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RESUMEN
Se correlacionaron los rendimientos de trigo anuales con variables agroclim áticas derivadas del M odelo 

de Palm er para tres subregiones ecológicas del trigo. Los rendim ientos fueron obtenidos para cada partido y 
departam ento. Se calculó el balance medio regional para las subregiones II. IV  y V Sur. Para aplicar a un modelo 
m ultivariado se probaron variables tales como: almacenaje total y profundo, déficit de evapotranspiración relativa, 
Índice de anom alías de humedad, Índices de stress hídrico y la tendencia como una variable tecnológica. Los 
índices de anom alía de humedad, de stress hídrico y la tendencia fueron las variables de mejor ajuste siendo los 
coeficientes de determ inación del 86%, 84% y 62%  , respectivamente.

Palabras clave: balance hídrico Indice de Anom alía de Palm er rendim iento de trigo

AGROCLIMATIC VARIABLES RELATED WITH WHEAT YIELDS IN THE PAMPEAN REGION
SUMMARY

W heat yield and agroclim atic variables based on data from P alm er's Model for three ecological sub- 
region, were correlated. W heat yield data were obtained for each county. The regional mean balances for sub- 
regions II,IV  and V South were registered. The agroclim atic variables to be fit in a m ultivariate model were: total 
and deep moisture storage, relative ETP deficit, annomaly m oisture index, m oisture stress indices and tendency as 
technological variable. Results show a goood fitting in the three sub-regions for the anomaly moisture index, stress 
index and tendency being the determination coefficient 86%, 84%  and 62%  respectively.
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INTRODUCCION
L a relación que guardan ciertas 

variables m eteoro lóg icas con el rendim iento 
de los cultivos perm ite predecir y planificar 
las actividades agrícolas con un cierto nivel 
de confianza.

D iversos au tores han trabajado con el 
M odelo  de Palm er em pleando las variables de 
hum edad que éste genera para estim ar los 
rendim ientos de cultivos. B asado en el Indice 
de Sequía de Palm er, M eyer et al., (1993) 
desarro llaron  un m odelo para maíz que 
probado  en N ebraska , dem ostró  tener buena 
p recisión para estim ar el rendim iento. 
Sakam oto (1978) y Sakam oto et al. (1975) 
em plearon el Indice de Anom alía de

H um edad  de Palm er para estim ar los 
rendim ientos de trigo  en A rgentina y 
A ustralia. E n  form a puntual, Scian y D onnari 
(1995) correlacionaron  el Indice de Anom alía 
de H um edad  con los rendim ientos reales de 
trigo  para la localidad de B ordenave
(Provincia de B uenos Aires).

B ajo condiciones clim áticas donde un 
facto r sim ple com o la disponibilidad de agua 
prevalece en los rendim ientos del cultivo, las 
técnicas de correlación darán buenos
resu ltados y tendrán  un valor de predicción 
explicando en tre un 40%  a 80%  de la 
variación anual de los rendim ientos (Lom as, 
1996).

E n  las regiones argentinas de
agricultura en secano, las anom alías de
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MATERIALES Y METODOS
Se generaron ios balances 

hidrológicos según el M odelo  de Palm er para 
cada uno de las tres subregiones trigueras 
em pleando valores m edios areales de 
precipitación, Evapotranspiración Potencial y 
agua útil .

L os datos m ensuales de precipitación 
corresponden a estaciones del Sevicio 
M eteorológ ico  N acional . Para la región en 
estudio se com putaron  aproxim adam ente 30 
localidades.

L os cálculos de la E vapotranspiración 
Potencial (E T P ) se estim aron según el 
m étodo de Penm an-M onteith . D ebido a la 
carencia de datos m eteorológicos para la 
obtención de la m ism a para cada uno de los 
años y a la escasa variación interanual que 
presentan  los valores, se trabajó con una E T P 
climática.

Se utilizaron datos de rendim ientos de 
trigo  a nivel partido  y departam ento  a partir 
de 1979. L os m ism os fueron p roporcionados 
por la Secretaría de A gricultura, Pesca y 
Alim entación. Si bien en esta inform ación no 
se indican los cultivares em pleados ni la 
incidencia de plagas y enferm edades, se ajusta 
a la variación de las condiciones clim áticas y 
edáficas.

Se observó que en la cam paña 1985- 
86 los rendim ientos fueron relativam ente 
bajos en toda la región pam peana a pesar de 
haberse obtenido una buena cantidad de agua 
acum ulada según el M odelo  de Palm er. Por 
este m otivo se reajustaron los rendim ientos 
de ese año con valores prom edio.

El m odelo estadístico  em pleado fue el 
m étodo  de regresión m últiple cuya ecuación 
general se expresa:

El procedim iento  estadístico  para 
seleccionar las variables en el análisis de 
regresión es conocido com o regresión 
stepw ise , que in troduce y elimina las 

variables independientes de una p o r vez, a 
partir de un conjunto  de variables potenciales.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la F igura 1 a), b) y c) se p resen ta 

la serie de anom alías de hum edad Z m ensual 
para cada una de las subregiones. E n  el 
m ism o gráfico se m uestran  las anom alías de 
precipitación acum uladas en el lapso de 
septiem bre a noviem bre, po r ser el período  
crítico del trigo  con  respecto  al agua, y los 
rendim ientos medios.

