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La provincia de Mendoza ha sido dotada con caracteristicas
climaticas ideales para la produccion de vinos que compiten
entre los mejores del mundo. Sin embargo, como una espada de
Damocles, las mismas condiciones geograficas y climaticas que la
consagrany también generan tormentas con granizo tan violentas
que puéden destruir miles de hectdreas de produccién en apenas
unos minutos.
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HELADAS

La zona del Alto Valle es la principal productora de
frutales de la Argentina. Paraddjicamente, es una
region sumamente afectada por las heladas, que en
algunos casos son tardias y pueden perjudicar de
manera significativa a la produccion, convirtiendo
a este fenomeno meteorologico en un problema

economico y social.

Autora
Sofia Corazza

La regién agricola denominada Alto Valle de Rio Negro
comprende los valles inferiores de los rios Neuquén, Limay y
superior del Rio Negro. En esta hermosa comarca, las tierras
cultivables se encuentran ubicadas en las terrazas de los rios.
Estan delimitadas por escarpas de meseta patagdnica que las
circundan. Localmente se las conoce como “las bardas”.

En el interior de los valles se producen cultivos intensivos de
arboles frutales, principalmente perales y manzanos, pero
también de frutas de carozo, como la ciruela o el durazno.
Estos valles estin dispuestos en parcelas perfectamente
divididas por barreras protectoras contra el viento,
constituidas por filas de dlamos.

La helada
meteorologica:
un fenomeno
silencioso.

Conociendo las heladas y su clasificacion

La helada meteoroldgica suele ser un fenémeno silencioso.
En su version radiativa, no cae, no se levanta, ni se asienta.
Se produce por enfriamiento del propio suelo, cuando la

tierra pierde energia y el aire que estd en contacto se enfria,
alcanzando temperaturas medidas a 1,5 metros de altura
por debajo de 0 °C. La helada agrometeoroldgica es un
fenémeno donde el descenso de la temperatura tiene efectos
perjudiciales sobre los cultivos, incluso con temperaturas
positivas dependiendo del tipo y etapa de desarrollo de la
planta. Si la temperatura que marca el termémetro empieza
a bajar, se acerca a cero, los productores se ponen alerta, ya
que pueden empezar los problemas.

Ademas de la distincion entre heladas meteoroldgicas y
agrometeoroldgicas, este fendmeno también se clasifica
por su origen. Las heladas “radiativas”, que son las mds
comunes, se producen cuando las noches son todavia
lo suficientemente largas como para que el enfriamiento
luego de la puesta del sol sea prolongado. Cuando a ese
enfriamiento se le suman cielos despejados, sin viento y aire
con baja humedad relativa, se producen heladas. En estas
condiciones, la tierra se enfria ripidamente y enfria el aire
que estd por encima. Sin embargo, en el caso de las heladas
tardias que se dan durante la primavera, las noches son mds
cortas y por lo tanto también la duracién de las heladas, pero
las mismas pueden ser muy intensas.

Otro tipo de helada es la “advectiva”. Esta se da cuando
ingresa a una regién una masa de aire muy frio, de origen
polar continental o antartico, dando lugar a temperaturas
negativas que vienen acompafiadas de fuertes vientos.
Estas resultan muy dafinas para la producciéon ya que son
heladas dificiles de combatir con los métodos tradicionales
que fueron disefiados para contrarrestar los efectos de las



heladas radiativas (calefactores, riego o ventiladores) que se
dan en ausencia de viento. Entre estos dos tipos de heladas
pueden darse situaciones mixtas en diferentes momentos
durante la noche.

Finalmente, hay un tercer tipo de helada que se produce por
evaporacion. Es poco frecuente, se la conoce poco y ha sido
escasamente abordada, pero es bastante peligrosa. En esta
situacion meteoroldgica, posterior al pasaje de un frente frio
que haya producido precipitacion, el aire se enfria durante
la noche y las gotas, depositadas sobre las plantas y sobre las
superficies, comienzan a evaporarse. Este cambio de estado
del agua, de liquido a gaseoso, demanda energia. Esta saldra
de las plantas, que se enfriardn por debajo de los 0 °C y
luego se helaran.

De frios buenos
y frios malos

La peligrosidad de una helada agrometeorologica depende
del momento del afio en que se produce y del estado
fenologico de la planta.

Enzo Campetella es licenciado en Ciencias de la Atmésfera y
trabaja produciendo prondsticos para la zona del Alto Valle
y del Valle Medio de la Patagonia desde los afios 90. El nos
explica un poco la importancia que tiene conocer la relacion
entre la helada y la produccién. Sostiene que no todos los
“frios” son malos y su benevolencia depende del momento
del afio en que se producen.

“Hay un momento del afio en que las heladas son bienvenidas,
especialmente en actividades productivas como la fruticultura
del Alto Valle en el invierno. Las plantas necesitan acumular
una determinada cantidad de horas de frio, cada variedad

tiene sus requerimientos. Hacia la primavera, cuando avanza
la temporada, completan la cantidad de frio necesaria y
a partir de alli, a medida que se desarrolla el periodo de
floracion, una helada tardia (septiembre-octubre) puede
generar un dafio que va de una merma a la pérdida total de
la produccion”, sostiene Campetella.

Este tipo de heladas tardias o “primaverales” son bastante
frecuentes debido a las condiciones presentes en el entorno.
Hoy en dia, sin embargo, los especialistas y productores
discuten si es un fenémeno cada vez mas infrecuente en
los tdltimos 30 o 40 afios, pero la falta de estadisticas
impide arribar a resultados concluyentes. Sin embargo, la
experiencia de los productores indica que el afio 98 fue el
ultimo registrado con muchas heladas. No hay un ndmero
exacto, pero se calcula que sobre 60 dias, esa primavera,
helaron 52. Es decir que helé casi todo los dias. Sin embargo,
quienes habitan la zona desde hace tiempo perciben que no
ha habido eventos tan severos -en magnitud y en duracion-
como los que se desarrollaban en los afios 40 o 50.

“Las heladas afectan de
forma variable y con distinta
magnitud al total del area
productiva, yo no diria que
son menos frecuentes, lo que
si he notado es que en los
ultimos 30 anos se han hecho
mds débiles después de la
primera semana de octubre,
que solia ser la que se
llevaba toda la produccion’,

Ing. Laino, productor regional.

Parece un error de la naturaleza: ¢Cémo es que en una zona
de ocurrencia de heladas se produzcan frutos tan vulnerables a
ellas? Enzo Campetella explica que eso, en realidad, es relativo:

“Es un debate. Conozco muchos productores que 15
afios atras invertian mucho dinero en la fruta de carozo
y hoy se han retirado. Es un equilibrio entre el riesgo y el
beneficio. Si uno tiene una variedad de algo que es primicia,
en el sentido de que puede cosechar antes que el resto, llega
antes al mercado vy, por tanto, puede lograr mejores precios
a costa de saber que habra un riesgo mayor en relacion a
las heladas. No es un debate meteoroldgico, pero desde la
meteorologia uno puede decir ‘si, puede haber riesgo™”
afirma Campetella.

En términos meteoroldgicos, la regiéon no es afectada
unicamente por el fendmeno de las heladas, también esta
expuesta al granizo y a las olas de calor, entre otros. Los tres
fenémenos se diferencian entre si por una cuestion de escalas
temporales y espaciales en las que se producen.

“Los fenémenos meteoroldgicos que afectan la produccion
regional van desde los vientos fuertes, que alcanzan los 70 u
80 kilémetros por hora, hasta las insolaciones excesivas; en
verano estamos en una zona de alta heliofania. También la
caida de granizo y las heladas primaverales. Y en los tltimos
aflos se sumoé otra variable, la ocurrencia de lluvias en el
periodo pre-estival que generan un ambiente propicio para
el desarrollo de hongos, en especial la sarna del manzano y
el peral. Aunque las heladas son, sin lugar a dudas, el mas
generalizado de todos los eventos meteoroldgicos perjudiciales
y el que suele afectar un drea mayor”, afirma Laino.

El granizo es un fenémeno de corta duracion y muy localizado.
Entonces, cuando genera pérdidas, lo hace sobre una parte
de la produccién; por este motivo los productores tienden a
comprar campos dispersos. Las olas de calor, que afectan a
extensas regiones, a veces son persistentes e intensas, abarcando
escalas temporales largas y provocando la decoloracion de las

Fotografia
Patagonian Fruits

frutas, lo que les hace perder valor comercial. Al lado de estos
dos fenémenos, las heladas, cuando son intensas, abarcan a
toda la region. Sin embargo, pueden darse casos donde estas
se presentan en zonas mds acotadas:

“En heladas mas chicas, por diferencias locales como el tipo
de suelo, se presentan casos en los que en una punta del
Valle puede haber 10 grados sobre cero y a 40 kilometros,
los productores pueden estar peleando una helada de tres
grados bajo cero”, sostiene Campetella.

La incesante lucha
contra las heladas

Hace afios, algunas mafanas durante la transicion del
invierno a la primavera, la poblacién del Alto Valle amanecia
cubierta por una capa de humo muy espeso que se colaba en
las casas, en los roperos, impregnandolo todo. Se trataba de
humo de caucho, proveniente de la quema de neumaticos que
era la técnica privilegiada por los productores para mitigar
los efectos del frio en las plantas y sus frutos. La poblacién
quemaba cosas para irradiar calor en los alrededores de la
planta y que la helada no la alcance.

“Habia un mito entre los productores hace 20 afios que decia
que en realidad lo que ayudaba en este proceso no era el
fuego de las cubiertas, sino el humo. Fue bastante duro desde
lo meteoroldgico hacerles entender que era al revés, que
cuando ellos generaban mucho humo de caucho, la helada
se prolongaba. El humo negro, cuando salia el sol, impedia
que éste volviera a calentar el suelo y el suelo caliente el aire.
Entonces una helada que tenia que terminar a las 8 de la
mafana, terminaba a las 117, recuerda Campetella.




"LOS FENOMENOS
METEOROLOGICOS QUE AFECTAN
LA PRODUCCION REGIONAL VAN
DESDE LOS VIENTOS FUERTES,

QUE ALCANZANLOS 70U 80
KILOMETROS POR HORA, HASTA
LAS INSOLACIONES EXCESIVAS: EN
VERANO ESTAMOS EN UNA ZONA
DE ALTA HELIOFANIA. TAMBIEN LA
CAIDA DE GRANIZO Y LAS HELADAS
PRIMAVERALES. Y EN LOS ULTIMOS
ANOS SE SUMO OTRA VARIABLE,

LA OCURRENCIA DE LLUVIAS EN

EL PERIODO PRE-ESTIVAL QUE
GENERAN UN AMBIENTE PROPICIO
PARA EL DESARROLLO DE HONGOS,
EN ESPECIAL LA SARNA DEL
MANZANO Y EL PERAL. AUNQUE LAS
HELADAS SON, SIN LUGAR A DUDAS,
EL MAS GENERALIZADO DE TODOS
LOS EVENTOS METEOROLOGICOS
PERJUDICIALES Y EL QUE SUELE
AFECTAR UN AREA MAYOR”

Manuel Laino, Ing. agronomo que trabaja desde 1979 en la produccién de peras y manzanas en la region.

Hoy las técnicas para combatir las heladas fueron mutando.
Por razones medioambientales y de salubridad, el gobierno
local prohibié este tipo de practicas al tiempo que se fueron
desarrollando nuevas, como el riego por aspersion o la
irradiacion de calor con calefactores. Esta tltima es la mas
utilizada y tiene un sistema que evita que la combustion sea
liberada al aire libre. Algunos productores también hicieron
el esfuerzo de invertir en sistemas de riego por aspersion, pero
éstos requieren de una infraestructura y un mantenimiento
mucho mas costoso.

Las heladas son la principal
amenaza meteoroldgica
para la produccion del Alto
Valle ya que generan la
mayor cantidad de pérdidas
en la produccion cada ano.

Sin embargo alli el panorama es mucho mas complejo y hay
muchas variables que se suman.

“Los pronosticos son de vital importancia para la logistica y
la preparacion de las acciones en los dias previos al fenémeno.
El pronoéstico, al indicar la ocurrencia y la magnitud de
la helada, permite decidir en relacion al estado fenoldgico
del cultivo en ese momento, si actuamos o0 no o qué tipo
de acciones llevaremos a cabo de ocurrir el fenémeno. Nos
permite organizar en tiempo y forma las demas acciones
que se deben realizar en el monte frutal, aplicaciones de
agroquimicos o labores culturales que no se pueden hacer
con temperaturas bajas o con suelos anegados por la defensa
activa contra las heladas”, concluye Laino.

