templado himedo en funcidn
de la irradiacidn solar global.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este trabajo fueron
obtenidos en la estacion radiométrica de la
Universidad Nacional de Lujan (34° 36' S; 59° 04'
O; 28 msnm). El clima de la localidad de Lujan, de
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acuerdo con la clasificacion de Koppen, es
templado humedo (Cfa) con verano caliente y las
precipitaciones ocurren distribuidas a lo largo de
todo el afio, presentando el méaximo en verano y el
minimo en los meses de invierno.

Los equipos para medir la irradiacion solar
global y la PAR en plano horizontal se encontraban
a dos metros de altura. Las mediciones de global se
realizaron con dos pirandmetros, un CE-180 de
CIMEL y un CMP11 de Kipp & Zonen, mientras
que las de PAR se realizaron con un sensor PAR-
Lite de la firma Kipp & Zonen, todos conectados a
un sistema automatico de adquisicién de datos
Campbell CR10X, que interrog6 los instrumentos
cada segundo y guardo el total integrado cada 10
minutos. Luego se calcularon las integrales
horarias. El sensor PAR-Lite tiene un error de
calibracion de + 5 %, mientras que el error de los
pirandmetros es de + 3 %.

La base de datos consta de seis afios, comienza
en marzo de 2006 y se extiende hasta febrero de
2012. La extension de la serie permite contemplar
un amplio rango de condiciones estacionales,
diferentes condiciones de cielo y alturas solares.
Los primeros cuatro afios de datos se utilizaron
para encontrar la mejor expresion que relacione la
irradiacion solar global con la PAR en plano
horizontal. Luego se usaron los otros dos afios de
datos para validar esa expresion. Para el anélisis
fueron consideradas las mediciones obtenidas para
alturas solares mayores a 5° de manera de
minimizar los errores por la obstruccion del
horizonte con elevaciones solares bajas.

Con el cociente entre las mediciones de
irradiacion global en superficie y las estimaciones
de irradiacion global a tope de atmdsfera (Ho) se
estim6 a paso horario el indice de claridad (K+)
para determinar la condiciébn de cielo
predominante. Asi, horas con valores de Kt < 0,3
se asocian a condiciones de cielo cubierto; 0,3 <Ky
< 0,7 a cielo parcialmente cubierto y Ky > 0,7 a
cielo claro.

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre las integrales horarias de PAR
y global en Lujan entre marzo de 2006 y febrero de
2010, junto con la expresion que mejor la ajusta se
presenta en la Figura 1. La relacidn entre ambas
variables es claramente lineal y la eficiencia
fotosintética (PAR/H) es 1,97 molMJ™.



En la Tabla 1 se muestran los valores que toma
la relacion para distintas condiciones de cielo,
junto con el coeficiente de determinacion asociado
y el nimero de datos analizados.

10 9PAR = (1,973moIMJ ™ +0,001) H
R? =0,9957
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Figura 1. Correlacion de las integrales horarias de PAR
e irradiacion global (H).

Tabla 1. Ajuste lineal de los valores de PAR en funcién
de la irradiacién global y su respectivo coeficiente de
determinacion para los intervalos de K.

de Lujan se mantiene constante. Por lo tanto, para
estimar valores horarios de PAR (molm™) en Lujan
se propone la siguiente ecuacion:

PAR = (L973moIMJ == 0,001)H 1)
donde H es la irradiacion solar global en MJm?,

Con los registros horarios de irradiacion global
del periodo comprendido entre marzo de 2010 y
febrero de 2012 se estimo la PAR y se contrasto
con los valores medidos en el mismo periodo. Para
la validacion de los resultados se calcularon: el
RMSE%, el MBE%, y el coeficiente “d” de
Willmott (1982), 0 < d <1y cuanto mas cercano es
a 1, indica que hay un buen ajuste entre los valores
medidos y observados (Tabla 3).

Tabla 3. Medidas cuantitativas del comportamiento del
modelo.

