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RESUMEN:

El presente trabajo brinda un analisis de la informacion historica relacionando disponibilidad
hidrica y fendmeno ENOS (ElI Nifio-La Nifa) asociado al rendimiento del cultivo
soja —de primera— en la provincia de Santa Fe en Argentina.

Se determina en primer lugar relaciones entre la disponibilidad hidrica (considerando el agua
atil en el suelo durante el periodo critico del cultivo) y el fenémeno ENOS. Para campafias en
periodos Nifio se verifica disponibilidad de agua atil por encima del promedio y viceversa para
campanas en periodos Nifia. Por otra parte se determinan relaciones entre rendimiento relacionados
al fendbmeno ENSO. Para campafias en afios Nifio se verifican rendimientos por encima de la media
y viceversa para periodos Nifia, en particular para el norte de la provincia. Si bien las mencionadas
relaciones se cumplen de manera significativa, se han identificado situaciones atipicas donde se
infiere la influencia de otros factores tales como oportunidad de agua atil en los momentos criticos
para el cultivo, tipo de suelo, nivel de la freatica, escurrimiento superficial proveniente de otras
zonas y/o singularidades de los eventos meteoroldgicos de escala sub-estacional, entre otros.

Los avances cientificos obtenidos en este proyecto estan dirigidos a brindar mayor
conocimiento sobre la respuesta del sistema natural al productor agropecuario e informacién en
tiempo real disponible sobre el tema. Los resultados obtenidos se comunicaran de forma accesible a
los usuarios mediante un espacio virtual de consulta para facilitar la toma de decisiones.

ABSTRACT:

This paper provides an analysis of historical information relating water availability and
ENSO phenomenon (El Nifio - La Nifia) associated with crop yields —soybeans— in Santa Fe
province in Argentina.

Relations between water availability (considering available water in the soil profile during
the critical period of the crop) and the ENSO phenomenon are determined at first. For campaigns
during EI Nifio period, water availability is verified above the average and vice versa for campaigns
in La Nifia period. Relations between crop yields and ENSO phenomenon are also determined. For
campaigns during El Nifio period, crop yields above the average are verified, and vice versa for La
Nifia periods in particular for the northern area of the province. Although the aforementioned
patterns are significantly fulfilled, atypical situations have been identified where the influence of
other factors is inferred, such as water availability during critical moments for the crop, type of soil,
water table levels, upstream surface runoff and/or singularities of meteorological event at sub-
seasonal scale, among others.

The scientific results obtained in this project will provide knowledge about the response of
the natural system and real-time information to farmers. The obtained results will be reported in an
accessible way to users through Internet to facilitate decision-making.

PALABRAS CLAVES: Disponibilidad hidrica. ENSO-ENOS. Rendimiento de cultivos.
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INTRODUCCION

La produccion agropecuaria en el marco de la seguridad alimentaria es un eslabon clave para
el desarrollo economico y social ambientalmente sostenible de los pueblos.

En Argentina y asociado principalmente a cultivos de secano, la decision de siembra es
actualmente responsabilidad del productor que realiza la inversion y que utiliza como informacion
de base los pronosticos meteoroldgicos y los precios del mercado.

Son los organismos cientificos y técnicos quienes pueden desarrollar actividades de 1+D
aplicada, orientadas a brindar mejores herramientas de apoyo a la toma de decisiones para estos
sectores productivos.

En este sentido, el presente trabajo genera un analisis de la informacion histérica
relacionando disponibilidad hidrica y fendmeno ENOS (El Nifio - La Nifia) para asociarlos a
rendimiento de los cultivos, con vistas a brindar mayor informacion para los usuarios que deben
definir su actividad productiva futura.

AREA DE TRABAJO Y DISPONIBILIDAD DE INFORMACION

El trabajo se realiza en la Provincia de Santa Fe en Argentina. Este territorio es una extensa
Ilanura con leve inclinacion noroeste-sureste. Su altura sobre el nivel del mar oscila entre 10 m y
145 m aproximadamente. Las mayores alturas se encuentran en el oeste, especialmente en su zona
central y sur. Se puede observar una pendiente descendente de oeste a este, tal que, considerando su
extension en tal sentido, la variacidn del relieve se aproxima a 30 cm por km en el oeste, y a 15 cm
por Km en la zona este de bajos propiamente dichos. Mas alla de las caracteristicas uniformes del
relieve, cada region presenta marcadas diferencias en lo que a calidad y tipo de tierra, posibilidad de
evacuacion de excedentes hidricos, volumen y calidad de aguas subterraneas, flora y fauna se
refiere. La provincia se extiende en la zona templada, salvo areas septentrionales menores de clima
subtropical con estacidn seca (noroeste) y sin estacion seca (noreste).

