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Summary
The effect of the two extreme phases o f  El Niño-Southern Oscilation (ENSO) phenomenom over the 

probability distribution o f  dry spells is analyzed. From daily precipitation data (1910-1995) o f  four La Pampa 
province locations grouped by the occurrence o f  El Niño (EN) or La Niña (LN) ephisodes, conditional rainfall 
probabilities were modeled taking account first order Markov chain process and seasonal trend. From the 
models, probability distributions o f  occurrence o f  at least 7 day dry spells in 15 day periods were derived.

Probabilities o f  occurrence o f  dry spells up to 30 % lower were observed in those years with EN events 
comparing to LN years. These differences clearly concentrated from  the end o f  november through beginning o f  
january, being almost similar between sites. Having early predictions o f  ENSO phase will be present, rational 
agronomic practices could be implemented.

INTRODUCCIÓN
Las condiciones atm osféricas 

norm ales en el Pacífico ecuatorial incluyen 
un área de alta presión ubicada en el Sur- 
O este, donde el aire desciende y sopla (al 
igual que los vientos alisios) hacia una zona 
de baja convergencia, entre el O céano 
Indico y Australia, donde el aire asciende y 
su vapor se condensa, originando lluvias. 
Los vientos llevan el agua superficial del 
Océano hacia el oeste, induciendo el 
afloram iento de las aguas frías y ricas en 
nutrientes cerca de la C osta  Peruana. 
D urante los años El N iño, se produce un 
decrecim iento del desbalance de las 
presiones que llevan el aire hacia la zona de 
baja presión (O. Indico y Australia}, 
debilitando los vientos. C on este 
am ainam iento irrum pe, a la altura de la costa  
del Perú, la corriente cálida de El Niño y la 
Z ona de C onvergencia Intertropical ingresa 
al sur del Ecuador, produciéndose lluvias en 
zonas norm alm ente áridas. E sta  alternancia 
entre anom alías de presión positivas y 
negativas entre las regiones oceánicas

citadas es llamada O scilación del sur (O S), 
constituyendo una com ponente inseparable 
de los calentam ientos que ocurren  en el 
Pacífico cada 2-10 años, por lo que los 
científicos han llamado a estos cam bios 
oceánico-atm osféricos com o eventos 
O scilación del Sur-El N iño (en inglés 
ENSO: El Niño Southern Oscillation). La 
anom alía de la diferencia de presión entre la 
Isla de Tahití, en la Polinesia francesa y el 
Puerto  de Darwin, en el norte de A ustralia, 
es usada com o un índice de la OS (IO S), 
indicando un valor positivo una 
intensificación de la lluvias en el O. Indico y 
A ustralia, m ientras que un valor negativo del 
IOS corresponde a una dism inución de las 
precipitaciones en dicha región y un 
aum ento en el Pacífico central.

El fenóm eno OS reconoce dos fases 
extrem as: a) El N iño (EN ) caracterizada por 
el calentam iento superficial del m ar a lo 
largo de la costa  Pacífica Sudam ericana, 
presiones m ayores a la m edia en el O. Indico 
y A ustralia y vientos alisios débiles y b) La 
N iña (LN ) que manifiesta la ocurrencia de
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muy baja tem peratura oceánica superficial en 
el centro  y este del Pacífico tropical y 
fuertes vientos alisios.

La Oscilación del Sur (O S) afecta 
sistem as de circulación atm osférica ubicados 
en sitios rem otos del planeta 
(telecom unicaciones), originando anom alías 
térm icas y del régim en de lluvias. En 
A m érica del Sur se registran num erosos 
an tecedentes que señalan asociaciones entre 
las fases extrem as de la OS y anom alías de 
precipitación (P isciottano et al, 1994; Tanco 
y Berri, 1996; Vila y G rondona, 1996).

En este estudio, para exam inar el 
efecto de la OS sobre la distribución de 
probabilidades de períodos secos, 
prelim inarm ente y com o alternativa al 
análisis d irecto de la inform ación 
pluviom ètrica diaria, se definen los 
parám etros de un m odelo que evalúa la 
chance de ocurrencia de lluvia po r una 
cadena de M arkov de prim er orden  y su 
tendencia estacional (S tern  and Coe, 1982; 
S tern  et al, 1982; M oschini, 1993; 
M oschini, 1996).

A  partir de la m odelización de la 
distribución de probabilidades condicionales 
de lluvia y el uso de relaciones de 
recurrrencia, en este trabajo se derivan las 
probabilidades de períodos secos de al 
m enos 7 días en  lapsos de 15 días y se 
analiza su variación en cuatro  localidades de 
la provincia de La Pam pa com o 
consecuencia de la acción de las fases 
extrem as de la OS. Tam bién se deducen 
posibles ajustes en el manejo de cultivos en 
concordancia con los resultados hallados.

