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Resumen

El rendimiento de un cultivo es resultado de las interacciones en el continuum suelo-planta-
atmadsfera a largo del tiempo. La comprensién de esta interaccion, asi como la descripcion de los
efectos del clima sobre el rendimiento demanda un esfuerzo continuo para reducir los impactos
negativos del cambio climatico y preservar la seguridad alimentaria. El objetivo de este trabajo es
analizar la serie de rendimientos del cultivo de maiz desde 1988 a 2015 y determinar el efecto que
en ellos han tenido las variables agrometeorologicas en el Partido de Azul, provincia de Buenos
Aires. Los resultados muestran que, al eliminar el aumento provocado por los avances
tecnolégicos, los rendimientos caen en la ultima década entre un 1,5% y 23% y la variabilidad
aumenta, pasando de 25-28% (en el periodo 1988-2004) a 40-43% (en el periodo 2005-2015),
segun la serie analizada, siendo explicados por la disminucion de la cantidad de precipitaciones
registradas en Azul y por el aumento en la variabilidad de las mismas. El rendimiento potencial
alcanzable por el maiz, aument6 3% en la ultima década debido a aumentos en la radiacion global
y modificaciones en las temperaturas.

Introduccion

El clima y los rendimientos de los cultivos estan estrechamente relacionados. La agricultura es
una de las actividades humanas mas dependientes y sensibles a las variaciones que presenta el
clima por lo que son necesarios estudios adicionales con datos a largo plazo, como asi también
estudios sobre el rendimiento de un lugar o una region para comprender mejor estas relaciones
(LIano & Vargas, 2015). En Argentina se han detectado cambios significativos en el clima desde
finales del siglo XX (Magrin et al., 2007). En este sentido, los informes del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico incluyen una lista de agroecosistemas con
evidencias cientificas del efecto de estas modificaciones en distintas regiones del mundo (IPCC,
2014).

Dentro del analisis de la variabilidad en los cultivos, uno de los factores estudiados es la
tecnologia. La misma se ha venido utilizando en la agricultura desde la Segunda Guerra Mundial,
para alcanzar altos niveles de rendimiento en los cultivos (Garcia et al., 1987). Ademas del clima,
los rendimientos estan afectados por diferentes factores, tales como la calidad del suelo, la
genética de las semillas y las diferentes técnicas de gestion en la produccion. Desde la segunda
mitad del siglo XX se han adaptado nuevas tecnologias para el desarrollo de la agricultura,
llevando a lo que produjo que los niveles de rendimiento asciendan en forma considerable, como
mejoras en las variedades de cultivos e incrementos en las tasas de fertilizacion (Thompson,
1986).
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En el partido de Azul, desde el punto de vista climatico, analizando la serie 1931-2006, el
incremento de la temperatura media anual del partido fue de 0,9 °C, a una tasa de 0,012 °C/afo, y
mostré un quiebre de tendencia en las anomalias térmicas entre 1967-1968 sin que la variabilidad
anual se haya modificado, por lo que ese incremento no se debe a fluctuaciones propias en la
variabilidad climatica sino a un aumento sostenido en el balance de ondas largas (Navarro et al.,
2011). Algunos indices de variabilidad climatica interanual del centro de la provincia de Buenos
Aires, muestran caracteristicas diferentes del resto de la regién pampeana. Fernandez Long et al.
(2011) encontraron en la zona norte de la regién pampeana, un fuerte impacto del indice ENOS
sobre el rendimiento del maiz, mientras que en el centro-sudeste de la provincia de Buenos Aires
el impacto se mostré débil, evidenciando un comportamiento diferente que en el resto de la region,
con valores de correlacidén negativos. Trabajos previos también habian demostrado que la sefal
del ENOS sobre las precipitaciéon de la region pampeana se debilitaba hacia el sur (Barros &
Silvestri, 2002) y en trabajos recientes, Vilatte et al. (2017) demuestran que el ENOS no esta
correlacionado con la variabilidad de precipitacién en Azul, centro de la provincia de Buenos Aires,
lo que hace mas necesario el estudio del clima en esta region.

