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DEFENSA CONTRA HELADAS TARDIAS: ANALISIS DE UNA EXPERIENCIA
CON HELICOPTERO

Lassig, J. L. ; Palese, C.*

! Universidad Nacional del Comahue, Facultad de Ingenieria, Buenos Aires 1400, Neuquén, 8300, Argentina

Contacto: jorge.lassig@fain.uncoma.edu.ar

Palabras clave: adversidades agrometeoroldgica,
frutales, lucha activa, inversion térmica.

INTRODUCCION

Durante los afios 1992 a 1997, se realiz6 el
proyecto MECIN, consistente en medir las
caracteristicas de la capa limite atmosférica durante
condiciones de heladas radiativas en el Alto Valle
de Rio Negro y Neuquén (Flores et al, 2007).

En el estudio se observd que la capa de
inversion térmica se encuentra por encima de los
20 m de altura, con incrementos de temperaturas a
veces superiores a 5 °C con respecto a un abrigo
meteorolégico a 1,5 m del suelo.

Estos resultados condicionan la utilizacion en la
lucha activa contra las heladas tardias a los
Ventiladores o Removedores de Aire que se
emplean en otras partes del mundo, caracterizados
por tener rotores de unos 5 4 6 m de diametro, y
estar ubicados entre 12 y 15 m de altura,
protegiendo unas 4 ha de cultivos (Lassig et al,
1997).

En vista de las caracteristicas de la capa limite, y
siguiendo en la tematica de lograr sistemas de
proteccion no contaminante, en 2004 se propuso la
evaluacion de la utilizacion de helicopteros para la
defensa activa contra las heladas (Palese y Lassig,
2004); por lo que a partir de la experiencia de una
empresa fruticola ubicada en el valle del rio
Neuquén, en la localidad de San Patricio del
Chafar, se realiz6 la evaluaciéon de un caso de
defensa por este método en el presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

La adquisicion de datos dentro de los cuadros de
cultivo a 1,5 m del suelo se realizd con sensores
Dallas Ibutton modelo “Thermochron” DS1921G.
El sensor DS1921G es un robusto y autosuficiente
sistema que mide temperatura y guarda el registro
en una memoria protegida.

Un globo cautivo inflado con helio elevé uno de
estos sensores a 16 m de altura.

0.5 km 1.0km 1.5 km 2.0 km 2.5 km

Figura 1. Esquema topografico y distribucion del equipo
de medicion en la prueba de control.
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Se utilizd una estacion  meteoroldgica
automatica (EMA) Davis Weather Wizzard
instalada en el establecimiento y se recabaron datos
de otra estacion meteoroldgica automatica sobre la
meseta, a unos 80 m de altura respecto a la
ubicacién de las plantaciones de manzanos en la
chacra. La informacion que aport6é esta EMA fue
sobre las masas de aire en altura (intensidad,
direccion y temperatura del viento). La figura 1
esquematiza la topografia y la ubicacion de los
sensores de temperatura (ST), las EMAs el globo
cautivo y el helicoptero utilizado para la defensa.
Este Gltimo fue un Bell 47 con motor a explosién
de unos 290 HP, con un didmetro del rotor de 11,3
m y peso maximo de despegue 1340 kg (figura 2).

ir 2. eliptro Bell 47 utilizado en la experieia
RESULTADOS Y DISCUSION

Se protegi6 unas 9 ha de manzanas en
produccion organica (indicadas en la figura 3).

3, y . o N
Figura 3. Imagen satelital donde se indican la superficie
a proteger y la ubicacion de las estaciones de control,
EMAL, y sobre la meseta, EMA2.

A titulo de ejemplo se muestra lo ocurrido
durante la noche del 21-22 de Septiembre de 2007.
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En la figura 4 se indican las variaciones de
temperatura sobre la parcela de control a 1,5 m del
suelo (curva marron), la variacion de la
temperatura en la zona de defensa por medio del
vuelo de un helicéptero (curva azul), la variacién
de temperatura a 16 m de altura tomada con el

temperatura del viento sobre la meseta a 80 m de
altura ( tridngulos amarillos), la variacion de la
velocidad del viento sobre la meseta a 80 m de
altura (tridngulos verdes), y la variacién de la
direccion del viento sobre la meseta (cruces
negras).

globo cautivo (curva roja), la variacion de
El Chafiar 22/Sep/2007
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Figura 4. Variaciones en el tiempo de los pardmetros medios durante la ocurrencia de una helada tardia y el efecto de la
proteccién por medio de un helicéptero.

En los cuadros que se "defendieron" se logré
mantener en casi todos una media de -0,7 °C,
cuando en los alrededores la temperatura variaba
entre -3.5°Cy -4 °C.

El helicéptero mediante su sensor de temperatura
mantuvo el nivel de vuelo en la capa entre 4 °C y 6
°C que representd una altura entre 12 y 18 m.

Si la aeronave se elevaba mas buscando mayores
temperaturas del aire el chorro descendente que
generaba su hélice préacticamente no llegaba al
suelo.

Figura 5. Visualizacion del efecto de la estela segtn el

movimiento del helicdptero

La figura 5 muestra este efecto sobre un pequefio
helicoptero, en el cual la empresa ATlwake
especialista en visualizaciones fluido-dindmicas,
pone en evidencia el flujo de aire que empuja la
aeronave hacia el suelo y en la medida que se eleva,
este flujo sobre el suelo disminuye.

CONCLUSIONES

Esta experiencia indica que es posible combatir
heladas tardias por medio de helicOpteros ya que en
los cuadros protegidos se evitd el dafio en los
frutales y comparando con los cuadros testigos (sin
proteccion) si se registraron dafio por heladas.

Sin embargo, para que este método se imponga
debe calcularse la eficiencia costos/rendimientos,
pues, con un pequefio helicdptero como el utilizado,
solo fue posible proteger 9 ha. Por otra parte, el
costo operativo de dichas aeronaves es elevado y
los contratos se deben realizar por periodos de
quincenas 0 meses de contratacion en que la
aeronave debe estar afectada exclusivamente a las
tareas de proteccién.
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UTILIZACION DE MAPAS EOLICOS PARA CUANTIFICAR EL EFECTO DE LAS
BARRERAS FORESTALES EN LA REDUCCION DE VIENTOS EXTREMOS

Palese*, C.'y Lassig, J. L.

! Universidad Nacional del Comahue, Facultad de Ingenieria, Buenos Aires 1400, Neuquén, 8300, Argentina

*Contacto: claudia.palese@fain.uncoma.edu.ar

Palabras clave: viento superficial; Neuquén; reparo.

INTRODUCCION

El estado neuquino impulsa un desarrollo
agroforestal y pecuario con abastecimiento de agua
potable mediante un sistema de riego a través de un
canal desde el Embalse Mari Menuco hasta la
ciudad del Neuquén. La valoracion local del viento
ayudaria a los especialistas a identificar el riesgo
de dafios y escoger métodos de defensa adecuados
en las etapas de planificacién y administracion.

Los trabajos sobre mapas de vientos
generalmente estan orientados a la energia edlica
pero también fueron utilizados para estudiar los
efectos de la accion del viento en zonas naturales y
agroforestales (Suarez et al, 1999).

El viento causa pérdidas econdmicas por, entre
otras causas: caida de frutos; rotura de ejemplares
fruticolas y forestales; reduccion de la tasa de
polinizacién; aceleracion de la evapotranspiracion;
reduccion de la tasa de fotosintesis, etc.

El coeficiente de resistencia, Cd, es el parametro
clave en el estudio de la reduccion de la velocidad
del viento a sotavento una barrera forestal pero es
dificil de estimar directamente a partir su
estructura. Por esto, se ha propuesto el uso de la
porosidad Optica, P, que es la relacion entre la
superficie correspondiente a huecos y la superficie
total frontal. Se han realizado estudios sobre los
efectos y la aerodindmica de las barreras forestales
y de cercos mediante ensayos en tdnel de viento
(Guan et al, 2003), observaciones a campo (Tuzet y
Wilson, 2007) y simulaciones numéricas (Gardiol y
Mazzeo, 1991). Perri (1998) midié el reparo que
producen barreras de distintas porosidades en Santa
Cruz. La mayor proteccion (75% de reparo) se
logré con cortinas semipermeables (15% < P <
45%) a una distancia a barlovento 4 veces la altura
de la plantacion forestal que era de Populus nigra
cv italica, dispuesto en hilera simple o doble. Este
tipo de cortina también se utiliza en Neuquén.

El objetivo de este trabajo es estimar las
velocidades medias y extremas del viento en forma
local y valuar el grado de proteccién ofrecida por
una barrera forestal.

MATERIALES Y METODOS

Se idealiz6 un cuadro tipico de una chacra como
un cuadrado de 100 m de lado que contiene un
cultivar de frutales de 4 m de altura media rodeado
con una barrera rompevientos de 20 m de alto,
como se indica en la Fig. 1. La posicion de esta
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chacra hipotética se indica en la Fig. 1.

El campo de viento se obtuvo con un modelo de
diagnostico (Brower, 1999) descripto en Palese
(2009). El dominio incluye toda el &rea del
desarrollo agroforestal en el este de Neuquén. La
malla resuelve 336 elementos en x, 319 eny, y 15
niveles en z. La resolucion espacial es 178 m. Para
aplicar este modelo se recurrio a: (i) datos de
sensores remotos para obtener los mapas digitales
de la topografia y de la rugosidad aerodindmica
superficial (zp); (i) resultados de modelos
atmosféricos para los valores medios anuales
locales de la altura de la capa de superficie, de la
capa de mezcla y de la longitud de Monin-
Obukhov; (iii) datos medidos de direccion e
intensidad del viento de superficie en tres sitios
(uno con un periodo de 10 afios, Neuquén Aero); y
(iv) datos estimados de direccion e intensidad del
viento a 1500 m, 3000 m y 5000 m de altura de un
periodo de 5 afios.

La velocidad del viento extrema se estimo con
(Lassig et al, 2011):

1
ina- 1y || ¥

1
o

Vr:& —Ind1—exp

1
[F(l + F)] n
donde Vr es el valor extremo anual de la velocidad
del viento con un periodo de retorno de Tr afios,
vmed es la velocidad media anual, k es el
parametro de forma de la funcion de densidad de
probabilidad de Weibull, T'() es la funcion Gamma,
y n es el nimero de eventos independientes en un
afio. El parametro k y vmed se obtienen del modelo
(Brower, 1999). En el andlisis se fijo Tr = 2 afios,
por lo que el valor de Vr es la mediana.
Para calcular la velocidad del viento a 4 m de
altura se tuvo en cuenta la variacién vertical de la
velocidad del viento empleando la expresion:

Uy =Uson (4 m/10 m)P 2

donde U,, es la velocidad a barlovento de la
cortina a 4 m de altura, Uy, €s la velocidad a
barlovento de la cortina a 10 m de altura calculada
por el modelo (Brower, 1999) y p es el exponente o
coeficiente de la cortante del viento dentro de la
capa limite atmosférica. En este trabajo se tomd p
= 0,278 véalido en condicion de estabilidad
atmosférica del tipo neutral, representativa de la
media anual y de dias ventosos.

La reduccion del viento por efecto de las cortinas
forestales se obtuvo con Gardiol y Mazzeo (1991):



u'=1-[2,66 - 0,93 x" - (0,0022
+0,00466 x20,5 ) P] In(z/20") ©)

donde u'= u/Uyy; X'= x/H; 2= z/H, z0'= z0/H.
Expresién valida para 20% < P < 40%:

. Como se observa en la Fig. 1 la velocidad dentro
del cuadro de frutales, es decir, la velocidad a
sotavento de la cortina forestal es u; H es la altura
de la alameda (20 m); z es la altura de los frutales
(4 m); x es la distancia en la direccion del viento
desde la cortina rompevientos y z0 es la longitud de
rugosidad aerodindmica (0,8 m).

H

Viom e
Vi == A A A AA A A
Ak o oh b 2h sk o
Figura 1. Modelo conceptual de la cortina rompevientos
en la Chacra hipotética.

RESULTADOS Y DISCUSION

El ajuste entre el modelo (Brower, 1999) y los
datos medidos produjo un error general de 14,8% y
0,28 m s de RMSE. En la Fig. 2 se observa que el
area se ve afectada por velocidades entre 4 y5m s
! En la Fig. 3 se distingue que la direccion més
frecuente es 240° (27,1%) y luego 270° (16,5%).
Como era de esperar los vientos mas intensos son
los Oestes donde los de 240° tienen una velocidad
media de 6,8 m s* y los de 210° 6,4 m s. Las
velocidades més frecuentes estan en el intervalo 3 -
4 ms™ como se ve en la Fig. 4.

Figura 2. Campo de la velocidad media anual (m s™) a
10 m de altura. Coord. UTM -19S. e Chacra hipotética.

(]
Figura 3. Velocidad media anual direccional (ms™) y
distribucién de frecuencia de la direccion del viento a 10
m de altura en la ubicacion de la chacra.

En la chacra resulté vmed = 5,0 m s y k = 1,86,
¢ =5,63m s, por lo tanto, Vg aros) €S 18,4 m s™ a
10 m (Vr=14,3m s a4 m). En la Tabla 1 algunos
valores caracteristicos de la velocidad llevados a 4
m de altura, y también se muestran los valores de
velocidad (a 4 m) logrados dentro del cuadro por la
accion de reparo de la cortina forestal vélidos para
2= 0,2; z0'= 0,04, P = 30 %, X" = 4 (posicién de
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mayor reparo) y estabilidad atmosférica del tipo
neutral. Considerando solo la velocidad extrema de
14,3 m s* si se varia la porosidad de la barrera
resultan los siguientes valores:
e u=73ms"'siP=20%;
e U=50ms"siP=40%;
e u=57ms?si P=80%.

frecusncie relarn
—
o

s W o

welocidad (/e

Figura 4. Funcion de densidad de probabilidad de la
velocidad media anual a 10 m de altura en la ubicacion
de la chacra.

Tabla 1. Velocidades (m s™) a barlovento de la barrera
forestal, U,m, Y a sotavento, u, ambas a 4 m de altura.

vmed Vr vmasfrec. v (210°)
Usm 39 143 3,1 53
u 1,4 5,0 1,1 18

CONCLUSIONES

El modelo utilizado permite conocer el campo
de viento superficial medio y extremo y el grado de
ajuste logrado es adecuado, por lo tanto, constituye
una herramienta valiosa para que los especialistas
puedan identificar el riesgo de dafios y escoger
métodos de defensa adecuados especialmente en la
etapa de la planificacion.
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IDENTIFICACION DE AREAS DE BAJO RIESGO AGROCLIMATICO BAJO
EVENTOS DE DEFICIT HIDRICO EXTREMO EN EL MUNICIPIO DE URIBIA,
COLOMBIA

Martinez*, F.E.}; Deantonio, L.*; Araujo, G.:; Gomez, D*; Rojas, E*
1Corporacic’)n Colombiana de Investigacion Agropecuaria, CORPOICA, Mosquera, Colombia

*Contacto: femartinez@corpoica.org.co

Palabras clave: exposicion; variabilidad climatica;
planificacion territorial.

INTRODUCCION

En Colombia, la variabilidad climatica asociada
a los fenébmenos ENSO (La Nifia y El Nifio) ha
ocasionado altas pérdidas econdémicas y
ambientales afectando principalmente al sector
Agropecuario (Boshell, 2008).En el caso de Uribia,
La Guajira, los extremadamente fuertes vientos
alisios del noreste, el transporte de arena y los
bajos volimenes de precipitacion generaron un
bioma desértico tropical con condiciones
acentuadas de aridez (Pinilla-Agudelo y Zuluaga-
Ramirez, 2014). Las especies cultivadas son
principalmente maiz, frijol cabecita negra, sandia,
melén, ahuyama y otras especies horticolas
tradicionales.

El pastoreo de caprinos es una de las principales
actividades de la comunidad Wayudu, sin embargo
el aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
de déficit hidrico extremo (méas recurrentes y
agresivos) ha tenido un gran impacto sobre esta
actividad (Corpoguajira, 2011).

Para establecer las medidas preventivas y de
adaptacién a estas condiciones se requiere mejorar
el conocimiento del territorio ante las condiciones
de humedad restrictivas. El objetivo de este trabajo
fue zonificar la aptitud agroclimatica e identificar
areas de menor riesgo edafoclimatico para el
establecimiento de ovinos y caprinos y coberturas
vegetales en el municipio de Uribia en el
departamento de La Guajira.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres tipos de andlisis, el primero
por aptitud de uso de los suelos (FAO, 1976), el
segundo por probabilidad de ocurrencia de dos
condiciones de humedad en el suelo (déficit hidrico
en condiciones promedio y déficit hidrico extremo)
(Palmer, 1965) vy el tercero por la disponibilidad y
tipo de cobertura para la alimentacion animal
(cobertura de la tierra segin Corine Land Cover).
Se obtuvieron salidas cartograficas de la
zonificacion de la aptitud agroclimética de Uribia
(escala 1:100.000) para ovinos y caprinos.

La zonificacion se realizo teniendo en cuenta la
definicion  sobre riesgos agrocliméticos (IPCC,
2012), la cual se basa en la exposicion del sistema
de produccion a eventos climaticos extremos
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(definida por su ubicacién en el territorio) y la
sensibilidad de la especie al estrés hidrico.

Previo a la identificacion de nichos productivos
se sobrepuso la cartografia de cobertura (Corine
Land Cover) y aptitud de usos de los suelos (FAQ)
con la cartografia mensual de probabilidad de
ocurrencia de déficit hidrico promedio y déficit
hidrico extremo en meses con baja oferta y lluvia 'y
meses con la mayor oferta de lluvias (ArcGIS
10.1). Posteriormente se identificaron las areas que
persistentemente registraron probabilidades bajas y
medias de ocurrencia de déficit hidrico promedio y
déficit hidrico extremo (ArcGIS 10.1) en todos los
meses. Estas areas se consideraron como de baja
exposicion a déficit hidrico

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo condiciones de déficit hidrico promedio y
déficit hidrico extremo, fue posible identificar
areas recomendadas para la produccién de ovinos
y caprinos y con potencial para el establecimiento
de coberturas vegetales (tonos verdes). Estas areas
presentan coberturas densas, suelos Optimos o
condicionados a practicas de manejo de
profundidad efectiva, texturas gruesas, pH alcalino,
horizontes compactados, drenajes excesivos,
salinidad y sodio. La probabilidad de déficit
hidrico es predominantemente baja (<40%) aunque
pueden presentarte probabilidades entre 40 y 60%.
Esto indica una menor exposicién a déficit hidrico
promedio para las especies establecidas en estas
zonas Esta area bajo déficit hidrico promedio
(tonos verdes)ocupa el 21,8% del éarea del
municipio en los meses mas secos (enero — abril) y
21,9% en los meses con mayores volimenes de
lluvia (agosto — noviembre) (Figura 1). Bajo déficit
hidrico extremo el éarea de bajo riesgo
agrocliméatico (tonos verdes) ocupa el 16,5%
durante enero — abril y 9,8% en agosto —
noviembre (Figuras 2 y 3).Esta menor area
recomendada para la produccién de ovinos y
caprinos se debe al mayor impacto de un fendmeno
de déficit hidrico extremo en el segundo semestre,
en donde los volimenes de lluvia promedio se ven
drasticamente disminuidos en comparacién con el
primer semestre.

