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Diferentes indicadores utilizados para evaluar el estado del fendmeno El Nifio-Oscilacion Sur (ENSO), como asi
también otros indices climaticos vinculados a la ocurrencia de lluvia se utilizaron para analizar y anticipar el
comportamiento estacional de las lluvias (PP) en la Provincia de Cérdoba, Argentina. Para un periodo extendido entre
1959 y 2008 y empleando el analisis de componentes principales (ACP) se evalud la capacidad de prediccion de
informacion atmosférica y ocednica en términos de su vinculacion con el fendémeno pluviométrico agregado
estacionalmente (1luvia del semestre calido entre octubre y marzo). Los indicadores utilizados muestran una sefial que
incrementa su intensidad a medida que son considerados mas proximos al periodo objeto de la prediccion, en tanto
algunas de las variables no presentan una vinculacion directa con la lluvia posterior, lo que permitié reducir la
dimension del problema multivariado y contribuyd a interpretar el fenémeno. El factor principal (CP1) que se extrae de
ACP a partir de la matriz de datos reducida explica alrededor de 40 % de la variabilidad general de las variables
predictoras y se presenta ligado al comportamiento posterior de la lluvia estacional en Cérdoba. Los modelos de
regresion lineal que se obtiene para cada localidad haciendo uso exclusivo de CPI1, explican entre 9 y 30 % de la
variabilidad de la lluvia de acuerdo a la localidad considerada
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Different indicators used to assess the state of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), as well as other climatic
indicators linked to the occurrence of rain were used to analyze and anticipate the seasonal pattern of rainfall (PP) in the
Province of Cordoba , Argentina. For an extended period between 1959 and 2008 and using principal component
analysis (PCA) the ability to predict the warm semester rain between October and March of different atmospheric and
oceanic indicators was assessed. Some indicators show a signal that increases in intensity as they are considered closer
to the period covered by the prediction, while others do not show a direct link to the post-rain. The main factor (PC1),
extracted from the PCA reduced data matrix, explains about 40% of the overall variability of the seasonal rainfall in
Cordoba. The linear regression models for each location obtained using only the main factor CP1, account for between
9 and 30% of the rainfall variability according to location.
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I. INTRODUCCION

El fenomeno El Nifo-Oscilacion Sur (ENSO) es
reconocido como la principal fuente de variabilidad
climatica a escala estacional e interanual en los tropicos y
una buena parte de las regiones de latitudes medias
(Trenberth, 1997). Considerando el papel fundamental de
la disponibilidad de agua para la sociedad en general y el
sector agropecuario en particular, resulta sumamente
necesario esclarecer la capacidad predictiva del ENSO y
de otros indicadores climaticos sobre la precipitacion (PP)
en procura de alcanzar el mejor aprovechamiento de esta
informaciéon en un territorio geografico determinado,
como asi también revisar los cambios que esta relacion
puede haber experimentado a lo largo del tiempo (Nery et
al., 2002).

La relacion entre el ENSO y la PP ha sido motivo
de estudio en distintas regiones agricolas del mundo, con
el proposito de establecer pautas predictivas del
comportamiento climatico para hacer un aprovechamiento
mas conveniente de la temporada de cultivo (Phillips et
al., 1998). Diversos sistemas de clasificacion de la
ocurrencia de las fases fria y caliente del ENSO se han
utilizado para estimar el valor economico de esta
informacion en los prondsticos agricolas (Hill et al.,
2000).

En la region agricola de secano de la Argentina la
ocurrencia de El Nifio (fase caliente) se asocia a un
incremento de la precipitacion trimestral y semestral, en
tanto se ha verificado que los escenarios de sequia estan
mas identificados con episodios La Nifia (fase fria) (Sierra
y Pérez, 2001; Sierra et al., 2001; Ferreyra et al., 2001; de
la Casa y Ovando, 2006; Castaiieda y Barros, 1994;
Pascale et al., 1997). Ambos escenarios climaticos
extremos producen un fuerte impacto en la produccion
agricola, contingencias que han sido evaluadas también a
partir de informacion espectral, tanto en la Argentina
(Seiler y Kogan, 2002) como en EE.UU. (Li y Kafatos,
2000).

En un contexto de variabilidad climatica y cambio
climatico crecientes, Salinger et al. (2000) sefialaron que
desde la década del 70 los episodios El Nifio han
incrementado su frecuencia e intensidad. Por otra parte, el
ciclo del ENSO no s6lo dispone de mayor energia, sino
también se observa una tendencia hacia los eventos frios y
esos cambios estadisticos se sobreponen a la tendencia de
calentamiento general (Trenberth, 1997).