PARobs medio PARest_medio
(mol m? (molm? MBE% RMSE% d

Ajuste lineal R? N
K;<0,3 PAR=(2,075 £+ 0,003)H 0,9925 3.099
0,3<K;<0,7 PAR=(2,006+0,002)H 0,9928 8.171
Ky>0,7 PAR=(1,951 £+ 0,004)H 0,9846 3.754

3,1 3,1 1,0 74 0,997

Se observa una disminucion cercana al 6 % en
el valor de la pendiente de ajuste al pasar de
condiciones de cielo cubierto a cielo claro, lo cual
estaria asociado al efecto de la absorcion selectiva
del vapor de agua y de las nubes en la atmdsfera,
que afecta mas a la region infrarroja del espectro
que a la region visible. De todas formas, las
diferencias son del orden del error de medicion del
instrumental.

Para analizar la existencia de alguna tendencia
estacional en la eficiencia fotosintética se
clasificaron los datos en cuatro intervalos
caracterizados por la declinacion solar.

Tabla 2. Ajuste lineal de los valores de PAR en funcién
de la irradiacion global y su respectivo coeficiente de
determinacion para las cuatro estaciones del afio.

Ajuste lineal R? N

Otofio PAR = (2,011 +£0,002) H 0,9954 3.970
Invierno  PAR = (2,007 +£0,003) H 0,9946 2.833
Primavera PAR =(1,942+0,002) H 0,9969 3.718
Verano PAR =(1,963+0,002) H 0,9957 4.503

El méaximo valor de eficiencia fotosintética se
alcanza en otofio, mientras que el minimo se
registra en primavera. La variacion anual no supera
el 4 %. Estas dos observaciones nos permiten
suponer que la relacién se mantiene constante a lo
largo del afio.

Teniendo en cuenta que todas estas variaciones
son del orden del error de medicion del
instrumental; entonces podria considerarse que la
relacion entre la irradiacion fotosintéticamente
activa y la irradiacion global para las condiciones

CONCLUSIONES

A partir de los valores obtenidos para los
parametros seleccionados para determinar el
comportamiento del modelo, puede decirse que la
expresion encontrada para Lujan permite estimar la
PAR horaria en plano horizontal con un error
aceptable (7%). Al utilizar 4 afios de datos para
obtener la expresion se contempl6 un gran ndmero
de condiciones atmosféricas posibles; entonces
cabe mencionar que este modelo podria ser
utilizado en lugares con caracteristicas climaticas
similares a las de la localidad analizada.
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INTRODUCCION

La radiacion neta sobre la superficie terrestre es
el balance de energia entre la energia entrante y la
saliente desde la superficie. La energia total
disponible pone en marcha el motor del clima
terrestre, dando lugar a los procesos de
evapotranspiracion, fotosintesis, calor sensible,
calentamiento del suelo y del aire (Blad et al.,
1998; Bisht et al., 2010). La radiacion neta (Ry) es
medida rutinariamente en pocas estaciones
meteorolégicas, y los sensores remotos pueden
proveer datos para la estimacion de esta en grandes
extensiones. Cada componente de Ry puede ser
parametrizada  teniendo  en cuanta  la
heterogeneidad natural de las coberturas terrestres.
En este trabajo se usaron Unicamente datos con
sensores  remotos para  parametrizar  las
componentes de Ry.

