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Presentacion

La Asociacion Argentina de Agrometeorologia (AADA) es una organizacion sin fines de
lucro que fomenta el desarrollo de la ciencia agrometeorologica en el pais, reuniendo
a investigadores, docentes, profesionales, empresarios etc., vinculados directa o
indirectamente a ella. Tiene entre sus objetivos la mision de difundir las contribuciones
originales en el area de su especialidad.

Consecuente con esa mision, en el afio 2001 y luego del arduo trabajo de las
autoridades anteriores y de ese momento, se concreto la aparicion del primer tomo de
la Revista Argentina de Agrometeorologia (RADA). RADA se convirtié asi en el medio
de difusion cientifica de la AADA, permitiendo establecer un valioso vinculo entre los
profesionales argentinos y también latinoamericanos dedicados a la Especialidad.
Con muchos esfuerzos la Revista continud publicandose hasta el 2006, afio en el que
las dificultades para continuar marcaron la salida del Ultimo numero, Volumen 5-6.

Hoy con el propdsito de retomar esa tarea de difusion cientifica, me llena de
expectativa y es a la vez un honor para mi presentar este primer nimero de RADA
en formato digital. En este marco deseo también expresar en nombre de la AADA,
el agradecimiento y felicitacion a los Profesores Ing. Ftal. M.Sc. Pedro Boletta y Dr.
Andrés Ravelo en sus funciones de Director y de Coordinador del Comité Cientifico
de RADA, respectivamente, por el excelente trabajo realizado, augurandoles el mayor
de los éxitos para los proximo numeros de la Revista.

Dra. Marta G. Vinocur
Presidente de AADA



Nota Editorial

La Asociacion Argentina de Agrometeorologia (AADA) es un organismo dedicado a la
promocion de las actividades de investigacion, docencia y extension en las areas de
Agrometeorologia, Agroclimatologiay Fenologia Agricola. Un mecanismo de promocion
es la publicacion de articulos cientificos en una revista lo cual se ve materializado en
la Revista Argentina de Agrometeorologia (RADA). Después de un largo paréntesis en
la publicacion de RADA en forma impresa (soporte papel), en la Asamblea General
de la | Reunion Binacional Uruguay- Argentina de Agrometeorologia y XV Reunion
Argentina de Agrometeorologia, realizada en Piriapolis (Uruguay) durante los dias 1 al
3 de Octubre de 2014, se decidio retomar la publicacion de RADA en formato digital.
Para el cumplimiento de la mision de la publicacion de la revista en su nuevo formato
se designd como director a Pedro Enrique Boletta, socio fundador de la AADA.

Después de dos anos de trabajo intenso junto al Coordinador del Comité Cientifico el
Dr. Andrés C. Ravelo tengo el placer de presentarles el primer numero de RADA en su
nuevo formato y con los deseos de que de aqui en mas no se produzca su interrupcion,
para lo cual invito a todos los que se desempefian en las areas de incumbencia de
nuestra Asociacion nos hagan llegar sus importantes y valiosas contribuciones.

Ing. Ftal (M Sc.) Pedro Enrique Boletta
Director RADA
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Evaluacion de un lote de maiz bajo riego y
siembra variable con el modelo AquaCrop
en Cordoba, Argentina