Por esta razon, ademas de buscar procedimientos
que permitan anticipar la condicion del afio desde un
punto de vista pluviométrico o productivo, es necesario
establecer si en la actualidad se conserva la coherencia
que anteriormente manifesto la relacion de la lluvia con el
ENSO y, de acuerdo con Nicholls (1986), confirmar si
este fenomeno posee la fuerte “memoria” que podria
conferirle potencialidad predictiva.

En vistas a confeccionar un prondstico de lluvias,
dada la complejidad de los procesos atmosféricos
involucrados, los modelos predictivos se suelen componer
incluyendo informacion de distinta naturaleza, como
indicadores de la circulacion general, anomalias de la
presion atmosférica o de la temperatura de la superficie
del mar, etc. (Landsea et al. 1998; Nnaji, 2001).

Este trabajo presenta los objetivos siguientes: (i)
Analizar la capacidad de distintos indicadores del ENSO
y del estado climatico en general para predecir la
ocurrencia de la lluvia en el territorio de la Provincia de
Cordoba. (ii) Determinar el periodo del afio en que dichas
sefiales estan mas ligadas a la ocurrencia de lluvia
estacional posterior; (iii) Verificar si los cambios que ha
experimentado el régimen de la lluvia a través del tiempo
han modificado la relacién sefal/respuesta; (iv)
Desarrollar un modelo predictivo que reduciendo el
numero de variables independientes y a partir de una
ventana temporal mas ajustada estime la cantidad de
lluvia acumulada durante el semestre calido en distintas
localidades de la region.

Il. MATERIALES Y METODOS

Datos de precipitacion

Los registros de precipitacion que se utilizaron
proceden de la red de estaciones meteorologicas de
superficie que opera el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) en la Provincia de Cordoba. La ndémina de
estaciones y su posicion geografica respectiva se indican
en la Tabla 1. La capacidad predictiva del fenomeno
ENSO y de otros indicadores climaticos sobre la lluvia
estacional de Cdrdoba se evalud a partir de los datos del
periodo 1959-2008, lo que asegurd un lapso prolongado,
uniforme temporalmente y bien distribuido en el territorio
de Coérdoba.

TABLA 1: Posicion geografica e identificacion (I1d) de
las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.

Estacion Id Latitud Longitud Altitud
Sur Oeste  (ms.n.m)

Laboulaye LB 34° 08’ 63°22° 137
Marcos Juarez MJ 32042 62°09’ 114
Cérdoba CO 31°247 64° 117 425
Pilar PI 31°40° 63°537 338
Rio Cuarto RC 33°07 64° 14’ 421
Villa de Maria RS 29° 547 63°41° 341
de Rio Seco

Villa Dolores VD 31°57 65° 08’ 569

De acuerdo a resultados de de la Casa y Ovando
(2006), la precipitacion del semestre calido (valor de PP
acumulado entre octubre y marzo) mostrd evidencias
significativas de estar asociada con el ENSO en la
Provincia de Cérdoba. Por esta razoén, en la busqueda de
eventuales candidatos a predictores el andlisis se
restringid al periodo inmediato anterior desde enero hasta
setiembre. Esto involucra considerar indicadores
mensuales, bimensuales o trimestrales segin cada caso,
en procura de desarrollar un procedimiento que tenga
caracter de anticipacion.

Para considerar la influencia de la fluctuacion de
la lluvia a lo largo de los afios y analizar la dinamica
particular de su relacion con los candidatos a indicadores,
se recurrio a la técnica de tendencias parciales de Tomé-
Miranda  (2004), considerando dos  situaciones
particulares: con 1 y 4 puntos de quiebre, respectivamente
(de la Casa y Nasello, 2010). En estos casos la PP se
evalu6 cada afo en términos de la anomalia de lluvia
semestral respecto al valor de la tendencia parcial.
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Indicadores climaticos

