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RESUMEN

El objetivo en este trabajo fue analizar la climatología de eventos secos y húmedos del centro de la
provincia de Santa Fe. Se utilizaron datos mensuales de precipitaciones de 6 localidades, desde enero
de 1973 hasta diciembre de 2008 inclusive. Se empleó el índice de precipitaciones estandarizado para
una escala temporal de tres meses. Se encontró que la intensidad de los eventos extremos de sequía y
humedad difiere entre localidades así como también la periodicidad con que se registran. Se obtuvieron
evidencias de un aumento de la variabilidad en los últimos años, con un predominio de eventos
extremos de sequía respecto a los de humedad.

Palabras clave: eventos de sequías, eventos de humedad, centro de la provincia de Santa Fe, índice
de precipitación estandarizado.

SUMMARY

Dry and wet periods in the central of Santa Fe province.
The goal of this paper was evaluated the climatology of dry and wet periods in the central of Santa

Fe province. We used monthly rainfalls of 6 cities, since January 1973 to December 2008. We
estimated the standardized precipitation index on 3-month time scale. The intensity and periodicity
of the extreme events (dry or wet) are different between cities. The variability was increase in the last
years and dry periods are more frequently.

Key words: dry periods, wet periods, central of Santa Fe province, standardized precipitation
index.
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INTRODUCCIÓN

Recientemente se presentó una propues-
ta de seguro paramétrico para empresas
tamberas de la provincia de Santa Fe, para
cubrir las pérdidas que ocasionan los even-
tos extremos de humedad o sequía indica-
dos por el índice de precipitaciones estan-
darizado (Gastaldi et al., 2008). Sin embargo,
no se ha evaluado la climatología de dicha
región utilizando el índice mencionado.

El índice de precipitaciones estandariza-
do (IPE) fue desarrollado por Mc.Kee et al.
(1993), para monitorear las condiciones de
sequía en el Estado de Colorado, en los Es-
tados Unidos de América. Ha sido utilizado
en estudios de sequía en distintos países de
América (Hayes et al., 1999) y Europa (Lloyd-
Hughes y Saunders, 2002), siendo empleado
para el monitoreo de eventos de sequía en
EEUU (http://www.wrcc.dri.edu/) y Canadá
(http://www.agr.gc.ca/pfra/drought/).

En Argentina el IPE fue usado por Coro-
nel y Sacchi (2006) para evaluar la climatolo-
gía de eventos secos y húmedos en el sur de
la provincia de Santa Fe, mientras que Seiler
et al. (2002) lo emplearon como indicador de
eventos de inundación ocurridos en el su-
doeste de la provincia de Córdoba. Skansi et
al. (2006) hicieron lo propio, evaluando el
comportamiento de las precipitaciones de
diferentes localidades de las provincias de
Santa Fe, Córdoba, Entre Ríos y Buenos Ai-
res.

A partir del año 2002, el Centro de
Relevamiento y Evaluación de Recursos
Agrícolas y Naturales de la Universidad Na-
cional de Córdoba (www.crean.unc.edur.ar)
ha implementado este producto en forma
mensual para el monitoreo de sequías de lo-
calidades de la región central de Argentina.
Desde el año 2006, también es utilizado por
el Servicio Meteorológico Nacional
(www.smn.gov.ar) para el seguimiento de las

condiciones de sequía y humedad de la re-
gión pampeana, con la intención de calcular-
lo en un futuro cercano para todo el país.

El objetivo en este trabajo es analizar la
climatología de eventos secos y húmedos a
partir del índice de precipitaciones estandari-
zado, de localidades santafesinas considera-
das como potenciales sitios de difusión del
seguro para empresas tamberas.

Los resultados de este análisis permitirán
evaluar la factibilidad de utilizar el índice de
precipitaciones estandarizado como dispara-
dor de un seguro paramétrico para empresas
tamberas. Adicionalmente, se presentará in-
formación histórica del comportamiento de
las precipitaciones en el centro de la provin-
cia de Santa Fe, de utilidad para la planifica-
ción de actividades vinculadas con el sector
agropecuario.

MATERIALES Y MÉTODOS

El índice de precipitaciones
estandarizado

Este indicador se calcula a partir del ajuste
de una serie mensual de precipitaciones, para
la escala de tiempo de interés, a una función
de distribución Gamma, cuya función de den-
sidad de probabilidad se define como:

Donde               es el parámetro de forma y
.             es el parámetro de escala. Finalmente,
la cantidad                es la función Gamma, que
se define como:

Según Edwards (1997) los parámetros         y
.    se pueden estimar usando la aproximación
de Thom (1958), donde:
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A partir de la función de densidad de pro-
babilidad acumulada (g (x)) y los parámetros
.     y      , se estima la función de probabilidad
acumulada (G (x)), de la siguiente manera:

donde t es              siendo la expresión an-
terior la función gamma incompleta. Dado
que no está definida para x=0, cuando la pre-
cipitación es nula se procede a crear una fun-
ción mixta (H (x)) compuesta de la probabili-
dad de valor nulo (q) y la probabilidad de
valor no nulo (p):