Como se ve, el aporte de la meteorologia frente a este
fendmeno es amplio y es crucial para la region, principalmente
en la organizacion de medidas de advertencia y de proteccion
contra las bajas temperaturas, en el estudio de tecnologias
alternativas no contaminantes para la lucha contra las heladas

y en la utilizacién eficiente de los métodos convencionales. La
informacion meteoroldgica contribuye a un mejor manejo y
planificacion de los cultivos frutihorticolas.

Otra clasificacion:
heladanegray
helada blanca

Las heladas como fenémeno meteoroldgico mds general se
producen cuando la temperatura del aire desciende a valores
negativos (por debajo de 0°C). En las heladas negras, que
son las mds severas, aparte de registrarse temperaturas muy
bajas, del orden de -10° C, el contenido de humedad del
aire es también bajo. Estas heladas tienen efectos nocivos
para la agricultura ya que se congela el agua contenida en el
interior de las plantas y como el agua al congelarse aumenta
de volumen, rompe los tejidos internos y la planta se muere.

Si el contenido de humedad del aire es medio-alto, el
enfriamiento que tiene lugar en las noches calmas de cielos
despejados logra saturar el aire junto al suelo, formdndose
gotas de rocio o de escarcha sobre las hojas de las plantas.
En invierno, con temperaturas por debajo de 0° C, las gotitas
liquidas se pueden congelar sobre los distintos elementos de
la vegetacion, dando lugar al fenémeno que se conoce como
rocio blanco. Tanto a la escarcha como al rocio blanco los
identificamos también como una helada blanca. Estas suelen
ser benignas, ya que al formarse esos pequefios cristalitos de
hielo, se libera, en el entorno de los lugares donde se deposita
la escarcha, una cantidad de energia suficiente para que que el
enfriamiento neto del aire sea menor, a la vez que la capa de
hielo constituye una proteccion ante posteriores enfriamientos,
aislando los 6rganos de las plantas a los que cubre.”



10

BALANCE HIDRICO OPERATIVO PARA EL AGRO

H50:
LA FORMA

o,

N

Ciclo del agua.
Los cuatro elementos en danza

Desde una brizna de hierba hasta el arbol mas frondoso, todas
las plantas crecen y se desarrollan al ritmo del aire, el agua, la
tierra y la energia del Sol -el fuego-. Son los cuatro elementos que
intervienen en el ciclo del agua, un proceso del que todos oimos
hablar mas de una vez y que tiene una importancia fundamental

para la vida sobre el planeta.

Autora
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Agua en los mares, rios y lagos. Agua en el aire y en el suelo.
El agua tiene propiedades que la hacen tnica y es gracias a
esas propiedades tan particulares que podemos encontrarla
en condiciones naturales en cualquiera de sus tres fases:
solida, liquida y gaseosa. Para pasar de una fase a otra,
hace falta que se produzca un intercambio de energia entre
las moléculas de agua y el entorno en el que se encuentran.
En la atmdsfera podemos encontrar agua en su fase gaseosa
disuelta en la mezcla de gases que componen el aire, y
también liquida y sdlida, constituyendo nubes o nieblas.

En este estado, el agua puede abandonar la atmosfera en
forma de precipitacion (lluvia, nieve, granizo) para ingresar
a los cursos de agua superficiales -como arroyos o rios- o
al suelo, de alli puede evaporarse y regresar al aire, puede
infiltrarse en las profundidades del suelo, puede ingresar al
sistema radicular de las plantas para nutrirlas y puede ser,
mads tarde o mds temprano, transpirada por ellas. No importa
dénde empecemos a mirar, el ciclo del agua siempre se cierra.
Pero se trata de un proceso complejo, y haria falta un sabueso
para poder encontrar el rastro de sus distintos componentes.

Con los pies
sobre la tierra

Cuando algo es complicado, es una buena practica dividirlo
en partes mds pequefias: una de las partes del ciclo del agua
la constituyen los procesos que tienen lugar en el suelo. Para
representar esta porcion del ciclo del agua de alguna manera
mds sencilla, solemos enfocarnos en una regiéon pequena,
como una parcela de tierra, y definir asi nuestro sistema.
Pensar en las primeras capas del suelo -las mds superficiales-
como un sistema que interactia con la atmosfera hacia arriba
y con los niveles mas profundos hacia abajo nos simplifica
un poco el problema y nos permite enfocarnos en el agua que
puede ser extraida por las plantas de un cultivo, por ejemplo,
cuyas raices habitan dicho sistema.

Asi planteado, el desafio consiste en cuantificar cudnta
agua ingresa y cudnta abandona estas capas del suelo, para
poder determinar el contenido de humedad en la parcela
en estudio. Esto constituye el balance hidrico en el suelo
y los procesos que intervienen en él dependen no sélo de
las caracteristicas y el estado del suelo, sino también de las
condiciones atmosféricas y las de las capas mas profundas,
asi como del entorno horizontal, es decir, de como interactiia
el sistema que definimos con todo lo que lo rodea.

El suelo — al que comtinmente nos referimos como tierra—
tiene una estructura que estd determinada por la forma y
disposicion de sus componentes, sus dimensiones y la fuerza
con que se encuentran unidos. La estructura varia segun la
composicion o textura, la actividad de los microorganismos
que lo habitan, su temperatura y humedad, la historia
de la formacién y evolucion del suelo. Asi, por ejemplo,
encontramos diferencias evidentes entre el suelo de un delta,
formado por la suave y continua acumulacién de sedimentos
y el de una regién montafiosa arida, donde la fuerte
pendiente y el clima inhiben la retencién de material fino,
dando lugar a suelos donde predominan los afloramientos
rocosos. A su vez, la textura estd dada por la naturaleza
de sus componentes minerales y la proporcién en que se
distribuyen. Bdasicamente, estos componentes pueden ser
arenas, limos o arcillas, en orden decreciente de tamafo de
sus particulas. Cuanto mas grandes son las particulas, mayor
es el tamario de los poros, que son los espacios ocupados por
el aire y el agua en su fase liquida. En general, los suelos con
poros mds pequenios tienen mayor capacidad para retener
agua sin que ésta drene hacia abajo por efecto de la gravedad,
mientras que los poros grandes promueven la aireacion.
Una estructura Optima es la que presenta una diversidad
de tamafios de particulas y poros, con preponderancia de
limos. Estas caracteristicas presentan grandes variaciones
espaciales, por lo que la clasificacién de los suelos conlleva
un esfuerzo nada despreciable.

La textura y, fundamentalmente, la estructura de un suelo se ven
modificados -a veces de manera drastica- por el uso que hacemos

de él. Por ejemplo, mejorar la estructura de un suelo para la
produccion agropecuaria no es tarea ficil y puede requerir un
tiempo prolongado, mientras que un uso inadecuado es capaz
de provocar un perjuicio en poco tiempo muy dificil de revertir.
Un caso tipico son los suelos compactados por el pisoteo de los
animales o el peso de las maquinarias, donde el agua produce
encharcamientos con facilidad.

Las capas mds profundas, segtin cudles sean sus caracteristicas,
inhiben o favorecen el ascenso o descenso del agua, mientras
que los movimientos horizontales se hallan condicionados
fuertemente por el relieve del terreno.

Con la mirada
en el cielo

El balance de agua entre las capas mds superficiales de la
tierra y la atmdsfera estd dado por la cantidad que ingresa
en forma de precipitacion (o algtn otro proceso secundario,
como el rocio) y la que se pierde por evaporacion desde la
superficie y por transpiracion de las plantas. A estos dos
tultimos procesos se los suele estudiar como uno solo debido
a la dificultad que supondria aislarlos, y a que ambos
constituyen, en fin, la pérdida de agua por parte de las plantas
y el suelo. Combinados se los llama “evapotranspiraciéon”.

La evapotranspiracion depende de cudnta agua haya
disponible en el sistema para ser cedida a la atmédsfera y de
cuinta sea “requerida” por ésta. La demanda atmosférica
es mayor cuanto mds alta sea la temperatura del aire (que
cuantifica la cantidad de energia disponible para evaporar
las moléculas de agua) y cuanto mayor sea la intensidad
del viento, y disminuye cuando la humedad relativa es alta.
Estos son los principales factores que afectan a la demanda
atmosférica, aunque no los Gnicos.

El balance de agua entre
las capas mds superficiales
de la tierra y la atmdsfera
estd dado por la cantidad
que ingresa en forma de
precipitacion (o algun
otro proceso secundario,
como el rocio) y la que se
pierde por evaporacion
desde la superficie y

por transpiracion de las
plantas.
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Modelando la
realidad para
tomar decisiones

El contenido de humedad en el suelo puede ser medido in
situ con el instrumental adecuado y existen distintos métodos
para hacerlo. Sin embargo, estas mediciones son costosas
técnica y econdmicamente y, por este motivo, los puntos de
medicién son escasos. Ademds, como se mencioné antes, la
gran variedad estructural de los suelos en cortas distancias
hace que estas mediciones puedan no ser representativas
de su entorno inmediato. Esta realidad llevo al desarrollo
de diversos modelos matematicos para representar los
movimientos del agua y las transformaciones entre sus
distintas fases que tienen lugar en el suelo. La complejidad
de los procesos y de la obtencién de datos observacionales
-tanto de los suelos como de la atmdsfera- para alimentar los
modelos obliga a recurrir a simplificaciones o suposiciones
para hacerlos viables.

Los modelos hidrolégicos pueden ser disefiados con distintos
enfoques segtin cudl sea su finalidad. Los principales usos de
un modelo de balance hidrico en el campo de la agricultura
son para conocer la disponibilidad de agua para un cultivo o
programar labores. En el campo de la hidrologia se usan para
estimar la cantidad de agua que intercambia el suelo con los
cursos superficiales o subterrdneos. Por su parte, la climatologia
emplea los balances para el estudio de situaciones de sequias. En
el area del prondstico meteoroldgico son utiles para saber cudnta
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agua podria incorporarse a la atmdsfera desde la superficie,
modificando sus condiciones de humedad y estabilidad. Y
muchas otras ciencias mas se valen de estos modelos.

Todos los modelos de balance hidrolégico estiman el
contenido de humedad en alguna capa del suelo, ya sea mas
profunda o superficial. Pueden tener distintas escalas de
resolucion espacial (puntual, regional) y temporal (suelen
ser diarios 0 mensuales, aunque algunos modelos resumen
la informacién de periodos de diez dias, por ejemplo),
dependiendo de su finalidad y disefio.

Una experiencia
de aplicacionde
un modelo

Desde el afio 2016, el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) incorporaron a su abanico de productos y analisis
el modelo de Balance Hidrologico Operativo para el Agro,
conocido como BHOA, por las siglas de su nombre. El BHOA
fue desarrollado en la catedra de Climatologia y Fenologia
Agricolas de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires (FAUBA) y publicado en el afio 2012 [1];
tiene una resolucion espacial baja, de nivel regional -ya que
se calcula en puntos donde hay estaciones meteoroldgicas y
por lo tanto las zonas intermedias podrian no resultar bien
representadas- y el paso temporal entre salidas es diario.

La ingeniera agronoma
Liliana Spescha, una de las
autoras del trabajo, nos
explica que “este modelo
de balance de agua en el
suelo para la Argentina se
encuentra implementado
en forma operativa, y tiene
por finalidad proporcionar
una herramienta objetiva
y en tiempo real para los
tomadores de decision

del sector agricola, asi
como generar una base de
datos de agua en el suelo
disponible para todos los
usuarios.”

Spescha sostiene que el modelo “Constituye, asimismo,
una buena alternativa ante la falta de una agroclimatologia
regional de agua edafica (que es el contenido de humedad en
el suelo) para todo el pais”.

Se trata de “un modelo simplificado de estimacién de la
reserva de agua en las profundidades a donde llegan las
raices de los cultivos para absorberla, conocida como
zona de exploracion radicular”, alcanzando esta zona el
metro de profundidad, aproximadamente. “Las constantes
hidrolégicas de los suelos utilizadas en el modelo no
corresponden a una capa de espesor uniforme para todo
el pais, sino que tienen en cuenta la profundidad tipica de

exploracion radicular en cada region, y fueron obtenidas
a través de un consenso entre valores determinados
experimentalmente a campo y otros estimados a partir de
diferentes modelos”, aclara Liliana.