Los indicadores utilizados se obtuvieron de
NOAA  Earth System  Research  Laboratory
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/), y
se presentan a escala mensual, bimestral o trimestral
segun el caso. Los indices fueron:
1. indice de Nifio Oceanico (ONI): Promedio mévil de
tres meses de la anomalia de temperatura de superficie del
mar (SST) NOAA ERSST.v2 en la region de El Nifio 3.4
(5N-58S, 120-1700), para el periodo base 1971-2000.
2. Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO):. (Zhang et
al., 1997; Mantua et al., 1997): Se define como la primera
componente principal de la variabilidad mensual de la
temperatura superficial del mar (TSM), la presion
atmosférica a nivel del mar y el viento superficial del
Pacifico Norte (20Ny 60N).
3. Indice del ENSO Multivariado (MEI) (Wolter and
Timlin, 1998): Considera seis variables incluyendo la
presion del nivel del mar, los componentes zonales y
meridionales del viento superficial, la temperatura
superficial del mar, temperatura del aire superficial, y
fraccion del total del cielo cubierto por las nubes en la
zona tropical del pacifico. Se calcula como la primera
componente principal no rotada de los seis campos
combinados, luego de realizar un promedio moévil con una
ventana bimensual.
4. Indice de Oscilacion Sur (SOI) (Troup, 1965): Se
obtiene utilizando desviaciones de la media de la
diferencias de presion a nivel del mar entre Tahiti,
Polinesia Francesa (18S,1500), y Darwin, Australia..
5. Oscilacion multidecadal del Atlantico (AMO)
(Enfield et al., 2001): Corresponde a valores mensuales
de la anomalia en la temperatura promedio del Atlantico
Norte (0 70N).
6. Modo Meridional del Atldntico (AMM) (Chiang and
Vimont, 2004): Describe la variabilidad de la temperatura
del Atlantico en la region (21S-32N, 740-150).
7. Indice de la Oscilacion del Norte (NOI) (Schwing et
al., 2002): Se calcula utilizando desviaciones de la media
de la diferencias de presion a nivel del mar entre la
coordenada (35N,135W) y Darwin (10S, 130E).

Analisis de Componentes Principales

La idea central del Andlisis de Componentes
Principales (ACP) es conseguir la simplificacion de un
conjunto de datos, generalmente cuantitativos, que
proceden de un conjunto de variables interrelacionadas.
(Sachs, L. 1978). Este objetivo se alcanza obteniendo, a
partir de combinaciones lineales de las variables
originales, un nuevo conjunto de igual ntmero de
variables, no correlacionadas, llamadas componentes
principales (CP). Estos CP conservan la variabilidad
presente en los datos originales y, al ordenarlas en forma
decreciente por su varianza, permiten explicar el
fenomeno de estudio con las primeras CP. Con ello se
consigue: (a) sintetizar la informacioén procedente de un
volumen importante de datos recogidos en una
investigacion en particular; (b) crear nuevos indicadores o
indices, representados por las CP, y (c) utilizar el ACP
como paso previo a otras técnicas. En base a estos
argumentos, el ACP se consider6 una técnica apropiada
para realizar esta evaluacion multivariada.

Entre los aspectos tedricos del ACP, se considera
que X es un vector de p variables aleatorias, definidas en
una poblacion, y que el vector X se mide en n individuos,
generando una matriz de datos con n filas que representan
los individuos en los que se ha medido las variables que
representan las p columnas. Lo que se determinan son
combinaciones lineales del tipo:

Yk =a Xy +...+ Ap Xp = Zakj Xj, k= 1,...,p
donde ay,...,a, son constantes numéricas, de tal forma
que las nuevas variables Yy o CP tengan varianza maxima
en orden decreciente y ausencia de correlacion entre si.
Las Yx o CP se obtienen diagonalizando la matriz de
correlaciones R de las variables originales, de forma que
las constantes ay,...,a, se obtienen con las coordenadas
de los vectores propios asociados a los valores propios de
R, ordenados de forma decreciente, que representan las
varianzas de las CP. Tras aplicar la técnica se crean
nuevas variables, las CP. Pero ademas cada sujeto de la
muestra, en este caso los diferentes indicadores
climaticos, obtiene una puntuacién en cada una de las CP
seleccionadas, que permite resolver un problema
frecuente, y no resuelto del todo, como el ordenamiento
de sujetos cuando se tiene mas de una medicion de los
mismos. Por otro lado, estas CP ayudan a desentrafiar un
modelo subyacente en el conjunto de datos iniciales, que
logramos en el proceso de nombrarlas.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer analisis que se realiz6, fue determinar la
estructura de correlacion entre el conjunto completo de
indicadores climaticos de enero a setiembre y el total de la
lluvia del semestre de octubre a marzo inmediato
posterior, tanto para el valor de lluvia como para las
anomalias que se obtienen con 1 0 4 puntos de quiebre (de
la Casa y Nasello, 2010). La Figura 1 muestra para el caso
de la lluvia cuando los indicadores alcanzan valores de
correlacion de caracter significativo (p<0,05).

