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RESUMEN
Con el objeto de evaluar los efectos del ENOS sobre los rendimientos del maíz en la provincia 

de Tucumán, se correlacionó la serie 1965/66-1997/98, con las series de anomalías mensuales de 
temperatura superficial del mar, en el Pacífico Ecuatorial de las cuatro áreas testigo del fenómeno 
ENOS (“El Niño Oscilación del Sur”) (Niño 4,3,3.4 y 1.2). Se calcularon los desvíos del rendimiento 
con respecto a la tendencia cronológica, los cuales fueron relacionados por medio de un análisis de 
correlación y regresión con las anomalías mensuales de temperatura de las cuatro áreas testigo. Las 
anomalías de temperatura de la zona Niño 3.4 proveen una señal acerca de la puesta en marcha de 
un mecanismo climático que afecta significativamente el desarrollo de la campaña agrícola maicera 
en la provincia de Tucumán. La detección de anomalías negativas a partir del mes de junio, indica 
que pueden esperarse mermas de rendimiento en los resultados de la campaña agrícola próxima a 
iniciarse. Por el contrario, la aparición de anomalías positivas genera la posibilidad de resultados 
superiores a los normales. Las anomalías correspondientes al mes de noviembre proveen la señal más 
fuerte, explicando un 51 % de la variancia observada, con 5/6 meses de antelación a la cosecha. No 
obstante, los resultados indican que existen otros factores climáticos, posiblemente de orden local, 
que resulta necesario incorporar al análisis a fin de mejorar su eficacia.
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RELATION BETWEEN ENSO AND CORN YIELDS 1965/66-1997/98 IN THE 
PROVINCE OF TUCUMAN

SUMMARY
To evaluate ENSO effects on com yields in Tucuman Province, the 1965/66-1997/98 series was 

correlated, with the series of monthly sea surface temperature anomalies of the Equatorial Pacific 
control areas (Niño 4, 3, 3.4 and 1,2). Yield deviations with respect to the chronological trend were 
related by means of a correlation and regression analysis to monthly sea surface temperature anomalies 
of the four control areas. The anomalies of temperature in the Niño 3.4 area provide a signal about 
the beginning of a climatic process that significantly affects the development of the com agricultural 
campaign in the province of Tucumán. The detection of negative anomalies as of the month of June 
is associated to yield decreases for the agricultural campaign to begin. On the contrary, the appearance 
of positive anomalies generates the possibility of yield increases. November sea surface temperature 
anomalies provide the best signal, explaining a 51% of the observed variance, 5/6 months ahead of 
to the harvest. However, results indicate that that it is necessary to incorporate to the analysis some 
other climatic factors, probably of local nature, to improve its effectiveness.
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INTRODUCCIÓN
El fenómeno ENOS (“El Niño Oscilación del 

Sur) posee capacidad de causar la ocurrencia de 
anomalías climáticas en distintas regiones del globo 
(Kiladis y Díaz, 1989; Ropelewski y Halpert, 1996;

Diaz et al. ,1998; Pérez et al. ,1999), los cuales 
pueden pronosticarse con considerable antelación. 
Esta capacidad ha sido empleada para pronosticar 
efectos sobre los procesos productivos agropecuarios 
(Keplinger y Mjelde, 1994; Hansen et al. , 1998).
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No obstante, el análisis por episodio ENOS 
tiene el inconveniente de que debe hacerse en 
forma cualitativa, ya que sólo existen tres catego­
rías “El Niño” , “Neutro” y “La Niña”, requiriéndose 
series cronológicas largas para poder probar la 
significación estadística de las diferencias encon­
tradas, lo cual constituye un problem a cuando se 
em plean series de rendim ientos de cultivos.

Ello se debe a que el procedim iento usual para 
separar los efectos de la innovación tecnológica de 
los de la variabilidad clim ática consiste en calcular 
la tendencia cronológica. D ado que esta última 
puede atribuirse en su m ayor parte a las mejoras 
técnicas, los desvíos resultantes pueden relacionar­
se con los factores clim áticos, que son las principa­
les causas de que los rendim ientos se aparten de la 
misma. (Thom pson, 1963,1969,1970). En el caso 
de series cronológicas de gran extensión los cam ­
bios en la innovación tecnológica determ inan que 
las mismas presenten inhom ogeneidades que im pi­
den su tratamiento.