El maiz es uno de los principales cultivos de verano, después de la soja, que mayor superficie
ocupa en la region Pampeana y su grano representa para Argentina y la mayoria de los paises del
mundo, el ingrediente mas utilizado como suplemento energético en la alimentacién del ganado
bovino (SIIA, 2015). El mismo se cultiva en Azul en condiciones de secano (sin riego y recibiendo
sélo el aporte de la precipitacion).

En las ultimas décadas del siglo XX se produjeron incrementos en los rendimientos de los cultivos
de verano en la regién pampeana, debido a los aumentos en las precipitaciones y en menor
medida a los cambios en la temperatura (Magrin et al., 2005). En el periodo de vegetacién de las
plantas, las condiciones climaticas (como la precipitacién y temperatura) afectan el crecimiento y
rendimiento del maiz provocando variaciones en los mismos. La descripcién de los efectos del
clima demanda un esfuerzo continuo para mejorar la tecnologia en la agricultura y generar una
estrategia de gestidon que reduzca los impactos negativos del cambio climatico, aumente el
rendimiento de maiz (Hu & Buyanovsky, 2003) y preserve la seguridad alimentaria (IPCC, 2014).
Por eso, se plantea como objetivo de este trabajo analizar la serie de rendimientos del cultivo de
maiz desde 1988 a 2015 y determinar el efecto que en ellos ha tenido el clima de Azul, provincia
de Buenos Aires.

Materiales y Métodos

1. Los datos agrometeoroldgicos utilizados son temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin), precipitacion (pp) y radiacion global (RG) ya que constituyen los principales elementos que
regulan el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Se utiliza la serie 1988-2015 por ser el periodo
que el Centro Regional de Agrometeorologia de la Facultad de Agronomia de Azul (CRAM)
presenta datos propios. Si bien estrictamente se denomina clima al promedio de los elementos
meteoroldgicos de un periodo de 30 afios, en el presente trabajo se utilizan datos de 27 afios y se
compara la ultima década (con los afios anteriores de la serie).

2. Como variable que identifica a los cultivos se utiliza el rendimiento, el mismo esta expresado en
unidades de kilogramo por hectarea y refleja lo ocurrido en cada campana para el total del partido,
dichos datos fueron obtenidos a partir de las estadisticas del Sistema Integral de Informacién
Agropecuaria (SIIA, 2015).

Con el fin de eliminar de la serie de rendimientos la tendencia al aumento, producido por el avance
en la tecnologia (nuevos hibridos, mejoras en niveles de fertilizacion, sistemas de siembra, etc.),
se probaron distintos modelos de ajuste (lineal, polinomio de grado 2, etc.). Diversos autores
sugieren eliminar la tendencia presente en las series de rendimiento ya que la asocian a los
avances en tecnologia, mientras que las variaciones interanuales las relacionan con las



fluctuaciones climaticas. (Hazell, 1985; Rocca da Cunha et al., 1999; Hu & Buyanovsky, 2003). De
esta forma, se expresa el rendimiento sin tendencia de la siguiente manera:

Rci = Ri — [ R(xi) — R(x0)] (1)
Donde,

Rci = rendimiento corregido en el afio .

Ri = rendimiento original del afio i.

R(xi) = rendimiento del afio i estimado por el ajuste (lineal, polinomio de 2° grado, etc.).
R(x0) = rendimiento del afo inicial estimado por el ajuste.