MATERIALES Y METODOS.
A partir de la inform ación 

pluviom ètrica diaria del período 1910-1995 
correspondiente a las estaciones Gral. Pico, 
Anguil , V ictorica , y Gral. A cha de la 
provincia de La Pam pa (ciclos se inician el 1 
de julio del año con el evento y finalizan el 
30 de junio siguiente) se identifican dos 
subconjuntos de años. Uno de ellos 
corresponde, siguiendo los criterios de 
Rasm usson y C arpenter (1983), a los años

con fase EN (1911, 14, 18, 23 25, 30 32, 
39, 41, 51, 53, 57, 65, 69, 72, 76, 82, 86, 
91, 92, 93 y 94), m ientras que el o tro  
conjunto com prende los años LN (1910, 16, 
17, 24, 28, 38, 50, 55, 56, 64, 70, 71, 73, 
75, 88), durante los cuales el IOS
perm aneció por encim a del 25%  de la 
distribución en al m enos 5 m eses 
(R opelew ski and Jones, 1987). Por localidad 
y por tipo de evento analizado (EN  y LN), 
con program as escritos con el lenguaje del 
paquete estadístico SAS (1988) se examinó 
la dependencia entre la lluvia de un día con 
la de su precedente. Los días con lluvias 
m enores a 0,2 mm o cero ( S ) y aquellos 
con precipitaciones m ayores o iguales a 0,2 
m m  ( P ) se codifican con 1 y 2 
respectivam ente. Seguidam ente una tabla de 
contingencia 2 x 2  perm ite cuantificar el 
núm ero de eventos diarios correspondientes 
a alguna de las 4 categorías que a 
continuación se detallan: día con lluvia 
siguiendo a día lluvioso (P/P), siguiendo a 
día sin lluvia (P/S), día seco precedido por 
lluvioso (S /P) y precedido por día seco (S/S) 
(tabla 1). C ontrastando los valores 
observados y esperados (eventos 
independientes) en un test de Chi-cuadrado, 
los valores resultantes condujeron a rechazar 
la hipótesis nula y aceptar la existencia de 
correlación entre la ocurrencia diaria de 
lluvia con la del día previo, para las cuatro 
localidades analizadas. Por esta razón la 
chance de días con precipitaciones se estudia 
condicional a lo ocurrido en el día 
precedente (C adena de M arkov de prim er 
orden).

Con los datos originales se 
estructura una nueva m atriz 4x366 días, 
verificándose para cada día el núm ero de 
años que corresponden a alguna de las 4 
categorías descriptas. Con esta inform ación, 
las probabilidades diarias de precipitación 
condicionadas a la situación (seca o lluviosa) 
del día previo se calculan de la siguiente 
forma:
Pr(P/P)=N°días (P/P) /N°(P/P)+N°(S/P) 
Pr(P/S)=N°días (P/S) /  N°(P/S) +N°(S/S)
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La tendencia estacional de estas 
probabilidades diarias se analiza y m odela 
m ediante la transform ación logit de las 
mismas (día juliano: dj=0...366).
Ln{Pr(P/P) /  Pr(S/P) } =fP/P(dj)
Ln { Pr(P/S) /  Pr(S/S) } =jP/S(d¡)
Funciones periódicas (senos y cosenos) se 
ajustaron para fP/P(dj) y fP/S(dj), por

localidad y por tipo de evento (EN y LN). 
La Tabla 1 m uestra los parám etros de las 
ecuaciones estim ados por el m étodo de 
máxima verosim ilitud (procedim iento 
Logistic del SAS), siendo t el tiem po del año 
expresado en radianes: t=3,1416.(dj-
18 3)/l 83.
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Distribución de períodos secos: a 
partir de los m odelos definidos para las 
probabilidades diarias de P/P y P/S para 
cada localidad y fase de la O S, se derivan 
resultados atinentes a  la probabilidad de 
ocurrencia de períodos secos de al m enos 7 
días en lapsos de 15 días. M ediante un 
procedim iento num érico se resuelven 
repetidam ente un conjunto de ecuaciones 
para cada día, construyendo gradualm ente el 
resultado de interés en un período dado 
(relaciones de recurrencia). D esde el 1 de 
setiem bre hasta el 15 de junio  se calculan la 
probabilidades de períodos secos, graficando 
su distribución.

Se presentan las ecuaciones 
utilizadas en la program ación de las 
relaciones de recurrencia generadas para 
conocer la probabilidad de ocurrencia de 1, 
2, 3, 4, 5, 6 y 7 días secos (PS17, PS27, 
PS37, PS47, PS57, PS67 y PA c7) y de 7 
días lluviosos (PLLu7), transcurridas 7 
jornadas:

RESULTADOS Y DISCUSION
En las 4 localidades analizadas, las 

probabilidades diarias de precipitación 
siendo lluvioso el día previo (P /P ) resultaron 
superiores a través del año en los ciclos con 
evento EN (valores m áxim os: principios de 
M arzo y de N oviem bre) respecto  a aquellos

con fases LN. En cam bio, solo en el 
trim estre N oviem bre a Enero , las 
probabilidades diarias de lluvia siendo seco 
el día precedente (P /S) durante eventos EN 
presentaron valores claram ente superiores a 
los observados en años con episodios LN. 
En concordancia con estos resultados, la 
probabilidad de ocurrencia de períodos 
secos iguales o superiores a 7 días en lapsos 
de 15 días resultaron hasta un 30 %  inferior 
en años con fase EN en com paración con 
años con eventos LN, para la 4 localidades 
estudiadas. M arcadam ente estas diferencias 
de probabilidad se concentraron en un 
período extendido desde fines de noviem bre 
a inicios de enero. En Gral. Pico y Anguil 
(Fig. 3 y 4), esta  diferencia registrada en la 
chance de ocurrencia de períodos secos 
entre las dos fases del EN SO , fue levem ente 
más acentuada que en Gral. A cha y 
V ictorica (Fig. 5 y 6).