Del conjunto de indicadores climaticos analizados,
mientas la correlacion para AMO y AMM no resulta
significativa en ninguin caso, las sefiales de NOI y PDO se
muestran vinculadas a PP, siendo mas generalizada en la
region la influencia de la primera. Por su parte, los
indicadores relacionados de manera directa al estado del
ENSO presentan evidencia de correlacion en los 3 casos,
si bien el MEI muestra el valor mas elevado y su sefial es
mas generalizada en toda la Provincia de Coérdoba.

El MEI y ONI presentan una asociacion positiva
con la lluvia del semestre calido posterior, mientra para el
SOI y NOI la relacion es inversa, lo que se explica en
virtud de la naturaleza del indice. De todos modos, los
coeficientes son relativamente bajos y solo para MEI el
valor alcanza o supera 0,6 en Laboulaye. Por otro lado, en
Villa Dolores la relacién es practicamente inexistente, de
modo que un pronostico de lluvia basado en el estado del
ENSO carece de valor predictivo en esa region del oeste
provincial. Esto confirma el caracter tangencial que
manifiesta el fendmeno ENOS sobre la lluvia en la region
de Cérdoba (de la Casa y Ovando, 2006). Los indicadores
climaticos presentan en algunos casos coeficientes de
correlacion elevados entre si para igual periodo mensual,
como asi también muestran una estructura o efecto de
autocorrelacion temporal. El comportamiento
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intercorrelacionado de las variables utilizadas destaca la
necesidad de reducir la dimensionalidad de la matriz de
datos, con el fin de evitar redundancias y poner de relieve
las relaciones mas consistentes. Con este fin se aplico el
analisis de componentes principales, lo que exige
conformar una matriz de n variables < m casos (afios),
donde n = 35 son las variables o factores (7 indices x 5
periodos del afio distintos); y m = casos (afios
considerados). El periodo analizado abarca desde el afio
1959 al afio 2008 (50 afos), al igual que los indices

climaticos empleados. Para satisfacer esta exigencia, se
procedié en primer término a eliminar las variables de
menor incidencia. La reduccion inicial del numero de
predictores se efectud descartando los que ocurren entre
enero y abril previo al semestre calido que, como muestra
la Figura 1, presentan ausencia de correlacion o valores de
menor significacion. De esta forma, la matriz de datos se
redujo a una dimension viable de 7x5.
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Figura 1: Valores significativos (P < 0,05) de la correlacion entre distintos indicadores climaticos del periodo de
nueve meses inmediatamente anterior y la precipitacion del semestre calido en diferentes localidades de la

provincia de Cordoba, Argentina.

El ACP se realizd no solo sobre el total de lluvia
semestral (PP), sino también sobre los valores de
anomalia de lluvia (PP-Tendencias), considerando que la
fluctuacion de la Tendencia a lo largo del tiempo puede
modificar la vinculacion entre los indicadores climaticos
y la lluvia (Sierra et al., 2001). Esta técnica se presenta
necesaria de implementar en estudios climaticos con
series de tiempo no estacionarias, y se utiliza para
descomponer la variabilidad de corto y largo plazo.

A fin de mostrar la relevancia predictiva de las
variables, la Figura 2 presenta los resultados graficos del
ACP para la matriz de datos reducida correspondientes a
los indicadores, a la lluvia semestral y la anomalia de
lluvia, considerando la variacion de la tendencia a lo largo
del periodo que se produce con 1 punto de quicbre. La
Figura 2 corresponde al plano factorial determinado por la
primera y segunda componente principal y, de manera
superpuesta, presenta las variables pluviométricas que
constituyen el objeto de la prediccion.

La representacion cartesiana de los dos primeros
factores ortogonales o componentes principales, que en
conjunto explican mas de 62% de la variabilidad asociada
al conjunto de 35 variables analizadas, muestra a un grupo
de indicadores mas vinculado con el primer componente y

a otro conjunto con el segundo. El primer componente o
Factor 1, asociado a los indicadores del ENSO y NOI,
también se presenta relacionado a la precipitacion
acumulada del semestre calido posterior. El otro
componente o Factor 2, por su parte, estd ligado a los
indicadores climaticos AMO y AMM que, congruente con
la Figura 1, no muestra indicios de estar asociados con la
lluvia en la Provincia de Cérdoba.