3. Como metodologia alternativa para eliminar los efectos de diferentes tecnologias y suelos y
determinar el elemento que mayor influencia ha tenido en la formacion del rendimiento de los
cultivos, se utilizé el modelo Ceres-maiz del paquete DSSAT v.4.6 (Hoogenboom et al., 2012). Los
cambios en los rendimientos de la ultima década respecto de afos anteriores de la serie fueron
correlacionados con cambios en los elementos agrometeorolégicos de los meses del ciclo del
cultivo (noviembre a marzo). Los modelos de simulacién del crecimiento DSSAT permiten la
unificacion de los formatos de datos de entrada y salida. Los datos requeridos son los
relacionadas con:

a) el clima (Tmax, Tmin, pp y RG) que conforman el archivo climatico estandar (*.WTH) y

que fue cargados con datos agrometeoroldgicos del CRAGM (2015);

b) el suelo (propiedades fisicas y quimicas de cada horizonte del perfil) que conforman el

archivo de suelo estandar (*.SOIL) y que fue cargado con perfiles de suelos reales (Pazos,

2009);

¢) el manejo (residuos, fechas de siembra, fertilizacién, riego) considerados en el archivo

(*.X). En el modelo se considero la fecha de siembra habitual para el maiz en el centro de la

provincia de Buenos Aires: 1 de noviembre;

d) los coeficientes genéticos de los cultivares. Todas las variables de estado de los modelos

son calculadas diariamente y se visualizan en las salidas de las simulaciones (*.OUT).

Ademas, el modelo simula los componentes del rendimiento, cuantificando y graficando el
crecimiento diario del cultivo hasta el estadio de madurez fisioldgica y de cosecha. La subrutina de
desarrollo del cultivo utiliza diferentes ecuaciones asi como diferentes valores de temperaturas
base, 6ptima y maxima en funcién del subperiodo fenolégico considerado. Esta subrutina genérica
funciona para diferentes especies y cultivares. Las caracteristicas genéticas de un cultivo estan
consideradas en los parametros o coeficientes genéticos contenidos en tres archivos: especie
(*.SPE), ecotipo (*.ECO) y cultivar (*.CUL) (Hoogenboom et al., 2012).

Ensayos de campo

Previo a la utilizacion de este modelo, el mismo fue calibrado para las condiciones locales. Para
eso, se sembraron durante tres afios consecutivos hibridos de ciclo intermedio de maiz, ya que
son los materiales genéticos que habitualmente se utilizan en la regidn. El maiz creci6 en
condiciones de riego y de secano y sin limitantes desde el punto de vista nutricional, en un suelo
Argiudol tipico profundo (USDA, 2014; SAGyP—INTA, 1990), caracteristico de la region agricola
del partido. En el cultivo irrigado, el suelo se mantuvo proximo a la capacidad de campo,
determinado con el método de Cassel & Nielsen (1986). El contenido de humedad en el suelo fue
monitoreado semanalmente segun el método gravimétrico (Gardner, 1986). La lamina de agua
aplicada diariamente como complemento de la precipitacién en el cultivo irrigado fue distribuida
por medio de un sistema de riego por goteo y fue calculada mediante la metodologia
recomendada por la FAO (Allen et al., 1998). Las distintas fases fenoldgicas del cultivo se
determinaron siguiendo la clave de Ritchie et al. (1998). Cada 10-15 dias fueron determinados el
indice de area foliar (IAF) y el peso seco de 0,5m? de cultivo que fue particionado en estructuras
vegetativas y reproductivas. Posteriormente a la cosecha, las plantas fueron llevadas a estufa a
una temperatura de 65 °C, hasta peso constante. El IAF se midié con un analizador de dosel (LAl



2000, LI-COR, inc). La cosecha final para determinar la produccién de granos se realizé sobre las
dos hileras centrales de cada parcela.

La calibracién se realizé con los datos provenientes de los dos primeros afos de cultivo y se
dejaron los datos del tercer afio para la validacion. Mas detalles de la parametrizacién en
Confalone et al. (2016).

Resultados y Discusion
1.-Caracteristicas del drea de estudio. Datos del partido de Azul.

El partido de Azul se localiza en el centro de la provincia de Buenos Aires, a una distancia de 299
km de la Capital Federal. EI mismo se dispone en forma SW-NE, siguiendo la direccién del arroyo
Azul que desemboca en el Canal 11, construido con el fin de drenar las aguas de este cauce y de
otros arroyos hacia la Bahia de Samborombdn para reducir el impacto de inundaciones. Su red
vial la posiciona en un sitio de importante conectividad, donde confluyen rutas provinciales y
nacionales (Fig. 1).