La distribución de probabilidad acumula-
da es luego transformada en una distribu-
ción normal estandarizada a partir de la cual
se obtienen los valores de IPE. Para esto,
Edwards (1997) emplea la conversión de
Abramowitz y Stegun (1965):

El valor t se calcula de la siguiente manera
(Edwards, 1997):
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La serie de precipitación de interés de-
pende de la escala de tiempo elegida. Por
ejemplo, el IPE de un mes correspondiente a
enero surge de considerar la serie histórica
de precipitación para todos los eneros, en
tanto que el IPE de 3 meses, para el mismo
mes, se calcula en base a la serie histórica de
precipitación de los trimestres que finalizan
en enero, es decir, noviembre, diciembre y
enero. Así sucesivamente, la escala puede
ampliarse según sean los meses previos al
actual que se vayan incorporando. Indepen-
dientemente de la escala seleccionada, para
calcular el IPE se requiere un mínimo de 30
años de precipi- taciones.

Finalmente, según el valor que asuma el
IPE, los eventos se categorizan en 7 clases
(Cuadro 1).

Los datos
Se utilizaron datos mensuales de precipi-

taciones de 6 localidades del centro - norte
de Santa Fe, ubicados entre las isohietas de
1000-1100 milímetros (mm) de lluvias prome-
dio anuales (Fig. 1). Las series de precipita-
ciones se extienden desde enero de 1973
hasta diciembre de 2008 inclusive, y fueron

515517,20 =c   802853,01 =c 010328,02 =c  

432788,11 =d   189269,02 =d 001308,03 =d
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Categorías de IPE Rango de valores de IPE 

Extremadamente húmedo 2.00 o superior 

Muy húmedo 1.50 a 1.99 

Moderadamente húmedo 1.00 a 1.49 

Normal 0.99 a -0.99 

Moderadamente seco -1.00 a -1.49 

Muy seco -1.50 a -1.99 

Extremadamente seco -2.00 o inferior 

Cuadro 1: Categorías del índice de precipitación estandarizado (IPE)

Fuente: Adaptado de Mc.Kee et al (1993)

Fig. 1: Puntos de pluviometría en relación con el mapa de
isohietas de la Provincia de Santa Fe
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proporcionadas por la Estación Experimen-
tal Agropecuaria Rafaela del Instituto Nacio-
nal de Tecnología Agropecuaria (INTA),  y
sus Agencias de Extensión Rural.

Es importante mencionar que desde el año
2004, existen en la zona otros 24 puntos de
pluviometría pertenecientes a la Red de In-
formación Agroeconómica Nacional (RIAN)
del INTA. Estos valores no se han utilizado
en este trabajo debido a que no cumplen con
el requisito mínimo de 30 años de datos. Sin
embargo, constituyen una fuente potencial
de información climatológica del centro de
Santa Fe.

El análisis
El análisis realizado contempló tres eta-

pas. En primer lugar, se calcularon medidas
estadísticas de posición y dispersión de las

lluvias anuales y se evaluó la estacionalidad
de las precipitaciones mediante el análisis
de los índices mensuales de cada serie. Para
su cálculo se siguió la metodología propues-
ta por Anderson et al. (1999), que incluye
tres pasos: 1) suavizado de las series para
reducir las fluctuaciones aleatorias causadas
por el componente irregular, lo cual se efec-
tuó mediante promedio móvil centrado; 2)
cálculo del componente estacional de cada
observación y 3) promediado de los compo-
nentes estacionales de las observaciones
correspondientes al mismo mes para obte-
ner el índice mensual.

Seguidamente, se estimó el IPE para una
escala temporal de 3 meses (cuadro 2) consi-
derando que un déficit o exceso de precipi-
tación a partir de dicha duración de tiempo
tiene consecuencias significativas en la pro-

IPE3 Período de tiempo (meses) 

IPE3 enero noviembre-diciembre-enero 

IPE3 febrero diciembre-enero-febrero 

IPE3 marzo enero-febrero-marzo 

IPE3 abril febrero-marzo-abril 

IPE3 mayo marzo-abril-mayo 

IPE3 junio abril-mayo-junio 

IPE3 julio mayo-junio-julio 

IPE3 agosto junio-julio-agosto 

IPE3 septiembre julio-agosto-septiembre 

IPE3 octubre agosto-septiembre-octubre 

IPE3 noviembre septiembre-octubre-noviembre 

IPE3 diciembre octubre-noviembre-diciembre 

Cuadro 2: Índice
de precipitación
estandarizado para
una escala tempo-
ral de 3 meses
(IPE3). Período de
tiempo (meses)
comprendido en
cada trimestre
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ducción agropecuaria (Coronel y Sacchi,
2006; Bonaccorso et al. 2003).

Se categorizaron los valores de IPE3 se-
gún las clases presentadas en el Cuadro 1, y
a partir del cálculo de frecuencias absolutas
y relativas se estableció la probabilidad de
ocurrencia de las diferentes categorías de
eventos.