El sensor MODIS a bordo de la plataforma
TERRA proporciona variables terrestres y
atmosféricas necesarias para la estimacion de Ry.
Este sensor tiene una resolucién espacial adecuada
para monitorear variaciones en el terreno, pero
posee una baja resolucién temporal si la
comparamos con mediciones convencionales de
instrumental efectuadas en sitios de observacion
(Bisht et al., 2010). En este trabajo empleamos un
modelo para estimar Ry usando datos obtenidos de
los productos LAND y ATMOSPHERE del sensor
MODIS.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio corresponde a una zona
heterogénea y topograficamente compleja de la
provincia de La Rioja, que incluye el valle de
Antinaco-Los Colorados, una region perteneciente
a la provincia fitogeografica del monte, ubicada
entre las sierras del Famatina (6200msnm) y
\Velazco (4300msnm), y la zona N.E. de los Llanos
de La Rioja, una porcion perteneciente a la
provincia fitogeogréfica de Chaco Arido. El sector
estd comprendido entre la latitud 27°57° hasta
29°52°S, y la longitud 67°38’ hasta 65°42°0.

La Ry sobre la superficie se calculé usando la
ecuacion (1), donde a es el albedo de la superficie,
S, es la constante solar, 0 es el angulo cenital solar,
T es la temperatura, emis31 y emis32 son las
emisividades del suelo en las bandas 31 y 32. Las
entradas de este modelo se calcularon usando como
base la metodologia desarrollada en Bisht et al.,
(2005) con las siguientes modificaciones: i) la
temperatura utilizada corresponde a la temperatura
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de superficie (LST MODIS) ii) la tension de vapor
se calculd usando FAO56.

Los siguientes productos MODIS fueron
utilizados en la estimacion de las variables de la
ecuacion (1) (@) MODO03: modelo de elevacion
digital, datos de geolocalizacion, angulo cenital
solar, todos con resolucién espacial de 1x1 km?, (b)
MODO04: Aerosoles y profundidad dptica (OPTD)
en resolucion de 10x10 km? (c) MOD11A2:
Temperatura del suelo y emisividad de las bandas
31 y 32 con resolucién espacial de 1x1 km? (d)
MODA43B3: “White-Sky Albedos” (reflectancia
bidireccional bajo condiciones de iluminacion
isotropica) y “Back Sky Albedos” (reflectancia
hemisférica direccional, calculada al mediodia
solar). Los datos son cada 16 dias, con resolucion
espacial de 1x1 km? (Strahler et al., 1999; Geiger y
Samain, 2004). De un total de 20 bandas, aqui se
usaron las bandas “Albedo BSA Shortwave” y
“Albedo WSA Shortwave” para obtener el total del
albedo (energia reflejada) de la superficie.

Para el procesamiento de las imagenes
satelitales se utilizaron los software ENVI 5.0:
Modulo MCTK y Resize; Matlab 2009, donde se
calculé la energia reflejada de onda corta usando
WSA, BSA, OPTD vy valores LUT, y ERDAS
2011, usando principalmente “Model Maker”, este
procedimiento es indicado en la Fig. 1.

LE ——

MATLAB

SR ERDAS
1

Fig. 1: Software utilizado en el procesamiento de
iméagenes satelitales, célculo de albedo y armado del
modelo de estimacidn de la radiacion neta.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Se corrié el modelo para varias fechas del afio
2013. La Fig. 2 muestra los histogramas de
frecuencia de las variables de entrada mas
importantes como: Albedo (Fig.2a) y Temperatura
de superficie (Fig.2b) del dia 23/4. Se observa en
estas un amplio rango de variacion de los
parametros. Mientras que en la Fig.2c se muestra
la distribucion de frecuencia de los valores de Ry,
para el momento de pasada del satélite por la
region de estudio.

380

-356 1377
Fig. 2: Histogramas de frecuencia de variables del
modelo de radiacion neta con imagenes MODIS: a)
Albedo, b) Temperatura de superficie, ¢) Radiacién Neta.
En las Figs. 3a y 3b, puede observarse
estimaciones de Ry y radiacion entrante para el
17/01/2013. Los colores blancos mas brillante
detecta bien la zona de montafia. En la region de
Los Llanos los valores de Ry se encuentran dentro
de los rangos esperados, pues el valor medido con
radiémetro neto (NR LITE2) en INTA-Chamical
resulta un valor medio para el mes de enero de 460

watt m2 Mientras en la zona del valle Ry estimada
tiene algunos valores fuera del rango esperado,
incluyendo valores negativos, posiblemente debido
a errores en el calculo de la radiacion de onda corta
que entra en dichas zona (Fig. 3b). Estos problemas
pueden a futuro corregirse usando modelos de
elevacion digital que mejoren la relacion entre la
radiacion que llega y la superficie en la cual incide.