La cuenca del A® Azul se encuentra dominada por una extensa area llana (cuenca baja con
pendientes de < a 0,5%), y una restringida zona serrana (cuenca alta con pendientes de 0,1 a
5%), donde se situan las nacientes del A° Azul, ambas areas conectadas por una zona
pedemontana semiplana (cuenca media, con pendientes de 0,5 a 0,8%) (Usunoff et al., 2000).
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Figura 1. Situacién relativa, rutas, hidrografia y geomorfologia
Fuente: Vazquez et al. (2016)



En relacién a sus caracteristicas climaticas, el partido de Azul posee un clima templado humedo
con influencia oceanica, del tipo Cfb (Képpen, 1931), caracteristico de la regidon centro-este de la
provincia de Buenos Aires. La radiacion global, posee una amplia disponibilidad de energia
radiante ya que durante cinco meses desde mediados de octubre a mediados de marzo recibe
una cantidad igual o superior a 22 Mj/m?.d —limite inferior para esperar altas producciones
cerealeras u otro tipo de produccion vegetal— (Navarro et al., 2011).

La temperatura media anual es de 13,9 °C, siendo de 21,3 °C la del mes mas calido y 7,4 °C la del
mes mas frio. Las precipitaciones de la regidon se enmarcan en un régimen de tipo Isohigro, es
decir, con una distribucidon mas o menos uniforme a lo largo del afio, siendo un poco mayores en
los meses estivales, —periodo en el que el balance hidrico presenta déficits del orden de 20 a
40mm—. Los datos agrometeorolégicos diarios (radiacion solar, temperatura maxima, temperatura
minima, precipitacién, humedad relativa y viento) provienen de la estacién del CRAGM (latitud:
36°45’ S; longitud: 59°50° W, altitud: 132 m). En la Fig. 2 se pueden ver los valores mensuales de
la precipitacion acumulada (en barras) y de la temperatura maxima y minima (lineas) promedio de
toda la serie.
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Figura 2. Precipitaciones acumuladas y Temperatura maxima y minima
Fuente: CRAGM (2015)

2.-Requerimientos del maiz

El maiz para poder crecer requiere una temperatura media de 25 °C a 30° C, asi como bastante
incidencia de luz solar, es por este motivo que en climas humedos su rendimiento es mas bajo.
Para que se produzca la germinacién en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 °C a
20 °C, puede llegar a soportar temperaturas minimas de hasta 8 °C, y a partir de los 30 °C pueden
aparecer problemas serios debido a mala absorcion de nutrientes minerales y agua. En la etapa
de floracion se requieren temperaturas de 20 °C a 32 °C. Las precipitaciones son muy necesarias
en el periodo de crecimiento, puesto que el maiz es un cultivo exigente en agua en el orden de
unos 5 mm al dia, sin embargo las necesidades hidricas van variando a lo largo de la campania.
Cuando las plantas comienzan a nacer se requiere menos cantidad de agua pero si es necesario
mantener una humedad constante. Durante la etapa de la floracién es cuando mas cantidad de
agua demanda, ya que esta etapa es el periodo mas critico porque de ella va a depender
principalmente la cantidad de produccién. Por ultimo, en la etapa de maduracién la cantidad de
agua requerida disminuye (Llano & Vargas, 2015).

3.-Variables agrometeorolégicas

En la Fig. 3, se muestran las diferencias en las variables agrometeorolégicas mensuales en la
ultima década con respecto de afios anteriores y considerando los valores promedios para los



meses mas importantes en el crecimiento del maiz (noviembre-marzo), se observa que el principal
elemento del clima, RG, aumenta un 1,7% en promedio. En cuanto a la Tmax, se mantiene
relativamente constante al comparar el promedio de los meses de crecimiento, aumentando sélo
0,7%. La Tmin en cambio, disminuyd 10% en la ultima década. Y en cuanto a la precipitacion
acumulada la disminucion fue del 6 % en los meses de crecimiento comparado con los afos
previos de la serie.