Para realizar el analisis de la disponibilidad hidrica se dispone de datos en 10 estaciones
meteorolégicas de las cuales 6 corresponden al Servicio Meteoroldgico Nacional -SMN- (Ceres,
Reconquista, Sauce Viejo, Rosario, EI Trébol y Venado Tuerto) y 4 al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria -INTA- (Rafaela, Reconquista, Oliveros y Marcos Juarez). En la Figura 1
se presentan las precipitaciones medias mensuales en las 6 estaciones con datos del SMN,
considerando la informacion disponible en el periodo 1971-20109.

Se utiliza también el balance hidrico expresado en forma simple por la diferencia entre la
Precipitacion media (P) y la Evapotranspiracion potencial media (ETP) como un primer indicador
para analizar la disponibilidad de agua superficial y su variabilidad temporal y espacial a nivel de la
Cuenca. Existe variada informacion sobre el tema y en particular citaremos tres referencias de
interés para el presente trabajo: Balance hidrico de la Cuenca del Plata, Balance Hidrico de la
Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA) y Balance Hidrico del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN). El SMN facilito los resultados del balance diario desde el afio 1981 hasta el 2021, donde se
detallan precipitacion PP (mm), evapotranspiracion potencial ETP (mm), evapotranspiracion real
ETR (mm), almacenamiento ALM (mm), déficit DEF (mm), excesos EXC (mm), agua total
disponible AT (%) y agua total atil AU (%) en sus estaciones meteoroldgicas. EI AU es calculada
en funcion de variables meteoroldgicas y caracteristicas del suelo. En la Figura 2 se presentan los
datos anuales (calculados con medias mensuales) de agua util en las estaciones del SMN para el
periodo de analisis coincidente a datos de rendimientos para las campafias 2000/01 a 2019/2020,
utilizando la fenologia del cultivo analizado (soja de primera).
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Figura 1.- Precipitaciones medias mensuales de las estaciones del SMN
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Figura 2.- Agua Util calculada a partir del Balance Hidrico del SMN. Serie 2000-2019
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Figura 3.- Superficie sembrada, cosechada y rendimiento. Departamento San Cristobal
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Otro dato utilizado en este trabajo es el indice Oceanico de El Nifio (ONI en inglés) como
indicador que la NOAA utiliza para identificar eventos calidos (EI Nifio) y frios (La Nifia) en el
océano Pacifico tropical, enmarcados como fendmeno ENOS. Se calcula como la media movil de
tres meses de las anomalias de la temperatura superficial del mar para la region El Nifio 3.4, es decir
la franja Comprendida entre 5°N-5°S Yy 120°-170°W. hupsisorigin.cpc.ncep.noza.goviproducts/analysis_monitoringlensostuffiONI_v.php.

La informacion de cultivos (superficie sembrada, cosechada, produccion y rendimientos a
nivel departamental) se obtiene del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGYP). En la
Figura 3 se incluyen a modo de ejemplo los datos anuales de superficie sembrada, cosechada y
rendimiento para el Departamento San Cristobal que luego serd asociado a las Estacion
Meteoroldgica de Ceres.

También se utiliza el calendario fenolégico de los principales cultivos para los cuales se
realiza el monitoreo de las reservas de agua en el suelo desde la ORA del mencionado Ministerio.
Para cada cultivo y regidn se ha establecido un calendario diferente, el cual se inicia en las fechas
de siembra mas representativas para cada zona -usualmente una fecha de siembra temprana- y otra
de siembra tardia. Cada cultivo presenta un nivel particular de consumo de agua en cada una de sus
etapas fenologicas, lo cual determina que frente a las mismas condiciones meteoroldgicas la
disponibilidad hidrica resulte diferente en cada caso. Ademas, es necesario identificar cuéles son las
etapas fenoldgicas de mayor susceptibilidad a déficit hidrico o excesos hidricos, por ser éstos los
periodos mas determinantes de pérdidas de rendimiento. Es necesario entonces conocer el
requerimiento hidrico de cada cultivo particular a lo largo de su ciclo, con respecto al consumo de
una pradera de referencia. En este sentido se distinguen regiones con igual fenologia. En el caso de
la Provincia de Santa Fe, se identifican 3 zonas de interés (NEA, RAF y PERG). En la Figura 4 se
presenta el mapa relacionado a la soja de primera, destacando los periodos criticos para cada zona
de interés.