La Figura 2 revela que es absolutamente indistinto
examinar valores de precipitacion de manera directa (PP)
o de sus anomalias (APP) utilizando 1 punto de quicbre,
es decir considerando las variaciones temporales de
tendencias parciales de menor frecuencia. Esto significa
que la dinamica de la variaciébn que ha presentado la
lluvia a lo largo del tiempo no alcanz6 a modificar en la
region su relacion o grado de dependencia con el
fenémeno atmosférico/oceanico o los indicadores
climaticos considerados.

En la Figura 3 se muestra, con respecto al plano
determinado por los dos factores principales, los casos
(afios) clasificados como El Nifio (0), La Nifia (a) y
Neutro (n) (de acuerdo al criterio para el valor medio de
MEI de los 4 meses previos a octubre, MEI<-0,5: La
Nifia; MEI>0,5: El Nifio).
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Figura 2: Diagrama de variables (indicadores) en el
primer plano factorial y variables suplementarias
superpuestas: (a) lluvia del semestre calido posterior
(PP) en las distintas localidades de Cdrdoba,
Argentina; (b) anomalia de PP (PP-Tendencia).

En esta figura se observa el ordenamiento
caracteristico con respecto al primer factor o componente
principal. Es decir, los valores positivos vinculados a los
afios El Nifio (con lluvias por encima del valor medio),
los valores negativos con los afios La Nifia (con Iluvias
por debajo del valor medio), como asi también un rango
proximo al valor nulo mostrando una confusion o mezcla
considerable entre los afios Neutros (n) y La Nifia (a) o
Neutros (n) y El Nifio (o).

A partir de la informacion obtenida del ACP, se
utiliz6 como variable independiente del modelo predictivo
de la precipitacion del semestre célido para distintas
localidades de Coérdoba (Argentina) al primer factor
obtenido y que representa al conjunto de las variables
analizadas con influencia sobre el fenomeno. En general
se observo, como se muestra en la Tabla 2, una tendencia
positiva entre las variables. Si bien las rectas resultan
estadisticamente aceptables (p<0,05), la dispersion es
considerable y, en el mejor de los casos, permite explicar
el 30% de la variabilidad existente.

A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra las
curvas de ajuste obtenidas por correlacion y regresion
para dos localidades de la region (Laboulaye y Villa
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Dolores), considerando al primer factor (CP1) como
variable independiente y el total de lluvia del periodo
entre octubre y marzo inmediato posterior como variable
dependiente.
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Figura 3: Diagrama de casos (afios) clasificados como
El Nifio (0), La Nifia (a) o Neutro (n) de acuerdo al
MEI superpuestos al plano factorial.

TABLA 2: Coeficientes de regresion (a: ordenada; b:
pendiente), determinacion (R?) y probabilidad para la
relacion lineal entre el primer componente obtenido
(CP1) y la precipitacion del semestre calido posterior
en distintas localidades (1d) de Cérdoba.

Id a b R? p
CO 656,4 13,6 0,13 0,0097
LB 6659 242 0,30 0,00005
VMRS 6635 11,3 0,09 0,0300
VD 525,5 9,0 0,09 0,0356
PI 652,6 17,3 0,15 0,0054
RC 6832 16,7 0,22 0,0005
MJ 674,1 20,0 0,12 0,0013

IV. CONCLUSIONES

Los indicadores del ENSO (MEI, SOI, ONI),
como asi también PDO y NOI poseen capacidad
moderada para predecir la ocurrencia de la lluvia del
semestre calido en el territorio de la Provincia de
Cordoba. El periodo entre mayo y setiembre es cuando
estos indicadores estan mas ligados a la ocurrencia de
lluvia estacional posterior.

A partir del primer factor extraido del analisis de
componentes principales se puede estimar la tendencia de
la precipitacion del semestre calido posterior, resultando
en funciones predictivas que explican entre 9 y 30 % de la
variabilidad de la lluvia de acuerdo a la localidad
considerada.

Al analizar la lluvia o sus anomalias se obtuvieron
los mismos resultados, esto es una evidencia acerca de
que las fluctuaciones y cambios que ha experimentado la
lluvia en los tltimos 50 afios no alteraron la capacidad de
prediccion de los indicadores. Asimismo, esto demuestra
que la limitada capacidad predictiva de estos indicadores
no seria una consecuencia de las variaciones que presenta
el régimen de lluvias a lo largo del tiempo.
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Figura 4: Diagrama de dispersion y curvas de ajuste
para la relacion lineal entre el Primer componente
principal (CP1) y la precipitacion acumulada del
semestre calido posterior en 2 localidades de Cordoba
(LB: Laboulaye; VD: Villa Dolores).
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