En la FAUBA, la metodologia del BHOA est4 incluida en los
programas de estudio. Ademas, tanto alli como en el SMN 'y
en el INTA se utiliza para realizar el seguimiento permanente
de las condiciones hidricas del suelo y los mapas se publican
en sus sitios web y en boletines e informes periddicos con
sus respectivos analisis (ver apartado). Si bien el BHOA fue
pensado con fines agrondmicos, también resulta de utilidad
en otras dreas. Natalia Gattinoni, licenciada en Ciencias de
la Atmésfera y miembro del Instituto de Clima y Agua del
INTA, sefiala que “en el drea de hidrologia del Instituto se
publican informes mensuales de relevamiento de la cuenca
del rio Arrecifes, en los que se cita al BHOA para el andlisis
de humedad del suelo”. El SMN, por su parte, también
recurre a estos mapas con fines de monitoreo y prondstico
de la tendencia climatica trimestral.

El desafio proximo es trabajar en conjunto en el desarrollo
de mejoras en cuanto a la definiciéon espacial, a la calidad y
cantidad de los datos que insume y a un mejor equilibrio entre
la simplificacién matemadtica y la sofisticacion del modelo.
“También tenemos pensado el cdlculo de indices a partir de sus
salidas, por ejemplo, de sequias, y el desarrollo de un pronédstico
estadistico estacional de agua en el suelo”, aporta Liliana.

Mirando cada
arbol sin perder
de vista el bosque

Mientras éste y muchisimos otros grupos de trabajo dedican
sus esfuerzos a representar mejor las distintas porciones
del ciclo del agua, enfocidndose ora en la superficie, ora en
los suelos profundos, ora en la atmdsfera, tantos otros se
inclinan sobre la mesa de los resultados para ordenar las
piezas que forman el gran rompecabezas del ciclo del agua
visto como un todo. Que nunca termina, porque siempre
esta recomenzando. °

[1] Fernandez Long, M.E.; Spescha, L.; Barnatan, I.; Murphy,
G. 2012. Modelo de Balance Hidrolgico Operativo para
el Agro (BHOA). Facultad de Agronomia UBA. Revista
Agronomia& Ambiente 32:31-47

Los vinculos a los mapas son:
https://www.agro.uba.ar/centros/ciag/info
http://www3.smn.gob.ar/serviciosclimaticos/?mod=agro&i
d=19.

En el INTA se incluyen, entre otros, en los informes
semanales de evolucion de la situaciéon agrometeoroldgica:
http://climayagua.inta.gob.ar/boletin_semanal.
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FICHA TECNICA

¢(QUE ES?

Constituye una herramienta de estimacién sobre la
disponibilidad de agua en el suelo que resulta del
balance entre la oferta y la demanda de agua entre
la tierra y la atmosfera.

ORIGEN

BHOA es un modelo operativo que se desarrollé en
la Facultad de Agronomia de la UBA en 2012.

UNA MEJORA CON RESPECTO
A OTROS MODELOS:

Contiene informacidn de suelo, las caracteristicas de
los distintos tipos de suelo estin contempladas en

UTILIDAD PARA EL AGRO

Tiene una importancia fundamental para el Agro,
principalmente en el desarrollo de cultivos de secano (sin
riego), ya que proporciona una herramienta objetiva y
en tiempo real para la toma de decisiones del sector. Este
balance de agua estd pensado especificamente para la
zona de exploracion radicular, que es la parte del perfil
del suelo de donde las raices pueden extraer el agua, por
eso es tan util para el agro.

ZONA DE INFLUENCIA

La cobertura del modelo es en todo el pais.

Estdn caracterizados todos los suelos del pais, a
partir de estudios que se hicieron in situ, a través
de modelos edafoldgicos (estudio del suelo) o por
estimaciones.

El modelo corre punto a punto donde hay
observaciones meteoroldgicas y datos de suelo,

COMO FUNCIONA:

El modelo adopta el protocolo de trabajo
recomendado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés) en su manual N°56 de Riego
y Drenaje [1]. Este protocolo contempla distintos
procedimientos que se adaptanalos datos disponibles
para la estimacién de la evapotranspiracion mediante
la ecuacion de Penman-Monteith. Esta ecuacion
es, entre las estimaciones de evapotranspiracion
conocidas, la mds aceptada por su exactitud y grado
de representacion de la realidad, pero también es la
mds exigente en cuanto a datos de entrada. Cuando
en alguna estacion meteoroldgica no se miden
todos los datos requeridos, la metodologia sugiere
su estimacién para poder continuar utilizando la
ecuacion nombrada.

Ademis, el modelo incorpora un algoritmo de ajuste

que mejora los resultados en dias en que disminuye
el contenido de agua en el suelo.

el modelo. Otros modelos mds sencillos consideran
que los suelos son homogéneos.

luego se interpola. Funciona en todas las estaciones
meteorolégicas de la red sindptica que estan
operativas a nivel nacional.

El BHOA es muy importante para un pais como

la Argentina, por la magnitud del sector agricola

y la sensibilidad de los cultivos ante fenomenos

extremos como una inundaciéon o una sequia,

puesto que la mayor parte de la produccion

agricola se realiza sin riego.

DATOS DE QUE SE NUTRE:

Se nutre de datos diarios de precipitacion,
temperatura maxima, temperatura minima y
heliofania efectiva, a partir de la cual se estima
la radiaciéon global, y datos horarios de presion
atmosférica, intensidad del viento a 10 m de altura,
tensioén de vapor y punto de rocio. Si alguno de los
Demanda agua datos no esta disponible, se realiza una estimacion
. de la Tierra . a partir de la climatologia de la localidad para
PRECIPITACION efectuar el célculo.
También se usan pardmetros del suelo, que se
considera verticalmente homogéneo. Se utilizan
datos de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, que fueron tomados de distintas
fuentes, tanto observados como modelados.

ATMOSFERA

TRANSPIRACION

Evaporacidn del agua

INFILTR A[:I[')H . : de océanos, rios,
i lagos v suelos

PRECIPITACION

Inyecta agua en la tierra

[1] Allen et al, “Evapotranspiracion del cultivo. Guias
para la determinacion de los requerimientos de agua de
los cultivos”, 1998.
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Nacional Oceédnieg*y Atmoster
en nuestro pais por mi
Investigacion y Desarrollo

£ o
_ e la NOAhAdminis"t_racién
icd, FEUU) adaptada y mejorada

Or6legos del departamento de

N. ‘germite la elaboracion de

un producto final que estima la*precipitacion:y que es muy
utilizado por sectores-agropecuarios, redes de emergencia y
organismos relacionados con el agua, entre otros.

Autor
Ignacio Lépez Amorin

Vital para el desarrollo

de la vida en la Tierra, la
precipitacion es la vedette del
ciclo hidroldgico del agua y
es de suma importancia para
la agricultura, la ganaderia y
hasta para el turismo.

En meteorologia existen diversas variables, como la
temperatura, la presion, la humedad, la precipitaciéon y
muchas otras mds. Las mismas se pueden clasificar en
variables continuas, es decir que no presentan “saltos” en
el espacio, y discontinuas, que si los tienen. Dentro de las
continuas estan la presion y la temperatura y en el caso
de las discontinuas, la precipitacion. De este modo, si por
ejemplo tomamos un determinado valor de la presion
a nivel de superficie (1000 hPa) en Buenos Aires y otro
(1010 hPa) en Rosario, necesariamente entre Buenos Aires
y Rosario debe haber valores entre 1000 y 1010. En el
caso de las discontinuas eso no pasa y si, por ejemplo,

llovieron 50 milimetros en Buenos Aires y 25 en Rosario,
entre medio de estas ciudades puede haber llovido mucho
mds, mucho menos o nada, y no necesariamente valores
entre 25 y 50 mm. Tener en cuenta esto es clave para
entender la utilidad de una estimacién de precipitacion y
la importancia de una técnica que permita hacerlo.

El hidroestimador

Maria Paula Hobouchian es una de las especialistas del
SMN que investigd esta herramienta, estudié su calidad en el
sur de Sudamérica y la posibilidad de ajustar la técnica para
actualizar los datos y mejorar la estimacion de precipitacion
en tiempo real. Explica: “La técnica estima valores de
precipitacion para un lugar y momento determinado a partir
de informacion satelital y férmulas mateméticas (modelado
numérico). Las imdgenes satelitales son la materia prima
para la ejecucion de la técnica ya que se infieren datos de
la nubosidad presente porque existe una relacion directa

entre la precipitacion y la temperatura de los topes nubosos.
El producto final es un mapa grifico donde se muestran
regiones coloreadas con valores de lluvia en un momento
especifico. Estos valores estin mostrados en milimetros.”

El hidroestimador nos permite
conocer de forma aproximada

y en tiempo real (con muy poco
retraso temporal) cudnta
precipitacion cayo en una region.
Complementa la informacion
obtenida a través de las
estaciones meteoroldgicas ya
qgue aporta informacion de
precipitacion en lugares remotos,
poco poblados o donde no se
dispone de datos, con lo cual el
producto se vuelve fundamental.

Lafisicayla
tecnologia
dominan la escena

En la década del 70, la aparicion de los satélites
meteorolégicos permitié dar un salto en maltiples técnicas
de deteccion de variables meteoroldgicas en forma remota.
A través de las imagenes satelitales podemos estimar la
temperatura de los topes de las nubes. Sabemos que a
medida que ascendemos en la troposfera, la temperatura
disminuye. De aqui entonces, mientras mas se desarrolla
verticalmente una nube, mas frio estard su tope y eso
lo vemos con las imagenes de satélite. La presencia de
estos topes mas frios se pueden asociar al desarrollo de
precipitacién mds intensa. Si la nube se desarrolla dentro de
aire muy humedo, mayor serd la cantidad de precipitacion
que llegue a superficie. Esta informacion es la que se
combina con calculos matematicos realizados por modelos
numéricos de previsién meteoroldgica.

LOS USUARIOS DIRECTOS DEL PRODUCTO

Los organismos nacionales, como el Instituto Nacional
del Agua (INA), utilizan el hidroestimador como dato
inicial en sus modelos numéricos hidrolégicos. También
lo utilizan las instituciones provinciales que ante una
emergencia, por ejemplo, una inundacién en zonas
desprovistas de estaciones meteoroldgicas, toman estos
datos de precipitacion. Empresas y/o usuarios particulares
vinculados con actividades agrometeoroldgicas y represas
hidroeléctricas, entre muchos otros.

CONSIDERACIONES

La version del Hidroestimador que actualmente se encuentra
operativa en el SMN produce los mapas de precipitacion
instantanea disponibles cada 15 minutos y genera los mapas
de precipitacion acumulada cada 6, 12 y 24 horas, con una
resolucion espacial de 4 km.

“Si bien la técnica original del
hidroestimador, elaborada
inicialmente por la NOAA, se
realizaba sdlo para nubes
convectivas, se fue mejorando
la estimacion y se introdujo una
modificacion que permite que
el método se aplique dentro de
un gran sistema de tormentas
(sistema convectivo) donde
también hay nubes estratiformes
(de poco desarrollo vertical)
que también pueden producir
precipitaciones’, detalla
Hobouchian

En el SMN se corrieron versiones de prueba con cambios,
pero a la version operativa sélo se le fueron actualizando
detalles, como empezar a usar los datos del WRF en
reemplazo del modelo ETA, -ambas son herramientas
que representan la fisica de la atmésfera y su posible
evolucion a través de cdlculos matemdticos-; o pasar del
satélite GOES 13 al GOES 16, actualmente. Lo que se
desarroll6 de cero en el SMN es la corrida para los mapas
de precipitacion acumulada.

Es importante aclarar que en las ocasiones en que se
encuentran presentes las nubes cirrus -cuya temperatura de
tope es muy baja- la técnica tiende a sobreestimar los valores
de precipitacion, mientras que en presencia de nubes stratus,
ocurre lo contrario. °
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Para entender por qué la sequia es tan importante para el sector
agropecuario basta hacer un poco de memoria y recordar, por
ejemplo, la que afect6 al ciclo 2008/2009, que fue una de las
mads severas de las altimas décadas. En ese periodo, debido a
la falta de lluvias, se registraron pérdidas de miles de cabezas
de ganado en varias provincias del centro y norte del pais,
asi como también en algunas provincias hubo una caida en
la siembra de trigo, que disminuy6 entre 30-60% durante
estos afios y en otras provincias directamente no se pudo
sembrar por la poca disponibilidad de agua. Otros cultivos
como la soja y el maiz también fueron severamente afectados,
reportando pérdidas superiores a 4.500 millones de ddlares.