Finalmente, y con la finalidad de evaluar
la existencia de dependencia espacial de las
precipitaciones, se realizó análisis de corre-
lación entre los IPE3 de cada mes y los pun-
tos de pluviometría (localidades), conside-
rando aquellas relaciones con un p-valor
menor a 0,05. Se utilizó el software estadísti-
co INFOSTAT (2007).

RESULTADOS

En el Cuadro 3 se presentan medidas des-
criptivas de los datos utilizados. En concor-
dancia con las isohietas presentadas en la
figura 1, el régimen anual de lluvias, expresa-
do como promedio de la serie 1973-2008, es
menor en las localidades del oeste del área
analizada (Ceres) respecto a las ubicadas en
el sector oriental (San Cristóbal).

Las lluvias varían entre años, alternándo-

 
Localidad Ceres San 

Cristóbal
San Justo Rafaela Carlos 

Pellegrini
Gálvez

Promedio 956 1.126 1.171 1.035 1.043 1.002
Mínimo 453 628 790 636 645 599

Máximo 1.420 1.694 1.869 1.890 1.449 1.428
Desvío estándar 207 249 230 271 231 219

Régimen anual de precipitaciones (milímetros)

1973-2008

se períodos más húmedos y más secos en
relación con el promedio anual de la serie
1973-2008. En la figura 2 se exponen, para los
puntos de pluviometría analizados, las pre-
cipitaciones correspondientes a cada año de
la serie y la línea de tendencia asociada. Los
coeficientes asociados a las pendientes de
las distintas rectas fueron negativos, excep-
to en la localidad de Gálvez. Sin embargo,
estadísticamente sólo resultó significativa la
reducción anual del régimen de lluvias  de
San Cristóbal (p < 0,05).

En el Cuadro 4 se muestran los índices
mensuales de las series de precipitaciones
de cada localidad y la correspondiente dis-
tribución estacional. Por lo general, las llu-
vias se concentran en el verano, siendo mar-
zo el mes de mayores registros. En dicho mes
y en abril se definen las reservas de agua en
el perfil de suelo para el período seco inver-
nal. En las localidades ubicadas al oeste del
área analizada (Ceres y Carlos Pellegrini), tam-
bién resulta relevante en cuanto al volumen
mensual de precipitaciones el mes de diciem-
bre.

La estacionalidad es variada entre las lo-
calidades aunque parece existir un patrón de
crecimiento en sentido sudeste a noroeste.
Al respecto, mientras que en Gálvez la distri-
bución porcentual fue del 36%, 18%, 11% y

Cuadro 3. Régimen anual de precipitaciones de localidades de la provincia de Santa Fe.
Estadísticos de posición y dispersión
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San Justo
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Fig. 2: Régimen anual de precipitaciones de localidades de la provincia de Santa Fe. Línea de
tendencia de la serie 1973-2008

35% para el verano, otoño, invierno y prima-
vera respectivamente, en Ceres la amplitud
entre el verano y el invierno fue más amplia
(42% y 7%).

A continuación, se presentan las frecuen-
cias absolutas y relativas de las categorías
de IPE3 de los puntos de pluviometría anali-
zados (cuadro 5). En promedio, los eventos
extremos de sequía fueron más frecuentes
que los eventos extremos de humedad en

toda la zona estudiada, con valores de 2,4%
y 1,9% respectivamente. Este comportamien-
to parece deberse a la mayor proporción de
sequías extremas producidas en Ceres, San
Justo y Carlos Pellegrini. En las localidades
restantes (Rafaela, San Cristóbal y Gálvez),
la relación de eventos extremos de sequía y
humedad fue coincidente.
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 Localidad Ceres San Cristóbal San Justo Rafaela Carlos 
Pellegrini

Gálvez

Serie 
1973-2008 80 94 98 86 87 83

Mes
Enero 1,57 1,59 1,47 1,45 1,54 1,46
Febrero 1,54 1,53 1,53 1,42 1,39 1,24
Marzo 1,95 1,74 1,65 1,81 1,75 1,64
Abril 1,26 1,35 1,34 1,25 1,00 1,08
Mayo 0,47 0,49 0,68 0,62 0,56 0,71
Junio 0,25 0,38 0,38 0,38 0,36 0,33
Julio 0,20 0,24 0,26 0,23 0,28 0,34
Agosto 0,23 0,28 0,31 0,25 0,31 0,34
Septiembre 0,44 0,59 0,63 0,52 0,57 0,63
Octubre 1,07 1,02 1,01 1,03 1,23 1,25
Noviembre 1,33 1,24 1,37 1,48 1,31 1,47
Diciembre 1,70 1,56 1,39 1,57 1,69 1,47

Estación
Verano (ene-feb-mar) 404 455 453 404 406 362
Otoño (abr-may-jun) 157 209 234 194 166 177
Invierno (jul-ago-set) 70 104 117 87 101 109
Primavera (oct-nov-dic) 327 358 368 352 368 350