[ NEA: Periodos criticos ]

Déficit hidrico: 09 de
febrero a 29 de marzo
Exceso hidrico: 02 de

abril a 10 de abril

[ RAFA: Periodos criticos ]

Déficit hidrico: 13 de
enero a 29feb/01marzo

Exceso hidrico: 14 de
marzo a 24 de marzo

[ PERGA: Periodos criticos ]

Déficit hidrico: 13 de
enero a 29feb/01marzo
Exceso hidrico: 14 de

marzo a 24 de marzo

Figura 4.- Regiones con igual fenologia promedio
Periodos criticos para soja de primera
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METODOLOGIA Y RESULTADOS
ENOS y Precipitacién

Se realiza un primer anélisis exploratorio de datos (Figura 5) y se visualiza la cantidad de
meses con eventos “La Nifia, ElI Nifio y Neutro” para el periodo de analisis entre los afios 1971 a

2019, con mayor numero de “La Nina y El Nino” en enero, febrero, octubre, noviembre y
diciembre.
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Figura 5.- Cantidad de eventos La Nifia, EI Nifio y Neutro en la serie de datos del fendmeno ENOS

A continuacion, se analizan los datos de precipitaciones medias mensuales de toda la serie
histdrica (1971-2019) y las precipitaciones medias mensuales para los afios identificados con Nifia,
Nifio o Neutro en todas las estaciones disponibles. En la Figura 6 se presenta como ejemplo la
informacidn para la estacion de Ceres en el Departamento San Cristobal.

Se identifico en todas las estaciones, para los meses de noviembre y diciembre que: (1) las
precipitaciones de las series de eventos La Nifia, estan por debajo de la media mensual histérica, (2)
las precipitaciones de la serie de eventos El Nifio, estan por encima de la media mensual histérica.
En estos meses las precipitaciones entre EI Nifio y La Nifia presentan mayor diferencia en las
estaciones de Ceres, Reconquista, Rafaela, Sauce Viejo y El Trébol. En el resto de los meses de
mayores precipitaciones (octubre, enero, febrero y marzo), se mantienen en general los patrones
identificados en noviembre y diciembre.
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Figura 6.- Media mensual de la precipitacion de eventos La Nifia, El Nifio, Neutro en Ceres
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Balance Hidrico, Rendimiento de Cultivo y ENOS

El analisis considera: (1) dos indicadores de disponibilidad hidrica: Precipitacion menos
Evapotranspiracion Potencial (P-ETP) y Agua Util (AU), que surgen del balance hidrico del SMN;
(2) datos de rendimientos de soja de primera a nivel departamental para las 19 campafias entre
2000/01 y 2018/19, en las 6 estaciones meteorologicas donde se disponen datos y resultados del
balance hidrico (Ceres, Reconquista, EI Trébol, Sauce Viejo, Rosario y Venado Tuerto); (3) la
relacion de los indicadores con el rendimiento del cultivo seleccionado y el fendémeno ENOS
durante los meses de campafia.

Se identifican 7 afios La Nifia (2000/01, 2005/06, 2007/08, 2008/09, 2010/11, 2011/12 y
2017/18), 7 afios El Nifio (2002/03, 2004/05, 2006/07, 2009/10, 2014/15, 2015/16 y 2018/19) y 5
afios Neutros (2001/02, 2003/04, 2012/13, 2013/14 y 2016/17). En la Figura 7 se presenta a modo
de ejemplo las series de agua util para el periodo critico y rendimientos de soja de primera para la
estacion de Ceres en el Departamento San Cristobal.
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Figura 7.- Promedio mensual de agua util (Ceres) versus rendimiento de soja (Depto. San Cristdbal)

Para consolidar la relacion entre las variables analizadas, se adoptan valores umbrales de
referencia calculando las medias de la serie de datos de disponibilidad hidrica (para el periodo
fenoldgico del cultivo) y del rendimiento de la cosecha. El periodo fenoldgico es diciembre-abril
para Reconquista y noviembre-marzo para el resto de las estaciones, segun descripto oportunamente
y sintetizado en Figura 4. Se evalGa la disponibilidad hidrica (AU) y el rendimiento por encima o
por debajo del umbral definido. Ademas se distinguen los afios El Nifio, La Nifia y Neutro.

Con esta informacion se construyen tablas y graficos de referencia para el analisis. En las
Tablas 1a y 1b se visualiza el andlisis realizado para afios La Nifia y El Nifio respectivamente.