Actualmente la mayor parte de los productores se
ubican en &reas con limitaciones por suelos y no
recomendadas tanto para condiciones de déficit
promedio como bajo déficit hidrico extremo. Esto
indica que estan sometidos a una alta exposicion a
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déficit hidrico, limitados fuertemente por suelos y
con poca disponibilidad de fuentes de alimento. En
estas condiciones es importante desarrollar
estrategias locales de adaptacion a estas
condiciones e identificar &reas a donde las
comunidades indigenas puedan movilizarse con el
objeto de minimizar las pérdidas de animales, los
riesgos para seguridad alimentaria y mejorar los
medios de vida.

Figura 1. Aptitud agroclimatica del municipio Uribia en
cuatrimestres enero — abril y agosto - noviembre en
condiciones de déficit hidrico promedio

Figura 2. Aptitud agroclimatica del municipio Uribia,
en cuatrimestre enero — abril en condiciones de déficit
hidrico extremo.

Los resultados contribuyen a la identificacion de
dreas productivas que podrian verse mas
afectadas con aumentos o disminuciones
excesivos de precipitacion fruto de eventos de
variabilidad climatica asociadas y no asociadas a
ENSO, asi mismo dan un panorama de riesgo que
soporta la implementacion de politicas publicas
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que promuevan desde el uso de infraestructura de
riego y drenaje, hasta la aplicacién de practicas
de manejo agronémico que mitiguen el impacto
de eventos del déficit hidrico.

Figura 3. Aptitud agroclimatica del municipio Uribia,
cuatrimestre agosto - noviembre en condiciones de
déficit hidrico extremo

CONCLUSIONES

En el municipio de Uribia bajo una condicién de
déficit hidrico promedio hay alrededor de 17000 ha
potencialmente utilizables y con menor riesgo
agroclimético recomendadas para la produccion de
ovinos y caprinos y con potencial para el
establecimiento de coberturas vegetales. Bajo
eventos extremos de deficiencias hidricas las areas
recomendadas varian de acuerdo al cuatrimestre
con mayor y menor volumen de precipitacion
promedio. La mayor area disponible se presenta en
el cuatrimestre enero — abril.
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INTRODUCCION

La sequia es una amenaza climatica que ocurre
en casi todas las partes del mundo. Es uno de los
fendmenos climaticos mas complejos y también
uno de los menos entendidos. Se lo puede genera-
lizar como un desbalance temporario en la disponi-
bilidad hidrica y/o excesiva evapotranspiracion,
consistente con una precipitacion acumulada infe-
rior a la media (Paulo et al., 2012). La literatura
cita cuatro tipos basicos de sequia: meteoroldgica,
agricola, hidrolégica y socioeconémica, siendo en
muchos casos ésta Ultima una consecuencia de las
anteriores (Wilhite y Glantz, 1985). Todos los tipos
de sequias estan relacionados a un déficit de preci-
pitacion (P), pero sobretodo las dos primeras sufren
particularmente el impacto de la evapotranspira-
cion (e.g.Easterling et al., 2007). Los impactos de
la sequia son de caracter multiescalar dado que
cada sistema, hidrolégico o agricola, tiene distintos
tiempos de respuesta. Esta caracteristica de la sequ-
ia demanda la utilizacion de indices de escala tem-
poral variable para su evaluacién. En este contexto,
dos indices se destacan: el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) (McKee et al., 1993) que ha
sido ampliamente utilizado y tomado como refe-
rencia por la OMM y un nuevo indice de reciente
introduccion, el indice Estandarizado de Evapo-
transpiracion y Precipitacion (SPEI) (Vicente-
Serrano et al., 2010). Este indice ha sido utilizado
en numerosos trabajos para evaluar y caracterizar
sequias (Contreras y Hunink, 2015)

El objetivo de este trabajo es analizar el compor-
tamiento de las sequias en el sur de la Provincia de
Cordoba, Argentina, utilizando los indices SPI y
SPELI.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron cuatro localidades del Sur de la
Provincia de Cordoba: Marcos Juarez, Laboulaye,
Manfredi y Rio Cuarto. Los datos meteorolégicos
fueron obtenidos del Servicio Meteoroldgico Na-
cional para las tres primeras y de la Estacion
Agrometeoroldgica de la UNRC (33° 07°S, 64° 14
W, 421 msnm), correspondientes a la serie 1974-
2015 para la dltima. Se utilizaron los datos men-
suales del total de precipitacién y temperaturas
méximas y minimas medias para el calculo de
evapotranspiracion potencial (ETP) a través del
método de Hargreaves.
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Las sequias fueron evaluadas a través del SPI y
SPEI [véase su descripcion en McKee et al. (1993)
y Vicente-Serrano et al. (2010)], especialmente pa-
ra periodos de 3 y 12 meses. El valor del indice
correspondiente al mes de Diciembre en una escala
de 12 meses, indica el déficit causado por una
sequia a lo largo de un afio mientras que el del in-
dice para una escala de tres meses es un buen indi-
cador del déficit ocurrido en cada estacion del afio
(Wang et al., 2014). Por lo tanto, se utiliza el valor
de Diciembre;, para hacer una evaluacion anual y
los correspondientes a los meses de Febreros, Ma-
yo03, Agostos y Noviembre; para evaluar la situa-
cién en verano, otofio, invierno y primavera, res-
pectivamente.

Las series de indices fueron evaluadas con el
Test secuencial de Mann-Kendall (MK) (Kendall,
1975; Mann, 1945) para detectar cambios en su
tendencia. Dada la autocorrelacion de los datos es
necesario realizar un preblanqueo de la serie antes
de aplicar MK para eliminar asi la influencia de la
autocorrelacién. Para ello se utiliz6 el paquete es-
tadistico “zyp” en R (Yue y Wang 2002). Los valo-
res positivos/negativos de MK indican tendencias
hacia condiciones mas humedas o secas respecti-
vamente.

También se analizaron las series de valores de
SPI y SPEI correspondientes a la totalidad del
periodo 1974-2015 en las escalas de tres (SPI3 y
SPEI3) y 12 meses (SP112 y SPEI12) para evaluar
la tendencia usando MK y los cambios en la ten-
dencia general a través del test de Pettitt (Pettitt,
1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo s6lo se presentan los resultados
obtenidos para Rio Cuarto. La Figura 1 muestra
que para Diciembre;,, la tendencia es negativa para
ambos indices, pero sélo estadisticamente signifi-
cativo para SPEI (p<0,05).
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La Figura 2 expone la variacion para Agosto; de
ambos indices, observandose una clara tendencia
negativa la que podria ser atribuida a una tendencia
también negativa (-0,157; p<0,05) en las anomalias
de precipitacion para el invierno (junio a agosto).
Los valores del SPI'y SPEI para las demas estacio-
nes del afio no mostraron una tendencia estadisti-
camente significativa.

SPEI3  ---=---3PI3
SPEIZ:3=-0,044(p=<0,001); 3PI 3: 3=-0.027 (p=<0.05)

Figura 2. Variacion de Agostos; para el SPI'y SPEI

Por Gltimo, se detectaron tendencias negativas en
las series completas (1974-2015) para ambos indi-
ces en las dos escalas analizadas (anual y trimes-
tral). Con respecto a la serie SPEI3, la tendencia
general fue negativa (S = -0,002, p<0,01), ob-
servandose un punto de quiebre estadisticamente
significativo (p<0,05) en el valor del indice corres-
pondiente a septiembre de 1995. La media calcula-
da con el test de Pettitt entre enero de 1974 y sep-
tiembre de 1995 fue de 0,306 (mul) y entre sep-
tiembre de 1995 y diciembre de 2015 fue de -0,304
(mu2) (Figura 3). Para el SPI3, la tendencia no fue
estadisticamente significativa.

ene-74 oct-87 jun-01 feb-15
——e—— SPEI3 ======- mul=0.306 — - — - mu2=-0.304

Figura 3. Comportamiento del SPEI3, linea de tendencia
y media de cada segmento.

En cuanto a la escala de 12 meses, el SPEI
mostré una tendencia negativa (S = -0,003, p<0,01),
observandose un punto de quiebre en el mes de
julio de 1995 (p<0,01). Entre enero de 1974 y julio
de 1995 la media de la serie fue de 0,417 (mul)
mientras que para el periodo comprendido entre
julio de 1995 y diciembre de 2015, la media fue de
-0.446 (mu2) (Figura 4). EI SPI12 no presentd ten-
dencia (p>005).
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ene-74 oct-87 jun-01 feh-15
-+ HPENY ======= mul =N417 — — —mul =1 444

Figura 4 Comportamiento del SPEI12., linea de tenden-
cia y media de cada segmento.

CONCLUSIONES

El SPEI-Diciembre;; mostro una tendencia nega-
tiva en el tiempo sugiriendo que la localidad en
estudio ha experimentado condiciones méas secas,
ya que el indice ha disminuido a una tasa -0,35 por
década entre los afios 1974-2015. Este comporta-
miento se corrobora al observar la tendencia nega-
tiva que muestra el andlisis de las series completas,
tanto para 3 como 12 meses. Ambas series tuvieron
medias significativamente inferiores luego del afio
1995 lo que sugiere una mayor severidad de las
sequias agronomicas e hidroldgicas a partir de ese
momento. El invierno fue la Gnica estacion que evi-
denci6 una tendencia negativa significativa, ya que
el SPEI-Agosto; decrece a una tasa de -0,44 por
década, lo que a su vez esta parcialmente explicado
por la tendencia negativa de las anomalias de la
precipitacion para éstos meses.

Estos resultados demuestran la capacidad de este
nuevo indice para analizar el comportamiento de las
sequias e invitan a profundizar en su analisis tanto
temporal como espacial.
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INTRODUCCION

El Valle Inferior del Rio Chubut (VIRCH)
presenta condiciones agroclimaticas adecuadas para
el desarrollo de numerosos frutales, entre los que se
destacan los de pepita (manzanos, perales,
membrilleros), siendo su produccion de gran
importancia en huertos familiares tanto para
consumo directo como para la elaboracion de
dulces artesanales. Sin embargo, los frutos a
menudo presentan importantes dafios realizados por
Cydia pomonella, conocida vulgarmente como
“carpocapsa”, principal plaga animal de frutales de
pepita y nogal. Estos son ocasionados por las
larvas que una vez eclosionadas penetran en ellos
produciendo galerias y permitiendo la entrada de
pat6genos.

En el Alto Valle, principal region productora de
frutales de pepita del pais, los aspectos bioldgicos
de la especie, han sido ampliamente estudiados
debido a su importancia de caracter cuarentenario.
En este valle del norte patagénico, la especie
cumple entre 3 a 4 generaciones por afio. Los
adultos provenientes de las larvas que cumplen
adecuadamente con los requerimientos de frio
(tercera generacidn), conformarian el primer pico
de emergencia alrededor de los 250 ° D
considerando una temperatura base de 10°C,
cuando se producen los primeros nacimientos de las
larvas, y la restante parte mayoritaria de la
poblacion produciria un segundo ascenso (450-500
° D) dando origen a una curva de tipo bi-modal. A
los 750- 800°D (mediados de diciembre en Alto
Valle) se produce la emergencia de los adultos de la
primera generacién que continua hasta principios de
febrero. Desde fines de diciembre hasta mediados
de marzo se desarrolla la segunda generacion. Los
adultos de esta generacién dan origen a la tercera
cuya totalidad de larvas entra en diapausa
atravesando la época invernal (Fernandez, 2012).
Estos conocimientos junto con la contribucién de
estudios de requerimientos grados dia desarrollados
por Vermaulen et al. (1989) en el cual se basa el
sistema de alarma que se implementa en el valle del
norte patagénico desde la década de los ochenta,
han resultado de gran importancia a la hora de
disminuir los niveles poblacionales de la plaga.

El objetivo principal del trabajo es disminuir la
incidencia de la plaga a través de la implementacion
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del sistema de alarma basado en el modelo
termoacumulativo desarrollado por Vermaulen et
al. (1989).

MATERIALES Y METODOS

Con el fin de implementar el sistema de alarma
termoacumulativo (Vermaulen, 1989) en el VIRCH
se realiza el calculo de acumulacion de grados dia
empledndose  una  estacion ~ meteoroldgica
automatica en la que se registran las condiciones
meteorologicas a distintas horas del dia: 9, 15y 21
horas. Se considera que el desarrollo de la especie
es aproximadamente "lineal™ en relacion al aumento
de la temperatura, considerando una temperatura
base de 10°C.

Paralelamente, se lleva a cabo un monitoreo de
adultos por medio de trampas de feromonas
especificas (Phercon CM-Da Combo), que son
revisadas dos veces por semana contabilizandose la
cantidad de los adultos capturados. Las feromonas
son reemplazadas cada 45 dias aproximadamente
segln indicaciones del fabricante y se realiza
cambio de piso en caso que se encuentren sucios.
Estas son colocadas en manzanos a 1,6m de altura
orientadas en direccion a los vientos predominantes
(Sudoeste) a partir de los 70-90 grados dia,
momento en que empiezan a aparecer los adultos en
primavera (biofix).

Se realizaron estudios en campo con el fin de
conocer la biologia de la especie en el VIRCH lo
que resulta (til a la hora de la toma de decisiones.

Durante la campafia 2014-15 se llevo a cabo una
cria individual en condiciones de campo de acuerdo
a la siguiente metodologia: al visualizarse dafios en
frutos de manzano en el predio de la EEA INTA
Chubut (mediados de diciembre) se tomaron 30
frutos dafiados, los que fueron colocados
individualmente en recipientes de plastico de 12 cm
de altura x 6 cm de diametro con un orificio de
ventilacion cubierto con tela de voile en la parte
superior. Dia por medio, estos eran revisados
registrandose el estado de desarrollo de los
individuos. A mediados de enero (larvas tercera
generacion) se obtuvo una nueva cohorte de 30
frutos al divisarse nuevamente dafios incipientes en
las mismas plantas. Los recipientes de plastico
fueron colocados en una jaula de malla metalica de
IxIx1 m.

RESULTADOS Y DISCUSION



En las Figuras 1 y 2 se presentan los datos de
capturas de adultos en trampas de feromonas, los
que fueron expresados en adultos-dia, indice que
combina magnitud con duracion en una simple
expresion (Ruppel, 1983).

Los primeros picos poblacionales (Figuras 1 y
2), a mediados de octubre a mediados de noviembre
corresponderian a la curva bimodal de emergencia
de los adultos provenientes de larvas invernantes tal
como ocurre en Alto Valle. Entre mediados de
diciembre, principios de enero se visualiza otro
ascenso del nimero de adultos capturados (primera
generacion) mientras que a partir de febrero
nuevamente el nimero de adultos asciende
(segunda generacion).

Mediante la cria individual se observo que de
los frutos tomados a mediados de diciembre
(primera cohorte), los adultos emergieron a inicios
de enero, permaneciendo 12 % de las larvas en
diapausa hasta la primavera 2015, mientras que de
los frutos tomados a fines de enero (segunda
cohorte) los adultos emergieron hacia fines de
febrero, entrando 66 % de las larvas en diapausa,
coincidiendo con los picos poblacionales de las
capturas en trampas en este afio.
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Figura 1: Capturas de adultos de carpocapsa en trampas de

feromonas en dos chacras del VIRCH (campafia 2014-2015). Las
flechas indican las alarmas brindadas.
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Figura 2: Capturas de adultos de carpocapsa en trampas de
feromonas en dos chacras del VIRCH (campafia 2015-2016).
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Figura 3: Porcentaje de individuos en cada estado de desarrollo
en dos cohortes durante la campafia 2014-2015 (A: adultos, P:

pupa; LE: larva encapullada; L: Iarva).

Los avisos fueron emitidos a la poblacion por
medio de programas de radio y la pagina web INTA
Chubut en las siguientes fechas: 27/10 (250°D)
20/11(450°D), 18/12 (750°D) y 15/3 (1750°D) en
2014- 2015, mientras que en 2015-2016 se
brindaron el 11/11, 29/11, 27/12 y 24/3.

CONCLUSIONES

En el VIRCH los picos de adultos se
corresponderian con la ocurrencia de tres
generaciones.

Los estudios de dinamica poblacional de la
especie contribuyen a determinar junto con el
célculo de los requerimientos grados dia, los
momentos Optimos para realizar los controles
quimicos que dado los habitos que poseen las larvas
deben llevarse a cabo oportunamente evitandose de
ese modo problemas ecotoxicoldgicos, producto de
pulverizaciones frecuentes e inoportunas.

A futuro se evaluard el impacto del sistema de
alarma, sobre la incidencia de la plaga en la
economia regional.
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INTRODUCCION

El rendimiento potencial (Rp), que se define
como la maxima productividad de un genotipo que
crece y se desarrolla bajo la ausencia de limitaciones
de agua, luz y nutrientes (Evans, 1993), constituye
una informacion estratégica tanto a los efectos de
realizar un manejo agronémico y financiero eficiente
del cultivo como para establecer las pautas de su
mejoramiento genético. Por su parte, la brecha de
rendimiento (Rp-R) es la diferencia que se suscita
cada afio entre la productividad efectiva del cultivo
(R) con respecto al valor potencial (Lobell et al.,
2009). Reducir la brecha de rendimiento para un
cultivo de soja en secano es una meta dificil de
alcanzar en el centro de la provincia de Coérdoba,
Argentina, donde las condiciones climaticas sub-
huimedas y la importante variabilidad interanual de la
lluvia determinan que la falta de agua sea una
contingencia presente todos los afios con mayor o
menor intensidad (de la Casa and Ovando, 2014).

Si bien las mermas productivas por la falta de
agua son habituales en secano, tanto por la
insuficiencia y retraso de la lluvia como por tasas de
evapotranspiraciéon muy elevadas en verano, las
condiciones atmosféricas de oferta y demanda de
agua en algunos ciclos de produccién se equilibran
de modo que es posible reducir Rp-R hasta alcanzar
un valor minimo. Para un cultivo bien manejado,
tales circunstancias pueden ser aprovechadas a fin de
estimar un valor de productividad no limitado por el
agua (Rpw) (Passioura and Angus, 2010).