A  través del año, los lapsos de 15 días que 
observan la m enor probabilidad de tener 7 o 
más días secos com ienzan el 30/11 en
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Gral. Pico (Prob: 36,3% ), el 4/12 en 
Anguil (Prob: 42,1% ), el 14/12 en Gral. 
Acha (Prob: 58,1% ) y el 22/12 en V ictorica 
(Prob: 47,2% ). T odos estos valores mínimos 
de probabilidad de ocurrencia de períodos 
secos se observaron en los m odelos 
ajustados durante eventos EN.

Los resultados presentados se 
encuentran en arm onía con los hallados por 
Tanco y Berri (1996) al señalar que en 
N oviem bre-D iciem bre más del 60%  de la 
Pam pa H úm eda A rgentina recibe lluvias por 
debajo de la norm al en años con eventos 
LN. Tam bién en la Pam pa H úm eda, Vila y 
G rondona (1996) encuentran  que durante 
eventos EN  la distribución de cuartiles de la 
frecuencia relativa de días con lluvia tiende a 
desplazarse hacia valores altos en el último 
trim estre del año y hacia valores bajos en 
episodios LN.

En años con previsión tem prana de 
un fenóm eno OS acentuado hacia sus fases 
extrem as, estos resultados perm itirían 
ajustar con bases racionales decisiones de

manejo com o fecha de siembra, cultivo y 
variedad a im plantar y nivel tecnológico a 
utilizar. De op tar por maíz, en años con 
eventos EN, su etapa pre-post floración 
debería ubicarse a principios de diciembre, 
donde se registran las m enores 
probabilidades de períodos secos 
(especialm ente en los sitios más agrícolas de 
Gral. Pico y Anguil). C ontrariam ente en 
años con episodios LN sería recom endable 
recurrir a especies com o girasol y sorgo, con 
diferimiento de la época floración a fines de 
enero y febrero. En las áreas ganaderas de 
V ictorica y Gral. Acha, el supuesto de 
contar con m ejores condiciones hídricas en 
años con fases EN, podría aprovecharse 
adaptando en form a acorde el manejo del 
cam po natural en relación a su carga animal.

El alcance de este estudio solo 
perm ite realizar conjeturas prelim inares 
respecto al éxito probable de ciertos cultivos 
y prácticas de manejo. El im pacto de las 
condiciones hídricas diferenciales detectadas 
en los años con fases EN  versus LN sobre 
los rindes de los cultivos, fue abordado por 
Hansen et al (1996) m ediante la utilización 
de m odelos de simulación. En dicho trabajo 
se estim aron para Anguil y el cultivo de maíz 
rindes m edios de 5076 kg/ha en años EN y 
de 4454 K g/ha en ciclos LN (serie 1959- 
1996). Se utilizó una fecha única de siembra, 
po r lo tanto  no se pudo verificar com o 
impactan sobre los rendim ientos fechas 
alternativas de im plantación. M agrin et al 
(1996) encontraron, para la serie 1989- 
1993, que el 66%  de los años con fase EN 
(16 sobre 24) observaron rindes de maíz 
superiores a la m edia (calculada por 
subperíodos) en la región pam peana. Por el 
contrario, el 75%  de los años con  episodios 
LN (12 sobre 16) experim entaron 
rendim ientos inferiores a la m edia histórica.

O tros aspectos derivados de este 
trabajo tienen relación con la generación 
estocástica de variables m eteorológicas, 
com o la precipitación. En generadores 
clim áticos de uso corriente (R ichardson and 
Nicks, 1990) el año es subdividido 
arbitrariam ente en períodos dentro de los
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cuales las probabilidades de lluvia se asum en 
constantes. En este trabajo las 
probabilidades de lluvia diaria (de transición 
no perm anente) son una función de la época 
del año. Del presente estudio surgen 
claram ente las diferencias en las 
distribuciones de las probabilidades 
condicionales de precipitación durante 
eventos EN  respecto  a años con  fase LN. 
Las probabilidades diarias de lluvia 
condicionales al día previo que se derivan de 
los m odelos definidos para las cuatro 
localidades pam peanas, discrim inadas por el

tipo de episodio de la OS dom inante, pueden 
constituir la base de un generador 
estocástico de la frecuencia de precipitación 
que m ejore el com portam iento de los 
convencionales.

L a disponibilidad de program as de 
com putación para la construcción de los 
m odelos y la derivación de los eventos de 
aplicación agronóm ica, perm itirá extender 
este análisis a la inform ación pluviom étrica 
de o tras localidades del país.
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