Verano (ene-feb-mar) 42% 40% 39% 39% 39% 36%
Otoño (abr-may-jun) 16% 19% 20% 19% 16% 18%
Invierno (jul-ago-set) 7% 9% 10% 8% 10% 11%
Primavera (oct-nov-dic) 34% 32% 31% 34% 35% 35%

Distribución trimestral (porcentaje)

Índice mensual

Distribución trimestral (milímetros)

Promedio mensual (milímetros)

Cuadro 4. Estacionalidad de las precipitaciones de localidades de la provincia de Santa Fe. Serie
1973 a 2008

La diferencia entre la cantidad de eventos
extremos de sequía y de humedad fue más
amplia en Ceres (12 - 7 = 5) y Carlos Pellegrini
(10 - 5 = 5) respecto a lo que se registró en
San Justo (12 - 10 = 2). Este comportamiento
posiblemente se asocia con el patrón de cre-
cimiento de las precipitaciones, que es en
sentido oeste-este. De esta manera, las loca-
lidades ubicadas al oeste del área analizada
tendrían mayor probabilidad de sufrir even-
tos extremos de sequía respecto a la proba-
bilidad de padecer eventos extremos de hu-
medad. Sin embargo, considerando que en
Rafaela no ocurrió lo mismo, dado que la pro-
porción de eventos extremos de humedad y

de sequía fue la misma, esta hipótesis debe-
ría ser sometida a prueba.

La propuesta de seguros para empresas
tamberas se centraliza en los eventos extre-
mos de sequía y humedad, cuyo calendario
mensual de ocurrencia puede ser consulta-
do en la figura 3. Por su parte, en el Cuadro 6
se presentan estadísticas asociadas a los
mismos. La primera parte del cuadro corres-
ponde a los eventos extremos de sequía y la
segunda a los de humedad extrema. Al prin-
cipio de cada una de estas partes se señalan
el número total de eventos, el valor medio
del IPE3, el máximo absoluto y el desvío
estándar.
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 IPE3 categorizado     
(abr '73 a dic '08) Ceres San 

Cristóbal San Justo Rafaela Carlos 
Pellegrini Gálvez Total

Sequía extrema 12 9 12 9 10 10 62
Sequía severa 16 19 17 14 24 20 110
Sequía moderada 38 38 35 48 36 35 230
Normal 290 301 297 288 290 294 1760
Humedad moderada 44 42 43 40 45 39 253
Humedad excesiva 22 11 15 21 19 21 109
Humedad extrema 7 9 10 9 5 10 50

Sequía extrema 2,8% 2,1% 2,8% 2,1% 2,3% 2,3% 2,4%
Sequía severa 3,7% 4,4% 4,0% 3,3% 5,6% 4,7% 4,3%

Sequía moderada 8,9% 8,9% 8,2% 11,2% 8,4% 8,2% 8,9%

Normal 67,6% 70,2% 69,2% 67,1% 67,6% 68,5% 68,4%

Humedad moderada 10,3% 9,8% 10,0% 9,3% 10,5% 9,1% 9,8%
Humedad excesiva 5,1% 2,6% 3,5% 4,9% 4,4% 4,9% 4,2%

Humedad extrema 1,6% 2,1% 2,3% 2,1% 1,2% 2,3% 1,9%

Frecuencia relativa

Frecuencia absoluta

Cuadro 5. Frecuencias absolutas y relativas de los eventos del patrón de precipitaciones registra-
dos durante el período 1973-2008, determinados mediante la categorización del índice de precipi-
taciones estandarizados para una escala temporal de 3 meses (IPE3)

En relación el número total de eventos, y
considerando el total de años analizados (34
años), en Ceres y San Justo se registró 1
evento extremo de sequía cada 2,83 años (34
años / 12 eventos) mientras que la periodici-
dad en Rafaela y San Cristóbal fue de 3,77
años (34 años / 9 eventos). Por su parte, los
eventos de humedad extrema fueron menos
frecuentes en Carlos Pellegrini (5 eventos en
34 años).

Pensando al valor del IPE3 como un indi-
cador de intensidad, el evento de sequía ex-
trema más intenso se registró en Ceres con
un valor de -3,84 (mayo de 2008). En Rafaela
y Gálvez estos eventos fueron en promedio
más suaves, mientras que en Ceres más in-
tensos y variables. Por su parte, la humedad
extrema más aguda se registró en San Cristó-

bal con un IPE3 de 4,14 (diciembre de 2003).
Los eventos extremos se presentaron en

forma aislada o consecutiva. Por ejemplo, en
Ceres se registraron en total 7 eventos de
humedad extrema. Seis (6) de éstos se regis-
traron en forma aislada o fueron el primer
evento de una sucesión del mismo evento, y
uno (1) fue un evento extremo de humedad
que había sido precedido por otro similar
(IPE3 set'78-IPE3 oct'78).