“C

°c

2,0
15
1,0
05
0,0
-0,5
-1,0
-1,5

1,0

05

0,0

mm

- Mj/m2.d

1,5
B T.max
1,0
l -
T — T T -
Nov Dic Ene Feb
-0,1
-1,4
-2,0 :
n’ﬁ
T.min
Nov Dic Ene Feb Mar
0.1 -0,4
-0,8
-1,7

20,0
15,0 -
10,0 -
5,0
0,0
-5,0

16,6

W Precipitaciones

-10,0

-15,0
-20,0

-5,0

16

14

1,2 1
1,0 4

08 |
0,6 |
04

0,2 +—

0,0 4
-02 -
-04

11

-06

Figura 3. Diferencia entre la ultima década y los ainos previos de la serie analizada

En base a los datos obtenidos de las estadisticas de Minagri para la serie de rendimientos del
maiz, se exploraron dos ajustes (lineal y cuadratico), optandose por el ajuste lineal (Ec. 1) dado
las probabilidades asociadas a los coeficientes lineal y cuadratico fueron 0. 8973 y 0,0017,
respectivamente. En la Fig. 4 se pueden ver la serie sin corregir y la serie corregida. El avance en
la tecnologia (nuevos materiales genéticos, sistema de siembra, etc.) produce en Azul un aumento
del rendimiento de 28%. Este efecto queda eliminado al ser corregida la serie por la ec. 1.
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En la serie de rendimientos de Minagri (datos corregidos) se observa que en la ultima década los
rendimientos caen un 1,5% con respecto de los afios previos, puesto que el promedio 1998-2004
es de 3.668,76 kg/ha y el de 2005-2015 desciende a 3.615,52 kg/ha. Se puede ver también que la
variabilidad de los rendimientos aumenta, pasando de 25% (periodo 1988-2004) a 40% (ultima
década). Estos datos muestran que, cuando el efecto del avance tecnolégico es eliminado de las
series estadisticas, no se produce un aumento en el rendimiento, sino que por el contrario se
observa una leve disminucion. Se debe tener en cuenta que la produccién de maiz en el partido
de Azul se realiza en condiciones de secano.
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Figura 5. Series de rendimiento de maiz (Ceres-maiz) potencial y en secano con su
lineas de tendencia

En la siguiente Tabla, se presenta el promedio de los Rendimientos (kg/ha) obtenidos a partir de
los datos de Minagri y de simulaciones con el modelo Ceres-maiz, comparando la ultima década
(2006-2015) con los anos previos de la serie analizada (1988-2005).

Tabla 1. Promedio de Rendimientos, ultima década y afios previos

Promendio del C.V. | Promedio del | C.V.
Rendimiento (%) Rendimiento (%)
(Ultima década) (Anos previos)
Minagri corregido 3.615 40 3.669 25
(sin efecto de tecnologia)
Ceres
Secano 10.001 43 13.320 28
Potencial 16.971 8 16.425 11

Cuando observamos la salida del modelo Ceres-maiz (Tabla 1 y Fig. 5), se puede ver que el
rendimiento potencial aumenta un 3% en la ultima década (siendo el promedio del periodo 1988-
2004 de 16.425 kg/ha y de 16.971 kg/ha en la ultima década), lo que estaria mostrando un
beneficio dado probablemente por los elementos del tiempo y el clima relacionados con la energia
(RG y temperatura). En cambio, en condiciones de secano se puede ver una reduccién en el
rendimiento del 25% provocado por el estrés hidrico (resultado el promedio del periodo 1988-2004
de 13.320 kg/ha y de 10.001g/ha en la ultima década) y un aumento légico en la variabilidad,
pasando de 11% en condiciones potenciales a 28% en condiciones de secano.

Si bien los datos de los rendimientos provenientes de Minagri y de Ceres poseen amplias
diferencias, frente a condiciones de secano, se nota en ambas series una disminucion de la ultima
década con respecto al periodo 1998-2004.