La determinacion de Rp es dificil de realizar
experimentalmente debido a la necesidad de
controlar multiples factores de una manera integrada
y efectiva (Grassini et al., 2011). La falta de datos de
productividad potencial medidos a campo para
distintos ambientes y épocas de cultivo es bastante
generalizada en la provincia de Coérdoba y otras
regiones de la Argentina. Una manera alternativa de
evaluar Rp-R es a partir de modelos de simulacion de
cultivos, que constituyen herramientas informaticas
relativamente confiables cuando se dispone de
informacion meteorolédgica y edéfica apropiada en
extension y detalle (Lobell et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es ajustar el modelo
AquaCrop (Steduto et al., 2009) para las condiciones
de produccion de soja en la region central de
Cordoba, Argentina, a partir de la informacion
relevada durante el ciclo 2014-2015, y evaluar la
brecha de rendimiento en condiciones de secano a los
efectos de establecer el nivel de riesgo de este
cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd sobre un cultivo de soja
(Glycine max (L.) Merril) de la variedad Feria del
Norte (GM 4,5), en secano y sin fertilizacion, a partir
de datos relevados entre la siembra (22/11/2014) y la
cosecha (11/04/2015) en un lote de 45 ha ubicado al
sur de la ciudad de Coérdoba (31°33’ lat. Sur, 64°05’
long. Oeste, 400 msnm). EIl suelo es un Haplustol
éntico, serie Manfredi, con un perfil de tres
horizontes de textura franco-limosa, caracteristicas
utilizadas para elaborar el archivo de suelo que
requiere AquaCrop. Sobre el lote de forma
rectangular se establecio una grilla de muestreo de 16
estaciones, 4 en sentido Norte-Sur por 4 en direccion
Este-Oeste, en  posiciones  aproximadamente
equidistantes. La calibracion de AquaCrop se efectud
a partir de la informacién de materia seca, agua del
suelo y cobertura del cultivo (CC) del sector de
mayor productividad en el lote.

En cada fecha de muestreo se conto la cantidad de
plantas en 5 metros lineales de dos filas contiguas a
fin de evaluar la poblacién de plantas, y se realizé el
corte de la parte aérea de 3 de ellas para determinar la
materia seca total de acuerdo a la poblacion de cada
sector. También se determind el contenido de agua
del suelo utilizando el método gravimétrico, a partir
de un muestreo del perfil a 5 profundidades, con la
primera barrenada a 0,10 m y las posteriores cada
0,20 m. Estas mediciones se integraron a los efectos
de obtener el contenido de agua del perfil hasta 1 m,
considerando un valor uniforme de densidad aparente
de 1,25 Mg m*.

La CC se obtuvo a partir de fotografias adquiridas
con una camara Canon PowerShot SD780 IS,
modificada para producir imagenes de NDVI (de la
Casa et al., 2013). Las fotografias se tomaron 3 m
por encima del cultivo, altura que se mantuvo
constante a lo largo del ciclo por medio de un
dispositivo extensible. La obtencién de CC en cada
imagen se realiz6 diferenciando el suelo de la
vegetacion verde y, a partir de la imagen binaria
producida, calculando la relacién entre la cantidad de
pixeles con vegetacién con respecto al total,
expresada como fraccion (0-1) o porcentaje (O-
100%).

Los datos meteoroldgicos registrados en 2014-
2015 por una estacion automatica ubicada cerca del
predio permitieron obtener la precipitacion (PP) y
calcular la evapotranaspiracion de referencia por el
método de Penman-Monteith (ET,) (Allen et al.,
1998). Ademaés, con esta informacion se desarrollo
un procedimiento para estimar diariamente ET, a
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partir de la temperatura méxima y la temperatura
minima, que se verificd con registros de 2013-2014,
para disponer de una serie de ET, entre 1960 y 2013.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de soja en el ciclo 2014-2015 alcanz6
rendimientos elevados y muy uniformes en el lote
monitoreado, de acuerdo tanto a la informacién del
mapa de rendimiento (5068 kg ha'+/-819) como a
las estimaciones realizadas en los 16 sectores de
muestreo (5467 kg ha'+/-702). Por su parte, el
rendimiento en el sector mas productivo fue de 6566
kg ha®, valor que estd comprendido entre los
registrados en ambientes de rendimiento maximo
(van Roekel and Purcell, 2014). En vistas a catalogar
la variabilidad productiva del cultivo de soja en la
region, el modelo AquaCrop se calibré utilizando la
informacion relevada en este sector y, a partir de la
serie de ET, y los registros de lluvia observados para
el periodo 1960-2013, se estimaron los rendimientos
de soja de caracter real (R) y potencial (Rp) que
muestra la Figura 1.

90 ——Rto Real £ >

—Rto Potencial
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\
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Figura 1. Frecuencia relativa acumulada de los valores de

rendimiento de soja estimados con AquaCrop bajo

condiciones reales en Cordoba, Argentina, junto al
respectivo valor potencial de cada afio.

Mientras la serie de rendimiento potencial fluctia
entre 5188 y 6327 kg ha™, los valores de caracter real
presentan un minimo de 2006 kg ha™ y alcanzan un
valor maximo de 6160 kg ha™. Es interesante resaltar
que para el 30 % de los valores superiores de
rendimiento  real, correspondiente a una
productividad mayor a 5500 kg ha™, la fluctuacién de
Rp cada afio es pequefia y la brecha de rendimiento
(Rp-R) tiende a ser nula. La mitad superior de los
valores de rendimiento real varia desde
aproximadamente 5000 hasta un poco mas de 6000
kg ha®, mostrando que los rendimientos elevados
suelen presentarse de manera mas homogénea.

El cultivo de soja presentaria reducciones
relativamente bajas de la productividad (menores a
500 kg ha™) en alrededor de 50 % de los afios, que se
asocian a condiciones meteoroldgicas favorables
durante el ciclo (Figura 2). Por su parte, la otra mitad
de los afios presenta brechas productivas cuya
magnitud tiende a incrementarse de modo tal que,
bajo condiciones climéticas cada vez mas limitantes,

Rp-R supera 3000 kg ha™ en 5% de los casos del
extremo superior.
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Figura 2. Frecuencia relativa de los valores de la brecha
de rendimiento del cultivo de soja estimada entre 1960 y
2013 en Cordoba, Argentina.

CONCLUSIONES

En la region central de Cdrdoba, Argentina, la
brecha de rendimiento del cultivo de soja registra
valores inferiores a 500 kg ha™ en 50 % de los ciclos,
lo que acredita su potencial productivo en secano. No
obstante, en la otra mitad de los afios se pueden
presentar mermas muy significativas que en casos
extremos superan 3000 kg ha™. A medida que las
condiciones meteoroldgicas son menos limitantes, la
productividad tiende a resultar mas homogeénea.
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INTRODUCAO

O ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) é uma
alteracdo do sistema oceano-atmosfera no Pacifico
equatorial que traz consequéncias importantes
sobre o clima em todo o mundo (AitSahlia et al.,
2011), redistribuindo as chuvas e podendo causar
inundacbes ou secas. Apresenta a fase quente,
associada ao El Nifio e a fase fria associada a La
Nifia. Pesquisas apontam que o entendimento das
condi¢Bes meteoroldgicas associadas ao ENOS traz
grandes beneficios e ajuda na gestdo de riscos
(Breuer et al., 2008).

No Rio Grande do Sul ha grande variabilidade
interanual da precipitacdo pluvial e a mesma tem
sido atribuida, principalmente a ocorréncia do
fendbmeno ENOS (Berlato e Fontana, 2003;
Minuzzi e Lopez, 2014). De uma forma geral, o El
Nifio traz chuvas acima da média climatica e, a La
Nifia, a chuva tende a ser abaixo da média,
principalmente na primavera e outono.

O El Nifio ocorrido entre 2015 e 2016 foi
considerado entre os trés mais fortes ja ocorridos,
juntamente com o de 1982/1983 e 1997/1998. Por
isso e, para o melhor entendimento desse
fenbmeno, analisou-se a precipitacdo e a
temperatura do ar ocorridas durante o periodo em
que as culturas de primavera/verdo, tais como
milho, soja e arroz, estavam sendo cultivadas no
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletados dados diarios de precipitacdo
pluvial e temperatura do ar (minimas e maximas)
de estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, de 43 locais. Através
desses dados calculou-se a média mensal da
precipitacdo e temperatura ocorridas para 0s meses
de novembro de 2015 a abril de 2016. Para o
calculo do desvio da média utilizou-se a seguinte
equagdo:

Desvio = média do més — médio climidtica
1)

Onde a média climética representava a média
dos dados meteoroldgicos de 1981 a 2010 (eq. 1).

Para o calculo do percentual de desvio da
precipitacdo utilizou-se a seguinte equagao:

% = (100-Pocorrida /Pmedia climatica ) =100 (2)
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Onde Pycoriga € @ precipitacdo ocorrida no més
em analise e P nedia cimatica © @ Média climatica (eq.
2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os desvios, ou anomalias, expressos em
percentuais da precipitacdo pluvial, podem ser
observados na Figura 1. Verificou-se que na
maioria dos meses e locais analisados, a anomalia
foi positiva, tendo ocorrido em 72% dos casos.
Houve desvios bastante elevados, principalmente
para 0 més de dezembro em alguns dos locais,
superando os 300%.

Em abril houve a ocorréncia de chuvas intensas
e com altos volumes principalmente nas regides da
Campanha, Grandes Lagoas e Litoral. Nesse
periodo normalmente ha um “repique”, ou seja,
segundo Berlato e Fontana (2003) ha um
recrudescimento do aquecimento das aguas do
Pacifico Equatorial, causando maior precipitacao.

Por outro lado, a precipitacdo pluvial ocorrida
no més de janeiro apresentou anomalia negativa em
74% dos locais. Em 9 dos 43 locais estudados a
precipitacdo foi inferior a 50% da normal
climética, porém, nas demais os valores ficaram
préximos da média.

Com relacdo & temperatura do ar observou-se
gue as maximas mantiveram-se abaixo da normal
nos meses de novembro, dezembro e margo, em
1,8°C, 1,2°C e 1,8°C, respectivamente (Figura 2).
Jad nos meses de janeiro, fevereiro e abril as
temperaturas maximas ficaram acima da média na
maioria dos locais. O més de abril se destacou por
apresentar extremos de temperatura: o desvio foi de
3,5°C abaixo da média em S&o José dos Ausentes e
de 5,7°C acima da média em Teutbnia, sendo que a
média, entre os locais, ficou em 0,9°C.

As temperaturas minimas ficaram acima da
normal em cinco meses dos seis analisados, a
excecdo foi o més de margo, quando a média foi
0,2°C abaixo da normal. Também houve extremos
na minima em abril, que oscilaram entre 3,1°C
negativos em Sdo José dos Ausentes até 6,0°C
acima da média em Rio Grande, Mostardas, Torres
e Tramandai. Em 50% dos dados observados as
temperaturas do més de abril foram entre 1,9 e
4,1°C (Figura 2) acima da normal.

Com os resultados observou-se que 0s maiores
impactos do El Nino 2015/2016 no Rio Grande do
Sul estiveram associados a precipitacdo pluvial,
com registros de valores superiores a média
climética, o que favoreceu culturas produtoras de
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grdos tais como milho e soja, em virtude do
suprimento de &gua abundante no ciclo e

desfavoreceu a cultura do arroz em funcdo de
atrasos na semeadura e da menor de radiag&o solar.
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Figura 1. Desvio da precipitagéo pluvial (%), durante os meses de novembro de 2015 a abril de 2016, no Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. A linha inferior das caixas representa o percentil 50 (mediana); o final das caixas o percentil 25
e 75; as barras. Os percentis 10 e 90 e os circulos cheios, os valores extremos.

Os resultados mostram a importéncia de estudos
regionais para o entendimento do impacto do
fendmeno EI Nifio nos elementos meteorol6gicos e,
consequentemente, na producdo agricola do Estado.
Também servem de subsidio para tomada de
decisdo dos agricultores e gestores ligados a
agricultura.
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Figura 2. Desvios da tempertura maxima (superior) e
minima (inferior) em relacdo a média climética nos
meses de novembro de 2015 a abril de 2016, nos 43
locais estudados.

CONCLUSOES

A precipitacdo pluvial foi acima da normal na
maioria dos locais e meses analisados durante o El
Nifio 2015/2016;

O desvio da temperatura minima foi acima da
média climatica, com excec¢do do més de marco e o
desvio da maxima foi positivo nos meses de
janeiro, fevereiro e abril.
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INTRODUCTION

The Southern region of Brazil (specially Rio
Grande do Sul state) is frequently affected by cold
fronts passages that, often, cause problems in
several productive sectors of society. Among these
problems, there is the sharp drop in temperature
associated with the entrance of cold and dry air,
sometimes resulting in frost occurrences (Reinke et
al, 2004).

These phenomena are characterized by the
occurrence of surface temperature below 0°C,
mainly in the Southern Brazil during the winter
(Molion et al, 1981). The understanding of this
phenomenon allows the guidance of producers and
government agencies in order to support decision
making in agriculture and livestock planning.
(Grodzki et al., 1996; Massignam e Dittrich, 1998).

MATERIALS AND METHODS

For this work were used data from conventional
weather stations of the Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) for 16 cities (table 1) in
Rio Grande do Sul state (highlighted in figure 1)
between the years 2003 and 2012. In this period, it
was reported meteorological frost occurrence of
strong, moderate and weak intensity, according to
the visual classification of the weather station
observer. This approach depends on the interval
duration of the phenomena occurrence at the site
on combination with the respective temperature
minima on meteorological shelter during the
observation. As a result of this association, it is
possible to observe strong frosts when the ice layer
is thick, weak when there is a thin ice layer on the
surface and moderate in an intermediate condition
between the strong and weak intensity.

Table 1. Conventional Weather Stations in Rio Grande
do Sul.

70680-900

Irai 247,10 27,11 53,14
Lagoa Verm. 840,00 28,13 51,30
Passo Fundo 684,00 28,13 52,24

Cruz Alta 472,50 28,38 53,36
Santa Maria 95,00 29,42 53,42
Sédo Luiz 245,11 28,24 55,01
Encruzilhada 427,70 30,32 52,31
Rio Grande 2,46 32,04 52,10
SantaVitoria 24,01 33,31 53,21
Porto Alegre 46,97 30,01 51,13
Torres 4,66 29,21 49,43

Station Height (m) Lat (°S)  Lon °(W)
Uruguaiana 62,30 29,45 57,05
Livramento 328,00 30,50 55,36

Bagé 242,30 31,20 54,06
Bom Jesus 1047,50 28,40 50,26
Caxias do Sul 751,00 29,11 51,11

The frosts happen in the Rio Grande do Sul state
from March to November, with peak occurring in
July for all intensities (strong, moderate and weak).
From figure 2, it can be seen that although the
weak frosts occur more frequently, they are
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The percentage calculation was performed
as follows:
__ IGi=100

0f =
' ¥=G6T
Where: Gi = number of frosts during the
month and GT = number of frosts during 10
years, both in each intensity: strong, moderate
and weak.

Rio Grande
do Sul

Figure 1. Emphasis on the Area of Study.

RESULTS AND DISCUSSION

The distribution of frosts throughout the year is
shown in Figure 2. During the period of 10 years
(2003-2012), there were 1822 cases of frost in Rio
Grande do Sul. It was observed that there is a
predominance of weak frosts (783 cases,
accounting 42.97% of the total), followed by strong
frosts (557 cases, 30.57% of the total) and, to a
lesser extent, moderate frosts (482 cases, 26.46%
of the total).
distributed over the year, that is, they occur from
March (which in ten years has occurred only once)
until November, while the strong frosts are mainly
concentrated in the characteristic winter months
(June, July and August). This behavior is also



observed in moderate frosts, that even being less
frequent than weak frosts, stand out in the winter
months.

In respect to the transitional seasons (fall and
spring), the occurrence of frost is more frequent in
fall months, with 244 cases, while in spring totaled
up 138 cases. This pattern is independent of the
intensities, since the occurrence of strong,
moderate and weak frosts also prevails in the fall
months, less commonly in the spring. This
knowledge is important to agricultural production,
because producers normally do not expect the
occurrence of frost in the fall, since the occurrence

of frosts in these months is considered premature
(Rahimi et al., 2007). Moreover, prevention
methods facing frosts cases out of season, for each
crop stage, can avoid or minimize significant
losses.

This study aimed to know the pattern of
occurrence of frosts in the state of Rio Grande do
Sul during the months of the year. In the future, in
addition to analyzing the distribution of this
phenomenon in the State, it is intended to
understand the weather patterns that are linked to
their occurrence and intensity.

Frosts (2003-2012)

60

Percentage of Frosts

March April May June

July

— StrONG
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Figure 2. Percentage of Frost Occurrences at Rio Grande do Sul from 2003 to 2012.

CONCLUSIONS

The frost occurrences in the Rio Grande do
Sul state began in March and ended in
November, according to data analyzed
between the years 2003 and 2012. The strong
and moderate frosts account more cases in the
winter months, while weak frosts (although
they occur more frequently) are more distributed
over the months.