CONCLUSION

Los resultados preliminares presentados
sugieren que es posible estimar la radiacion neta
usando iméagenes satelitales MODIS. Sin embargo,
es necesario resolver algunos problemas para que
la metodologia sea valida en zonas de topografia
compleja, en donde este modelo tiene diferencias
con respecto a zonas llanas.
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Fig. 3: a) Radiacion neta estimada (izquierda) b) Radiacion solar entrante estimada (derecha).
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INTRODUCCION

La produccién de papa es uno de los principales
cultivos de la economia rural en Colombia. De este
derivan su sustento alrededor de 90.000 familias,
siendo uno de los productos llamados a garantizar la
seguridad alimentaria por sus caracteristicas
nutricionales y de produccion propicia para la zona
andina. No obstante, la produccién de papa se ha
visto amenazada por las variaciones climaticas,
situacién que se ha profundizado por los efectos del
cambio climatico la cual implica que los productores
deban adaptar sus practicas a las nuevas condiciones
que les impone el entorno, obligando al ajuste en la
planificacién de las siembras y en general la
aplicacion del paquete tecnoldgico, de acuerdo a las
condiciones de tiempo y clima (Ruiz, 2012). De
igual manera es innegable la relacion entre las
condiciones climéticas y el rendimiento del cultivo
de la papa, lo cual se evidencia afio a afio con
alteraciones en la variacion de los precios del
tubérculo en las  diferentes zonas de
comercializacion en todo el pais, generando escases
en las épocas que han sido antecedidas por
condiciones climéaticas poco favorables para el
desarrollo del cultivo.

El clima en Colombia se ve afectado ampliamente
por el fendmeno El Nifio — Oscilacién del Sur
(ENSO), lo que a su vez afecta diversos sectores de
la economia. La condicion causa-efecto que se
genera, se ha utilizado de forma acertada para
desarrollar, entre otros, modelos de prediccion en el
sector eléctrico en Colombia (Poveda et al., 2001,
2003). Con este trabajo se pretendié explicar el
efecto del fenémeno de El Nifio/La Nifia sobre el
precio de comercializacion de la papa en el
departamento Antioquia, una de las mas importantes
regiones productoras en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se sustenta en una investigacion
documental y en su analisis estadistico. La
informacion base para el analisis fue el precio de
venta mensual de la papa en la Central Mayorista de
Antioquia, medido desde agosto de 2000 hasta
diciembre de 2015, con datos provenientes del
Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento
del Sector Agropecuario — SIPSA. Los datos de
precio, inicialmente nominales, se convirtieron a
precios reales. Esta serie presentaba una
discontinuidad entre enero y junio de 2012 la cual
fue corregida a través de modelamiento de series de
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tiempo ARIMA (Box et al., 2008). Para el analisis
del ENSO se utilizo la misma franja de tiempo que
en precio, tomando como base el Indice de
Oscilacion del Sur (I0S) obtenido del Climate
Prediction Center de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Un 10S
inferior a -0.5 mantenido en el tiempo indica
condiciones de El Nifio; asi mismo cuando el 10S se
sostiene por encima de 0.5, indica condiciones de La
Nifia.