Considerando todos los puntos de
pluviometría, los eventos de sequía extrema
se repitieron en forma consecutiva hasta un
máximo de 5 veces, mientras que los de hu-
medad extrema tuvieron una extensión máxi-
ma de 3. Lo primero se registró en Ceres en el
año 2008 (desde IPE3 abr'08  hasta IPE3 set'08
inclusive). Lo segundo, ocurrió en San Jus-



L. B. Gastaldi et al.

54   |   Revista FAVE - Ciencias Agrarias 8 (2) 2009

 

Ene-70

Feb-70

Mar-70

Abr-70

May-70

Jun-70

Jul-70

Ago-70

Sep-70

Oct-70

Nov-70

Dic-70

Ene-71

Feb-71

Mar-71

Abr-71

May-71

Jun-71

Jul-71

Ago-71

Sep-71

Oct-71

Nov-71

Dic-71

Ene-72

Feb-72

Mar-72

Abr-72

May-72

Jun-72

Jul-72

Ago-72

Sep-72

Oct-72

Nov-72

Dic-72

Ene-73

Feb-73

Mar-73

Abr-73

May-73

Jun-73

Jul-73

Ago-73

Sep-73

Oct-73

Nov-73

Dic-73

Ene-74

Feb-74

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-75

Feb-75

Mar-75

Abr-75

May-75

Jun-75

Jul-75

Ago-75

Sep-75

Oct-75

Nov-75

Dic-75

Ene-76

Feb-76

Mar-76

Abr-76

May-76

Jun-76

Jul-76

Ago-76

Sep-76

Oct-76

Nov-76

Dic-76

Ene-77

Feb-77

Mar-77

Abr-77

May-77

Jun-77

Jul-77

Ago-77

Sep-77

Oct-77

Nov-77

Dic-77

Ene-78

Feb-78

Mar-78

Abr-78

May-78

Jun-78

Jul-78

Ago-78

Sep-78

Oct-78

Nov-78

Dic-78

Ene-79

Feb-79

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-80

Feb-80

Mar-80

Abr-80

May-80

Jun-80

Jul-80

Ago-80

Sep-80

Oct-80

Nov-80

Dic-80

Ene-81

Feb-81

Mar-81

Abr-81

May-81

Jun-81

Jul-81

Ago-81

Sep-81

Oct-81

Nov-81

Dic-81

Ene-82

Feb-82

Mar-82

Abr-82

May-82

Jun-82

Jul-82

Ago-82

Sep-82

Oct-82

Nov-82

Dic-82

Ene-83

Feb-83

Mar-83

Abr-83

May-83

Jun-83

Jul-83

Ago-83

Sep-83

Oct-83

Nov-83

Dic-83

Ene-84

Feb-84

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-85

Feb-85

Mar-85

Abr-85

May-85

Jun-85

Jul-85

Ago-85

Sep-85

Oct-85

Nov-85

Dic-85

Ene-86

Feb-86

Mar-86

Abr-86

May-86

Jun-86

Jul-86

Ago-86

Sep-86

Oct-86

Nov-86

Dic-86

Ene-87

Feb-87

Mar-87

Abr-87

May-87

Jun-87

Jul-87

Ago-87

Sep-87

Oct-87

Nov-87

Dic-87

Ene-88

Feb-88

Mar-88

Abr-88

May-88

Jun-88

Jul-88

Ago-88

Sep-88

Oct-88

Nov-88

Dic-88

Ene-89

Feb-89

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

H
um

ed
ad

 e
xt

re
m

a
Se

qu
ía

 e
xt

re
m

a

Fi
g.

 3
: C

al
en

da
ri

o 
de

 ev
en

to
s e

xt
re

m
os

 d
e h

um
ed

ad
 y 

se
qu

ía
 p

or
 lo

ca
lid

ad
, i

nd
ic

ad
os

 p
or

 el
 ín

di
ce

 d
e p

re
ci

pi
ta

ci
on

es
 es

ta
nd

ar
iz

ad
o 

de
3 

m
es

es
 (I

PE
3)

. S
er

ie
 1

97
3-

20
08



Revista FAVE - Ciencias Agrarias 8 (2) 2009   |   55

Eventos secos y húmedos de precipitaciones

 