Cuando hablamos de sequias inmediatamente pensamos en
falta de lluvias en una region determinada por un tiempo
prolongado. Pero su definicion en realidad no es tan directa,
ya que la falta de lluvias o escasas lluvias en una region es
tan solo una de las tantas variables que integran lo que se
denomina “Ciclo Hidrolégico”.

La sequia se puede definir
como un desbalance entre

la oferta y la demanda de
agua, lo que lleva a un cambio
abrupto en el ciclo hidroldgico
en alguna region determinada.

De hecho, existen distintos tipos de sequias que se definen de
acuerdo al sector que mds impacto reciba. Los principales tipos

son: Meteoroldgica, Agricola, Hidrologica y Socioeconémica,
teniendo diferentes efectos sobre cada uno de estos sistemas.
Los distintos tipos de sequias existentes y sus definiciones
nos dan una idea de la complejidad de este fenémeno, ya
que la forma y el tiempo en el que impacta a cada sector
es diferente; por ejemplo una sequia meteoroldgica de un
mes o dos con lluvias por debajo de la media puede no tener
importancia para el sector hidroldgico en ese plazo, pero si
puede ser de vital importancia para el sector agricola si los
cultivos estdn en su etapa de mayor demanda de agua, que
generalmente coincide con la floracion.

Existen diversos indicadores para monitorear las sequias y en
este sentido el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) calcula y
publica mensualmente en su pagina web el Indice de Precipitacién
Estandarizado (IPE) para Argentina. Con la creacion del Centro
Regional sobre el Clima para el sur de América del Sur (CRC-
SAS), se extendi6 el calculo de este indice a la region conformada
por los 6 paises que integran dicho centro.

Un Centro Regional sobre el Clima es una organizacién
constituida en forma de red, segin lo define la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM). Lo conforman los
Servicios Meteoroldgicos de los paises de las diferentes
regiones del mundo e instituciones que representan sectores
sensibles al clima. En el caso de Argentina, el SMN pertenece
al CRC-SAS, del cual es responsable junto a Brasil. El
resto de los paises que conforman el Centro son Paraguay,
Uruguay, Bolivia y Chile. EI CRC-SAS es una organizacién
virtual y es reconocida oficialmente por la OMM. Entre sus
objetivos estd producir informacién y productos climdticos
tanto para los Servicios Meteoroldgicos de la regiéon como
a los usuarios finales con el prop6sito de contribuir a la

PARA ENTENDER POR QUE LA SEQUIA
ES TAN IMPORTANTE PARA EL SECTOR
AGROPECUARIO BASTAHACER UN
POCO DE MEMORIA Y RECORDAR, POR
EJEMPLO, LA QUE AFECTO AL CICLO
2008,/2009, QUE FUE UNA DE LAS MAS
SEVERAS DE LAS ULTIMAS DECADAS.
EN ESE PERIODO, DEBIDO A LA FALTA
DE LLUVIAS, SE REGISTRARON
PERDIDAS DE MILES DE CABEZAS DE
GANADO EN VARIAS PROVINCIAS DEL
CENTRO Y NORTE DEL PAIS, ASI COMO
TAMBIEN EN ALGUNAS PROVINCIAS
HUBO UNA CAIDA EN LA SIEMBRA

DE TRIGO, QUE DISMINUYO ENTRE
30-60% DURANTE ESTOS ANOS YEN
OTRAS PROVINCIAS DIRECTAMENTE
NO SE PUDO SEMBRAR PORLA POCA
DISPONIBILIDAD DE AGUA. OTROS
CULTIVOS COMO LA SOJA Y EL MAIZ
TAMBIEN FUERON SEVERAMENTE
AFECTADOS, REPORTANDO PERDIDAS
SUPERIORES A 4.500 MILLONES DE
DOLARES.
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toma de decisiones en sectores “sensibles” al clima, tales
como la agricultura, hidrologia, energia y salud publica. En
este contexto, dada la importancia que tiene un fendmeno
como la sequia en la produccién agricola y en los recursos
hidricos, una de las actividades iniciales del CRC-SAS fue
implementar un sistema de monitoreo regional de sequias.
Esto fue posible gracias al financiamiento por parte del
Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID) y del Instituto
Inter-Americano para el Estudio del Cambio Global (IAI).

El Dr. Guillermo Podesta, Ingeniero Agronomo e Investigador
de la Universidad de Miami, con una larga historia de
colaboracion con el SMN y con la implementaciéon del CRC-
SAS resalta que la creacién del mismo fue vital a la hora de
implementar un monitoreo a nivel regional:

“Cada pais perteneciente

al CRC-SAS tiene su propio
monitoreo meteoroldgico

y algunos ya calculaban
indices para el seguimiento
de la sequia. Pero a la

hora de querer plasmar

un indice de sequia que
representara a toda la region
nos encontramos con que la
metodologia de cada pais era
ligeramente diferente. Lo que
hizo el CRC-SAS fue convocar
a todos los miembros de
estos paises y coordinar para
proponer una metodologia
uniforme, con lo cual ahora
podemos graficar estos
indices para toda la region de
forma homogénea.”

Una de las cuestiones que surge inevitablemente es saber si
es posible pronosticar la sequia para prevenir sus impactos.
Al respecto, el Dr. Podestd y la Lic. Maria de los Milagros
Skansi (Departamento de Climatologia del SMN) coinciden
en que no hay una unica variable medible que sirva para
estudiar la sequia.

“Pronosticarla es dificil ya que la sequia no depende
exclusivamente de la lluvia, si no uno podria pensar que
si, por ejemplo, puede pronosticar la lluvia entonces tiene
resuelto el prondstico de la sequia. Sin embargo, ademds de
la precipitacion intervienen otras variables — por ejemplo, la
demanda atmosférica de humedad, ligada a temperaturas,
vientos y otras variables — que no siempre se pueden tener
en cuenta, dado que no se miden en todas partes”, afirmé
Podesta. Asi, podemos ver que pronosticar la sequia es una
tarea dificil y representa un gran desafio.

¢Como se
monitoreala
sequia?

Una forma de monitorear este fendmeno es a través del uso
de diversos indices, que nos sirven como una medida para
saber en qué lugares puede estar ocurriendo una sequia, cual
es su intensidad y duracién. En particular, el IPE fue el primer
indice de sequia que se utilizd en el Servicio Meteoroldgico
Nacional, ya que “es relativamente simple de calcular porque
solo se necesita la precipitacion para obtenerlo, es rapido de
implementar operativamente y es reconocido por la OMM
como indice de referencia. Gracias a esto, muchos paises lo

calculan, lo cual lo hace comparable a nivel mundial”, explicd
Skansi. El IPE cuantifica, es decir, les da un valor numérico
a las condiciones de déficit o exceso de precipitaciéon en un
lugar para diferentes periodos de duracion. Este periodo o
escala de tiempo puede ser de 1 mes, 3, 6, 9, etc, hasta 48
meses hacia atrds, porque la sequia con el IPE sélo se puede
determinar mirando los datos de lluvia pasados.

La forma de célculo del IPE requiere de estadistica avanzada
aplicada a los datos de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas. Una vez realizados estos célculos, se
obtienen los valores del indice para cada ubicacion geografica
disponible y se pueden determinar las condiciones de cada
lugar teniendo en cuenta que si el IPE dio valores negativos
indican déficit de lluvia y si dio valores positivos indican
excesos de lluvia. La intensidad del evento seco o hiimedo
viene dada por el valor del indice de acuerdo a la Tabla.

El célculo del indice para la region del CRC-SAS se
implement6 operativamente desde principios de 2015 y se

CATEGORIA IPE
Sequia Extrema <-15
Sequia Severa -1.5<IPE<-1.0

Sequia Moderada

-1.0<IPE<-0.5

Normal -0.5<IPE<0.5
Moderadamente Himedo 0.5<IPE<1.0
Severamente Haimedo 10<IPE<15
Extremadamente Himedo IPE>1.5
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Figura 1:

Ejemplo de visualizacion del
IPE de 3 meses de diciembre
2015 (SPI por sus siglas en
Inglés) de la pagina del CRC-
SAS.

publica mensualmente a través de su sitio web. Alli podemos
encontrar un mapa de la region donde esta calculado el IPE
para cada mes. El mapa es interactivo, es decir, se puede
ampliar una determinada regién, o elegir una locacién
meteoroldgica y obtener el valor exacto del indice. También
se puede variar la escala temporal en la que fue calculado el
IPE, que va desde 1 mes hasta 48 meses hacia atrds, e incluso
acceder a los datos del indice descargandolos en un archivo
para algun periodo o lugar de interés. (Ver Figura 1)

Si bien el IPE fue el indice “pionero” para la region, desde
el CRC-SAS se calculan 4 indices mds para monitorear la
sequia, uno de los cuales (el SPEI Indice de Precipitacion-
Evapotranspiracion Estandarizado) utiliza para su cédlculo
la evapotranspiracién (evaporacion desde el suelo y por
transpiracion de las plantas) ademds de la precipitacion. Los
mismos se pueden visualizar en la misma pdgina del CRC-
SAS en periodos similares al IPE.

SPI-3 comespondiente a Mayo de 2018

M
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Haciaun
pronodstico de
sequias

Como mencionamos en la primera parte de este articulo,
Argentina adn no cuenta con un prondstico de sequias dadas
las dificultades que ello representa. Pero existe la intencién de
cambiar esto y por eso en agosto de 2017 el SMN organizd
y fue sede del “Taller de desarrollo de Sistemas de Monitoreo
de Sequias, Alerta Temprana y Sistemas de Mitigacién para
Sudamérica”, que fue auspiciado por nuestro SMN, la OMM
y el Servicio Meteorologico de los Estados Unidos. Al mismo
concurrieron profesionales de los Servicios Meteoroldgicos de
toda la region, autoridades de la OMM, expertos de sectores
sensibles a la sequia de los paises miembros del CRC-SAS, de
los sectores publicos y privados de Sudamérica y de Estados
Unidos, entre otros. El objetivo de dicho taller fue el disefio
y futura implementaciéon de un Sistema de Informacién de
Sequias del sur de América del Sur (SISA) que pueda proveer
informacién y herramientas no solo para monitorear sino
también pronosticar el inicio, evolucién y fin de la sequia;
determinar los diversos impactos en cada regién y por ultimo,

ayudar a prepararse, responder y mitigar los riesgos de este
fendémeno. El Dr. Podest, quien participd activamente en este
taller explica la esencia del mismo:

“En general, a nivel global la forma mas habitual de actuar
frente a los desastres como la sequia es reaccionar una vez que
el desastre ya esta ocurriendo, lo que lleva a acciones poco
coordinadas y costos importantes. Ahora en el mundo de a
poco se esta transitando hacia un sistema en el que uno se
prepare y planifique acciones realizables antes del desastre
(por ejemplo, acumular alimento para el ganado si hay falta
de pasto por sequia). Los desastres ocurren, entonces, ¢por
qué no estar preparados antes? En este contexto surgio la idea
de implementar el SISA. Con informacién nos referimos no
solo a monitoreo y prediccion, sino también a entender quién
es sensible a la sequia y por qué, y qué podemos hacer para
prepararnos”.

Como muchos de los paises de Sudamérica no poseen
los recursos humanos y/o econémicos necesarios para la
implementacion de un sistema de semejante envergadura, la
OMM recomendd unir esfuerzos y trabajar en conjunto a
través de los CRC para aumentar las capacidades. Dentro
de este espiritu colaborativo, Podesta concluye: “La idea de
este taller fue planificar la implementacion de este sistema
empezando por compartir recursos, talentos y experiencias
para fortalecernos entre todos”. De esta manera, los paises
de la region encaran otro proyecto ambicioso para avanzar
en la prevencién de un fenémeno complejo como la sequia,
con tantos impactos tan diferentes entre si, en particular para
el sector agropecuario, para lograr algtn dia “actuar antes”
de que suceda y asi lograr mitigar sus impactos. °

Link del IPE en la web del SMN:

http://www3.smn.gob.ar/serviciosclimaticos/?mod=vigilanci
a&id=4

Link del monitoreo de sequias en la web del CRC-SAS:
http://www.crc-sas.org/es/monitoreo_sequias.php

Sequia2017-2018:

Octubre 2017- marzo 2018:

A lo largo del semestre, las precipitaciones en el centro de
Argentina registraron desvios de mas de 300 mm y, en los
casos mas extremos, de mas de 400 mm por debajo de la
media. Esta escasez de lluvias llevd a una sequia clasificada
entre severa y extrema.