Frosts are more frequent in the fall months
compared to the spring season, which may have
important consequences with regard to the
necessary caution facing the growing stage of
different species in Rio Grande do Sul.
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INTRODUCCION

La sequia esta definida como un periodo de tiempo
con condiciones meteoroldgicas anormalmente
secas, suficientemente prolongado como para que
la falta de precipitaciébn cause un grave
desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992). En
términos generales puede ser considerada como la
insuficiente disponibilidad de agua en una region,
para satisfacer las necesidades de los elementos
biéticos locales durante un periodo extenso. . Sus
efectos directos e indirectos estan fuertemente
relacionados con la produccién de alimentos, la
reserva de agua en el suelo, la manutencion de
ganado, la vida silvestre y en general con la
posibilidad de cualquier forma de vida en un lugar
determinado (National Drought Policy
Commission,2000). Consecuentemente la
identificacion e intensidad de las sequias es de
importancia para la prevencion de las
contingencias que éstas acarrean con respecto a la
planificacién de la economia general de un pais o
una region. Las sequias son una de las principales
adversidades que afectan, en forma recurrente y
con extrema severidad, a las regiones destinadas a
la agricultura en Argentina. Los indices de sequia,
se utilizan para monitorizar las condiciones de
sequia en tiempo real (Svoboda et al, 2002),
aspecto crucial para la implementacion de planes
de mitigacion de las sequias. Considerando que en
la provincia de La Pampa la produccion
agropecuaria se realiza en secano, el monitoreo de
la sequia agricola adquiere especial relevancia
puesto que dentro del sector productivo, la
agricultura es la primera actividad que resulta
afectada por la escasez de precipitaciones. Para
cuantificar la sequia se han desarrollado diferentes
indices climaticos. Palmer (1965) desarroll6 un
Indice de Severidad de Sequia para medir la
deficiencia en el suministro de humedad. En la
Argentina Scian y Donari (1987) realizaron un
andlisis retrospectivo de las sequias en la region
semidrida pampeana utilizando el Indice de Palmer,
mientras que Vergara et al (2009) caracterizaron
agroclimaticamente las sequias en tres localidades
de La Pampa utilizando el mismo indice. Ravelo et
al (2014) en su Atlas de Sequia de la Republica
Argentina incluyeron el Indice de Palmer entre los
indices calculados. EI monitoreo de las sequias es
relevante por su efecto perjudicial para la actividad
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agropecuaria, riesgos de incendios, incrementos de
erosion edlica y perjuicios econémicos de una
region.El indice de Sequia de Palmer (ISSP)
(Palmer, 1965) es aplicado en este trabajo para
monitorear mensualmente las sequias en la region
centro oriental de la provincia de La Pampa.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo forma parte de un proyecto de
investigacion de monitoreo de sequias en la region
centro oriental de la provincia de La Pampa que
comenzd en el afio 2011 y que continda. El indice
de Severidad de Sequia de Palmer (ISSP) fue
desarrollado por Palmer (1965) para medir la
pérdida de humedad basandose en el concepto de
demanda-suministro de agua, teniendo en cuenta el
déficit entre la precipitacion real y la precipitacion
necesaria para mantener las condiciones de
humedad climética o normal. EI ISSP varia entre -4
y +4, pudiendo puntualmente sobrepasar estos
valores. Para el célculo del ISSP se utilizd el
software PDIWIN (Ravelo y Herrero, 1999). El
procedimiento de célculo requiere como datos de
entrada la evapotranspiracion potencial, la
precipitacion mensual y el contenido de agua Util
del suelo. Se calcul6 mensualmente el ISSP para
veinte localidades situadas en la regién centro
oriental agropecuaria de la provincia de La Pampa.
Los registros mensuales de precipitacién se
obtuvieron de la Administracion Provincial del Agua
de la Provincia de La Pampa (serie 1921/2016). La
evapotranspiracion potencial se estimé mediante el
método de Penman (1948). Se considerd un suelo
Haplustol Entico con una capacidad de campo
(CC) de 200 milimetros, hasta 1 metro de
profundidad y un punto de marchitez permanente
(PMP) de 80 milimetros (Fernandez, et al. 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los afios monitoreados se evidencio
variabilidad espacio-temporal y en las condiciones
hidricas expresadas a través ISSP. Por razones de
espacio y a modo de ejemplo se presentan los
mapas con el ISSP para el mes de enero en tres
afios contrastantes en la regién estudiada. Se
observa en 2014 la mayor parte del area present6
condiciones anormalmente secas para la region con
excepcion de una pequefia porcion de la region
sudeste de la zona analizada. En tanto en enero de
2015 el éarea presentd mayor variabilidad espacial



en las condiciones hidricas. En este afio se
distingue el centro sur con una deficiencia leve a
moderada de agua. En enero la mayor proporcion
de la region estudiada mostrd  niveles
moderadamente himedos, sin embargo en el
noreste persisten areas con una incipiente sequia
(Figuras 1, 2 y 3). Los mapas muestran que tanto
en afios normales como secos o himedos existen
condiciones de humedad variables dentro de la
region en estudio debido principalmente a la
naturaleza convectiva de las precipitaciones en
dicho periodo del afio en esa region. Esta
variabilidad es detectada por los mapas de ISSP
que permite mostrar diversas situaciones presentes
en el area. Desde que se inicié el mapeo de las
sequias en el afio 2014 se observd una sequia
extrema en la zona noroeste de la region en estudio
en el mes de marzo de 2014 y esta misma zona se
muestra a través del tiempo como una de las mas
vulnerables.

Figura 1. Indice Sequia de Palmer enero 2014.

Enero de 2015 [ A

Ty L

Figura 2. Indice Sequia de Palmer ene?d 2015.

Enero de 2016

Figura 3. Indice Sequia de Palmer eneré 2016.

CONCLUSIONES

Disponer de series extensas de datos de
ocurrencia, intensidad y duracion de las sequias en
la regidn centro oriental agropecuaria de La Pampa
permitira  realizar  andlisis  agroeconémicos
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preeminentes. Otro desafio futuro que adquiere
especial relevancia es despertar el interés y lograr
la comprension de los posibles usuarios ante un
proceso que merece especial atencion por su efecto
directo en la produccion agropecuaria. Es por ello
que buscando un acercamiento entre los
investigadores y los destinatarios, los mapas se
encuentran disponibles en las paginas Web de la
Facultad de Agronomia de la UNLPam y de la
EEA Anguil INTA.
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INTRODUCCION

Los extremos hidricos identificados como
sequias o excesos de humedad son eventos
meteorologicos que ocurren en casi todas las
regiones del pais (CREAN, 2016) y suelen causar
enormes perjuicios a los sistemas productivos
agricolas, dependiendo de su intensidad, de la fase
fenoldgica en que se encuentren los cultivos o
pasturas y de la duracién del fenémeno (Ravelo et
al, 2014).

La intensidad y la recurrencia de ambos
extremos  hidricos requiere un  continuo
monitoreo, evaluacion y pronoéstico por medio de
indicadores validados (Batchelor, 1988; Bishop,
2006) de manera de visualizar en forma clara su
variabilidad temporal, geografica y su posible
evolucién en el mediano plazo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos agrometeorolégicos
(precipitacion 'y evapotranspiracion potencial
mensuales y capacidad hidrica del suelo) para 30
estaciones meteorolégicas distribuidas en todo el
territorio nacional y para las cuales se disponia de
series historicas de datos. El analisis de impacto
se realiz6 para la region pampeana. El periodo
analizado fue 1985-2015.

Se utilizé el indice de Severidad de Sequia de
Palmer (PSDI por sus siglas en inglés) (Palmer,
1965) que permite identificar deficiencias y
excesos de humedad en el suelo. Este indice se
basa en el calculo del balance hidrico de Palmer,
que estima la evapotranspiracién potencial a partir
de la temperatura, utilizando una capacidad de
retencion del suelo de 250mm. y establece las
anomalias con relacién a valores medios de
parametros del balance hidrico. EI PDSI permite
evaluar los periodos secos y himedos, la
variabilidad mensual y la tendencia de los
extremos hidricos ocurridos durante un periodo
determinado. La ocurrencia de los eventos de
sequia y excesos hidricos fueron verificados con
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relevamientos de campo e informacion estadistica
de las pérdidas de produccion de los cultivos
(Bolsa Cereales, 2016; SAGPYA, 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se puede apreciar la variabilidad
del PDSI para Marcos Juarez, destacandose los
afios 1989, 1999 y 2008 por la ocurrencia de
sequias extremas (PDSI> -4) y los afios 1992,
1994 y 2014 por humedad extrema. Las
diferencias entre el valor pronosticado y el valor
calculado del PSDI son aceptables en la medida
que ambos valores se encuentran en la misma
clase del evento.

Las mayores pérdidas porcentuales en los
rendimientos de cultivo de soja se registraron en
los partidos de Col6n y Pergamino mientras que
el Departamento de Marcos Juarez registrd la
menor pérdida porcentual. EI mayor impacto
econdmico  negativo corresponde  al
Departamento Gral. Lopez debido a la extensa
area cultivada. En 2015-2016 se registraron
aproximadamente 6 millones de toneladas de
pérdidas por inundaciones de campos Yy
enfermedades (www.agrovoz.com.ar/clima). Las
pérdidas econdémicas por sequia se presentan en la
Tabla 1.

El prondstico de la ocurrencia de extremos
hidricos se presenta en la Figura 2.

CONCLUSIONES

La utilizaciéon del PSDI permite realizar
evaluaciones de ocurrencia y pronéstico de los
extremos hidricos (sequias y excesos de
humedad) y los resultados obtenidos pueden
ayudar a productores y decisores que administran
los recursos hidricos para tomar acciones
anticipadas a las situaciones de emergencias.


http://www.agrovoz.com.ar/clima
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Figura 1. Variabilidad del indice de Palmer para la localidad de Marcos Juérez, Cordoba. 1985-2015.

Tabla 1. Pérdidas de rendimientos en soja durante los afios con sequia (2008/09) y en Departamentos selectos de Buenos
Aires, Santa Fe y Cordoba. Precio utilizado: $2612/tn. Fuente: SAGPyA, 2015.

Depto. Campafias Sup. cosechada  Rend. Rend. medio  Dif. en Pérdidas (tn)  Pérdidas
/ Partido Agricolas (ha) (kg/ha) sin Sequia rendimiento (%) econon. (miles
(kg/ha) de $)
Col6n (Bs. As.)  2008/09 60.900 2.300 3.568 31,21 77.343 202.020
Pergamino (Bs. 2008/09 188.050 2.122 3.435 38,25 247.040 645.268
As.)
Caseros (S. Fe) 2008/09 246.499 2.504 3.442 27,27 231.232 603.978
Gral. Lopez(S. 2008/09 735.310 2.625 3.402 22,85 571.316 1.492.277
Fe)
Marcos Juéarez 2008/09 635.358 2.933 3.484 15,83 350.113 914.496
(Cha.)
Unidn (Cba) 2008/09 574.270 2.723 3.327 18,45 347.019 906.414
6 s € mos secos y himedos, utili <
anteriores, localidad de Marcos Juarez, C 01 doba (2008-2016)
4
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Figura 2. Pronstico de meses con sequia (marzo, abril, mayo de 2008 y enero, febrero, marzo de 2009) y de meses con
excesos hidricos (enero, febrero, marzo de 2014 y octubre, noviembre, diciembre de 2015).
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INTRODUCCION

Las heladas son una de las adversidades climaticas
mas importantes dado que provocan grandes dafios
en la produccion agropecuaria, dependiendo de su
intensidad, el momento de ocurrencia y el estado
de desarrollo de los cultivos. Cuando se realizan
estudios a nivel regional se consideran las
caracteristicas agroclimaticas y dentro de ellas, el
régimen de heladas ocupa un lugar preferencial
por su incidencia directa en la manifestacion
productiva de los cultivos en diferentes aéreas
agricolas, especialmente en las latitudes medias
(Pascale & Damario, 2004). La caracterizacion del
régimen de heladas toma relevancia en la
planificacién de la actividad agropecuaria, para
poder disminuir los dafios potenciales en los
cultivos (Rodriguez Saenz, 1979).En Argentina se
han destacado los estudios de Damario et al.
(1996), quienes realizaron las cartas climéticas de
fecha de primera y Gltima helada para el periodo
1961-1990; Burgos (1963) publicd su libro “Las
heladas en la Argentina”, de reciente reedicion.
Otros autores han realizado andlisis de diferentes
localidades del pais; Garcia, et al. (2015);
Casagrande et al. (2006).

Una helada meteoroldgica (HM) se produce,
cuando la temperatura minima es igual o inferior a
0,0°C en abrigo meteoroldgico a 1,50 m de altura
independientemente de su duracion e intensidad
(Fernandez Long et al. 2005).

En funcidén de la época de ocurrencia, las heladas
se pueden clasificar en otofiales, invernales,
primaverales y estivales, estas Ultimas son poco
frecuentes en latitudes medias.

Las heladas tempranas y tardias, es decir, las que se
producen en el otofio y la primavera, interesan mas
bien por la fecha en que ocurren que por su
intensidad, dado que en estos momentos del afio
pueden afectar a cultivos que se encuentren en
etapas sensibles a las bajas temperaturas. En
cambio, las invernales focalizan su interés en los
valores térmicos alcanzados, para lo cual resulta
importante el conocimiento de la frecuencia por
rangos de temperatura.

En el Noreste de la provincia de Buenos Aires, con
eje en la ciudad de San Pedro, se concentra un
nucleo de actividad fruticola que alcanza 4900 ha,
de las cuales 3000 ha corresponden a frutales de
carozo (99 % cultivo de duraznero) y 1600 ha a
citricos (Angel, et al. 2016). A la salida del reposo
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invernal, los o¢rganos sensibles de frutales
caducifolios pueden ser afectados por heladas
tardias. Asimismo, las heladas invernales intensas
pueden producir dafios en los frutos en crecimiento
de los citricos.

Para la localidad de San Pedro se caracterizd el
régimen de HM, determinando que su periodo
queda comprendido entre 6 de junio y el 28 de
agosto (Zanek, et al. 2015), sin embargo no existe
un analisis por rangos de temperaturas.

Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue
analizar la intensidad y la época de ocurrencia de
las heladas meteoroldgicas por rangos de
temperatura en la regién de San Pedro, Provincia
de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Se consideraron los registros diarios de
temperaturas minimas en abrigo meteoroldgico del
periodo 1965-2014 de la EEA San Pedro del INTA
(Latitud 33° 41" S y Longitud 59° 41" W.G.)
(Zanek, et al. 2015). De acuerdo al analisis de las
series estadisticas utilizadas se clasificaron las
heladas en cuatro rangos de temperatura minima:
de 0 °C a -0.9 °C (Suaves); de -1.0 °C a -1.9 °C
(Moderadas); -2.0 °C a -2.9 °C (Intensas) y de -3.0
°C o inferior (Severas). Para cada rango de
temperaturas se obtuvieron las fechas medias de
primera y ultima helada, se calcularon los desvios
estandar y se determind el % en afios de
ocurrencia en relacion al total de la serie
considerada.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el area estudiada a través del régimen de
heladas estas comienzan hacia fines de otofio y se
extienden hasta fines del invierno .En la Tabla 1 se
observa que la fecha media de primera helada
calculada para rangos de temperaturas se produce
el 12 de Junio para una intensidad suave |,
moderadas e intensas entre el 23 y 26 de Junio vy
el 3 de Julio con intensidades correspondientes a
rangos de temperaturas de heladas severas, sin
embrago la fecha extrema para las heladas méas
severas se ubica el 13 de Mayo con un desvio de
29 dias y se produjeron en el 52% de los afios del
total de la serie considerada. Este grado de
severidad podria afectar a los citricos en la zona de
San Pedro (Angel, et al. 2016).


mailto:c_zanek@yahoo.com.ar

Tabla 1: Andlisis de las fechas medias y extremas de
primera HM por rangos de temperatura, desvio estandar y
porcentaje de afios con helada.

Rangos de temperatura de primera HM

0,0a - -10a-
0,9°C 1,9°C

-20a- -3,0°Co
29°C inferior

Fecha 12-jun 23-jun 26-jun 03-jul
media

Desvio + 28 +25 + 22 + 29
estandar
Fecha 14-abr 04-may  15-may  13-may
extrema
% afios con 98 90 72 52

helada

En la Tabla 2 las fechas medias de la dltima helada,
siempre considerando los rangos de temperaturas, se
producen el 19 de agosto, 5 de agosto, 24 de Julio y
21 de Julio para las intensidades, suaves, moderadas,
intensas y severas respectivamente. La Gltima helada,
muestra que las intensidades severas se presentaron
para esta serie como fecha extrema el 8 de
setiembre, surgiendo que el 52% de los afios se
manifiesta ese grado de severidad. Si se considerara
solamente los rangos, observando las dos tablas se
puede apreciar que las heladas severas se extienden
entre el 13 de mayo y el 8 de setiembre, pero si solo
consideraramos las fechas medias determinadas por
Zanek, et al. 2015, estas estarian entre 6 de junio y
el 28 de agosto, lo que nos indica que la mera
caracterizacion de las heladas no nos permite
aseverar que podria existir dafio por la intensidad,
pero al realizar los rangos de temperaturas y calcular
las fechas extremas tanto para la primera como
Gltima helada (Tablas 1 y 2) vy los desvios, se
observa que el 52% de los afios, se producen
heladas de alta peligrosidad con consecuencias sobre
las plantas citricas. En cuanto a la produccion de
rosaceas (duraznero) la floracion e inicio de
fructificacion, dada su sensibilidad a las bajas
temperaturas, pueden ser afectadas por HM
moderadas y suaves respectivamente, que se
extienden hasta el 13 de octubre y ocurren al menos
en el 90 % de los afios. Esto pone de manifiesto la
importancia de incluir en la determinacion del
régimen de heladas, el analisis por rangos de
temperaturas

Estos resultados concuerdan con los encontrado por
Garcia, et al, 2015, quienes analizando también por
rango de temperaturas y el régimen de heladas para
Anguil, tanto para HM como las
agrometeoroldgicas (HA) la peligrosidad coincidia
con los estados fenoldgicos de m&xima sensibilidad.
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En San Pedro analizar la HM seria suficiente porque
las especies en produccidn son arboreas. Hecho este
analisis habria que replantearse seleccionar
variedades con mayor requerimiento de horas de frio
para extender la fecha de floracion o que para las
fechas extremas, las variedades se encuentren en
estados fenologicos de menor sensibilidad o ajustar
el sistema de alarma y los métodos de control. Para
especies de bajo porte (hortalizas), seria necesario
analizar los datos a 0,05 m del suelo (HA)

Tabla 2: Andlisis de las fechas medias y extremas de
Gltima HM por rangos de temperatura y desvio estandar
correspondiente.

Rango de temperatura de dltima HM

0,0a -10a - -2,0a -30°Co
-0,9°C 19°C -2,9°C  inferior
Fecha . .

. 19-ago 05-ago 24-jul 21-jul
media g g J ]
Desvio 39 +26 +27 +28

estandar

Fecha 13404  20-sep  09-sep  08-sep
extrema
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INTRODUCCION

La caida de rayos es uno de los factores
principales de inicio de incendios a nivel mundial.
Como ejemplo de esto, podemos mencionar los
resultados de Boles y Verbyla (2000) que
encontraron que el 93% de la superficie quemada
en Alaska entre 1990-1996, fue por incendios por
rayo, en tanto Stocks et al. (2002) encontré que
aproximadamente el 72% de los grandes en Canada
entre 1959 - 1997 estuvieron asociados a la
actividad de rayos.

En nuestro pais, todos los afios se registran en
promedio 1370 incendios entre Septiembre y Abril
sobre las provincias de Neuquén, de Rio Negro y
de Chubut. Las causas de inicio son diversas y
segun las estadisticas de incendios forestales de la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacion entre los afios 2009 y 2013
(http://lwww.ambiente.gob.ar/?idarticulo=13180) el
68,1% de incendios tienen origen intencional o
negligencia y el resto es desconocido (28,8%) o
natural (3,1%). En este Gltimo caso, natural incluye
sequias, altas temperaturas y caida de rayos.

Aunque estadisticamente la mayoria se atribuye
a factores antrépicos, los incendios por rayos en los
altimos afios fueron frecuentes. Cabe mencionar
que entre el 2 y 3 de Febrero de 2015 se registraron
8 focos por rayos solamente dentro del Parque
Nacional Nahuel Huapi (Com. Pers. Marcelo Bari.
Guardaparque y encargado del area técnica del
I.C.E.) y para la misma fecha, pero en 2016 se
registraron focos por la misma causa en cercanias
de Junin de Los Andes, provincia de Neuquén.

Estos eventos estdn asociados a condiciones de
tiempo particulares generadas por situaciones
sindpticas que es importante identificar debido a
que no s6lo supone la probabilidad de la
generacion de nuevos focos si no que aumentan el
riesgo del personal que puede estar realizando
tareas en incendios activos. Es por esto que con el
objeto de caracterizar estas situaciones, se
analizaron en este trabajo, dos situaciones
meteorolégicas que provocaron una importante
cantidad rayos o descargas eléctricas atmosféricas
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cuya ubicacion espacial fue determinada con el
sistema Georayos (Nicora et al 2015), herramienta
operativa en el CITEDEF que localiza tormentas
eléctricas en tiempo real. En ambas oportunidades,
las descargas dieron inicio a numerosos e
importantes incendios durante los primeros dias del
mes de Febrero durante las temporadas 2014-2015
y 2015-2016.