La informacion también se representa -para cada estacion- como graficos cartesianos
considerando como ejes el agua Util y el rendimiento y resaltando los umbrales definidos por los
promedios respectivos. En la Figura 8 se incluye a modo de ejemplo el grafico con detalle en la
estacion Ceres ubicada en el Departamento San Cristobal.
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de relaciones de agua util

Tabla 1a.- Identificacion -para afios La Nifa-
rendimiento por encima y por debajo de los respectivos promedios

Afios La NINA
Departamento Estacion 2000/01 ‘ 2005/06 ‘ 2007/08 ‘ 2008/09 ‘ 2010/11 ‘ 2011/12 ‘ 2017/18
Relacion con Agua Util (AU)
M Por encima del promedio de AU ~Por debajo del promedio de AU
San Cristobal Ceres - <L | I | I | wr < | -
Gral. Obligado | Reconquista B <L | O O3 O3 O
San Martin El Trébol B <3| - O3 O O3 | O
La Capital Sauce Viejo . B L | & | O OO -
Rosario Rosario = B L O O | | O
Gral. Lépez | Venado Tuerto | - < | O | | O
Relacion con Rendimientos
- Por encima del rendimiento promedio ~3-Por debajo del rendimiento promedio
San Cristobal Ceres B <> | | 4 | 4 | O
Gral. Obligado | Reconquista | b | b | 4 | b | w | 4 | <&
San Martin El Trébol | O w < w | O . B
La Capital sauce Vigjo | L | L | - < | wr 5 B <
Rosario Rosario | I | wr < | w || 3| O
Gral. Lopez | Venado Tuerto | ~{_b- 5 B 5 B 5 B . B . B . B

Tabla 1b.- Identificacion -para afios EI Nifio-
de relaciones de agua Gtil y rendimiento por encima y por debajo de los respectivos promedios

Aiios EI NINO
Departamento Estacién 2002/03 ‘ 2004/05 ‘ 200@/07 ‘ 2009/10 ‘ 2014/15 ‘ 2015/16 ‘ 2018/19
Relacion con Agua Util (AU)
M Por encima del promedio de AU ~LPor debajo del promedio de AU
San Cristébal Ceres - B < | - 5 B . B 5 B 5 B
Gral. Obligado Reconquista 5 B ‘D, . B . B . B 5 B - B
San Martin El Trébol . B B 5 B . B 5 B 5 B B
La Capital Sauce Viejo -- . B - B 5 B 5 B 5 B 5 B
Rosario Rosario . B B = B 5 B w w& 5 B
Gral. Lépez | Venado Tuerto 5 B < 5 B - | <> . B . B
Relacion con Rendimientos
M Por encima del rendimiento promedio ~L=Por debajo del rendimiento promedio
San Cristébal Ceres o < 5 B . B 5 B < . B
Gral. Obligado Reconquista - G 5 B = B 5 B 5 B N B
San Martin El Trébol - | | I3 = - | > . B
La Capital Sauce Viejo 5 B B 5 B B B w& 5 B
Rosario Rosario 2 S 5 B < | wr < x
Gral. Lopez | Venado Tuerto | 5 B < | - 5 B <
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Estacion Ceres Aero SMN - Serie 2000/2019
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Figura 8.- Relacion entre agua Util versus rendimiento de soja y fendmeno ENOS
Estacion Ceres en Departamento San Cristdbal
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Figura 9.- Relacion entre agua Gtil versus rendimiento de soja y fendmeno ENOS
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A partir de este procesamiento de informacion, se identificaron relaciones entre
disponibilidad hidrica (AU) y produccion-rendimiento asociadas al fendbmeno ENOS, detalladas
sintéticamente a continuacion:

Disponibilidad Hidrica (AU) y ENOS:

- Afos con La Nifa: “agua Util para cada campafia menor que el promedio de agua Gtil”. En 6 de
las 6 estaciones se registraron valores de agua util por debajo del umbral en por lo menos 5
campafias del total de 7 camparfias con eventos Nifia. En 6 de las 7 campafas con afios Nifia se
registraron valores de agua Util por debajo del umbral en por lo menos 5 estaciones del total de 6
estaciones; no cumpli6 esta relacion durante la campafia 2000/2001.

- Afos con El Nifio “agua util para cada campafia mayor que el promedio de agua Util”: En 6 de
las 6 estaciones se registraron valores de agua util por encima del umbral en por lo menos 5
campanas del total de 7 campafias con eventos Nifio. En 6 de las 7 campafias con afios Nifio se
registraron valores de agua Util por encima del umbral en por lo menos 5 estaciones del total de 6
estaciones. En la campafia 2004/2005 el 50% de las estaciones esta por encima del umbral y el otro
50% por debajo.