El andlisis de correlacién entre el rendimiento, con correccidn por ajuste lineal, y cada elemento del
clima mostro valores de correlacion significativas para la precipitacion (P<0.05). Asi el rendimiento vs.
la precipitacion de enero mostro un coeficiente de correlacion (r) de 0,43 con una probabilidad (P) de
0,02 y la correlacion entre la precipitacion acumulada entre los meses de diciembre y enero mostré un
r=0.40 y P<0.01. Otegui y Lopez Pereira (2003) demostraron que las mayores disminuciones del
rendimiento se asocian a deficiencias hidricas que ocurren durante aquellas etapas donde se
definen los componentes que determinan el rendimiento y teniendo en cuenta que el cultivo de
maiz habitualmente se conduce en condiciones de secano (recibiendo solamente el aporte de la
precipitacion), la principal limitacion climatica es la oferta de agua alrededor de la floracién, es
decir el periodo critico para la fijacion de grano (Tollenaar et al., 1992), Este periodo, para las
condiciones agroclimaticas de Azul, se produce hacia finales del mes de diciembre y durante el
mes de enero.

Analizando las series de rendimientos y los elementos del clima, podemos ver que es la
disminucion en las precipitaciones y el aumento en la variabilidad de la misma lo que produce la
disminucion del rendimiento de la ultima década con respecto a afios anteriores, tanto en la serie
Minagri como en la serie simulada. Si consideramos el rendimiento potencial dado por el modelo
Ceres, vemos que el mismo crece 3% por el aumento en la radiacién global y por los cambios en
la temperatura (aumento de la maxima y disminucién de la minima) ya que la cantidad de granos
fijados por un cultivo de maiz esta positivamente asociado con la radiacion incidente e
inversamente asociada con la temperatura alrededor de la floracién (Otegui y Lopez Pereira, 2003;
Magrin. et al., 2007). Dada la estrecha relacion que existe entre el desarrollo de las fases
fenoldgicas del cultivo y las sumas térmicas, en estudios siguientes se ahondara en el
conocimiento de las mismas.

Cuando se comparan los rendimientos simulados por el modelo Ceres en secano y potenciales
(Tabla 1), se observa que en la ultima década la diferencia ha sido de 6.970 kg/ha, mientras que
en los anos anteriores de la serie, la diferencia era de 3.105 kg/ha. Es decir que en la ultima
década el cultivo en secano se aleja un 41% de los rendimientos alcanzables en el agroclima de
Azul, sélo por la disminucidn en las precipitaciones sumado al aumento en la variabilidad de las
mismas. En décadas anteriores, el efecto del agua sélo explicaba el 19% de los rendimientos.
Esto estaria indicando los beneficios de realizar maiz bajo riego en esta region.

Asi como en las ultimas décadas del siglo pasado se produjeron importantes incrementos en los
rendimientos de los cultivos de verano en toda regidon pampeana, debido a los aumentos en las
precipitaciones y en menor medida a los cambios en la temperatura (Magrin et al., 2005), en Azul,
en la ultima década se observa una disminucion de los rendimientos producido por la merma en
las precipitaciones y el aumento en la variabilidad de las mismas. La mejora tecnoldgica
representa una parte de los cambios en los rendimientos de los cultivos pero la contribucion de las
variables del clima no fue despreciable.

Conclusiones

Si bien la mejora tecnoldgica representa una parte importante de los cambios en los rendimientos,
se evidencian también cambio en los elementos del tiempo y el clima entre los meses de
crecimiento del maiz (noviembre-marzo) de la ultima década en Azul, Buenos Aires, Argentina. Se
observa un aumento en la radiacion global recibida y modificaciones en las temperaturas La
temperatura minima y la precipitaciéon han disminuido. El rendimiento del maiz de la ultima década
fue influenciado por estos cambios, con disminuciones en el rendimiento. La merma en la cantidad
de precipitacion acumulada en los meses primavero-estivales y el aumento en la variabilidad de
las mismas, constituyen el elemento que mas influye en los cambios en el rendimiento del maiz en
Azul.
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