MATERIALES Y METODOS

Se  defini6 analizar dos  situaciones
meteorologicas ocurridas durante los dias 2 y 3 de
Febrero de 2015 y de 2016, fechas en las que la
actividad eléctrica sobre el oeste de Neuquén, Rio
Negro y noroeste de Chubut fue muy importante
(figuras 1y 2). Se analizaron las caracteristicas de
la circulacion atmosférica en altura (5000mts.
aprox.), en superficie y la distribucion de la
humedad a una altura intermedia (1500mts.
aprox.). Para ello se utilizaron campos de presién
de superficie, altura geopotencial de 500hpa. Y
temperatura de rocio en 850hpa. Los campos son
andlisis elaborados con el modelo ETA  del
Servicio Meteoroldgico Nacional (Suaya et al.,
2004).
La ubicacion espacial de la actividad eléctrica
atmosférica fue obtenida a través del sistema
Georayos cuya informacién proviene de la World
Wide Lightning Location Network (WWLLN,
http://wwlln.net) que es una red en tierra con
observaciones globales que comenzé a operar en
2004. La red WWLLN posee méas de 60 estaciones
y cada una recibe y procesa las ondas de radio de
muy baja frecuencia (VLF por sus siglas en inglés).
Esta red utiliza la técnica de determinar el
momento de llegada de la velocidad de grupo para
detectar ondas esféricas para la ubicacién de las
descargas en un radio aproximado de 5km y menor
a 10 ps (Dowden Richard L, Brundell James B, and
Rodger Craig, 2002, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los campos de geopotencial de las situaciones
analizadas poseen caracteristicas similares en
cuanto a la distribucion espacial de la humedad
850hpa.. En ambos casos, los valores maximos de
temperatura de rocio se encuentran sobre el oeste
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del pais elongandose hacia el sur hasta alcanzar el
noroeste patagdnico con valores que oscilan en los
dos casos entre 10 y 15°C, sin embargo, existen
diferencias en cuando a la dindmica de los sistemas
que condujo a dicho patron.

En el primer caso, correspondiente al afio 2015, la
presencia de un centro de baja presion sobre el
noroeste del pais propicio la llegada de humedad
desde el norte, lo que se incrementd debido al
posicionamiento de un sistema de alta presion
sobre el noreste patagonico.

En cambio, en el caso de 2016, la llegada de
humedad a la region se debid a la presencia de un
importante centro de alta presion sobre el este del
pais.

También se encontraron diferencias en los campos
de 500hpa. En el primer caso, el ingreso de una
baja segregada fue la que aport6 la inestabilidad
necesaria para la generacion de las tormentas,
mientras que en el segundo caso, se tratd de una
vaguada de onda larga con el ingreso de un frente
frio. Ambas situaciones pueden apreciarse en la
figura 1.

El estudio en la caja [-36 -46] latitud y [-67 -74]
longitud dio por resultado 17.969 descargas en el
afio 2015 y 6.680 descargas en 2016 durante los
dias estudiados. Las distribuciones espaciales de
las descargas registradas en ambas situaciones
también muestran diferencias relacionadas con el
patrén de desplazamiento de los sistemas en altura,
lo que puede apreciarse en la figura 2.

Figura 1: anélisis de campos de 500hpa. elaborados con
el modelo ETA SMN correspondientes al 02/02/2015
(izquierda) y al 03/02/2016 (derecha). En lineas
punteadas se indican valores de temperatura y en linea

continua, valores de geopotencial.

Figura 2: distribucién espacia;i de las descargas
eléctricas registradas con Georayos, los dias2'y 3 de
Febrero de 2015 (izquierda) y de 2016 (derecha).

CONCLUSIONES

Durante las temporadas de incendio en Patagonia,
2014-2015 y 2015-20186, se registraron importantes
eventos de tormentas eléctricas que provocaron la
ocurrencia de numerosos focos de incendio por
rayos. El estudio de la circulacion atmosférica
previa y durante los eventos, mostré diferencias
significativas. Si bien la distribucion espacial de la

humedad fue similar en ambos casos, la evolucion
de los sistemas que propiciaron su llegada a la
region analizada y la que desencadend el desarrollo
de las tormentas tuvo caracteristicas diferentes lo
que resulto en disimiles distribuciones espaciales y
cantidad de descargas.

Este trabajo puede constituir un aporte a la
identificacion de patrones sindpticos que puedan
derivar en la ocurrencia de tormentas en la region,
lo que sumado a la deteccion en tiempo real de la
caida de rayos es sumamente importante ya sea
para la seguridad en los operativos de incendios
activos como para detectar regiones donde puedan
producirse nuevos focos de incendio.
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INTRODUCCION

En este trabajo se busca profundizar el estudio
de la influencia de los extremos "frios" de la
temperatura (conocidas como dias y noches frias),
y las heladas (meteorolégicas y agronémicas) sobre
el cultivo de trigo en region Pampeana argentina.
El estudio considera un analisis a escala decadal
durante el ciclo del cultivo (junio-diciembre) en el
periodo 1980-2009. El andlisis permite discriminar
subregiones en las que se observa el mayor
impacto de las bajas temperaturas.

MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion de este estudio, se trabajo
con datos diarios de temperatura maxima (tmax) y
minima (tmin) de 28 estaciones meteorolégicas
distribuidas en la regién centro-oriental de
Argentina en el periodo 1980-2009 (Figura 1)
N _—

[

Figural: Region de estudio

Los datos meteorolégicos utilizados
corresponden a las bases de datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la
Red Europea Americana para la Evaluacion del
Cambio Climético y Estudios de Impacto en la
Cuenca del Plata (Penalba et al 2014). Los mismos
fueron sometidos a un control de calidad,
asegurando que el porcentaje de faltantes fuese
inferior al 15%.

Se utilizaron datos fenométricos obtenidos del
Sistema Integrado de Informacion Agropecuaria
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
Se consideraron series de rendimiento anual de
trigo, que fueron previamente filtradas a fin de
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remover la tendencia lineal presente y que puede
ser atribuida a mejoras tecnoldgicas.

A partir de los datos de tmax y tmin diarias de
cada estacion meteoroldgica, se calcularon a escala
decédica (diez dias) distintos indices de extremos
de temperatura (IET) La Tabla 1 presenta los
indices analizados:

TX1® |Frecuencia porcentual de dias con tmax inferiores al percentil 10
TN 18 | Frecuencia porcentual de dias con tmin inferiores al percentil 10
FD8 Y de dias con ura inferior a 0 2C
FD3 (i de dias con sra inferior a 32C

Tabla 1: Indices utilizados en el presente estudio

En todos los casos se consideraron los meses del

ciclo del cultivo (junio a diciembre). A partir de los
indices decadales, se consideraron medias mdviles
de 3 décadas consecutivas, generandose indices
mensuales que no necesariamente coinciden con el
mes calendario. Cada indice es identificado con el
mes y década de inicio. Ej: el indice Julio 2
involucra datos de la segunda y tercera década de
julio y la primera década de Agosto.
A partir de estos indices, para cada localidad
estudiada, se realizé una correlacién lineal simple
entre éstos y los residuos de los rendimientos
anuales de trigo de cada departamento. A fin de
evitar correlaciones con series que tuvieran una
excesiva cantidad de valores nulos, solo se
consideraron los casos en los que hubiese al menos
un 25% de afios con heladas

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2 se presentan los resultados de las
correlaciones obtenidas para el indice FD3

Localidet  [tun 1 [tun 2 Jlun 3 [t 1 [lui 2 it 3 [ago 1 [ago 2 [age S[5ec 1 [5er 2 [See 3 Joce 1 |
Ceres 022025019 0a1 | 0390 008 | 007 | 007] 005 | 015 [sces]sces
Rafazls 030] 039 | 013] 0 0 015 | 017 | -020] 002 | 022 [SCES
Cancerdia 033 | 022 [ 005 ] 000 [ 023 [o1s] 018 015(sces
Parana 016 | 001 | 041 | ¢ 014 | 012 | -001| -0.03 [SCES|SCES

=i 003 -027] 007 ] ¢ o | ooa 016 026] 013] om [-0m
A 021 | 015 | 012

014 | 019 | 021 | 008 | -010|ScCES

-oo8| 010 oos| e -010| 022 026|008 | 020 |scES
Marcos Juarez | 0.11 | 0.01 | 030
-010 | -0.07 | 008

007 | 021|039 -037] 015 -013
014 | 018 | 018 | 016 | 010 |SCES
0.10 | -026] -039| 027 | 0.z |scES
00z | -009| 009 | 021 |scEs|sces
014 | oo | o01 | 021 [scEs|scEs
023 | -039 -042|-033 | -034| 029
035 | 031 J o253 | 025 ]| 024 013
009 | 017 | o2s | 021 021 |scES
013] 022 070 035|018 go3
007 | 020 | 019 | 024 | ou2 [ScES

Rio Cuarto 015 | 015 013 |
San Fedra 013|010 007 | ¢
[ 008 | 023 ] 031
I 004|013 | 00a] ¢
g,
gy,
ealiis g,

3 de Juiz

007 | 009 | 022 | ¢

001 | 003 | g3 | o
Srslyile R EFHEEAE
-oo8 | 009 | 034

5eusin, 11| o002 | @ 029 | 035 | 015 | 020 014 01s
Bolivar 023|027 |08 -0 03] oo [ 027 [ 032 | 032 ] -001] 003
Santa Rosa 026 |-037| 028 | ¢ o1f-g13| 022|031 -074] 013 ] 012
| Azul 035 -037 | 009 027|003 | 011 ) 025 017 | 016
Taggil 022|026 |-003 007|020 | 025 )| 027 | 003 | 017
|Bizus. 0.03 | 006 | 008 | o -0.14| 009 002 | -007] 016 022
[Balcarce, 021|025 |01 o 009 | 025 | 025 | 018 | 013 | 012

-02a | -0z | 0403 | o
MarDeFlata | -0.02 | 009 | 08 | o
Jmsdroyes | -054 | 027 [ ows |
BahiaBlancs | 016 | 0.01 | ood | 0.

-021| -037| 052 -043 | -039 | -045
1| -0z0] 01z | 00z | 041 | -009| 008
29| -043] -039] 026 -047] -043] 025
018|037 -041 | 028 | -014] 032

Tabla 2: Correlaciones entre FD3 y rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. S.C.E.S
(sin cdmputos estadisticamente significativos). Valores
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positivos  (negativos) al 1% estan
resaltados en verde (rojo)

Puede observarse en la Tabla 2 que durante el mes
de Junio prevalecen las correlaciones negativas,
aunque en pocos casos significativas. Lo contrario
ocurre durante el mes de Julio, cuando las Unicas
relaciones significativas encontradas son positivas.
Esto se revierte en los meses subsiguientes. Este
resultado es esperable dado que el trigo es
susceptible a la ocurrencia de bajas temperaturas en
sus primeros estadios (Germinacion — emergencia),
la ocurrencia de temperaturas inferiores a la 6ptima
alargarian el periodo de emergencia con lo que se
obtendria un menor porcentaje de germinacion y
emergencia de plantas. En etapas fenologicas
posteriores (etapas vegetativas), la ocurrencia de
bajas temperaturas tiene un efecto en el
alargamiento de dichas etapas, con la mayor
captura de recursos que ello implica. Trascurrido
dicho periodo, el trigo vuelve a ser susceptible a la
ocurrencia de este tipo de temperaturas (etapas

reproductivas) por un menor cuaje (lo que afectaria

significativos

el nimero de granos) o un merma en el llenado de
granos (Porter y Gawith, 1998).

Este andlisis permite identificar las décadas en
las que las bajas temperaturas tienen efectos
favorables en el rendimiento final del trigo desde
una perspectiva climatica regional. Similares
resultados se encontraron al analizar el indice FDO.

La tabla 3 presenta las correlaciones entre los
residuos de rendimientos y uno de los IET basados
en percentiles (TN10). Esto tiene como objetivo
dar pautas de potenciales efectos en un escenario
de cambio de clima. Este tipo de indices
representan los cambios respecto a su propia
climatologia, con sus caracteristicas locales, en
lugar de considerar un umbral fijo. Aportan
informacion complementaria a los indices antes
presentados. A través del indice TN10, por
ejemplo, se pueden evaluar los impactos que
generaria un mayor o menor ndmero de noches
frias (siempre en referencia a la climatologia propia
de la estacidn), sin necesidad de que esto signifique
una helada meteorolégica o agrometeorologica.

Lo lidad Jun_1 [jun 2 [jun 2 Pui s w2 uiz |ago 1

| Ago_2

Ago 3

|set_1

set 2 [set 3 |Oct 1 [Oct 2 |Oct 2 [Mov_a|Mov_2|Mov_3|Dic 1

Ceres 015| 0313 006 | 021 [ 028 [ 016 | coe

-00

008

010 | 036 [ 025 | 014 [ 001 | 009 [024] 010 [ 026 016

Ratasla -034| -040] 0.20] 007 [ 027 [ 027 [ 0:2

0.06

-015

-0.16

012 [ 002 [-002 [006] 032 [0a5 [ 023 [ 037 [00s5

Concordia 03 |027 [ooo| b0 013|011 ace

008

029

019 | 024 [ 011 | ooa| 016| 036] 0oe| 019 | 017 [057

Parana -028 | -006 [ 003 | 023 [ 0os [oos | o1a

0.22

015

020 | 002 [ 036 [ 009 [035| 029 [023[-022 [ 002 [-027

Manfredi 003|026 033]| 021| 000 [ 022 | aos

0.05

011

-0

000 | 03| 000 [003| 029 [ 04| 0.0 | 047 [0

C.Uruguay 023 [ 022 [023]| 011 | 007 012|008

0.06

016

022 | 016 [ 014 | 009 [ o5 | a5 [o0o7r |37 | 0ov|oz

Oliveros. 009 | -008 | 002| 015 [ 023 [ 016 | aos

0.00

-009

-011

008 [ 013 [ 024 [027 | 022 [ 021 [-008] 019 01

MarcosJuarez | 0.19 | 005[ 017 | 039 | 047 | 036 | 030

020

oo

020

015 | 009 oo5| 036 | 022 [038] 018 | 0us | 0=

01001 [o1s] 0m| 029]-025] 005

0.19

022

020 | 017 [ 012 [ 002 [-003] 0318[-021]-019[ 009 [0.30

Rio Cuarto 00 | 002 001] 012 | 030 | 048 | oas

016

-027

-032

011|001 001|011 | 036 [ 050 o2 | 018 | 014

Sen Pedro -035[-020] 002 | 015 [ 00 | 0oa | oos

-001

-009
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Tabla 3: Idem tabla 2, pero para el indice TN10

El indice TN10 presenta hasta septiembre cierta
similitud con lo encontrado para los indices de
heladas (relaciones significativas negativas en
junio, luego positivas durante julio y agosto y
posteriormente negativas nuevamente). Aqui, al
igual en el caso anterior, el trigo se ve afectado en
su germinacion si se alarga dicha etapa por falta de
temperaturas éptimas, y luego el alargamiento de
dicho periodo tendria un efecto beneficioso en la
mayor captura de recursos. Para los periodos con
inicio en la segunda década de septiembre, se
observa una diferenciacion de las relaciones en
funcién de la ubicacion de las estaciones
consideradas. Las estaciones ubicadas hacia el sur
de la regién, contindan evidenciando una relacién
negativa con los rendimientos ya que las mismas se
verian afectadas por temperaturas que producen
dafio en esta época critica, mientras que en las
ubicadas més al norte, se observa lo contrario, ya
que no se alcanzaria dicho umbral de temperatura
critica y seguirfa al igual que en el periodo anterior
con temperaturas que alargarian el periodo con la
consecuente mayor captura de recursos

CONCLUSIONES
Se analiz6 el impacto de las bajas temperaturas
sobre el rendimiento del trigo de la Pampa

Hdmeda, considerando indices de heladas e indices
de temperaturas maximas y minimas inferiores al
percentil 10 en 28 estaciones meteorolégicas de la
regién. Los calculos permitieron identificar los
periodos de mayor impacto sobre el rendimiento
del trigo. En términos generales, una alta
frecuencia de temperaturas méaximas bajas esta
correlacionada positivamente con el rendimiento
durante todo el periodo. Las temperaturas minimas
bajas, tienen una influencia diferenciada a lo largo
del ciclo del cultivo y la localidad considerada.
Con el indice TX10 se observan relaciones
positivas en todo el periodo analizado
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INTRODUCCION

El departamento Nogoya se caracteriza por
concentrar buena parte de la produccion lechera de
la provincia de Entre Rios.

El estrés caldrico afecta el confort animal y esto
repercute en la produccion del rodeo lechero
(Valtorta y Gallardo, 1996). EI indice de
temperatura y humedad (ITH) permite conocer bajo
qué condiciones comienza a ser afectada la
performance animal, pudiendo caracterizar de esta
manera la productividad de distintas zonas
geograficas (Conyet al., 2004; Gallardo y Valtorta,
2011). En el area de estudio, los meses con mayor
probabilidad de ocurrencia de eventos de estrés
(ITH>72) son diciembre, enero y febrero; mientras
que en septiembre y marzo son menos frecuentes y
de menor duracion (Lépezet al., 2015).

Existen diferentes estrategias que el productor
lechero puede adoptar para atenuar los efectos del
estrés calorico en los animales. Entre ellas se
encuentran el manejo nutricional, del agua, de la
sombra y ventilacion (Armstrong, 1994; Gallardo y
Valtorta, 2011; Ghianoet al., 2011). Para aplicar
estas estrategias de forma eficiente es importante
que los productores puedan conocer con antelacién
si se presentaran condiciones de estrés calérico. En
este sentido, INTA elabora un informe de
monitoreo semanal de estrés caldrico, a nivel de
cuencas lecheras (Monitoreo semanal del estrés
caldrico. INTA Lechero).

Se ha realizadoun proyecto de extension que
permite contar con un “Sistema de alerta por estrés
caldrico para vacas lecheras”desarrollado y puesto
en marcha para productores de leche de Nogoya,
sobre la base de los trabajos de Kemerer et al.
(2015) y Brizuela et al. (2016). En el primero se
proponen dos métodos para estimar el ITH con
datos pronosticados de temperatura del aire maxima
y minima; mientras que en el segundo se
compararon las temperaturas extremas
pronosticadas, con los valores observados en
estaciones meteoroldgicas de Nogoya, en el periodo
septiembre 2014 a marzo de 2015.

El objetivo del presente trabajo es verificar el
pronostico del sistema de alertade ITH, para el
departamento Nogoy4, durante el periodo diciembre
2015-marzo 2016.
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MATERIALES Y METODOS

El area de trabajo corresponde al Dpto. Nogoya,
Entre Rios. La temperatura media anual es de
18,1°C, la humedad relativa media anual es de
73,5% y la precipitacion anual es de 1200 mm
(http://siga2.inta.gov.ar).

Para el calculo del ITH se utilizaron los datos
pronosticados de temperatura maxima y minima,
tomados del sitio ‘Meteored’
(http://metered.com.ar), el método senoidal
propuesto por Kemereret al. (2015) y la ecuacion
propuesta por Valtorta y Gallardo (1996),
obteniéndose el ITH pronosticado.