P uede observarse com o acom pañan 
los rendim ientos a las disponibilidades de 
agua así com o un  exceso de agua p roduce 
una reducción en los rendim ientos. E sto  es lo 
que sucedió en 1985 donde la situación 
clim ática produjo  una buena im plantación del 
trigo , luego el m ism o se vió afectado  po r las
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hum edad constituyen, jun to  a las heladas 
tardías los riesgos más im portantes que 
afectan a los rendim inetos del cultivo de 
trigo.

E n la obtención del Indice de Sequía 
de Palm er se obtiene com o un resultado 
interm edio el Indice de Anom alía de 
H um edad, que tiene la característica de 
responder en form a inm ediata a la 
precipitación m ientras que el Indice de Sequía 
la registra con cierto  retraso.

El objetivo del trabajo es seleccionar 
m ediante técnicas de regresión múltiple 
variables agroclim áticas que utiliza y genera 
el M odelo de Palm er para relacionarlas con 
los rendim inentos de trigo  en las subregiones 
ecológicas II Sur, IV y V Sur de Argentina.



Figura 1. Serie de anomalías de hum edad, 
deficiencias de agua acum ulada y
rendim ientos para las regiones a) II Sur, b) IV  
y c) V  Sur.

abundantes precipitaciones, anegaciones e 
inundaciones jun to  a heladas y altas

tem pera tu ras que pudieron incidir en los 
rendim ientos (com unicación personal de 
J.L.Ibaldi. - A sociación de C ooperativas 
A rgentinas- Bahía Blanca). Así tam bién en los 
años 1988-1989 las sequías severas redujeron 
la p roducción  nacional de granos en más de 
un 30% , (S ierra et al., 1993).

Se probaron las variables 
agroclim áticas para los d istintos m eses dentro  
del ciclo de cultivo tales com o alm acenaje 
to tal y profundo, déficit de 
evapotranspiración relativa, Índice de 
anom alía de hum edad (Z), Índice de stress 
hídrico (P -ETP).

D ebido a que se dispuso de pocos 
años de rendim iento que limitan el núm ero de 
variables a incorporar en el m odelo, se 
consideraron nuevas variables que fueran 
com binaciones lineales de las originales: así 
se ob tuv ieron  térm inos cuadráticos y 
prom edios pesados. E sto s últim os se 
ob tuvieron m ultiplicando los valores de Z por 
el coeficiente kc de cultivo de cada mes. Se 
incorporó  la tendencia com o una variable 
tecnológica.

L as variables seleccionadas, las 
ecuaciones y los coeficientes del m odelo de 
regresión  correspondientes a cada una de las 
regiones se presentan a continuación.
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Las ecuaciones de regresión obtenidas 
no son función de variables m eteorológicas 
d irectas, com o la precipitación y la 
tem peratura, sino que encierran en una sola 
variable las contribuciones que aportan  los 
factores térm icos e hídricos a los 
rendim ientos.

El Indice de Anom alía de H um edad 
para  los m eses de julio a octubre, en distintas 
com binaciones, es el que refleja m ejor la 
variabilidad de los rendim ientos en tod a  la 
región.

En particular para la R egión II Sur el 
Indice de Stress H ídrico influye durante junio  
y julio. D uran te los años analizados los 
rendim ientos no se ven afectados por la 
tecnolog ía indicando que ésta no pudo 
com pensar el exceso de hum edad observado, 
(S ierra et al., 1995).

L os m ejores ajuste resu ltaron  para las 
regiones II Sur y IV  m ientras que en la región 
V  Sur se logró alcanzar un 62%  de la 
explicación de la variabilidad anual de los 
rendim ientos.

E n las F iguras 2 a), b) y c) se m uestra 
la m archa de los rendim ientos observados y 
los valores estim ados por el m odelo de 
regresión correspondiente.

F igura 2. R endim ientos observados y 
estim ados para las regiones a) II Sur, b) IV  y 
c) V  Sur.
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Los pocos años de inform ación de 
rendim ientos im pidieron la verificación de 
estos m odelos.

CONCLUSIONES
D e los resultados obtenidos se puede 

decir que no sólo en su aplicación puntual 
sino tam bién para amplias áreas de cultivo el 
em pleo de Indices H ídricos m edios tales 
com o el de Anom alía de H um edad de Palm er 
y el de Stress son variables apropiadas para 
estim ar los rendim ientos a escala regional.

Se considera que el núm ero de 
localidades de acuerdo a la dim ensión de las 
regiones es el adecuado debido a la 
hom ogeneidad de las mismas.

L os coeficientes de determ inación 
obtenidos dem uestran la bondad de las 
estim aciones para las regiones II Sur y IV  con 
valores del 86%  y 84%  respectivam ente, 
m ientras que en la V  Sur alcanzó un valor de 
62% .
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