Para valorar el impacto del fenémeno ENSO
sobre el precio de comercializacién de la papa en
Antioquia se construyé un modelo de transferencia
ARIMA (Ruey, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dada la discontinuidad entre enero y junio de
2012 fue necesario establecer una estimacion de los
precios en esos meses, para construir un modelo con
la serie completa. Para ello se model6 la serie hasta
diciembre de 2012 y con el modelo resultante se
predijeron los seis datos faltantes. Con esto se
obtuvo la serie completa, desde agosto de 2000 a
diciembre de 2015

Sobre esta serie se construyd un modelo
ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s que permitid explicar el
comportamiento de la serie de precios, e incluso
hacer predicciones del mismo para el periodo 2016,
basados solo en su propio comportamiento pasado
(figura 1), de la siguiente manera:

ARIMA(3,1,1)(0,0,2);, con coeficientes (arl, ar2,
ar3, mal, smal, sma2), iguales a: (1.2111, -0.4796, -
0.1411, -0.8164, 0.1713, -0.1409) respectivamente.
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Figura 1. Serie de tiempo del precio deflactado de la papa
en Antioquia (Colombia) desde agosto de 2000, con la
prediccion del precio para 2016.

Con la serio 10S se siguié el mismo proceso de
construccion de un modelo ARIMA, a través de la



estructura de autocorrelacion de la serie y a partir de esta
hacer las predicciones (Figura 2).

2010
0] (

Figura 2. Serie de tiempo del 10S para el periodo 2000 — 2015

Con los anteriores elementos se pudo generar el
modelo:

ARIMA(2,1,0) con coeficientes (arl, ar2) iguales a:
(1.5610 -0.6316) respectivamente.

A partir de este modelo se pudo estimar el
comportamiento del 10S en 2016 (Figura 3). Cabe
mencionar que las predicciones del modelo de la serie de
tiempo, en la medida que se alejan mas del origen de la
prediccion, tienden a estabilizarse en la media de la serie.

T T T T
2000 2005 2010 2015

Figura 3. Comportamiento de la serie de tiempo 10S, bajo
modelo ARIMA desde agosto de 2000, con prediccién para 2016

Teniendo los modelos anteriores y trabajando con la
funcion tmf del paquete MTS del software R (Ruey, 2015),
se obtuvo como resultado definitivo un modelo de series
de tiempo, en el que se logré incorporar la informacion
estacional y autorregresiva de la variable explicada, es
decir del precio, de la forma:

S(B]':D N¥:s = ILI(B]':D NXs_n + S(B]E':.lrﬂ =

1)
Donde:
Xp=10S
d,;=arl =1.651
d,=ar2 =-0.718
W= 0.000235
W,=0.000191
W5= 0.000137
©,=-0.0229
©6,=-0.164
©,;=-0.0566
©.,=0.1275

Este modelo permite predecir el precio de la papa en
funcion del comportamiento climético regido por el 10S.
Encontrandose que para Colombia en el departamento de
Antioquia, cuando se presenta fendmeno ENSO, es decir
fendmeno de El Nifio o de La Nifia, el precio de venta de
la papa tiende a alterarse; especialmente con ligeros
incrementos cuando se presenta La Nifia. Situacion que
bien manejada seria un factor que podria redundar en
mejoras del ingreso al agricultor.

No obstante, estos eventos climéaticos afectan
negativamente la produccién, ya sea por sequia (El Nifio) o
por exceso de humedad en el suelo, inundaciones o
deslizamientos (La Nifia). Factores de riesgo adicionales a
los que ya esta expuesto el productor papero, entre los que
se encuentra también la tendencia a la baja en los precios
reales, y la estacionalidad y la variabilidad en el precio
(Barrientos et.al., 2014).

CONCLUSIONES

Aprovechando la precision en los pronosticos de
ocurrencia e intensidad de fenémenos EIl Nifio o La Nifia,
y con los resultados de este trabajo, el productor de papa
en Antioquia (Colombia) tendrd mas herramientas para la
toma de decisiones acertadas en la planificacion de su
produccion y del mercadeo; a partir de la determinacion de
fechas de siembra y en la programacion de préacticas y
labores en el cultivo que permitan al terminar el ciclo de
cultivo, aprovechar una mejor ventana de precio para la
venta de sus cosechas.
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