La verificacion fue realizada, posteriormente,
con datos provenientes de la estacion automética
Nogoya (32°24,8°S59°48,8°0) -de la Bolsa de
Cereales de Entre Rios-.

Para conocer la wvariaciéon diaria de la
temperatura se utilizo la ecuacién 1.

Ta= (T max—T min) xsen(@x (t—a))+T (1)

donde:

Ta: Temperatura del aire (° C)

Tmax: Temperatura maxima diaria (° C)
Tmin: Temperatura minima diaria (° C)

o= 10,2618 h y a=9,5h

T= Temperatura media diaria.
Para calcular la tensién de vapor de saturacién se
utilizé la ecuacion 2.

l7,27><TaJ

es = 0,6108 x eLTM”?’ (2)

donde:

es. Tension de vapor de saturacién (kPa)
Ta: Temperatura del aire (°C)

La tension de vapor real se estimé utilizando la
ecuacion 3.
17,27xT minJ

ea =0,6108x eLT in +237.3 (3)
donde:

e, Tension de vapor real (kPa)

Tmin: Temperatura minima diaria (°C)

La evolucion de la HR diaria se calculé con los
datos estimados de tension de vapor real y de
saturacion mediante la ecuacion 4.


file:///C:/Users/Belisario/Documents/Cyn/RALDA/TRABAJOS%20RALDA/AT6/grondan035.gr@gmail.com
http://siga2.inta.gov.ar/
http://metered.com.ar/

HR =2 <100 (4)
es

Con los datos horarios estimados de temperatura del
aire y HR se calcul6 el ITH utilizando la ecuacion 5,
propuesta por Valtorta y Gallardo 1996.

ITH :(1,8xTa+32)—L0,55—0,55x%Jx(1,8xTa—26) (5)

A partir de estos resultados se evalud la ocurrencia
de eventos de estrés y su duracion.

Se emitieron dos informes semanales, lunes y
jueves, con el pronostico para 4 dias (lunes a jueves) y
5 dias (jueves a lunes) respectivamente, para ser
difundido a productores lecheros. En el mismo se
inform6 el ITH maximo, grado de estrés probable y
tiempo en horas con ITH superior a 72.

Durante el periodo de emision de alertas se
recopilaron los datos y posteriormente se realizé un
analisis de regresion, entre ITH pronosticado vs.
observado. Se utilizé el coeficiente de determinacion
(r) como indicador estadistico de la variabilidad
explicada por el estimador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis surge que existe una fuerte relacion
entre los valores estimados y observados,
especialmente para los primeros tres dias de pronostico
(Tabla 1). En la figura 1 se muestra la regresion para el
dia+2.

ITH pronosticada

553 7m0 75 B0 a5 a0

ITH chservado

Figura 1. Regresion lineal entre ITH pronosticado y
calculado para el dia+2. ITHpon= -2,33+ 1,05*ITHgpa. r’=
0,80

Para el dia+3, el ajuste es aceptable pero el error de
estimacion es elevado (EE>3) con un valor medio de
ITH pronosticado de 81.

Se observa que para el quinto dia (dia+4) el ajuste
entre los datos analizados es débil. Esto sugiere la
conveniencia de aumentar la frecuencia con que se
pronostica, a tres 0 mas veces por semana. En caso de

instrumentar un sistema diario de alerta, seria
recomendable que el prondstico cubra hasta tres dias.

CONCLUSION

Se concluye que el prondstico del sistema de alerta
funciona con un grado de acierto aceptable hasta el
tercer dia.

De esta manera se presenta como una herramienta
mas que los productores disponen para el manejo de su
rodeo lechero cumpliendo con el objetivo para el cual
fue planteado.

A partir de estos resultados se abren nuevas
perspectivas de investigacion que tiendan a relacionar
situaciones de estrés con pérdidas de produccion en
rodeos lecheros de Entre Rios.
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Tabla 1. Resultado de andlisis de regresidon. Para todos los casos, el valor p<0,01. r?: coeficiente de determinacion; MP-ITH: valor
medio del ITH pronosticado; E.E: error de estimacion,ITHpn: ITH pronosticado, ITHema: ITH calculado a partir de datos de la

estacion meteorolégica automética Nogoya

Hoy dia+1 dia+2 dia+3 dia+2
Ecuacisn ITHpr0n=8,79+ ITHpr0n=8,53+ ITHpron=-2,33+ ITHpr0n=-0,35+ ITHpr0n=8,56+
0,89*ITHemA 0,91*ITHgmA 1,05*ITHgma 1,02*ITHgma 0,88*ITHema
r? 0,77 0,67 0,80 0,65 0,50
MP-ITH 81 82 81 81 80
E.E. 2,29 2,73 2,48 3,90 4,56
n 34 34 34 34 17
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INTRODUCCION

La precipitacion es la variable meteorolégica de
mayor influencia sobre la determinacion de los
rendimientos de maiz en la region oriental de
secano. Las deficiencias hidricas durante el periodo
critico pueden provocar pérdidas en el rendimiento
debido a una disminucién en el ndmero final de
granos. Una alternativa para mitigar estos efectos
negativos es la utilizacion del conocimiento de la
variabilidad de las condiciones hidricas del suelo a
través de un balance hidrolégico. Esta informacion
es (til para ajustar practicas de manejo en el cual se
combinan fechas de siembra (tardia o temprana)
junto a diferente duracion de ciclos a floracion
(corto o largo), de manera de adelantar o retrasar el
periodo critico y asi evitar las deficiencias hidricas
durante este periodo (Maddonni, 2011).

Fernandez Long y otros (2012) desarrollaron un
modelo de Balance Hidrolégico Operativo para el
Agro (BHOA) utilizando datos de superficie
obtenidos de la red de estaciones meteoroldgicas
del pais. Lamentablemente quedan amplias
regiones productivas sin registros pluviométricos.
Por este motivo, la utilizacion de la precipitacion
obtenida a través de datos satelitales resulta ser una
alternativa a este problema. Carnelos y otros
(2014) utilizaron datos estimados por CMORPH
(Climate Prediction Center Morphing Technique)
como variable de entrada para el calculo de BHOA.
Sin embargo, méas adelante, Houbouchian y otros
(2015) encontraron que la estimacion de la
precipitacion conocida como 3B42 presenta un
mayor ajuste durante los meses de verano en la
regién pampeana. El objetivo del trabajo es
analizar el grado de asociacién entre los datos
generados por el BHOA, obtenidos a partir de
precipitacion estimada por el algoritmo 3B42 RT
de la TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), con los datos de rendimiento de los 54
departamentos en una serie de campafas
(2000/2001 — 2013/2014). De esta forma se busca
que la informacion generada permita mejorar la
toma de decisiones en el sector.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 54 departamentos y/o partidos
de la region oriental de secano en las provincias de
Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Cordoba, La
Pampa, Chaco y Santiago del Estero. Se genero
una base de datos con los rendimientos de maiz de
estos departamentos y/o partidos para 14 camparias
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agricolas comprendidas entre los afios 2000 al
2014 (SIIA, 2016).

Se aplico el modelo BHOA utilizando la
precipitacion estimada por el algoritmo 3B42 RT
de la TRMM. La resolucion espacial de los datos
fue de 0,25°. Se utilizaron datos tri-horarios, que
luego fueron acumulados en 24 horas equivalentes
al dia pluviométrico.

A partir de los datos obtenidos se calculd el
indice de satisfaccion hidrica (ISHi) segin la
siguiente expresion:

T
Y=
ISHi =

|'I"|

T

Iy
el

T
i

=]

donde n es el nimero de dias de la década
considerada (8, 9, 10 u 11), ETR es la
evapotranspiracion real diaria 'y ETP es
evapotranspiracion potencial diaria.

Se calculé el ISHi para cada departamento y
cada década desde el 21 de noviembre hasta el 10
de febrero de cada afio de la serie en estudio. Una
década se define como el periodo de diez dias entre
el 1yel 10, el 11 yel 20 y el 21°y el Gltimo dia de
cada mes. La Ultima década del mes puede tener 8,
9, 10 u 11 dias. De esta forma se obtuvo para cada
campafia ocho valores del indice.

Finalmente se hicieron correlaciones entre los
valores del ISHi en cada una de las décadas de
noviembre, diciembre, enero y febrero con los
rendimientos de maiz de los 54 departamentos
seleccionados anteriormente. La prueba estadistica
usada para determinar la significancia de la
correlacion fue la ““t” de Student a tres niveles,
90%, 95% y 99%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizar las correlaciones entre los
rendimientos promedios de maiz por departamento
y el ISHi para cada década en las catorce campafias
se determiné que de los 53 departamentos
analizados hubo 38 con valores de correlaciones
significativos y 16 no significativos. Dentro de los
significativos, en 13 se obtuvieron correlaciones
positivas con un nivel de significancia estadistica
del 99%. Se encuentran ubicados, en cierta medida,
dentro de la zona nlcleo de produccion y los
valores mas altos de correlacion se lograron entre
la segunda década de diciembre (departamentos
numero 3) y la primera de enero (departamentos
numero 5) (figura 1). En otros 17 departamentos,
los valores fueron significativos al 95%. En su
mayoria también estuvieron ubicados dentro de la
zona nucleo y los valores més altos de correlacion
se lograron entre la segunda década de diciembre
(departamentos nimero 3) y la primera de enero



(departamentos ndmero 5). Existieron algunos
pocos con valores significativos en el sur de
Buenos Aires en la primer década de diciembre
(departamentos nimero 2) y en el sur de Santiago
del Estero en la Gltima década de enero y primera
de febrero (departamentos nimero 7 y 8). Los
altimos 8 departamentos fueron significativos al
90%, 6 de ellos con valores de correlaciones
positivos y solo 2 con valores negativos (sin
sentido biofisico). Se distribuyeron a lo largo de la
zona de estudio sin mostrar ningun patron definido.

4
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Figura 1. Departamentos con r significativos. Los
nimeros corresponden a la década en la cual se obtuvo el
mayor valor de r (1: 3raNov, 2: l1raDi, 3: 2daDic,
4:3raDic, 5: 1raEne, 6= 2daEne, 7: 3raEne, 8:1raFeb).

En la mayoria de los departamentos los valores
de correlacion aumentan a partir de una década
hasta llegar a un valor maximo y luego vuelve a
disminuir. A modo de ejemplo, la Tabla 1 presenta
a los departamentos analizados de la provincia de
Entre Rios. Este patrén estd ligado a la exigencia
hidrica del cultivo de maiz alrededor de floracion.
El requerimiento de agua aumenta hasta floracién,
se mantiene constante durante aproximadamente 30
dias y luego disminuye. Ademas, el momento en el
que se logra ese valor maximo de correlacién
posiblemente esté asociado a la fecha media en la
cual se siembra el cultivo. En la zona nucleo la
fecha media de siembra se encuentra alrededor de
octubre y se atrasa considerablemente hacia el
norte de la region donde la fecha media es en

diciembre. El momento donde se alcanzd la
méaxima correlacién estuvo entre la segunda década
de diciembre y la primera de enero en los sitios
ubicados dentro de la zona nucleo (Figura 1)
mientras que en algunos departamentos al norte de
la region hubo un atraso y los méximos valores se
lograron en la dltima décadas de enero y la primera
de febrero. Por lo tanto, departamentos que
tuvieron fechas medias similares de siembra
también tuvieron el valor maximo de correlacion
alrededor de la misma década.

CONCLUSIONES

El ISHi calculado utilizando datos satelitales, se
encuentra asociado de forma positiva con los
rendimientos promedio para la mayoria de los
departamentos analizados. El valor de correlacion
entre el ISHi y los rendimientos departamentales
adopta el maximo valor durante los treinta dias
alrededor de floracion.

Para los departamentos ubicados en el sur de
Santiago del Estero, centro-sur de Santa fe,
Cordoba, Entre Rios y centro-norte de Buenos
Aires se puede utilizar el ISHi como estimadores
del rendimiento, calculado durante el periodo de
floracién, lo cual determina que el uso del BHOA
con datos TRMM es una buena alternativa cuando
no se tienen datos de superficie.
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Tabla 1. Valor de las correlaciones para las ocho décadas de estudio desde la tercera de noviembre a la primera de febrero,
para los departamentos de la provincia de Entre Rios. Los asteriscos indican el nivel de significancia estadistica obtenido en
cada década (*: significancia estadistica del 90%; **: del 95% y ***: 99%).

3ra lra 2da 3ra lra 2da 3ra 1ra

Nov Dic Dic Dic Ene Ene Ene Feb
Concordia 0.63** 0.66** 0.60** 0.87*** 0.63** 0.58** 0.30 -0.04
Diamante 0.45 0.58** 0.75%** 0.73*** 0.71%** 0.52* 0.37 -0.28
Gualeguaychu 0.53* 0.60** 0.67*** 0.79%** 0.77%** 0.51* 0.40 0.11
Parana 0.57** 0.72%** 0.79%** 0.81*** 0.73*** 0.69*** 0.69*** 0.02
Victoria 0.37 0.42 0.57** 0.66** 0.66** 0.63** 0.48** -0.04
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EN LA CUENCA DEL RiO LUJAN

Denegri*, M.J.}; Jara, S.1.%; Rivero, L.M.?

! Meteorologia Agricola, Departamento de Tecnologia, Universidad Nacional de Lujan, Ruta 5y Av.

Constitucion, Lujan, 6700, Argentina.

2 Estudiante de la Lic. en Informacién Ambiental, UNLu, Ruta 5 y Av. Constitucién, Lujan, 6700, Argentina

*Contacto: mariajose_denegri@yahoo.com

Palabras clave: inundaciones, alerta temprana

INTRODUCCION

La cuenca del rio Lujan tiene una superficie de
alrededor de 3.000 km? y se orienta hacia la
vertiente del sistema Gran Cuenca del Plata.
Presenta un régimen pluvial, en general, con
crecidas rapidas durante las tormentas y posteriores
desbordes e inundaciones. La mayor parte de la
superficie de la cuenca ha sido utilizada para la
explotacion agricola-ganadera extensiva, con zonas
urbanas en donde se han establecido también
industrias. En la actualidad la cuenca tiene una
poblaciéon de mas de un millén de personas. Se
trata de una cuenca altamente antropizada, donde la
acelerada modificacion de los usos del suelo y del
agua, no siempre debidamente planificada,
determina un complejo mapa del riesgo de
inundaciones y deterioro del recurso hidrico.

Los dafios producidos por crecidas e
inundaciones periddicas a través de los afios, llevo
a que se trate esta problemética desde distintos
enfoques. Cualquiera sea el punto de vista, la
probleméatica requiere del conocimiento de la
dindmica del rio, del monitoreo de variables
hidrometeoroldgicas 'y  del desarrollo de
herramientas de apoyo a los sistemas de alerta
temprana. ElI monitoreo y la evaluacion son
componentes clave de las actividades de gestion de
cuencas y tiene como objetivo ayudar a los
responsables de la gestién y a las partes interesadas
a aprender juntos, con miras a mejorar la
planificacién y la implementacion de programas
(Buccheri y Comellas, 2012).

La participaciéon de la Universidad Nacional de
Lujan (UNLu) en el abordaje de la problematica se
inicia en el afio 2003 por demanda del Cuerpo de
Bomberos Voluntarios de Lujan y se formaliza en
el tiempo a través de sucesivos proyectos de
Extension Universitaria.

En la actualidad el principal desafio en materia
de alerta temprana es establecer un sistema de
alerta de inundaciones en la cuenca del Rio Lujan,
a su vez es necesario incrementar la informacion
hidrometeoroldgica en tiempo real, siendo que la
cuenca se encuentra dentro de una de las zonas
productivas mas importantes del pais. El objetivo
general de este proyecto es desarrollar un sistema
de monitoreo de variables meteorolégicas e
hidrolégicas en el &rea de la Cuenca del Rio Lujan,
de manera de conformar un banco de datos hidro-
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meteorolégicos, que sirvan para la gestion y el
manejo de la cuenca, y la planificacién de
soluciones a problemas locales y regionales. El
propdsito final es que los usuarios puedan conocer
mejor y con mayor antelacion la amenaza de
inundacion y asi mitigar el riesgo.

MATERIALES Y METODOS

Se adopta para este trabajo la arquitectura de
sistema de monitoreo y prondstico propuesta por la
Direccion de Sistemas de Informacion y Alerta
Hidrologico (DSIyAH) del Instituto Nacional del
Agua (INA) adaptada a partir de la metodologia
publicada por Nemec (1986).

El sistema de alerta hidrologico consta de 4
tipos basicos de componentes: la captura y
transmisién de los datos en tiempo real, su
almacenamiento y procesamiento (informacion), la
generacion de los informes de altura hidrométrica y
caudales liquidos del rio Lujan (prondéstico
operativo) 'y finalmente la comunicacién
coordinada con las instituciones de gestion de las
emergencias (difusion de pronéstico). La resultante
de esas componentes tendra una expresion
territorial que en este caso estard centrada en las
zonas urbanizadas wvulnerables a las crecidas
riberefias y en las zonas rurales vulnerables por
anegamientos.

Dado que la UNLu no tiene competencia para
llevar adelante cada una de las componentes del
sistema de alerta, desde la concepcion del proyecto
se trabajé de manera conjunta y coordinada con el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), el INA,
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y Bomberos Voluntarios de Lujan.

El trabajo de la Universidad en primera
instancia se centr6 en el disefio de la red de
estaciones meteorolégicas (EMA), pluviométricas
(EPA) e hidroldgicas (EHA) teniendo en cuenta los
siguientes criterios: ubicacién de las EMA y EPA
en zonas cercanas a las nacientes del curso
principal y de los arroyos y riachos afluentes del
rio  Lujan; distribucion homogénea de las
estaciones para que sus mediciones resulten
representativas del area que cubren en la cuenca;
buenas condiciones de acceso al lugar de
observacion, y buena sefial GPRS para poder tener
acceso remoto a las estaciones; ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas ya instaladas y de las
que se instalardn a futuro dentro de la cuenca;
ubicacién de las EHA en puntos de aporte de las
subcuencas de mayor superficie; consistencia con



puntos de medicién hidrométricos preexistentes;
puntos clave para el prondstico de crecidas en
sitios de alta vulnerabilidad; amplia cobertura de la
extension del curso de agua.

Los procesos de compra de las estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas estan iniciados y
los equipos estdn siendo importados. Las EMA
estaran equipadas con sensores para medir
temperatura y humedad relativa del aire en dos
niveles, precipitacion, presion  atmosférica,
radiacion solar global e intensidad y direccion del
viento. Las EPA contardn con un sensor de
precipitacion. Las estaciones ubicadas en la cuenca
superior tendrdn también un sensor para medir
temperatura y contenido volumétrico de agua en el
suelo a dos profundidades.
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de monitoreo de
parametros meteorolégicos: . meteoroldgicas y .

pluviométricas.