Ene-90

Feb-90

Mar-90

Abr-90

May-90

Jun-90

Jul-90

Ago-90

Sep-90

Oct-90

Nov-90

Dic-90

Ene-91

Feb-91

Mar-91

Abr-91

May-91

Jun-91

Jul-91

Ago-91

Sep-91

Oct-91

Nov-91

Dic-91

Ene-92

Feb-92

Mar-92

Abr-92

May-92

Jun-92

Jul-92

Ago-92

Sep-92

Oct-92

Nov-92

Dic-92

Ene-93

Feb-93

Mar-93

Abr-93

May-93

Jun-93

Jul-93

Ago-93

Sep-93

Oct-93

Nov-93

Dic-93

Ene-94

Feb-94

94

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-95

Feb-95

Mar-95

Abr-95

May-95

Jun-95

Jul-95

Ago-95

Sep-95

Oct-95

Nov-95

Dic-95

Ene-96

Feb-96

Mar-96

Abr-96

May-96

Jun-96

Jul-96

Ago-96

Sep-96

Oct-96

Nov-96

Dic-96

Ene-97

Feb-97

Mar-97

Abr-97

May-97

Jun-97

Jul-97

Ago-97

Sep-97

Oct-97

Nov-97

Dic-97

Ene-98

Feb-98

Mar-98

Abr-98

May-98

Jun-98

Jul-98

Ago-98

Sep-98

Oct-98

Nov-98

Dic-98

Ene-99

Feb-99

99

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-00

Feb-00

Mar-00

Abr-00

May-00

Jun-00

Jul-00

Ago-00

Sep-00

Oct-00

Nov-00

Dic-00

Ene-01

Feb-01

Mar-01

Abr-01

May-01

Jun-01

Jul-01

Ago-01

Sep-01

Oct-01

Nov-01

Dic-01

Ene-02

Feb-02

Mar-02

Abr-02

May-02

Jun-02

Jul-02

Ago-02

Sep-02

Oct-02

Nov-02

Dic-02

Ene-03

Feb-03

Mar-03

Abr-03

May-03

Jun-03

Jul-03

Ago-03

Sep-03

Oct-03

Nov-03

Dic-03

Ene-04

Feb-04

04

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

Ene-05

Feb-05

Mar-05

Abr-05

May-05

Jun-05

Jul-05

Ago-05

Sep-05

Oct-05

Nov-05

Dic-05

Ene-06

Feb-06

Mar-06

Abr-06

May-06

Jun-06

Jul-06

Ago-06

Sep-06

Oct-06

Nov-06

Dic-06

Ene-07

Feb-07

Mar-07

Abr-07

May-07

Jun-07

Jul-07

Ago-07

Sep-07

Oct-07

Nov-07

Dic-07

Ene-08

Feb-08

Mar-08

Abr-08

May-08

Jun-08

Jul-08

Ago-08

Sep-08

Oct-08

Nov-08

Dic-08

C
er

es
S

an
 C

ri
st

ób
al

S
an

 J
us

to
R

af
ae

la
C

.P
el

le
gr

in
i

G
ál

ve
z

H
um

ed
ad

 e
xt

re
m

a
Se

qu
ía

 e
xt

re
m

a

Fi
g.

 3
. (

co
nt

in
ua

ci
ón

). 
C

al
en

da
ri

o 
de

 ev
en

to
s e

xt
re

m
os

 d
e h

um
ed

ad
 y 

se
qu

ía
 p

or
 lo

ca
lid

ad
, i

nd
ic

ad
os

 p
or

 el
 ín

di
ce

 d
e p

re
ci

pi
ta

ci
on

es
 es

ta
nd

ar
iz

a-
do

 d
e 

3 
m

es
es

 (I
PE

3)
. S

er
ie

 1
97

3-
20

08



L. B. Gastaldi et al.

56   |   Revista FAVE - Ciencias Agrarias 8 (2) 2009

Cuadro 6: Frecuencias absolutas y relativas de los eventos extremos del patrón de precipitaciones
durante el período 1973-2008, determinados mediante la categorización del índice de precipitacio-
nes estandarizados para una escala temporal de 3 meses (IPE3)

 
Ceres San 

Cristóbal San Justo Rafaela Carlos 
Pellegrini Gálvez

Nro total de eventos 12 9 12 9 10 10
IPE mínimo -3,84 -2,94 -3,09 -2,67 -3,16 -2,73
IPE medio -2,53 -2,42 -2,42 -2,37 -2,50 -2,33
Desvío estándar 0,47 0,31 0,35 0,22 0,44 0,24

1 evento aislado + 1º evento en cadena eventos 7 9 9 6 7 6
2 eventos consecutivos 2 3 3 2 2
3 eventos consecutivos 1 1 1
4 eventos consecutivos 1 1
5 eventos consecutivos 1

Probabilidad (nro eventos/total meses) 2,80% 2,10% 2,80% 2,10% 2,33% 2,33%
Probabilidad evento aislado+1º cadena evento 1,63% 2,10% 2,10% 1,40% 1,63% 1,40%
Probabilidad 2 eventos consecutivos 0,47% 0,70% 0,70% 0,47% 0,47%
Probabilidad 3 eventos consecutivos 0,23% 0,23% 0,23%
Probabilidad 4 eventos consecutivos 0,23% 0,23%
Probabilidad 5 eventos consecutivos 0,23%
Nro total de eventos 7 9 10 9 5 10
IPE máximo 3,00 4,14 2,78 2,93 2,93 2,95
IPE medio 2,43 2,77 2,34 2,40 2,37 2,23
Desvío estándar 0,42 0,76 0,26 0,35 0,34 0,29

1 evento aislado + 1º evento en cadena eventos 6 6 6 7 4 6
2 eventos consecutivos 1 3 3 2 1 3
3 eventos consecutivos 1 1
4 eventos consecutivos
5 eventos consecutivos

Probabilidad (nro eventos/total meses) 1,63% 2,10% 2,33% 2,10% 1,17% 2,33%
Probabilidad evento aislado+1º cadena evento 1,40% 1,40% 1,40% 1,63% 0,93% 1,40%
Probabilidad 2 eventos consecutivos 0,23% 0,70% 0,70% 0,47% 0,23% 0,70%
Probabilidad 3 eventos consecutivos 0,23% 0,23%
Probabilidad 4 eventos consecutivos
Probabilidad 5 eventos consecutivos

se
qu
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Serie 1973 - 2008

to en 1990 (IPE3 feb'90 hasta IPE3 abr'90 in-
clusive) y en Gálvez en el año 2007 (IPE3
mar'07 hasta IPE3 may'07 inclusive).