La region que sufri6 mayor impacto estuvo comprendida
entre Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe, Cordoba y La

Pampa. 14 estaciones meteoroldgicas del SMN dentro de esta
zona registraron el récord de precipitacion semestral mas baja
de su serie historica. Las pérdidas para el sector agropecuario
se estiman en 12 millones de toneladas de soja y 4 millones de
toneladas de maiz que representan, aproximadamente, 4350
millones de ddlares de pérdidas en total.

(Fuente: Bolsa Comercio de Rosario).

“En general, a nivel global la
forma mas habitual de actuar
frente a los desastres como la
sequia es reaccionar una vez que
el desastre ya esta ocurriendo,

lo que lleva a acciones poco
coordinadas y costos importantes.
Ahora en el mundo de a poco

se estd transitando hacia un
sistema en el que uno se prepare
y planifique acciones realizables
antes del desastre (por ejemplo,
acumular alimento para el ganado
si hay falta de pasto por sequia).
Los desastres ocurren, entonces,
éporqué no estar preparados
antes? En este contexto surgio

la idea de implementar el SISA.
Con informacion nos referimos
no solo a monitoreo y prediccion,
sino también a entender quién

es sensible a la sequia y por

qué, y qué podemos hacer para
prepararnos’.




©
Al



28

Autora
Mariela de Diego

Desde la pista del aeropuerto El Plumerillo de Mendoza, el
paisaje parece una pintura. La inmensidad del cielo termina
en el horizonte irregular y ocre de la imponente Cordillera
de los Andes. Hacia el oeste, se puede advertir cémo los
cumulos, que hace minutos eran pequefios y de un blanco
perfecto, han crecido y han virado su color hacia los grises
oscuros. Desde alli la vista es maravillosa para cualquier
turista recién llegado. Pero sobre la plataforma del Hangar
7, donde funciona el centro de operaciones de la lucha
antigranizo (LAG), el equipo mira hacia el horizonte con ojo
clinico: “Hoy vamos a tener actividad, ya se estin armando
las tormentas” dice Esteban Rigotti, observando el desarrollo
de las nubes. Rigotti se dedica a coordinar la actividad de los
pilotos de la lucha antigranizo y se encuentra en estado de
alerta porque de un segundo a otro, ante los primeros ecos
de radar, puede darse la orden de despegue.

Entre septiembre y abril,
Mendoza registra un
promedio de 5600 tormentas.
Un numero impactante.
Afortunadamente, sélo un
11%de ellas —unas 600-
ocurren sobre los tres oasis
productivos que tiene el
territorio mendocino: el Oasis
Norte, formado por los rios
Mendoza y Tunuyan Inferior;
el Oasis Centro o Valle de

Uco, a partir del rio Tunuyan
Superior;y el Oasis Sur, que
tiene su origen en los rios
Diamante y Atuel.

“En promedio, en cada temporada ocurren 116 dias
con tormentas, de los cuales 54 corresponden a dias con
tormentas severas sobre dreas cultivadas” explica el Ing.
Pablo Stalloca, Director de la DACC. “La vid es el cultivo
més afectado porque representa el 50% de la superficie
cultivada en los tres oasis de la provincia y el 50% restante se
compone de frutas de carozo, verduras y hortalizas”, detalla.

Evidentemente, las tormentas graniceras representan una
seria amenaza para la economia local. Por eso, Mendoza
ha desarrollado un Sistema de Mitigacién por Dafios de
Granizo que incluye la lucha pasiva y la lucha activa y esta
basado en el conocimiento de la microfisica de las nubes y de
los procesos que ocurren en un sistema convectivo.

Tipos de
tormentas

Las tormentas pueden ser unicelulares, multicelulares o
supercelulares. Las multicelulares y las supercelulares pueden
llegar a organizarse de manera de configurar un sistema
convectivo de mesoescala.

La tormenta unicelular estd formada por una unica
celda y generalmente es de corta duracién. Las tormentas
multicelulares estin formadas por varias celdas. Se trata de
varias celdas de tormentas en distintos estados de desarrollo
que interactdan entre si. La duracion de cada celda individual
suele ser de alrededor de 30 o 40 minutos, pero todo el
proceso puede durar varias horas.

Las supercélulas son estructuras tormentosas caracterizadas
por una fuerte rotacion de las corrientes ascendentes
(mesociclones). La duraciéon de una tormenta de este tipo
es superior a una hora y suelen recorrer varias decenas de
kilémetros. Pueden formar parte de un sistema de tormentas
multicelulares.

Por {ltimo, los sistemas de mesoescala se definen como un
drea continua de precipitacion en superficie con una extension
horizontal minima de 100 km en alguna direccién. Puede
dar lugar a todo tipo de tormentas, aunque mayormente son
sistemas multicelulares.

Divide y reinaras

En el interior de la nube hay moléculas de vapor de agua, agua
liquida, cristales de hielo y gotas de agua sobre enfriada (agua
muy fria, por debajo de la temperatura de congelamiento pero
aun en estado liquido). El agua sobreenfriada es algo que

no ocurre en los congeladores hogarefios pero es frecuente
en el alta atmosfera. Ademds, en la atmosfera existen
microscopicas moléculas de polvo, sal, hollin u otros aerosoles
que funcionan como nucleos de condensacion: atraen el vapor
de agua a su superficie y lo condensan. Dependiendo de la
temperatura del ambiente, a medida que el vapor de agua va
ascendiendo y encontrando temperaturas cada vez mds frias,
esa condensacién puede ser a agua liquida (gota de nube)
o directamente a solida (cristal de hielo). A medida que se
desplaza, la particula va colectando mds y més gotas de agua
sobreenfriada --que se congela instantdneamente--, y empieza
a hacerse cada vez mds grande. Aqui tenemos entonces, el
embrion de un granizo.

La cantidad de vapor y agua sobre enfriada disponible dentro
de la nube se distribuye de manera mds o menos equitativa
entre la cantidad de nicleos de condensacion existentes. Ergo,
si tenemos pocos nucleos de condensacién, toda la sustancia
disponible (agua en distintas fases) se distribuird en menor
cantidad de unidades de granizo pero de mayor tamaio.

La lucha activa antigranizo y la denominada Siembra de Nubes
se basa en el principio de competencia benéfica. “Significa
aumentar la concentracion de nicleos de condensacion,
inyectando nicleos de condensacion artificiales de Yoduro
de Plata (Agl). Al aumentar esta cantidad, aumentaran los
embriones de granizo y competirdn entre si por crecer en base al
agua sobre enfriada disponible, con lo cual, el tamaiio final del
granizo serd mas pequefio”, explica el Ing. Martin Cavagnaro,
Coordinador de Investigacion y Desarrollo de la DACC.

Las tormentas graniceras son mds frecuentes en temporada
estival. Por lo tanto, cuando el granizo -mas pequefio debido
a la accion del Yoduro de Plata- comienza a caer o precipitar
y abandona la nube, encuentra capas de aire més célidas que
hacen que comience a fundirse, aumentando la probabilidad
de que llegue como lluvia o granizo pequeno al suelo.

Enla trinchera

Pero, ¢como se introduce el Yoduro de Plata en las nubes
de tormenta? Sin dudas, la parte mds audaz de la lucha
antigranizo la llevan a cabo los cuatro aviones Piper
Cheyenne que tiene la provincia y que operan desde las
bases de Mendoza y San Rafael. O mejor dicho, los avezados
pilotos que tienen la mision de volar entre las células de
tormenta. Ahi estd la audacia.

Mientras un Cheyenne aguarda en la plataforma del Hangar
7, adentro, en la oficina de la LAG, el radarista mira en
silencio las cuatro pantallas con la informacion de los radares.
Hay una tormenta acercindose a Mendoza. Sobre los bordes
de la imagen de la célula de tormenta, se va dibujando una
fina traza amarilla que indica -en tiempo real- la posicion del
avion que la estd combatiendo.

Esteban Rigotti también observa concentrado la trayectoria
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del avi6n en la pantalla: “Cualquier libro de aerondutica dice
que si hay un cumulonimbus acd, uno tiene que alejarse por
lo menos 30 km. En la lucha antigranizo los pilotos vuelan
al lado de una nube que produce todo tipo de corrientes y
turbulencia. Hay vuelos que son mds tranquilos pero hay
vuelos severos. Han bajado pilotos con la cabeza lastimada
porque se han pegado contra el techo de la cabina.”

Durante los meses de campania, la rutina diaria del equipo
arranca con el informe sobre las condiciones del tiempo.
El meteordlogo realiza un radiosondeo que aporta
informacién sobre la estructura vertical de la atmésfera
y permite prever si hay condiciones para el desarrollo de
tormentas. “A las 9 de la mafiana el meteor6logo emite un
prondstico que nos sirve para alertar a las tripulaciones
sobre como viene el dia. Usamos una escala de cero a tres
para definir la Categoria de Dia Convectivo o “CDC”:
CDCO, significa que no hay ninguna probabilidad de
tormentas. CDC1 que es baja la probabilidad. CDC2, que

la probabilidad es media. Y CDC3 significa que es alta la
probabilidad, e incluso de tormentas que pueden llegar a
ser severas”, detalla Rigotti.

Mendoza cuenta con bases de datos que le permiten
identificar las zonas en las que los mecanismos de formacién
de tormentas se activan con mayor eficacia. A estas zonas
las denominan “nidos de formacién” y en su mayoria estin
cercanos a la precordillera.

La deteccion de células de tormenta se realiza a través
de los 4 radares que dispone la provincia, ubicados
estratégicamente en San Martin, Cruz Negra, La Llave y
Bowen (General Alvear). Los radaristas estan de guardia las
24 horas monitoreando estas imdgenes, que complementan
con informacién del satélite GOES-16, del modelo numérico
WRF del Servicio Meteorologico Nacional, datos de
estaciones de superficie y otras herramientas de monitoreo
y prondstico.

Cuando los radaristas
observan los primeros
indicios de formacion de
granizo dentro de la nube,
dan la orden de despegue a
los aviones encargados de
realizar la siembra.

Las tripulaciones también estan de guardia las 24 horas porque
suele ocurrir que las tormentas se activan de noche y los pilotos
deben salir a volar. De hecho, de acuerdo a los registros de la
temporada 2015-2016 de la LAG, el 45% de las horas de vuelo
de los aviones se efectuaron de noche. Ese es el escenario mds
arriesgado, “uno de los peores problemas es perder la conciencia
situacional de donde estas ubicado, de cudl es la posicion del
avién y eso es mucho mas posible de noche”, explica Rigotti.

Fotografia
Avién Piper Cheyenne

El piloto puede tener dificultades para observar la tormenta
durante el vuelo. Por eso, a bordo del avién también va el
asistente de vuelo que, entre otras cosas, guia al piloto y
ayuda a disparar las bengalas y cartuchos.

Técnicas de
siembra

Existen dos técnicas de siembra, segun el tipo y grado de
desarrollo de la tormenta. Rigotti explica: “La siembra en la
base de la nube se realiza a unos 10 mil pies, o sea, a unos
tres mil metros. Cada avién lleva 72 bengalas distribuidas
en los bordes de fuga de sus alas. Al encenderlas, la pequenia
llama comienza a largar humo. Es yodato de plata que al
quemarse se convierte en yoduro de plata lo que produce los
nucleos de condensacién”.

Esta técnica se utiliza especialmente en las primeras fases de
apariciéon de la conveccion y por lo tanto se trata de una
siembra preventiva. El avion recorre la zona de conveccién
por donde ingresa aire a la tormenta y donde nacen las
corrientes ascendentes que alimentardn su desarrollo. Al
inyectar el Agl en estas regiones, lo que se busca es que la
nucleacion y la formacion de embriones sean mas consistente
con la competicién beneficiosa.

En procesos multicelulares, las zonas de crecimiento pueden
detectarse visualmente porque aparecen torres nubosas
en su parte mds alta. En Mendoza, estas zonas se sitian,
habitualmente en el lado izquierdo de la tormenta respecto de
su direccién de desplazamiento. Por tanto, en las imagenes de
radar deben distinguirse los lugares en donde se encuentran las
zonas de crecimiento y la corrientes ascendentes. Se debe colocar
preventivamente el Agl en las zonas de crecimiento ya que hay
mas probabilidades de actuar en la competiciéon beneficiosa y
disminuir la probabilidad de formacién de granizo.