Una vez que hayan concluido los procesos de
compra del equipamiento, previo a su instalacion,
las EMA y EPA seran enviadas al SMN, para
obtener los certificados de homologacién, para
asegurar confiabilidad en las mediciones, los
sensores de radiacién solar global asociados a ellas
seran calibrados por el Grupo de Estudios de la
Radiacion Solar (GERSolar, INEDES, UNLu-
CONICET) y los sensores de humedad de suelo
seran calibrados por el grupo de Edafologia de la
Universidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien adin no hay resultados de un producto
hidrometeoroldgico concreto para presentar, ya que
el proyecto esta en inicio de ejecucion, nos parecié
interesante mostrar la propuesta y recalcar la buena
predisposicion 'y el apoyo de las demas
instituciones participantes para colaborar en el
armado del proyecto, en el disefio de la red de
monitoreo y asistiendo a reuniones para dar
respuesta a organismos municipales, provinciales y
nacionales interesados en el proyecto.

Ante el escenario resulta imperativo el
desarrollo y la aplicacion de tecnologias destinadas
a la mitigacion del riesgo que tengan en cuenta las
caracteristicas particulares de la geografia local.
Existan o no medidas estructurales, que de todos
modos no pueden anular la amenaza, las medidas
no estructurales resultan indispensables para una
adecuada gestion del riesgo. Entre ellas, los
sistemas de informacion y prondstico hidroldgico

son Utiles tanto para evaluar el riesgo como para
estar mas preparados para la respuesta ante eventos
adversos.

Asi, la articulacion entre instituciones de distinta
indole es clave para llegar al objetivo propuesto.
En este camino, el SMN, entre otras tareas,
proveera pronosticos de precipitacion en tiempo
real para alimentar el modelo hidroldgico, proveera
avisos a corto plazo y la generacion de los alertas
meteorolégicos de precipitacion, vientos intensos y
granizo (alerta de tormentas). EI INA a través de su
DSIyAH se encargara de ajustar los modelos
hidroldgicos (precipitacion — escorrentia) en base a
la informacidn obtenida a través de las redes y de
los datos provistos por los demas grupos
encargados de las mediciones, generando
prondsticos de altura y duracion de las crecidas del
rio en las secciones de interés. ElI INTA sera la
institucion que retransmita los avisos a corto plazo
y alertas a las zonas rurales a través de los equipos
técnicos de las agencias de Extension ubicadas
dentro del area de influencia de la Cuenca alta y
media del Rio Lujan. Los cuerpos de Bomberos
\oluntarios intervinientes  controlaran  las
estaciones  meteorologicas 6  pluviométricas
automaticas que se emplacen en sus destacamentos,
ademas de ser el actor clave que actGa ante la
emergencia y que cuentan con informacién muy
valiosa referida a eventos pasados de inundacion.

CONCLUSIONES

El proyecto apunta a una vision integral de la
cuenca, que exceda los limites de los municipios,
cubriendo un territorio de casi 3.000 km2 y con
una poblacion de mas de un millén de personas.

Una vez concluida la etapa de instalacion del
equipamiento para monitoreo se habran sumado a
la cuenca 10 puntos de registro de las
precipitaciones, 9 de humedad del suelo, 6 puntos
de muestreo del nivel del rio y 10 sitios de
muestreo del nivel freatico; informacién bésica de
entrada para alimentar los modelos hidrol6gicos.

La integracion de actores con diferentes roles y
capacidades es clave para el buen funcionamiento
del sistema y asi lograr reducir la incertidumbre de
los prondsticos hidrometeoroldgicos, permitiendo
una mayor mitigacion de los efectos de las crecidas
riberefias y por lo tanto una disminucién del riesgo.
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INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul ha grande
variabilidade interanual da precipitacdo pluvial
atribuida, principalmente, a ocorréncia do
fendbmeno ENOS (Berlato e Fontana, 2003). O
ENOS (EI Nifio Oscilacdo Sul), em sua fase quente,
é chamado de EI Nifio e, de uma maneira geral, traz
volumes de precipitagcdo pluvial acima da média
climatica para a regido. A precipitacdo pluvial, por
sua vez, é a principal determinante da produtividade
das culturas de primavera/verdo. Desta forma,
podem ser empregados indices agroclimaticos para
auxiliar na escolha de datas preferenciais de
semeadura para culturas que nao utilizam irrigacdo
(Battisti et al., 2013).

Dentre esses indices, o de Satisfacdo das
Necessidades de Agua (ISNA), que expressa a
relacdo entre a evapotranspiracdo real e a maxima
da cultura, durante as fases criticas das culturas,
vem sendo utilizado na elaboracdo do zoneamento
de risco climatico, o qual delimita &reas e periodos
de semeadura favordveis ao cultivo de culturas
agricolas no Brasil.

Mesmo que com a presenca do evento El
Nifio as precipitag@es fiquem acima da normal na
maioria dos meses,isto ndo ocorreu no més de
janeiro de 2016. O objetivo deste trabalho foi
verificar se neste més foram atendidas as
necessidades hidricas da cultura do milho para os
municipios de Passo Fundo e de S&o Luiz Gonzaga,
localizados no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados no
presente estudo foram correspondentes ao periodo
entre setembro de 2015 a mar¢o de 2016,
organizados na escala decendial, contemplando a
precipitacdo pluvial, temperatura média
compensada do ar, insolacdo diaria, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, os quais foram
obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), das estagBes
meteorologicas de Passo Fundo (28°15°S, 52°24°W,
690m) e Sao Luiz Gonzaga (28°24°S, 54°58°W,
113m). Foram definidas nove (09) diferentes datas
de semeadura, correspondentes sempre ao primeiro
dias de cada decéndio considerado.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi
obtida pelo produto entre a evapotranspiracdo de

Asociacion Argentina de Agrometeorologia

referéncia (ETo), estimada pelo método de
Penman-Monteith, conforme descrito por Pereira et
al., 2002, e o coeficiente de cultura (kc) para cada
fase da cultura do milho. Os valores de kc adotados
foram iguais a 0,5; 0,8; 0,9; 1,1; 1,2; 1,3; 1,3; 1,3;
1,4; 1,3; 1,2 e 1,1 para cada decéndio ap6s a
semeadura das plantulas (Radin et al., 2003).
Quanto a evapotranspiracéo real (ETr), seguiram-se
os critérios do balanco hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955) para sua determinagdo, adotando-se
uma capacidade de agua disponivel variavel do
solo, crescente de acordo com o0 crescimento
radicular da cultura. Admitiu-se o crescimento de 1
cm por dia até um maximo de 100 cm, em um solo
com uma umidade volumétrica de 0,850 mm cm™,
sendo considerado o valor da CAD a multiplicacéo
da Umidade volumétrica pela profundidade
radicular de cada dia. Os valores de ISNA foram
definidos em  trés  categorias:  favoravel
(ISNA>0,55), intermediaria (ISNA entre 0,45 a
0,55), e desfavoravel (ISNA<0,45), seguindo
metodologia de MALUF et al. (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados observa-se que os valores do
ISNA foram considerados favoraveis, ou seja,
maiores do que 0,55 para a maioria dos decéndios
(Figura 1).

O subperiodo mais afetado pela deficiéncia
hidrica compreende dez dias antes do pendoamento
até dez dias ap6s o final do espigamento, essa fase
encontra-se entre o0 6° e 0 9° decéndios (Radin et
al., 2003), entdo, para a cidade de Sdo Luiz
Gonzaga das semeaduras ocorridas a partir de 3°
decéndio de outubro até o 3° decendio de novembro
tiveram ISNA com valores abaixo do favorével em
um periodo considerado critico ou sensivel ao
déficit hidrico.

Em Passo Fundo somente a semeadura do 3°
decendio de novembro é que apresentou o periodo
com valor de ISNA abaixo de 0,55.

Pelos resultados deste trabalho, constatamos
gue, mesmo em um ano sob a influéncia da fase
guente do fendmeno ENOS, a cultura do milho foi
submetida a um periodo de valores de ISNA abaixo
dos favoraveis, justamente na fase considerada
critica & cultura. Também é possivel observar que,
guando a semeadura foi realizada mais cedo, todos
os decendiosapresentaram  condi¢Bes hidricas
favoréveis para o desenvolvimento da cultura.
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Mesmo sob condicoes de El Nifio forte ocorreram
periodos em que o indice de satisfacdo da cultura do
milho néo foi favoravel, e esse periodo ocorreu no més de
janeiro;

Recomenda-se  semeadura escalonada para
diminuir riscos de perdas de producdo da cultura do
milho.
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Figura 1. Valores do ISNA das semeaduras de milho do
1° decéndio de setembro (a), 2° (b), 3° (c), 1° outubro
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cidades de Passo Fundo e Sdo Luiz Gonzaga, no Rio
Grande do Sul, Brasil. Safra 2015/2016.

CONCLUSOES
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INTRODUCCION

El pasado 21/01/2016 se desarrolld un fuerte
sistema convectivo en el noreste de la Patagonia
que produjo intensas precipitaciones locales en la
region. Asociado a este sistema se registraron en la
ciudad de Puerto Madryn valores de precipitacion
muy superiores a los normales que generaron
inundaciones en muchos barrios de la ciudad con
los consecuentes dafios sociales y econémicos. Es
importante destacar que todos los eventos diarios
mayores a 50 mm/dia registrados para el periodo
1980-2016 generaron en la ciudad inundacién de
viviendas y anegamiento de calles por diferentes
causas (intensidad de la  precipitacion,
mantenimiento de desagiies, falta de remaocién de
sedimentos, falta de ordenamiento territorial,
construccion urbana sobre paleo-cauces).

Los servicios de pronéstico numéricos fallaron
en general en reproducir este evento y en particular
la magnitud del mismo. En este contexto se analiza
en este trabajo como el modelo numérico WRF que
se utiliza para elaborar el “Pronostico Patagonico”
del CENPAT-CONICET, simul6 la precipitacién
de este dia. Ademas se realizan diferentes pruebas
de sensibilidad con el objetivo de encontrar la

configuracién mas éptima del modelo que permita
pronosticar numéricamente este tipo de evento
extremo con mayor precision.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del pronéstico numérico se
utiliza el modelo WRF v3.7 (Weather Research &
Forecasting Model, Skamarock et.al, 2005) con 43
niveles verticales, el modelo de suelo Noah land
surface, y el esquema de capa limite Mellor-
Yamada-Janjic. En este trabajo se hicieron
diferentes experimentos de sensibilidad al dominio
y resolucion, al esquema convectivo y al esquema
de microfisica. Los experimentos se detallan en la
Tabla 1.

Las condiciones iniciales y de borde para el
WRF se obtienen diariamente a partir de Global
Forecast System (GFS, www.ncdc.noaa.gov). Se
utilizan las salidas globales con 0,5 ° de resolucion
espacial y con una resolucion temporal de 3hs. El
prondstico operativo se realiza con cuatro
actualizaciones diarias para 96 hs, pero en este
trabajo se analiza Unicamente el pronéstico a 24hs
inicializado a las 00 UTC.

Los resultados fueron validados con datos de
estaciones meteoroldgicas provistas por el Servicio
Meteorolégico Nacional, el Centro Nacional
Patagénico, INTA y Aluar Aluminio Argentino.

Dominio Resolucion Esquema Convectivo Esquema Microfisica

a Patagonia 7 km Betts-Miller WSM 3-class
b Patagonia 7 km Explicito WSM 3-class
¢ Patagonia 7 km Kain-Fritsch WSM 3-class
d Patagonia 7 km Kain-Fritsch WSM6-class
e Patagonia + Atlantico 7 km Kain-Fritsch WSM 6-class
f Patagonia 4 km Kain-Fritsch WSM 6-class
g Patagonia 4 km Explicito WSM 3-class
h  Patagonia 4 km Explicito WSM 6-class
i Anidado: Patagonia/Pto. Madryn 10km/ 3 km Kain-Fritsch / Explicito WSM 3-class
j  Anidado: Patagonia/ Pto. Madryn 10km/ 3 km Kain-Fritsch / Kain-Fritsch ~ WSM 3-class
k  Anidado: Patagonia/ Pto. Madryn 10km/ 3 km Kain-Fritsch / Kain-Fritsch ~ WSM 6-class
I

Pto. Madryn vy alrededores 4 km Explicito WSM 3-class

Tabla 1: Experimentos realizados con el modelo WRF para el prondstico del dia 21/01/2016.

70 km de distancia) o Puerto Pirdmides (a 100 km
de distancia) la precipitacion registrada durante
este evento fue mucho menor (4.8 mm y 27 mm,
respectivamente). En el periodo 1980-2016 la
ciudad de Puerto Madryn solo registra 5 eventos de
precipitacion diaria mayor a 60mm.

Los experimentos de sensibilidad para el
pronostico a 24hs para el dia 21/01/2016
evidencian una fuerte sensibilidad de la estructura
espacial y magnitud de la precipitacion simulada a

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema convectivo reflejado en las imagenes
GOES-12 (no mostrado) se desarroll6 en toda la
region este de la Patagonia norte abarcando
también parte de La Pampa y sur de Buenos Aires.
Sin embargo, en la regién patag6nica solo se
registré precipitaciéon por encima de lo normal en
la ciudad de Puerto Madryn (67mm en el lapso de
2 horas). En localidades cercanas como Trelew (a
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Figura 1: a) Precipitacion observada interpolada a
partir de los datos de las estaciones meteorolégicas del
Servicio Meteorol6gico Nacional y del INTA.

cambios en los esquemas convectivos, esquemas de
microfisica, y dominio y resolucién considerados.
La combinacion del esquema convectivo Kain-
Fritsh con el esquema de microfisica WSM 6-class
es la que permite una mejor representacion de la

precipitacion simulada para el dominio de
Patagonia con resolucién de 7km (Fig.2a,b,c,d,e).
La extension del borde este del dominio con el
objetivo de que capture el flujo del Atlantico con
mejor precision no representd un cambio
significativo en la precipitacion simulada. El
aumento en la resolucion de 7km a 4km permitio
simular con mayor precision la estructura espacial
de la conveccion. La resolucién de la conveccion
en forma explicita mejord el pronéstico en el caso

de utilizar la resolucion espacial de 4 km,
mientras que para las simulaciones realizadas con
una resolucion espacial de 7 km es mejor
considerar el esquema convectivo Kain-Fritsh (Fig.
29, h y Fig2b,c, respectivamente).

Finalmente, los experimentos realizados con dos
dominios anidados con el fin de tener mayor
resolucion espacial en la region de interés
simularon precipitacion mas dispersa en la region y
con valores de precipitacion pronosticados muy
subestimados en la regidon de Puerto Madryn
(Fig2.i,j,k). Reducir el dominio, con el objeto de
aumentar la resolucién espacial, no permite simular
la estructura de la conveccion adecuadamente
(Fig2l).

40 50 60 70

Figura 2: Precipitacion pronosticada (mm/dia) para el dia 21/01/2016 para los experimentos realizados con el modelos WRF
en el area de interés. Los experimentos se encuentran detallados en la Tabla 1.

CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron una serie de
experimentos de sensibilidad con el modelo
numérico WRF para encontrar la configuracién
més adecuada que permita pronosticar los eventos
de precipitacion extrema con el menor error
posible. Los experimentos mostraron que el
aumento de la resolucidn espacial en todo el
dominio, de 7km a 4km, y la resolucion explicita
de la conveccion, permitiria  una mejora
significativa en el prondstico de la estructura
espacial de este tipo de eventos. El anidado de dos
dominios, si bien es una herramienta muy utilizada,

no mejora en este caso el prondstico del evento. En
trabajos futuros se analizardn estas configuraciones
para otros eventos extremos y para otras regiones
de la Patagonia.
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INTRODUCCION

En muchas  ocasiones  los  eventos
meteorolégicos toman por sorpresa al sector
agropecuario generando importantes pérdidas
econdémicas. Por ejemplo, en el periodo de siembra
se necesita de abundante agua para lograr la
germinacion de las semillas, mientras que durante
la cosecha el suelo no debe encontrarse con
excesos hidricos para permitir el paso de las
maquinarias agricolas.

En el siguiente trabajo se analiza un prondstico
de precipitacién a una semana realizado el dia 7 de
abril de 2016 para el centro-este de Argentina. Este
periodo se caracterizd por una situacion hidrica del
suelo comprometida por el exceso de lluvias que
generd anegamientos e inundaciones en la zona de
andlisis.

MATERIALES Y METODOS

El pronéstico fue elaborado para el &rea que se
muestra en la figura 2. Se contdé con un mapa de
regiones agricolas, donde los limites se trazaron en
base a diez areas cuyos departamentos comparten
las mismas actividades agricolas. Para conocer el
estado en que se hallaban los cultivos de girasol,
maiz, soja y trigo se conté con informacion
provista por la Direccion de Estimaciones
Agricolas y Delegaciones y la Oficina de Riesgo
Agropecuario quienes dependen del Ministerio de
Agroindustria. Para determinar el estado hidrico
del suelo se consultaron los mapas del modelo
BHOA (Fernandez Long et al., 2012) de
porcentaje de agua Util en la capa arable y en todo
el perfil del suelo donde se pudieron observar los
excesos Yy los déficits hidricos para la zona de
prondstico.

El pronéstico meteorolégico en la escala
semanal mayor a 5 dias muestra mayores
diferencias respecto a lo observado, debido a ello
para el mismo se utilizaron los prondsticos por
ensambles ya que éstos presentan una mayor
confiabilidad (zhu, 2005). Se utiliz6 la
informacion diaria de los modelos de prondstico
como asi también las tendencias semanales y las
predicciones de la circulacion de gran escala y
forzantes en la escala intraestacional que
estuvieron  actuando  durante el  periodo
pronosticado. El prondstico se realiz6 en base a las
salidas del ensamble del Global Forecast System
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(GFS, 21 miembros), el ensamble del Japan
Meteorological Agency (JMA, 16 miembros), el
ensamble del Climate Forecast System (CFS, 16
miembros) y productos de pronéstico del SMN.
Teniendo en cuenta el estado hidrico en que se
hallaba el suelo y el prondstico meteoroldgico para
la semana del 7 al 13 de abril de 2016 se marcaron
en la figura 2 las zonas que sufririan algun tipo de
impacto debido a los eventos pronosticados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los campos de porcentaje de agua Util en la
capa arable y en todo el perfil del suelo (figura 1)
para el dia 7 de abril de 2016 mostraron que en la
region mesopotamica, en el norte de la provincia
de Buenos Aires y en el norte y sur de Cérdoba el
agua til era mayor al 90% con algunas zonas en
donde se super6 el 100%. Es decir que el suelo se
encontraba con exceso hidrico o directamente
anegado. Asimismo en dichas regiones la cosecha
de maiz y soja se encontraba detenida debido a que
los suelos de los lotes y caminos rurales se
hallaban muy deteriorados por las precipitaciones
registradas la semana previa.