Esta dificultad ha podido ser superada gracias 
a la reciente publicación, por parte del Centro de 
Pronóstico C lim ático (CPC, 1999) dependiente de 
la Adm inistración de la A tm ósfera y el Océano 
(NOAA), de las series m ensuales de tem peratura 
desde 1950 a la fecha, de las cuatro áreas testigo 
(Niño 1.2, 3, 3.4 y 4) situadas sobre el Océano 
Pacífico Ecuatorial. M ediante las mismas es posi­
ble evaluar series de extensión relativam ente corta, 
pudiendo detectarse señales producidas en distin­
tos m om entos del año, individualizando las más 
significativas y precoces.

El objetivo del presente trabajo consiste en 
llevar a cabo un análisis exploratorio, destinado a 
evaluar el posible desarrollo de una m etodología 
de alerta y pronóstico clim ático para los rendim ien­
tos del maíz en la provincia de Tucum án sobre la 
base del monitoreo de anom alías de tem peratura en 
el Océano Pacífico Ecuatorial.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se emplearon las series de rendimientos de maíz 

(Cuadro N° 1) de la provincia de Tucumán (Figura 1), 
utilizando los registros de la Secretaría de Agricultura 
Ganadería Pesca y Alimentación (SAGPyA) durante el

período 1965/66 - 1997/98. Se eligió este período yaque 
durante el mismo la innovación tecnológica produjo un 
incremento de rendimientos de tipo lineal que facilitó su 
filtrado, al mismo tiempo que el número de datos es lo 
suficientemente grande como para permitir un adecuado 
análisis estadístico. Los valores correspondientes a pe­
ríodos anteriores corresponden a un nivel tecnológico 
muy distinto que no las hace comparables con las más 
recientes.

Como indicadores climáticos se emplearon las se­
ries de anomalías mensuales de temperatura superficial 
del mar, en el Pacífico Ecuatorial de las cuatro áreas 
testigo (Niño 4, 3, 3.4 y 1.2) calculadas con respecto al 
promedio 1951-90.

El procedimiento para separar los efectos de la 
innovación tecnológica de los de la variabilidad climática 
consistió en calcular la tendencia cronológica de la serie, 
mediante un análisis de correlación y regresión (Snedecor 
y Cochran, 1980). Dicha tendencia es atribuible a los 
adelantos técnicos, de manera que los desvíos del rendi­
miento con respecto a la tendencia cronológica, pueden 
ser relacionados con las anomalías climáticas.

Por lo tanto, los desvíos así calculados fueron mode­
lados en función de las anomalías mensuales de tempe­
ratura de las cuatro áreas testigo, por medio de un 
análisis de correlación y regresión (Snedecor and 
Cochran, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La serie de rendim ientos mostró una tendencia 
positiva de tipo lineal (Figura 2) altam ente signifi­
cativa, a partir de la cual se calcularon los desvíos 
em pleados en el análisis. (Cuadro N °l.)

Los mejores resultados de las correlaciones 
lineales de los desvíos de rendim iento con las 
anomalías mensuales de tem peratura del océano de 
las cuatro áreas testigo, para el lapso que va desde 
enero del año de siem bra hasta ju lio  del año de 
cosecha, se obtuvieron m ediante los valores co­
rrespondientes a la Zona Niño 3.4 (Figura 3), que 
m ostraron  co rre lac iones positivas . L a señal 
clim ática se hace significativa a partir de mayo del 
año de siembra, alcanzando su m áxim o valor en 
noviembre, y m anteniendo su significación hasta 
marzo del año siguiente.

Puede establecerse la hipótesis de que las ano­
malías de tem peratura del océano dan una señal 
acerca de la puesta en m archa de un mecanism o 
climático que afecta significativam ente el desarro-
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lio de la cam paña agrícola m aicera en la provincia 
de Tucum án. Por lo tanto la detección de anom a­
lías negativas a partir del mes de junio, indica que 
pueden esperarse merm as de rendim iento en los 
resultados de la cam paña agrícola próxim a a ini­
ciarse. Por el contrario, la aparición de anomalías 
positivas genera la posibilidad de resultados supe­
riores a los normales.