En el Cuadro 7 se expone la cantidad de
eventos extremos ocurridos entre 1973 y 1990
y entre 1991 y 2008; también datos relacio-
nados con la intensidad. La partición en dos
subperíodos, se realizó considerando que en

el tiempo pueden registrarse cambios en el
clima, ya sea por causas naturales (variabili-
dad natural del clima) o debidas al hombre
(cambio climático).

Según se observa en el cuadro preceden-
te, los eventos de sequía extrema aumenta-
ron en los últimos 18 años (1991-2008) res-
pecto a lo ocurrido en el período 1973-1990,
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Ceres San 

Cristóbal
San Justo Rafaela Carlos 

Pellegrini
Gálvez

cantidad 4 3 3 2 3 6

media -2,30 -2,45 -2,18 -2,47 -2,29 -2,45

desvío 0,24 0,39 0,17 0,29 0,40 0,24

cantidad 8 6 9 7 7 4

media -2,65 -2,41 -2,50 -2,35 -2,58 -2,15

desvío 0,53 0,30 0,37 0,21 0,45 0,10

cantidad 3 3 8 6 0 2

media 2,14 2,38 2,36 2,43 0,00 2,04

desvío 0,15 0,23 0,25 0,34 0,00 0,03

cantidad 4 6 2 3 5 8

media 2,51 2,96 2,28 2,36 2,37 2,28

desvío 0,43 0,88 0,37 0,46 0,34 0,30

H
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1973-1990

1991-2008

Evento

1973-1990

1991-2008
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Cuadro 7: Frecuencias absolutas de los eventos extremos de humedad y de sequía por
subperíodos. Media y desvío estándar del valor del índice de precipitaciones estandarizado para
una escala temporal de 3 meses (IPE3)

excepto en Gálvez donde fueron incluso de
menor intensidad. La intensidad de estos
eventos también se redujo en Rafaela y San
Cristóbal. En las localidades restantes, las
sequías extremas además de presentarse en
forma más periódica fueron más intensas, lo
cual explica la mayor frecuencia relativa cita-
da en el Cuadro 5. También se hicieron más
habituales los eventos extremos de hume-
dad, registrándose al mismo tiempo un au-
mento del valor medio del IPE3.

En base a lo anterior, se deduce que la
variabilidad de las precipitaciones se
incrementó en los últimos años predominan-
do los eventos extremos de sequía respecto
a los de humedad, comportamiento que ex-
plica la tendencia decreciente de las precipi-
taciones anuales (Fig. 2). Por otro lado, los

eventos extremos registrados en los últimos
18 años (1991-2008) fueron por lo general más
intensos en relación con los ocurridos en el
subperíodo 1973-1990).

Finalmente, en el Cuadro 8 se presentan
los resultados del análisis de correlación efec-
tuado para determinar la existencia de de-
pendencia espacial del comportamiento de
las precipitaciones representadas a través del
IPE3. Según el valor absoluto del coeficien-
te, la asociación fue más o menos fuerte,
indicándose con asterisco aquellas cuya pro-
babilidad (p-valor) asociada a la prueba de
hipótesis de correlación nula fue menor al
nivel de significancia seleccionado (0,05). En
caso contrario, el coeficiente se presenta en
letra cursiva y el casillero correspondiente a
la probabilidad se encuentra punteado.



L. B. Gastaldi et al.

58   |   Revista FAVE - Ciencias Agrarias 8 (2) 2009

 Correlación de Pearson

Enero C SC SJ R CP G Julio C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,36 1,00 *** *** San Cristóbal (SC) 0,81 1,00 *** *** *** ***

San Justo (SJ) 0,36 0,54 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,55 0,73 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,38 0,40 0,77 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,64 0,67 0,71 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,17 0,14 0,57 0,76 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,45 0,48 0,57 0,64 1,00 ***

Gálvez (G)          0,23 0,10 0,51 0,72 0,89 1,00 Gálvez (G)          0,59 0,62 0,68 0,62 0,77 1,00

Febrero C SC SJ R CP G Agosto C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,46 1,00 *** *** San Cristóbal (SC) 0,87 1,00 *** *** *** ***

San Justo (SJ) 0,63 0,61 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,82 0,84 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,60 0,37 0,68 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,83 0,76 0,76 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,48 0,20 0,56 0,73 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,70 0,59 0,73 0,78 1,00 ***

Gálvez (G)          0,37 0,19 0,49 0,67 0,80 1,00 Gálvez (G)          0,75 0,71 0,80 0,75 0,83 1,00

Marzo C SC SJ R CP G Septiembre C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,67 1,00 *** *** *** *** San Cristóbal (SC) 0,78 1,00 *** *** *** ***