En el caso de las unicelulares, las corrientes ascendentes
no suelen ser tan intensas y es dificil identificar su posicién
dentro de la nube, con lo cual se complejiza el trabajo de
siembra de nubes.
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“La siembra en base interviene
antes de que la piedra sea
grande. Dentro de la nube,

la piedra va captando la
humedad disponible y en su
recorrido por el interior del
cumulo va aumentando su
tamano. Si a esa competencia
por la humedad le agregamos
mds nucleos, la cantidad de
humedad disponible se va

a repartir en mds cantidad

de piedritas, pero de menor
tamano’, indica el especialista.

“Por el contrario, en la técnica de inyeccion directa o de tope,
el avién asciende hasta donde la temperatura es del orden de
los -10°C, esto puede llegar a ser a unos 21 mil pies de altura,
unos siete mil metros. Para esta técnica se utilizan cartuchos
que el avién lleva en el fuselaje y que contienen una mezcla
de Agl que se lanzan hacia abajo, para que luego las mismas
corrientes ascendentes de la nube los eleven nuevamente.”

Los procesos de formacion de granizo en las supercélulas son
mads complejos. En estas tormentas, las corrientes ascendentes
pueden ser extremadamente intensas y por su gran tamafio,
no se puede llegar a colocar Agl en toda la zona que es
necesario y producen granizo a pesar de la siembra.

Cuando los aviones salen a volar, el resto del equipo sigue su
trayectoria desde tierra y controla la evolucion del trabajo de
siembra. La actividad de los aviones se transmite ademds en
directo desde el sitio web de la DACC. De esta manera, los
productores pueden hacer seguimiento en directo del trabajo
de los aviones sobre los oasis cultivados.

Asienelcielo
como en la tierra

Sin embargo, la lucha antigranizo no termina aqui. Debido
a que las Operaciones Aéreas en la zona del Valle de Uco
y Oeste de Lujin se encuentran restringidas por seguridad
a los vuelos (por su cercania con la cordillera), queda mas
de un 80% de este Oasis cultivado fuera de las actuaciones
de siembra con aviones. Por eso, la provincia ha desplegado
estrategias para llegar alli donde los aviones no pueden volar.

En esas regiones se han instalado generadores de superficie
de nucleos de Agl, “que son dispositivos instalados a nivel
del suelo, disefiados para emitir a la atmédsfera nucleos de
congelacion en la zona de formacién y génesis de tormentas

del Valle de Uco y Oeste de Lujan”, explica Martin Cavagnaro.

Los Generadores de Superficie en Mendoza fueron instalados
en posiciones fijas, en la regiéon montafiosa ubicada hacia el
oeste de la zona a proteger del Valle de Uco y Oeste de Lujan,
donde mayormente se da la génesis de estas tormentas. De
esta manera, el viento y la turbulencia natural (corrientes
térmicas) eleva el material de siembra y ayuda a su dispersion
hacia las nubes.

En la temporada 2015-2016 funcionaron nueve generadores
de superficie, distribuidos en los departamentos de San
Carlos, Tunuyédn, Tupungato y Lujan de Cuyo, una de las
zonas tipicas de génesis de tormentas.

De este modo, la siembra de nubes por Generadores de Superficie
funciona como un complemento de la siembra de nubes con
aviones con el objetivo de lograr una mejor cobertura.

Lalucha pasiva

La batalla contra el tiempo también se da en instancias menos
intempestivas. “Mendoza ofrece a los productores créditos a
tasa preferencial para la adquisicién de malla antigranizo a
través del Fondo para la Transformacion y el Crecimiento de
la Provincia de Mendoza”, explica Stalloca.

A su vez, la Provincia ha contratado a partir de la
temporada 2017-2018 a un pool de empresas aseguradoras
para administrar el Seguro Agricola, que compensa a los
productores por dafios de eventos de helada y granizo.

Apuesta fuerte

El sistema de la lucha antigranizo ha demostrado ser viable
aunque atin no hay un cdlculo preciso respecto de la ganancia
que le reporta a la Provincia. Esto tiene sus razones. “No es
sencillo calcularlo porque no hay dos escenarios idénticos.
Hay que considerar cada cultivo en un aio particular, porque
no es lo mismo la uva que el damasco o las manzanas. Hay
que estimar qué rendimiento y qué precio hubiera tenido y
cudnto de eso se hubiera perdido si no se hubiera realizado la
lucha antigranizo”, explica Stalloca. “Sin embargo, nosotros
hemos estimado que, en la vitivinicultura -que es el 50 % de
la superficie de la Provincia- estamos evitando perder entre
800 o0 900 millones de pesos. Ese es un calculo que se estd
elaborando en conjunto con otros organismos provinciales”,
afiade el Director de la DACC.

Lo cierto es que los productores estan satisfechos con el sistema
y la Provincia avanza en su fortalecimiento con la inminente
compra de un avién jet que pueda volar cada vez mas cerca de
la cordillera y combatir estoicamente las tormentas. °

LA HISTORIA DE LA LUCHA
ANTIGRANIZO EN LA
PROVINCIA DE MIENDOZA

En 1958 se iniciaron experiencias con el sistema de siembra
que era usado en ese momento en el sur de Francia. Para
ello se instalaron 120 generadores que quemaban carbén al
que se impregnaba de una disolucién aceténica de Yoduro
de Plata (Agl).

En 1974 se cre6 el Programa Nacional de Lucha Antigranizo,

que fijo tres etapas para el desarrollo del sistema:

e 1974- 1978: Desarrollo de sistemas de observacion
y analisis de las caidas de granizo y de los dafios
ocasionados en la agricultura.

1979-1981: Creacion de la organizacion, la construccion
de los sistemas de siembra por medio de cohetes que
contenian ioduro de plomo.

1982-1983: Etapa en la que se dispuso el cambio de material
nucleante, pasando a emplear Yoduro de Plata (Agl).

En 1983, debido a la falta de presupuesto se detuvieron las
experiencias. En 1984 el Gobierno de la Provincia de Mendoza
acord6 con la URSS la provision de equipos, la asistencia
técnica y la transferencia de tecnologia. Todo ello dio lugar a
que por Ley se iniciaran las actuaciones de lucha antigranizo en
tres dreas centradas alrededor de Tunuyan, San Martin y San
Rafael. En cada una se instalaron radares MRL-5 y diversos
puestos de lanzamiento de cohetes Alazan de fabricacion rusa.

El sistema de Lucha Antigranizo estuvo vigente en el periodo
85 - 91. La financiacién se hacia con cargo a los presupuestos
del Gobierno pero este a su vez era el encargado de recaudar
a los agricultores. Debido a los altos déficit acumulados
en 1990, el Gobierno de Mendoza se propuso eliminar la
subvencion y transferir los costos del sistema a los llamados
Consorcios Regionales, aunque por Ley se reservo la facultad
de administracion y control del sistema. Estos efectuaron
un plebiscito a fin de resolver la continuidad de la Lucha
Antigranizo; los resultados de las votaciones sefialaron
el respaldo de los agricultores a continuar las actuaciones
unicamente en el area del Oasis Este.

En las Campanas del 93-94 y 94-95 las actuaciones de Lucha

Antigranizo se llevaron a cabo solo en el Oasis Noreste.
En 1995 ciertas dificultades en la financiacion llevaron
al Gobierno a transferir la administracion del sistema a
una Fundacion compuesta por Cimaras Empresariales,
asociaciones de viticultores, cooperativas de electrificacion
y productores que impulsaron histricamente el sistema
de Lucha. Enormes pérdidas ocurridas en el Oasis Norte
forzaron a iniciar de nuevo las actividades de lucha. De
manera que en 1998 surge el interés por ampliar la lucha
antigranizo a todos los oasis de la Provincia e inicia contactos
con Weather Modification Incoporated (WMI) para dar un
“giro” a las actuaciones. Asi comienza una nueva etapa en la
que se introducen nuevos conceptos y la lucha antigranizo es
considerada como una actividad prioritaria de la Provincia
que debe planificarse a mediano y largo plazo. A partir de
ese momento se introducen nuevas tecnologias, las siembras
son realizadas con ayuda de aviones y se incorpora un nuevo
radar de Banda C, un avién Lear Jet para el estudio de la
microfisica de nubes y una serie de herramientas que facilitan
el conocimiento de los fendmenos convectivos. Asimismo, se
inicia un programa de transferencia tecnologica.

Entre 1998 y 2004, se da un salto tecnoldgico importante,
incorporando medios informaticos de primera linea, los
pilotos argentinos ganan experiencia en la LAG y todos los
oasis son cubiertos por la lucha antigranizo.

En otofio del 2004, el Ministerio de Economia traza el Plan de
actuacion contra los dafios ocasionados por granizo basado
en tres recomendaciones expresadas por los Organismos
Cientificos; las opiniones recabadas de cientificos de prestigio
internacional no vinculados a empresas; y el analisis de las
Evaluaciones Externas de los distintos Comités Internacionales
que ya habian asesorado a la Provincia. A partir de estos
informes se trazé un Plan que di6 forma a las dos grandes
lineas de actuacion: la lucha pasiva y la lucha activa.

Fuente sitio web lag
http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/web1/lucha_
antigranizo/historia_lucha.html




y 4
¢COMO SE FORMA EL GRANIZO?
1. Las corrientes ascendentes generaran miles de 4. El tiempo total de residencia del granizo en la region

gotas de agua liquida como consecuencia de la de gran contenido de agua liquida sobre-enfriada
condensacion del vapor de agua que sube y encuentra depende de la intensidad de las corrientes ascendentes
temperaturas y presiones cada vez mas bajas. y el tamano que vaya adquiriendo el granizo.

2. Dentro de la nube, en la region con temperaturas por 5. Cuando el granizo ya no puede ser “sostenido”
debajo del nivel de congelamiento (0°C), las gotas por las corrientes ascendentes, comienza a caer
pueden mantenerse en estado liquido (agua hacia el suelo.

sobre-enfriada). Algunas de estas gotas se congelaran

. - . L . 6. El tamano con el que el granizo llega al suelo
: ___y formaran cristales de hielo (inicio del granizo). . .
r— = ] dependera del tiempo que permanezca cayendo en un
. 3. Las.intensas corrientes hacen que estos entorno con temperaturas superiores a los 0 °C.
4 peguenos. granizos recirculenien la regién.de gran
. y contenido de agua sobre=en e
» 2
<{i

nten de tamafo.
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Piper PA-31 Cheyenne
Siembra en el tope de
nubes “jovenes”.

Siembra en la base de
la nube, donde estan las
corrientes ascendentes.
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LLUVIA INTENSA GRANIZO




EMERGENCIA AGROPECUARIA

AGRO
METEOROLOGIA

LA EMERGENCIA
AGROPECUARIA
EN ARGENTINA:
LOS EVENTOS

Y EL ALCANCED
LAS POLITICAS
PUBLICAS

Seguramente la mayoria de nosotros hayamos leido o escuchado alguna vez la expresion “declaran
la emergencia agropecuaria” para tal o cual provincia. Esta repercusion y su tratamiento medidtico
es el resultado de la gran sensibilidad que reviste el tema para amplias franjas de la poblacion
de un pais en el que la produccion agricola y ganadera constituye la principal fuente de ingresos.
¢Pero qué condiciones preceden a este tratamiento, cuya visibilidad y notoriedad publica es la
consumacion de un amplio conjunto de factores —naturales, técnicos, econémicos, sociales- que
tienen lugar tanto en los territorios rurales como en las oficinas de la administracién publica?
¢Qué rol juega la informacion oficial del Servicio Meteorologico Nacional en este proceso? Para
responder estas preguntas seguiremos el hilo que conecta los eventos meteorologicos, las politicas
publicas y el tejido socio-productivo.

Autor
Santiago Moya

El manejo de

las actividades
productivas frente
alos eventos
climaticos

La relaciéon entre el ciclo de los cultivos, las practicas
agronémicas y el sistema climatico es determinante para
el rendimiento de las producciones agricolas. Entre ellas el
factor climdtico constituye una variable fundamental para el
manejo de las actividades productivas del sector.