En el Cuadro N°2 se m uestran las relaciones 
entre las anom alías de la Zona Niño 3.4 y los 
desvíos de rendim iento para los m eses que presen­
taron correlaciones lineales significativas. En to­
dos los casos, el porcentaje de variancia de los 
desvíos de rendim ientos explicados por la señal 
provista por la anom alía de tem peratura del océa­
no, fue mayor em pleando un ajuste mediante un
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polinomio de tercer orden que em pleando un ajuste 
lineal. Ello se hizo particularm ente evidente en el 
caso del mes de noviembre, que provee la señal 
más fuerte. La regresión lineal explica un 27% de 
la variancia, mientras que la curva de regresión 
mediante un polinom io de tercer orden llega a 
explicar un 51% (Figura 4), lo cual le confiere una 
capacidad predictiva que podría ser em pleada en el 
desarrollo de una herram ienta de pronóstico, con 5 
a 6 meses de antelación a la cosecha.

Cuando se com paran los valores de rendim ien­
to observados, con los calculados en función de la 
tendencia cronológica (efecto tecnológico) y la
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Figura 4. Relación entre la anomalía de temperatura 
del océano N3.4 del mes de noviembre y los desvíos de 
rendimiento de maíz.

señal proveniente de las anom alías del Niño 3.4 de 
noviem bre, se observa un adecuado ajuste (Cuadro 
N° 1 y Figura 5). No obstante, debe señalarse que el 
m oderado enfriam iento del océano registrado en 
noviem bre de 1995 (- 0,88 °C), durante el episodio 
de “La N iña” iniciado en ese año, no alcanza a 
explicar la notable dism inución de rendim ientos 
observada en dicha campaña. Ello indica que exis­
ten otros factores m eteorológicos, muy posible­
m ente de orden local, que resulta necesario incor­
porar al análisis a fin de m ejorar su eficacia.

Sin em bargo, en los restantes casos, la capaci­
dad predictiva de la señal provista por el Niño 3,4 
es elevada, pudiendo destacarse los notables ajus­
tes correspondientes a “La N iña” 88/89, cuya in­
tensa señal fría (-2 ,19  °C) se correlacionó con una 
fuerte m erm a de rendim ientos, y a “El N iño”97/98, 
que cierra el período de análisis con un notable 
increm ento de los m ism os debido al pronunciado 
calentam iento del m ar (+ 2,82 °C).

[-—*— Rend Obs Rend Est T N34 Nov]

Figura 5. Rendimiento de maíz observado y rendi­
miento de maíz estimado en función de la anomalía de 
temperatura del océano N3.4 del mes de noviembre.

CONCLUSIONES
Las anom alías de tem peratura de la zona Niño 

3.4 proveen una señal acerca de la puesta en 
marcha de un mecanism o clim ático de alta persis­
tencia que afecta significativam ente el desarrollo 
de la cam paña agrícola maicera en la provincia de 
Tucumán. La detección de anom alías negativas a 
partir del mes de junio, perm ite dar un aviso de 
alerta en el sentido de que pueden esperarse m er­
mas de rendim iento en los resultados de la cam paña 
agrícola próxim a a iniciarse. Por el contrario, la 
aparición de anom alías positivas genera la posibi­
lidad de resultados superiores a los normales.

Las anom alías correspondientes al mes de 
noviem bre proveen la señal más fuerte, explicando 
un 51 %, lo cual le confiere una capacidad predictiva 
suficiente que podría ser em pleada en el desarrollo 
de una herram ienta de alerta y pronóstico, con 5 a 
6 meses de antelación a la cosecha.

No obstante, los resultados indican que existen 
otros factores clim áticos, muy posiblem ente de 
orden local, que resulta necesario incorporar al 
análisis a fin de alcanzar un nivel de eficacia 
com patible con un sistem a de alerta y pronóstico.
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