Porcentaje de agua (il en la Porcentaje de agua il entodo el |

capa arable perfil del suelo |
07/04/2018 0710412016

Figura 1: Porcentaje de agua util segin el modelo
BHOA en la capa arable (izquierda) y en todo el perfil
del suelo (derecha) para el dia 07/04/2016

El prondstico para la semana del 7 al 13 de abril
de 2016 (figura 2) indicaba que sobre el centro y
norte del pais se encontraba una masa de aire
humeda e inestable, combinado con la presencia
de un frente estacionario sobre el sur del Litoral, la
persistencia de vientos del este y sudeste y un
sucesivo pasaje de perturbaciones de presion en
altura. Estas caracteristicas predominaron en dicha
region por lo menos hasta el dia martes 12. Entre
los dias martes 12 y miércoles 13 el prondstico
mostré el ingreso de un sistema de alta presion en



altura que comenzaria a provocar el mejoramiento
de las condiciones del tiempo. Respecto a los
fendmenos meteoroldgicos el prondstico mostraba
que se iban a registrar lluvias y tormentas sobre el
centro y este del pais durante todo el periodo de
pronostico, con mejoras temporarias. Los mayores
valores de precipitacion acumulada se esperaban
en la region litoralefia. Algunas estimaciones de
lluvias acumuladas para esa semana indicaron
valores mayores a 100 milimetros para las
provincias de Santa Fe, Entre Rios y Corrientes.
Estas continuarian afectando a la cosecha tanto de
maiz como de soja ya que las lluvias reforzarian
los excesos hidricos registrados en esas areas. La
zona de lluvias se identifica en la figura 2 con
color verde. En cuanto a las temperaturas no se
esperaban valores altos o bajos significativos de
dicha variable, razén por la cual no se marco
ningun area de color rojo o azul en la figura 2.

Precipitaciones
B ooios tempersturss
I s temperaturas

§5°0  60°0  55°0
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Figura 2: Prondstico meféofolégico de alto impacto en
el sector agropecuario en la regidon centro-este de
Argentina para la semana del 07/04/2016 al 13/04/2016

Figura 3: Verificacion del pronéstico de precipitacion
en la region centro-este de Argentina para la semana del
07/04/2016 al 13/04/2016

En la figura 3 se muestra la verificacion del
prondstico con datos de precipitacion acumulada
en todo el periodo pronosticado obtenido de la red
de estaciones del Servicio Meteorolégico
Nacional. Como resultado se obtuvo que el area
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donde se pronosticd el mayor impacto de la
precipitacion coincidié con la regién donde se
registraron valores de lluvia acumulada mayores a
50 mm y se superaron los 150 mm en el sur de
Corrientes. Sin embargo se registraron otras zonas
de lluvia con valores entre 30 y 50 mm las cuales
no sufrieron ningun impacto en el agro dado que
los cultivos no se hallaban comprometidos.

CONCLUSIONES

El pronodstico de impacto en el sector
agropecuario realizado para la semana del 7 al 13
de abril de 2016, utilizando distintas herramientas
de pronostico y en base a informacion
agrometeoroldgica, logré identificar el area en
donde se produjeron las lluvias mas significativas
que continuaron generando consecuencias en la
evolucidn de los cultivos.

La verificacién de esta perspectiva semanal
cobra gran importancia ya que es posible evaluar el
desempefio de cada modelo de pronoéstico en las
regiones agricolas analizadas y asi mejorar la
calidad del producto final.

Como objetivo a futuro queda analizar el
resultado de una perspectiva  quincenal
meteorolégica de alto impacto para el sector
agropecuario ya que en tal caso aumenta la
incertidumbre del prondstico. Para ello se
incorporaran umbrales de probabilidad (alta, media
o baja) en funcion de las necesidades
agropecuarias.
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INTRODUCCION

De acuerdo con Pereira et al. (2001), la
ocurrencia de heladas en Brasil es un fenémeno
frecuente en las latitudes superiores a 19°S
llegando a los estados de Sdo Paulo, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina y Rio
Grande do Sul. Las heladas ocurren con relativa
frecuencia en el sur de Brasil, debido a la
combinacion de dos factores principales: la
incidencia de los sistemas frontales frios vy
anticiclones migratorios; presencia de una
topografia compleja que incluye elevaciones
superiores a los 1000 m (Seluchi, 2009).

Debido al rapido desarrollo de los sistemas
computacionales, pronosticar con cinco 0 mas dias
de anticipacion la ocurrencia de heladas parece un
desafio posible (Seluchi, 2009). Por lo tanto, se
hace posible ejecutar modelos con muy alta
resolucion y sistemas de prediccidon por ensambles,
tanto regionales como globales. Ademaés, este
desarrollo de modelos es constante y por lo tanto
ellos son cada vez mejores, ya que nuevas
parametrizaciones para los procesos fisicos de
subreticular, incluyendo la representacién explicita
de microfisica de las nubes, la posibilidad de
realizar predicciones no hidrostaticas en la escala
convectiva, etc. Teniendo en cuenta lo anterior, el
objetivo de este trabajo es la realizacién de un
estudio de caso de un evento de helada a partir de
simulacién numérica con el modelo WRF y dados
de reanalisis del ERA-Interim. El evento de helada
ocurrid en julio de 2013 en el sur de Brasil.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la
version 3.6.1 del modelo regional WRF. Segun lo
descrito por Zepka (2011) y también disponible en
el (Skamarock et al., 2008), el modelo WRF es
parte de un sistema de modelizacion numérica del
ambiente no hidrostatico totalmente compresible,
destinado tanto para fines de investigacion como
operacién en diferentes escalas espaciales, desde
pocos metros a miles de kilémetros. Debido a la
importancia de la calidad de los datos de entrada
para el modelo WRF se utiliz6 en este trabajo, la
reanalisis del ERA-Interim como condiciones
iniciales y de contorno para las simulaciones
numeéricas de alta resolucidn que se realizara. Estos
datos son producidos por el European Center for
Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF),
disponible en una malla con una resolucion de 0.75
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° x 0.75° de latitud por longitud y 37 niveles de
resolucion vertical en los horarios de 00, 06, 12 y
18 UTC (Simmons et al., 2007).

Para un andlisis de los resultados, se utilizaron
las siguientes variables de salida del modelo:
temperatura del aire a 2 metros (T2m), humedad
relativa a 2 metros y velocidad del viento a 10
metros, para el dominio 3 (de 3 km) del WRF. Esta
informacion fue extraida para cada punto del
modelo coincidente con las latitudes y longitudes
de las estaciones meteoroldgicas del INMET
elegidas (Bom Jesus, Lagoa Vermelha e Passo
Fundo en RS; Campos Novos, Chapeco, Lages y
S&o Joaquim en SC), que se muestran en la tabla 1
y en la figura 1, junto con la topografia de la region
generada por el modelo WRF.

Tabla 1. Relacion de las estaciones
meteorolégicas, con sus coordenadas geograficas.

Estacion Latitud Longitud Altitud

Bom Jesus-RS -28,67° -50,43° 1047,5m
Campos Novos-SC = -27,38° -51,22° 964,23m

Chapec6-SC -27,09° -52,64° 679,01m
Lages-SC -27,80° -50,34° 936,83m
Lagoa Vermelha-RS -28,22° -51,5° 840m

Sao Joaquim-SC ~ -28,28° -49,94° 1415m
Passo Fundo-RS -28,25° -52,40° 684,05m

Localizacion de las estaciones
meteorclogicas y topografia (m
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Figura 1. Localizacion de las estaciones
meteoroldgicas y topografia (m) en el Sur de
Brasil.

La evaluacion estadistica de la simulacion se
realiz6 mediante el célculo del error medio (ME en
Inglés) vy la raiz del error cuadratico medio (RMSE
en Inglés) (Ecuaciones 1 y 2). Es de destacar que,
estadisticamente, la media de los errores
individuales es el primer momento de la



distribuciéon de las diferencias y no proporciona
informacion acerca de los errores individuales. Pero
el RMSE se utiliza comlnmente para expresar la
exactitud de los resultados numéricos con la ventaja
de que muestra los valores del error en las mismas
dimensiones de la variable analizada.
ME = E(f:“— oi)
1)
RMSE = [l 00"
N i 2

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 primeramente, una descripcién sindptica
del evento de helada ocurrido en sur de Brasil, a
partir de los datos de reanalisis del ERA-Interim para
el horario de 12Z durante el periodo del 23 al 25 de
julio de 2013. De acuerdo con el informe de
Climanalise de CPTEC, durante estos dias, habia
registro de fuertes heladas en varias ciudades en el
sur de Brasil, especialmente Bom Jesus-RS, Lages-
SC y Sédo Joaquim, SC (Climanalise, 2013).

El campo de presion al nivel medio del mar (no se
muestra) indica la presencia de este intenso sistema
de alta presion, con cerca de 1030 hPa durante los
tres dias, con su centro en el sur de Brasil en el dia
24. Las lineas de corriente a 200 hPa (Figura 2)
muestran la actuacién de los chorros subtropicales y
polares. Se puede ver que el chorro polar norte se
encuentra entre norte del RS y el norte del Parana
(PR), sobre todo los dias 23 y 24/07.

Lin. de Corriente y Mag. del viento (m/s
200 hPa Era—Interim 12Z24JUL201

TR ’EP‘WW

g

o %&é}%}\kﬁa 1

Figura 2. Lineas de corriente en 200 hPa (m/s) da
reanlisis del Era-Interim para as 12Z en el dia
24/07/2013.

También se puede ver en la Figura 2, que una
vaguada de gran amplitud contribuye para la entrada
de aire frio hacia menores latitudes, y que la intensa
corriente en chorro al norte del RS es una
consecuencia del aumento del gradiente de
temperatura en superficie debido a la adveccion fria.

Es de destacar que el patrén de circulacion
atmosférica de la figura 2 es tipico de un evento frio

severo y con caracteristicas descritas por Seluchi
(2009). En estas situaciones vinculadas con el frio
intenso, el patron sindptico se caracteriza por una
profunda vaguada sobre el océano Atlantico y un eje
de cufia sobre el océano Pacifico en niveles altos de la
atmésfera, que determinan la presencia de un
anticiclon migratorio frio sobre el centro-sur de
América del Sur.

A continuacion se muestra un anélisis estadistico
para una mejor interpretacion de los resultados
obtenidos con las simulaciones en comparacion con
los valores observados. EI ME indica que la
simulacion del WRF sobreestima los valores de T2m
y de la velocidad del viento a 10 metros en relacion a
las observaciones. Por otro lado, el WRF subestima la
humedad relativa del aire. Al analizar los valores de
RMSE para las tres variables, fue posible observar
que los mayores valores fueron encontrados para la
humidad relativa.

CONCLUSIONES

En general, el modelo WRF sobreestima la
velocidad del viento a 10 metros, lo que resulta en
una mayor mezcla turbulenta y en consecuencia una
temperatura simulada mayor en comparacion con los
datos observados. Los resultados son todavia
preliminares, es necesario llevar a cabo simulaciones
con mas estudios de casos con heladas y comparar
datos con estaciones automaticas para un analisis
estadistico méas robusto. Diferentes simulaciones se
deben realizar para analizar la influencia de la
parametrizacion de la microfisica y de la capa limite
planetaria en el modelo WRF para eventos de
heladas.
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INTRODUCCION

La temperatura del suelo alcanzada en los
incendios forestales afecta directamente las
propiedades edaficas, dependiendo de la intensidad,
severidad y la duracion del evento (Certini, 2005).
Los fuegos severos (temperatura del suelo entre 300
a 500 °C en la capa superficial) causan algunos
efectos negativos, tales como cambios cuantitativos
y cualitativos de la materia organica (MO),
deterioro de la estructura y porosidad del suelo
(Jordan et al., 2011), pérdida de nutrientes por
volatilizacién y cenizas, entre otros (Certini, 2005;
Shakesby, 2011). Las distintas propiedades del
suelo como contenido de fosforo (P), pH, nitrégeno
total (Nt), carbono organico total (COT) pueden
experimentar cambios a corto, medio o largo plazo.
Otra variable edafica afectada es la repelencia del
suelo al agua (hidrofobicidad) asociada a la
formacién de sustancias organicas de combustion
incompleta que junto con el cumulo de cenizas
alrededor de los agregados del suelo, pueden
inducir la hidrofobicidad. El efecto de cada evento
esta relacionado con la calidad y cantidad del
combustible, proveniente de los distintos estratos y
especies vegetales (bosques, arbustivas, pastizales),
humedad del suelo, condiciones meteoroldgicas
pre-incendio y la temperatura alcanzada (Caon,
2014). Existen indices para indicar la severidad de
un incendio, unos basados en estimaciones visuales
como cambios en la cubierta vegetal, color de las
cenizas y restos vegetales y otros cuantitativos
relacionados con variaciones en las propiedades
edaficas (van Wagtendonk et al., 2004). Es de
méaximo interés el desarrollo de herramientas para
estimar la temperatura alcanzada en suelos
afectados por incendios principalmente en regiones
semiaridas, donde se desencadenan procesos de
degradacién que estan asociadas con la severidad
del evento (Lewis, 2006). El objetivo fue evaluar el
efecto de la temperatura alcanzada en el suelo a
través de los cambios en los parametros edaficos,
en suelos con distintos restos vegetales
superficiales afectados por incendios.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de muestreo fueron: a) San Agustin
(Departamento  Calamuchita)  (pinar):  pinar
implantado (Pinus halepensis Mill.; Pinus elliottii)
y pastizal natural, el suelo corresponde segin la
Soil Taxonomy a un Ustorthent y b) un monte
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natural (monte) con vegetacion dominada por
Acacia caven M. y pastizal natural, la clasificacion
taxonodmica corresponde a un Ustorthent paralitico.
Las fechas de incendio de pinar y monte fueron el
3y 4 de Agosto de 2009; mientras que de muestreo
del primer y segundo sitio fueron 15 y 16 de
Agosto, respectivamente. Se tomaron muestras
compuestas de la capa superficial (0-0,05 m) de
cada zona seleccionada, del suelo quemado (Q) y
sin quemar tomado como testigo (T). En cada zona
las muestras fueron extraidas 15 dias después de
ocurrir el incendio. En ningln caso ocurrieron
eventos de precipitacion previos a la toma de
muestras. En dichas muestras se realizaron por
triplicado las siguientes determinaciones quimicas:
pH 1:2,5(suelo:agua), conductividad eléctrica(CE)
en pasta saturada; fosforo disponible (P) (Bray-
Kurtz), nitrogeno total (Nt) por digestion acida
(Kjedahl) y carbono organico total (COT) por
calcinacion a 550°C segin Page et al.,(1982). La
repelencia del suelo al agua (WR) fue medida
mediante el Tiempo de Penetracién de la Gota de
Agua (WDPT) y su posterior clasificacion fue
proporcionada por Wessel, 1988; Doerr et al,
2005a. Posteriormente se sometid a un analisis de la
varianza Yy un test de comparacion de medias DGC
(0=0.05) (INFOSTAT 2013p)

RESULTADOS Y DISCUSION
Tabla 1: Parametros edaficos analizados

Suelos pH CE NT P COoT

pinar T 6.20a  0.60a 6.6a 25.4a 105.3a

pinarQ  653b 1.19b 7.la 53.3b 127.7a

monte T 5.80a 2.64a 6.7b 102.6b  116.5a

monteQ 7.64b 242a 6.la 50.9a 77.0b

Unidades: CE: dS m™; Nt: g.kg™%; P: mg.kg™; COT:g.kg™

Los valores de pH (Tabla 1) de ambos suelos Q
fueron mayores que sus correspondientes T
coincidiendo con Carballas et al., (2009b). En
monte-Q el aumento fue de méas de dos unidades,
en cambio pinar-Q fue menor. Se observa que la
temperatura del suelo alcanzada en monte-Q fue
entre 300 y 500° C coincidiendo con Guerrero et
al., (2007) quienes proponen que los cambios son
ocasionados por las cenizas que aportan carbonatos,
Oxidos y cationes basicos. Las mismas al
solubilizarse producen reacciones quimicas que


mailto:arubenac@agro.unc.edu.ar

pueden alcalinizar el medio, ademas de la pérdida
de los &cidos organicos de cadena corta (Mataix-
Solera et al., 2007). La CE (Tabla 1) en pinar-Q
aumentd, este efecto se produce por la
incorporacion y solubilizacion de las cenizas
producidas en el incendio (Badia y Marti, 2003),
por la liberacion de iones inorganicos debido a la
combustién de la materia orgénica (Certini 2005).
El contenido de Nt (Tabla 1) fue similar en pinar-
T y monte-T mientras que luego del
incendio, monte-Q disminuyé  significativamente,
coincidiendo con Mataix-Solera et al., (2007),
quienes afirman que la volatilizacion es la principal
causa de pérdida de Nt en los horizontes
superficiales por encima de los 200°C. Pinar-Q
present6 un aumento en Nt del 8,0% respecto a sus
T, ocurriendo por la hidrdlisis &cida (Caon et al.,
2014). En general, después de un evento, en el
suelo  incrementa el contenido de las distintas
especies asimilables de P en cantidades
equivalentes a la cantidad de cenizas procedentes
de la combustion, dependiendo, del tipo de
vegetacion, entre otras variables (Mataix- Solera et
al., 2007). El mayor contenido de P (Tabla 1) se
observé en monte-T. Luego del evento en monte-
Q, disminuy6 un 50%, probablemente debido a la
pérdida de cenizas por viento superficial (Caon et
al., 2014). La velocidad del viento durante el
incendio en pinar fue entre 12-18 Km/h mientras
que en monte fue entre 20-26 Km/h. En ambos
casos la velocidad del viento entre el evento y la
fecha de muestreo fue 12-16 Km/h. Se estima que
la temperatura del suelo alcanzada fue entre 200-
500°C ya que dicho pardmetro en pinar-Q aumento
més del 100% con respecto a sus T. Coincidiendo
con Dionisi et al., (2015) quienes sugieren que
dicho rango de temperatura del suelo produce un
incremento del P debido al pasaje de fdsforo
organico a ortofosfato. El carbono orgéanico total
(COT) (Tabla 1) aumenté en pinar-Q coincidiendo
con Mataix- Solera et al., (2007) quienes afirman
que el incremento procede de la vegetacion
parcialmente pirolizada. El contenido de ésta
variable disminuyé en monte-Q debido a
volatilizacién y remocion de las cenizas por efecto
del viento (Guenén et al., 2013). El grado de
hidrofobicidad posterior a los incendios depende de
la severidad del fuego, del tipo y cantidad de
vegetacion consumida, del nivel de humedad previo
y del tipo de suelo. Asi las temperaturas inferiores a
175°C apenas cambia la repelencia del agua al
suelo, mientras entre 175°C a 200°C se intensifica,
alrededor de 250°C las moléculas hidrofébicas se
fijan a las particulas del suelo y por encima de los
270°C dichas moléculas se destruyen gradualmente
de modo que sobre el umbral térmico tienden a
desaparecer por lo que el suelo es de nuevo
humectable (Herndndez, 2013). En pinar-T y
monte-T no presentaron hidrofobicidad. En pinar-
Q se desarrollo fuerte repelencia al agua (2.00)
mientras que el incendio en el monte (monte-Q)
ocasiondé una leve hidrofobicidad (1.23) (Wessel,

1988)., debido a las temperaturas superiores a
270°C.

CONCLUSIONES

En este ensayo con los pardmetros edéaficos
analizados se estima que la temperatura del suelo
alcanzada en los incendios fue menor en pinar-Q
(menor a 250°C) que en monte-Q (mayor a 300°C)
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