Enla escala del corto plazo, por ejemplo, un evento de granizo o
una helada puede dafar dramaticamente un cultivo. Asimismo,
en una escala mayor de tiempo (intraestacional, estacional,
interanual), una variacion del régimen de temperaturas y/o
precipitaciones implica un aumento del riesgo productivo
que puede afectar significativamente el rendimiento de las
explotaciones rurales. En esta direccion, las estrategias de
manejo de la produccion agricola frente a eventos adversos
son muy variadas: desde las pricticas tradicionales asociadas
al conocimiento local de las comunidades hasta la utilizaciéon
de predicciones meteoroldgicas y climdticas basadas en la
ciencia y la tecnologia modernas, cuyo acceso e interpretacion
muchas veces se encuentran limitados a los sectores de
mayores recursos —aquellos productores capitalizados con
mayor capacidad econdémica y tecnoldgica—. El desafio,
en estas circunstancias, es la articulacién de los saberes y
practicas locales con la utilizacién de conocimiento experto
que contemple las necesidades de informacién climatica para
las agronomias locales.

La experiencia de la agricultura en terrazas constituye un
ejemplo emblemético de manejo de los cultivos frente a las
condiciones ambientales. Esta practica ancestral, que persiste

en la actualidad, es una respuesta de los agricultores frente a
las dificultades que presenta el cultivo en terrenos inclinados y
laderas. Las poblaciones andinas prehispdnicas construyeron
terrazas ecoldgicas en terrenos de diferentes alturas,
desarrollando una sofisticada tecnologia de control vertical
de las producciones que permitié mejorar las condiciones
del suelo, generar estabilidad hidrdulica y aumentar el
rendimiento de los cultivos a partir del aprovechamiento de
las caracteristicas climaticas y geograficas.

Desde vya, las practicas agronémicas de los pequefos
productores no necesariamente son agroecoldgicas. Por
ejemplo, una prictica muy comun entre los productores de
la zona de cuyo y el Alto Valle es la quema de combustibles
o neumdticos para prevenir heladas en las producciones. La
quema de neumdticos estd penalizada por ley en algunas
provincias y es objeto de controversia en muchas otras,
dado su componente altamente contaminante para el
medio ambiente. Sin embargo, existen alternativas menos
nocivas como el uso de glicerina cruda, un subproducto del
biodiésel de bajo costo que actualmente es desarrollado por
el Instituto de Energia de la Universidad Nacional de Cuyo
para la utilizacién en las fincas mendocinas.

Otra estrategia controversial en el manejo de los sistemas
productivos, en particular frente a las inundaciones, es
la realizacion de canalizaciones para conducir el agua
hacia el exterior de las explotaciones. La mayoria de estas
acciones se realizan por fuera de los marcos regulatorios
municipales y provinciales, modificando el ordenamiento
territorial y generando inundaciones en campos vecinos y
pueblos lindantes. Como muestran algunas investigaciones,
ademds de generar problemas de gestion ambiental y
sanitaria, solamente aquellos productores que cuentan con
determinada capacidad financiera y capital social pueden
implementar este tipo de estrategias (Herndndez, Mussi y
Fossa Riglos, 2013).

Ahora bien, frente a las emergencias, ¢qué sucede una vez
ocurrido el evento, cuando el impacto fue lo suficientemente
significativo como para dafiar buena parte de la produccion
de un campo? ¢Qué rol le cabe al Estado y las instituciones
en estas circunstancias?
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El Sistema
Nacional para
la Prevenciony
Mitigacionde
Emergencias

y Desastres
Agropecuarios

A raiz de la intensa sequia que sufri6 el pais en el afio 2009 (la
mas significativa de las dltimas décadas segun la experiencia
de productores y especialistas del INTA), producto de la
ocurrencia de un evento “Nifia”, cuyos efectos fueron
particularmente significativos en la zona nucleo del pais,
se promulgd en 2010 la Ley N° 26.509 de Emergencia
Agropecuaria, a partir de la cual se creé el Sistema Nacional
para la Prevencion y Mitigacion de Emergencias y Desastres
Agropecuarios.

Fotografia
Info Huella
La Pampa
Argentina
INTA

El INTA-Castelar informaba en el afno 2009 que “el
corrimiento de las isoyetas [lineas que unen puntos con igual
cantidad de lluvia acumulada] hacia el oeste dej6 zonas de
gran importancia en la produccién agricola con déficits severos
que estan determinando reduccién de rindes y hasta pérdidas
totales en algunos cultivos”. El corrimiento de las isoyetas es
el resultado del aumento generalizado de las precipitaciones
que desde la década del 60 viene experimentado el pais,
de manera que el impacto de la sequia fue particularmente
significativo en aquella region que se habia beneficiado de
un régimen de precipitacion mayor que el historico. Por este
motivo Stella Carballo, investigadora del INTA vy especialista
en teledeteccion agricola, pudo decir en aquel momento que se
trataba de la “peor sequia de los dltimos 50 afios”

La ley de 2010 reemplaz6 a la N° 22.913 de 1983 y cre6
el Fondo Nacional para la Mitigacion de Emergencias
y Desastres Agropecuarios (FONEDA), contemplando
dimensiones fundamentales —y antes soslayadas— como
las de prevencion, vulnerabilidad, reduccion del riesgo y
sistemas de alerta. Este fondo asigna $500.000.000 para
el financiamiento de programas y proyectos destinados a
la prevencién y mitigacion de los dafios ocasionados por
aquellos eventos que contempla la ley —-meteoroldgicos,
climaticos, bioldgicos o telaricos—, debiendo ser el 20%
destinado a acciones preventivas orientadas especialmente a
la agricultura familiar 1.
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Precisamente, la
vulnerabilidad frente a los
eventos meteorologicos y
climaticos adversos depende
del tipo de organizacion socio-
productiva. Esta demostrado
en multiples trabajos
empiricos que las unidades
productivas familiares
revisten un mayor grado

de vulnerabilidad que las
explotaciones empresariales
(Herndndez et al, 2013).

Segin Mariano Quesada, Director de Crisis y Asistencia de la
Direccién Nacional de Emergencias y Desastres Agropecuarios
del Ministerio de Agricultura de la Nacién, la caracteristica
destacable de la nueva ley “es la ampliacion de la estructura a la
creacion de un sistema, dentro del cual se inserta el desarrollo
de distintos y diversas herramientas y acciones enmarcadas
en la gestion de los riesgos agropecuarios y no limitaindose
exclusivamente a la recomposicion de los dafios ocasionados
por las catastrofes”. Este punto resulta crucial y la regulacion
dispone precisamente de recursos técnicos y financieros tanto
para la reconstitucion del aparato productivo como para la
implementacion de estrategias de abordaje integral del riesgo,
entre las que se incluyen la identificacion de las amenazas,
la evaluacion y reduccion del nivel de vulnerabilidad de
productores y sistemas productivos, el establecimiento de
sistemas de monitoreo y alerta, etc.

Para que una zona sea
declarada en emergencia
agropecuaria, el productor
debe acreditar una afectacion
de por lo menos el 50% de su
capacidad productiva. Para la
declaracion del desastre, por
su parte, la afectacion debe
ser de por lo menos el 80% del
total de la misma.

El proceso formal inicia su curso cuando la provincia
afectada se declara por decreto en emergencia agropecuaria,
conforme a sus regulaciones locales -ya que cada provincia
tiene su propia ley de emergencia-. Para que ello suceda
tienen que haber tenido lugar, previamente, las denuncias
de los productores afectados en las reparticiones publicas
correspondientes y una comision técnica local que evalde y
acredite los dafios para luego solicitar al gobierno provincial
la declaracion de la emergencia. Para pasar al nivel nacional,

la provincia debe presentar el decreto a la Comision Nacional
de Emergencias y Desastres Agropecuarios, quienes realizan
un analisis pormenorizado de lo ocurrido —a partir de
fuentes de informacién oficial- y asi convalidar la ocurrencia
del evento. En este marco, los informes meteoroldgicos
son fundamentales y obligatorios para el tratamiento de
la emergencia. En el informe técnico elaborado por el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se detallan las
caracteristicas que adoptd el fendmeno, los valores de las
variables meteoroldgicas bajo andlisis y una contrastacion
histérica en la cual se determina si estos valores difieren de
los normales de una manera sustancial.

Pero la informacion meteoroldgica no sélo es fundamental
como certificaciéon legal de los eventos ocurridos para la
declaracién de una emergencia, sino que reviste un papel
central para los procesos de toma de decision en el marco de
la gestion del riesgo. Quesada nos explica: “mas alld de las
declaraciones de Emergencias, la Direccion trabaja también
en aspectos de prevencién, planificacion y mitigaciéon del
riesgo donde la informacién meteoroldgica es clave. Como
asi también proveyendo informacién y asistencia en el
monitoreo y en los momentos de crisis y recomposicion.
Estas son lineas que nos parecen claves, se trata de abordar
los diferentes momentos en la gestion de riesgo”.

El SMN, a su vez, es una de las instituciones que forman
parte de la Comisién Nacional de Emergencias y Desastres
Agropecuarios, la instancia de deliberacion en la que los
organismos publicos competentes, las provincias afectadas
y las distintas organizaciones que representan a los
productores discuten la homologacién y aprobacion de los
decretos provinciales a nivel nacional: “En esta instancia,
la cual estd tomando mayor relevancia en los ultimos
afios, se aprovecha el espacio de intercambio, con todos
los actores nombrados sentados a la misma mesa, para ir
desarrollando y coordinando acciones diversas de gestion
de riesgo a distintas escalas. En este marco la participacion
de especialistas es indispensable para que los funcionarios
publicos y entidades privadas cuenten con la informacion
indicada y puedan exponer sus dudas y propuestas para
tomar las decisiones acertadas”, explica Quesada.

Los enfoques
de las politicas
publicas en

el sector: el
productor
individual y el
tejido social

El paradigma actual en el tratamiento de la emergencia
agropecuaria tiene como elemento distintivo la propuesta
de una “emergencia de precision”. Este enfoque consiste en
saber con exactitud quiénes fueron los productores afectados,
cudles fueron las producciones y los cultivos dafiados, para
asignar los fondos publicos de manera individualizada.
Seguin Santiago Hardie, Secretario de Agricultura Familiar,
Coordinacién y Desarrollo Territorial del Ministerio de
Agroindustria de la Nacidn, la emergencia de precision
“consiste en detectar el problema del productor y usar de
manera eficiente los recursos del Estado para que los fondos
efectivamente lleguen a él”.

Esta propuesta estd basada en un paradigma de la emergencia
segun el cual la ayuda del Estado debe dirigirse al productor
individual, a una parcela concreta, en lugar de abarcar el
conjunto del sistema productivo, el nivel distrital o una franja
territorial. El problema que esconde esta perspectiva, desde otro
punto de vista, es que al identificar al productor para otorgarle
un beneficio individual, el Estado deja de lado la dimension
colectiva de la organizacion productiva. Esta otra forma de
comprender el problema supone reconocer que la emergencia
agropecuaria, una inundacién e incluso las predicciones
climdticas, no son hechos técnicos aislados que afectan a

Fotografia
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personas individuales sino que son problematicas sociales que
requieren abordajes que contemplen el conjunto del sistema.

Precisamente, el andamiaje estatal no es homogéneo ni
monolitico sino que tiene su propia complejidad y en su
seno conviven diferentes perspectivas y paradigmas sobre la
cuestion. En este sentido, otros funcionarios y especialistas
consideran que es necesario otorgarle una impronta mds
amplia a las politicas publicas de la emergencia, en la medida
en que la ayuda individual es poco significativa y no constituye
una respuesta a los aspectos estructurales. Algunos de ellos
plantean que es necesario disefiar proyectos productivos
“con impacto a nivel comunitario”, como aquellos
programas que buscan favorecer a los sectores y territorios
que vieron interrumpido su desarrollo por fenémenos
como inundaciones o sequias, otorgando presupuesto a los
municipios para mejorar los caminos rurales o construir
reservas comunitarias de agua. De esta forma, en lugar de
otorgar una compensacion individualizante, se favorece a
todo el territorio afectado con una medida que permite, por
ejemplo, sacar la produccion del lote, llegar a una escuela
rural o acceder al agua.