San Justo (SJ) 0,61 0,70 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,75 0,81 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,55 0,64 0,70 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,72 0,82 0,80 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,71 0,52 0,65 0,69 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,72 0,62 0,77 0,79 1,00 ***

Gálvez (G)          0,47 0,35 0,57 0,66 0,80 1,00 Gálvez (G)          0,54 0,55 0,74 0,73 0,80 1,00

Abril C SC SJ R CP G Octubre C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,73 1,00 *** *** *** *** San Cristóbal (SC) 0,71 1,00 *** *** *** ***

San Justo (SJ) 0,51 0,72 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,63 0,82 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,55 0,71 0,64 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,57 0,72 0,71 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,66 0,56 0,49 0,64 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,56 0,53 0,62 0,71 1,00 ***

Gálvez (G)          0,44 0,47 0,53 0,63 0,77 1,00 Gálvez (G)          0,55 0,60 0,79 0,60 0,78 1,00

Mayo C SC SJ R CP G Noviembre C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,75 1,00 *** *** *** *** San Cristóbal (SC) 0,76 1,00 *** *** *** ***

San Justo (SJ) 0,60 0,71 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,76 0,81 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,56 0,58 0,74 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,68 0,74 0,79 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,66 0,53 0,60 0,61 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,58 0,59 0,71 0,65 1,00 ***

Gálvez (G)          0,53 0,37 0,56 0,65 0,86 1,00 Gálvez (G)          0,62 0,62 0,78 0,58 0,86 1,00

Junio C SC SJ R CP G Diciembre C SC SJ R CP G

Ceres (C) 1,00 *** *** *** *** *** Ceres (C) 1,00 *** *** *** ***

San Cristóbal (SC) 0,83 1,00 *** *** *** *** San Cristóbal (SC) 0,49 1,00 *** *** ***

San Justo (SJ) 0,72 0,77 1,00 *** *** *** San Justo (SJ) 0,50 0,64 1,00 *** *** ***

Rafaela (R) 0,78 0,77 0,81 1,00 *** *** Rafaela (R) 0,42 0,57 0,82 1,00 *** ***

Carlos Pellegrini (CP) 0,68 0,62 0,69 0,75 1,00 *** Carlos Pellegrini (CP) 0,33 0,33 0,74 0,79 1,00 ***

Gálvez (G)          0,74 0,72 0,71 0,81 0,84 1,00 Gálvez (G)          0,47 0,37 0,80 0,72 0,87 1,00

Serie IPE3 (abr'73 a dic'08) Serie IPE3 (abr'73 a dic'08)

Cuadro 8: Correlación de Pearson del índice de precipitación estandarizado de 3 meses (IPE3)
de la serie 1973-2008
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Todos los coeficientes tuvieron signo
positivo lo cual indica que no se registraron
en forma simultánea eventos opuestos en
las localidades analizadas. Esto no significa
que en todas las localidades se registró el
mismo evento, sino que las lluvias tendieron
a comportarse de la misma manera (lluvias
abundantes o deficitarias en toda el área ana-
lizada).

Desde diciembre y hasta febrero inclusi-
ve, los valores de IPE3 de Ceres y San Cris-
tóbal no se asociaron linealmente con aque-
llos correspondientes a Carlos Pellegrini y
Gálvez. En otras palabras, y según lo ocurri-
do entre 1973 y 2008, existe independencia
en el comportamiento de las lluvias estivales
entre el norte y el sur (correlación espacial
nula). A partir de marzo y hasta noviembre,
las relaciones entre los valores de IPE3 de
las distintas localidades fueron más fuertes
(mayor valor absoluto del coeficiente de co-
rrelación) y todas las correlaciones fueron
estadísticamente significativas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se examinó el comporta-
miento de las precipitaciones del período
1973-2008 de localidades del centro-norte de
Santa Fe, poniendo énfasis a la ocurrencia
de los eventos extremos de humedad y se-
quía indicados mediante el índice de precipi-
taciones estandarizado.

Se encontró que la intensidad de los even-
tos extremos difiere entre localidades así
como también la periodicidad con que se re-
gistran. Se obtuvieron evidencias de un au-
mento de la variabilidad en los últimos años,
con un predominio de eventos extremos de
sequía respecto a los de humedad.

La variabilidad encontrada entre los pun-
tos de pluviometría analizados, sumado a la

escasa cantidad de pluviómetros útiles en la
zona para determinar el índice de precipita-
ciones estandarizado, plantea el interrogan-
te si este indicador puede ser considerado
como único disparador de un seguro
paramétrico para empresas tamberas. Posi-
blemente, se requieran otros indicadores
climáticos para concluir sobre la ocurrencia
o no de eventos adversos asociados al pa-
trón de precipitaciones, como podrían ser las
imágenes de índice verde normalizado.

Finalmente, convendría ampliar este es-
tudio utilizando series de precipitaciones de
mayor extensión, en términos de cantidad de
años, para evaluar la estabilidad de los re-
sultados.
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