Rendimiento y ENOS:

- Afios con La Nifia “rendimiento en cada campafia menor que el promedio del rendimiento”: En
5 de las 6 estaciones ocurrieron rendimientos por debajo del umbral en por lo menos 4 campafias
del total de 7 campafas con eventos Nifia. En 5 de las 7 campafias con eventos Nifio ocurrieron
rendimientos por debajo del umbral en por lo menos 4 estaciones del total de 6 estaciones. Esta
relacion no se cumple en Venado Tuerto.

- Afos con El Nifio “rendimiento en cada campafia mayor que el promedio del rendimiento”: En 5
de las 6 estaciones ocurrieron rendimientos por encima del umbral en por lo menos 4 campafias del
total de 7 campafias con Nifios. En 5 de las 7 campafias con afios Nifios ocurrieron rendimientos por
encima del umbral en por lo menos 4 estaciones del total de 6 estaciones. No se cumple en Venado
Tuerto.

CONCLUSIONES

Se han verificado las relaciones entre disponibilidad hidrica y rendimiento asociadas al
fendmeno ENOS, presentadas sintéticamente en la Tabla 2.

Tabla 2.- Relaciones entre disponibilidad hidrica y rendimiento
asociados al fendmeno ENOS
Disponibilidad Hidrica (AU) y ENOS
Afios con fenémeno La Nifia | “agua Util para cada campafia menor que el promedio de agua util”

Afos con fendmeno EI Nifio | “agua Util para cada campafia mayor que el promedio de agua atil”
Rendimiento y ENOS:
Afos con fendmeno La Nifia | “rendimiento en cada campafia menor que el promedio del rendimiento”

Afios con fenémeno EI Nifio | “rendimiento en cada campafia mayor que el promedio del rendimiento”

Se han determinado en primer lugar relaciones entre disponibilidad hidrica (considerando el
agua util en el suelo durante el periodo critico del cultivo) y el fenomeno ENOS; para campafias en
periodos Nifio se verifica disponibilidad de agua util por encima del promedio y viceversas para
campafas en periodos Nifia. Por otra parte se ha determinado relaciones entre rendimiento y
fendmeno ENSO; para campafias en periodos Nifio se verifican rendimientos por encima de la
media y viceversas para periodos Nifia particularmente en el norte de la provincia.
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Si bien las mencionadas relaciones se cumplen de manera significativa, se han identificado
situaciones/afios atipicos donde la variacion del agua util es mayor que la media, pero el
rendimiento resulta por debajo de su media y viceversa. Estas situaciones permiten inferir que en la
relacion AU y rendimiento intervienen otros factores tales como la oportunidad de AU en los
momentos criticos para el cultivo, el tipo de suelo con mayor o menor capacidad de retencion, los
niveles freaticos, escurrimiento superficial desde otras zonas, entre otros. Por otra parte, al trabajar
con valores de AU mensuales y rendimientos a nivel de departamentos, los resultados reflejan
relaciones medias y opacan las situaciones particulares que requieren de mayor definicion espacial
y temporal.

Evaluando en detalle la relacion de AU y afios “La Nifia — EI Nifio — Neutro”, también se
identificaron situaciones particulares que no responde a los patrones esperados, donde se verifican
afios La Nifia con altos valores de AU y afios EI Nino con bajos valores de AU. En estos casos
podria considerarse la necesidad de sumar al analisis otros forzantes meteorol6gicos, como podrian
ser singularidades de los eventos de escala sub-estacional o del anticiclon semipermanente del
Atlantico (Santa Elena), o el calentamiento y enfriamiento superficial de este océano, entre otros.

CONSIDERACIONES FINALES Y PROXIMOS PASOS

El trabajo realizado ha permitido verificar relaciones entre disponibilidad hidrica y
rendimiento asociados al fendmeno ENOS para el periodo 2000-01 al 2018-19 que incluyen 19 afios
de informacion disponible.

Se han identificado también situaciones/afios atipicos donde se infiere la influencia de otros
factores quedando abierta futuras lineas de investigacion para seguir sumando el analisis de otras
variables y asi poder brindar mayores certezas al tema de referencia.

Los avances cientificos obtenidos en este proyecto deben ahora ser adaptados a un lenguaje
mas coloquial para poder transmitirlos a los productores e identificar sus necesidades de
informacidn en tiempo real y asi poder facilitar su toma de decision para optimizar su produccion.
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