Tal como indican algunos de estos testimonios, el intento
de “llevar los proyectos hacia ese lado”, es decir, hacia un
enfoque que contemple la problemdtica en términos de sus
consecuencias en el tejido social, constituye un puntapié
importante para que las politicas publicas de las emergencias
logren incorporar una mirada mas amplia que permita generar
beneficios colectivos antes que resarcimientos individuales. °

Referencias bibliograficas:
-Hernandez, V. A., Muzi, E., & Fossa Riglos, M. E (2013).
“Factor climatico y sector agropecuario en Argentina: un

abordaje antropoldgico”. Ambiente y Desarrollo, 17(33),
41-56

! Se identifican dentro de la agricultura familiar aquellos
campesinos y pequefios productores que se abastecen prin-
cipalmente de mano de obra familiar y residen en la propia
explotacion productiva
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ALERTA TEMPRANA DE EVENTOS SEVEROS

LA TECNOLOGIA
APLICADA
AL AGRO:

CYT ALERTA

Un estudio en Estados Unidos indica
que las variaciones en los regimenes
meteoroldgicos pueden afectar el PBI de
un pais en alrededor de un 3% (Lazo et al.
2011). Estos valores -aproximadamente
20.000 millones de dodlares, si uno
usara este porcentaje y lo aplicara ala
Argentina-, forman la base dentro de la
cual un buen prondstico meteorologico
tiene posibilidades de extraer beneficios
o evitar pérdidas.
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EL BEANCO MUNDIAL ESTIMA QUE

A NIVEL GLOBAL LAINFORMACION
METEOROLOGICA ES RESPONSABLE DE
UN INCREMENTO EN LA PRODUCCION
DEL ORDEN DE 30.000 MILLONES DE
DOLARES POR ANO Y CERCA DE 2.000
MILLONES DE DOLARES EN PERDIDAS

EVITADAS

CyT Alerta -Ciencia y Tecnologia para la Produccion del
Alerta en Catastrofes Naturales- es un proyecto integrador,
financiado a través del Fondo Argentino Sectorial
(FONARSEC) perteneciente a MinCyT, que tiene entre
sus objetivos mejorar los prondsticos meteoroldgicos que
brinda el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para
el territorio nacional y dreas ocednicas adyacentes. Del
proyecto surge la conformacién de un Consorcio en donde
diferentes organizaciones se proponen generar una sinergia
para mejorar los pronésticos meteoroldgicos que puedan
optimizar la calidad de vida de la poblacién y tener un
impacto productivo positivo.

El consorcio estd conformado por una institucion centenaria
de servicio publico en la produccion de prondsticos
meteorologicos (SMN), una de las mds prestigiosas
compaiiias de tecnologia de la Argentina (INVAP S.E), el
centro de investigacién mas activo en la simulaciéon numérica
en Argentina para prondsticos del tiempo (CIMA, Centro de
Investigaciones sobre el Mar y la Atmoésfera), y una joven
empresa dedicada a la tecnologia agropecuaria ya inserta en

el mercado (FRONTEC).

“Nosotros tenemos que garantizar que todos los datos estén
disponibles, esto es parte de la politica nacional de datos [1].
La idea es que a partir de estos datos aparezcan productores,
pequefas empresas que se encarguen de -elaborarlos,
procesarlos conforme a las necesidades del sector productivo
como productos y servicios de utilidad. Esto multiplicara
las posibilidades del SMN de satisfacer a los usuarios: con
el progreso de la tecnologia y el desarrollo de los distintos
sectores, la necesidad de informacion meteorologica crece
mas rapido que las posibilidades del SMN de satisfacerlas”,
Sostuvo Ramén de Elia, Investigador del SMN y coordinador
cientifico de CyT Alerta.

iAlerta!
Pais en desarrollo

Un pais en desarrollo econdmico suele mostrar desbalances
derivados de un crecimiento desigual en distintos sectores
y que suele ser acompafiado por nuevas vulnerabilidades
y necesidades. La combinacién entre estas necesidades con
la crudeza de extremos climaticos que caracterizan a los
cambios en curso, debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero, genera una creciente demanda de servicios
relacionados con eventos meteoroldgicos severos como
pueden ser lluvias repentinas, granizo, tormentas severas,
olas de calor, fuertes vientos, aludes, etc. El objetivo de CyT
Alerta es, por un lado, mejorar la calidad de los pronésticos
y por otro, acelerar su comunicacién a quienes lo necesitan,
al diversificar el campo de actores que puedan disponer,
procesar y difundir esta informacion generada por el SMN.

Con el objetivo de combinar la creciente necesidad de
la sociedad, la disponibilidad de nuevas tecnologias y la
basqueda de nuevos emprendimientos, en un contexto de
dificultades econdmicas recurrentes, se cred el consorcio
derivado de CyT Alerta. La finalidad de este proyecto es
mejorar la cadena de produccion y transmision de alertas a
través de una mejora en el alcance y la credibilidad de esos
prondsticos para la poblacion y también para uno de los
sectores estratégicos de la economia: el agro.

Entre los beneficiados de CyT Alerta se encuentra el sector
agrario, que en el largo plazo serd uno de los principales

usuarios de los productos desarrollados en este proyecto.
Gracias a los fondos adjudicados a esta iniciativa por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion, se prevé
la incorporacién, por parte del SMN, de una computadora
de alto desempefio, infraestructura de base para producir
prondsticos meteoroldogicos de mayor calidad. Esta
posibilidad de disponer de alto poder computacional, se
articulard en el futuro cercano con otra incorporacién
tecnoldgica del Servicio Meteoroldgico: un software llamado
Meteofactory. Meteofactory es un sistema que serd lanzado
en Argentina durante 2018 y permitird al SMN dar el salto
en materia de comunicacién con la sociedad, ya sea con
usuarios que buscan informacion especifica o en la emisién
de alertas para la defensa civil. Meteofactory representa
cambios radicales en la forma de elaborar y comunicar los
prondsticos meteoroldgicos en Argentina si se incorpora
tecnologia de procesamiento de datos acorde. Este es la parte
que le compete a CyT Alerta.

Los otros miembros del Consorcio también se benefician con
el acceso a estos fondos: el CIMA, a partir de la compra
de una computadora de alta performance para investigacién
y desarrollo de métodos de prondsticos; INVAP S.E., con
un sofware de visualizacion de radar que serd utilizado
e instalado en el SMN; vy finalmente, el desarrollo de una
plataforma de servicios a clientes del sector agrario a cargo
de FRONTEC. Se espera que esta sinergia interinstitucional
e inversion tecnoldgica, contribuya a la mejora sustantiva
en las alertas meteoroldgicas y a una mayor produccion de
informacion meteoroldgica para la toma de decisiones entre
la poblacién y por parte del agro.

Generarun
nuevo sector en
la economia: el
impacto de CyT
Alerta

El agro, es una de los principales victimas de fenémenos de
tiempo severo, cada vez més frecuentes debido a los extremos
climéticos en curso. Mientras las tabacaleras en el norte
enfrentan aludes, en Mendoza, el granizo puede dafar los
vifiedos de manera irreversible y en el Alto Valle, una helada
tardia, amenazar con llevarse un rinde completo. Hay algo
que es claro, los eventos meteoroldgicos generan problemas
socioeconémicos y la informacion sobre el tiempo se torna
esencial. A través de CyT Alerta, el consorcio planea generar
una masa critica de actores vinculados al agro que tomen
la informacién para procesarla y elaborar productos utiles
para los productores.

En la actualidad, el SMIN emite alertas de tormentas severas
a corto plazo que, a pesar de su pertinencia meteoroldgica

no siempre son utilizadas por los gestores de riesgo.
Esta inaccién puede poner en riesgo una estructura de
produccién y difusion de alerta por més sofisticado que
sea el sistema. A través de CyT Alerta, la relacion entre el
SMN y FRONTEC permitird un acercamiento de usuarios
del sector agropecuario a la informacién que ellos necesitan.
Para aprovechar al maximo los nuevos prondsticos, el SMN
y FRONTEC organizaran actividades para intercambiar
impresiones sobre el uso de estos datos y al mismo tiempo
obtener recomendaciones de nuevos productos.

“FRONTEC es una empresa que asesora productores con
informacioén critica, que tomard los datos generados por
el nuevo sistema de prondstico, los procesard y armard
productos especializados para el Agro. El Estado, en este
caso, no tiene mas ganancia que la utilidad que presta a la
sociedad. No s6lo brinda el pronéstico, productos especiales
elaborados y procesados, sino que también fomenta el
desarrollo de un sector de la economia donde hay cientos
de empresas meteoroldgicas que viven de los datos que el
Servicio les da”. Agregd de Elia.

Naturalmente, la capacidad
de extraer beneficios a
través de un sistema de
prediccion esta asociada
no solamente a su calidad
sino también a su capacidad
de disparar oportunas
tomas de decision. Para
ello, no solo se necesita

un prondstico preciso

sino también que llegue
oportunamente en visperas
de una toma de decision.

Entre los objetivos de esta interaccion propuesta por el
consorcio de CyT Alerta, se especula con un aumento de la
produccién agropecuaria y de las ventas en el sector. Y esto a
partir de una mejor planificacion debido a la disponibilidad
de datos meteorolégicos que permitan prever y calcular
rindes, tomar medidas y decisiones cada vez mas apropiadas
y precisas que ayuden al desarrollo del pais.

El Banco Mundial estima que a nivel global la informacién
meteorolégica es responsable de un incremento en la
produccién del orden de 30.000 millones de délares por afio
y cerca de 2.000 millones de délares en pérdidas evitadas
(OMM 2015).°

[1] La politica oficial de datos puede verse en la seccion de
“propiedad intelectual”:
http://www3.smn.gob.ar/dpd/PAD_legales.pdf
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Laguna Melincue

Laguna La Picasa

Laguna Las Tunas Grandes

Laguna Melincue

Laguna La Picasa

I;E}f;::,:un:l, Las Tunas Grandes

27 Dic 2015-17.45 UTC - MODIS Aqua - Resolucion Espacial 500m

Imagenes composicion (RBG 7-2-1).
En las mismas pueden observarse en color azul los rios,
lagunas y dreas anegadas. Los tonos de azul menos intensos

corresponden a distintos niveles de humedad en el suelo.

+¥

02 Jul 2017 -17.40 UTC - MODIS Aqua - Resolticion Espacial 500m
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;HACE TU PROPIO
EVAPORIMETRO!

CONSTRUI UN MEDIDOR DE EVAPORACION

1. Fl balde no debe estar en contacto con la superficie
terrestre. Colocamos el cajon de madera boca abajo v el
balde encima.

Como medimos?

alambre

e

2. Tomamos ¢l alambre v lo doblamos varias veces,
dejando una de las puntas hacia arriba, como si fuera
un anzuelo,

El principio de este evaporimetro es medir la pérdida de agua de

un recipiente que estd expuesto a las condiciones armosféricas.

iMANOS A LA OBRA!

Con materiales faciles de conseguir
podemos construir un medidor de
evaporacion. Conocer cudnto
evapora una superficie y la lluvia que
precipita es de vital importancia para
los agricultores a la hora de aplicar
el riego.

i Queé necesitamos?

* Cajon de fruta. En lo posible que sea de madera.

* Balde cilindrico como los de pintura.

* Alambre.

* Jarra medidora.

1. Tenemos que conocer ¢l tamafio de la superficie
evaporante, o lo que es lo mismo, ¢l drea de la boca del
balde. Para eso medimos ¢l didgmetro (d) con una regla.
Calculamos el drea como: A=mid/2)°

Esto se hace una sola vez ¥y no es necesario volver a
caleularlo si no se cambia el recipiente.

2. 24 horas después de instalarse, vamos a notar que la
punta del alambre que estaba sumergida se encuentra fuera
del agua. Llenamos la jarra medidora hasta la marca
maxima v vertemos lentamente en el balde hasta que la
punta del alambre quede otra vez rasante.

3. Calculamos ¢l agua evaporada de la siguiente forma:

E=(Volumen agregado)/A

El volumen agregado es la diferencia entre la marca
maxima de la jarra v la marca de la jarra luego de rasar
el alambre. La cantidad de agua de la jarra medidora
que agreguemos para rellenar el balde serd igual a la
cantidad de agua evaporada.

alambre
m. .
o

3. Lo colgamos del borde del balde de forma tal
que la punta quede hacia arriba del lado de adentro

4. Lienamos el balde con agua hasta que quede al mismo
nivel que la punta del alambre v jlisto! ya podemos empezar
a medir.

del recipiente.
T =
* Encontrd un lugar afuera alejado de paredes y drboles
para poner ¢l evaporimetro, NOTA IMPORTANTE

= Ubicalo en un lugar donde los animales no tengan
acceso, para evitar que tomen agua del recipiente.

* Realiza las mediciones diariamente siempre a la
misma hora.

. . 5

* Ln litro de agua equivale a Tmm de agua por metro

* La evaporacién depende de la radiacion, la
temperatura y el viento, por lo que cs esperable que
los dias con valores elevados para estas variables el
balde tenga menos agua.

Debido a la posibilidad de que
alli se reproduzcan larvas de
mosquitos se sugiere
cambiar diariamente el agua
del recipiente.

24hs
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