de la Casa, A.; G. Ovando, L. Bressanini, J. Martinez, C. Miranda y G. Diaz

RESUMEN

Los modelos de cultivo constituyen herramientas apropiadas para estudiar la
variabilidad espacial y analizar las causas determinantes del comportamiento
productivo de un lote. El modelo AquaCrop V4.0, que emplea la cobertura
del cultivo (CC) como parametro central para representar el crecimiento
y desarrollo vegetal, se utilizéa fin de estimar la productividad e inferir las
causas determinantes de las diferencias de rendimiento en un lote de maiz
(Zea mays L.) bajo riego sembrado a tasa variable en Cérdoba, Argentina. Por
medio de fotografias digitales se obtuvieron datos de CC para representar la
evolucion del cultivo durante el ciclo que se extendié del 4/10/2013 (siembra)
al 24/4/2014 (cosecha). Ademas, en seis sectores del lote establecidos de
acuerdo a la densidad de siembra y la distancia a la cabecera de riego, se
registré periddicamente la biomasa aérea y el contenido de agua del suelo
y, a la cosecha, el rendimiento de grano. AquaCrop se aplicé bajo dos
modalidades: potencial y real. Mientras las determinaciones a tasa potencial
permiten convalidar un valor de productividad del agua (WP*) caracteristico
para maiz de 34,4 g m? y establecer la lamina de riego total requerida para
suprimir el estrés hidrico (entre 411 y 433 mm), bajo condiciones reales el
agua de riego se ajustd con un valor de eficiencia particular para cada sector
del lote. El andlisis estadistico de la relacion entre los valores observados y
estimados por AquaCrop arrojé resultados muy aceptables en el caso de CC
y la produccién de materia seca (Coeficiente de determinacion, Eficiencia del
modelo de Nash-Sutcliffe e indice de Willmott > 0,81). Si bien estos indicadores
expresan mayor dispersion para el contenido de agua del suelo en cada sector
por separado, los resultados en conjunto son estadisticamente aceptables, al
igual que cuando se evaluo el rendimiento de granos. Hacia el norte del lote
la productividad result6 marcadamente inferior que en el sur. A los efectos
de establecer de manera integral relaciones consistentes entre los valores
observados y estimados de CC, materia seca, contenido de agua del suelo y
rendimiento de grano, la simulacién del riego en AquaCrop debié considerar
una eficiencia de aplicacion de 40% en los sectores ubicados al norte del lote
y mayor de 60 % en los del sur.

Palabras Clave: agricultura de precision, productividad del agua, cobertura
del cultivo, eficiencia de riego

de la Casa, A.; G. Ovando, L. Bressanini, J. Martinez, C. Miranda and
G. Diaz, 2016. Irrigated and variable planting corn field assessment
with aquacrop model in Cérdoba, Argentina. RADA VII:

Fecha de recepcion: 16/12/2015; fecha de aceptacion: 06/03/2016
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SUMMARY

Crop models are suitable tools for studying spatial variability and analyzing those
factors that are determinants of the productive performance within a field. The
AquaCrop V4.0 model, which uses crop cover (CC) as a central parameter to
represent the plant growth and development, was used to estimate productivity
and infer the determinants of performance differences in a field of corn (Zea
mays L.) crop planted at variable rates in Cordoba, Argentina. The CC data were
obtained through digital photographs to represent the crop evolution during
the crop cycle from 04/10/2013 (seeding) to 24/04/2014 (harvest). Moreover,
in 6 sectors of the field determined according to planting density and distance
from the head of irrigation, biomass and water content of the soil was recorded
periodically and also the corn yield at harvest. AquaCrop was applied under
two modalities: potential and actual. While the potential rate allowed to validate
a water productivity (WP*) characteristic for corn of 34.4 g m? and set the total
irrigation requirement to remove water stress (between 411 and 433 mm), under
real conditions the irrigation of water was adjusted with a particular efficiency
value for each sector in the field. Statistical analysis of the relationship between
observed and estimated values with AquaCrop yielded very acceptable results
in the case of CC and dry matter production (Coefficient of determination,
Efficiency Nash-Sutcliffe model and Willmott index > 0.81). Productivity to the
north of the field was markedly lower than in the south. Looking for establishing
in a comprehensive manner consistent relationships between observed and
estimated values of CC, dry matter, soil water content and grain yield, irrigation
simulation of AquaCrop should consider an application efficiency of 40% in the
north sectors of the field and over 60% in the south.

Keywords: precision agriculture, water productivity, cover crop, irrigation
efficiency

A. de la Casa, G. Ovando y G. Diaz: Agrometeorologia. L. Bressanini:
Agrotecnia. J. Martinez: Fisica. Facultad de Ciencias Agropecuarias
(FCA-UNC), Cérdoba CP: 5000, Argentina. C. Miranda: Establecimien-
to Las Delicias. Correspondencia a: delacasa@agro.unc.edu.ar

INTRODUCCION

La agricultura dispone de un caudal cada vez
mayor de informacion respecto a la variabilidad
espacial del suelo y del comportamiento produc-
tivo de los cultivos a partir de los mapas de ren-
dimiento, analisis de suelo y datos que provee
la teledeteccion (Moran et al., 1997; Oliver et al.,
2010). Este conocimiento debidamente sistema-
tizado, sumado al desarrollo de la mecanizacion,
la electronica y la informética, han dado lugar a
la agricultura sitio-especifica que consiste en la
aplicacion de principios y tecnologia destinada a
manejar la variabilidad espacial y temporal asocia-
da a todos los aspectos de la produccién agricola,
con el propdsito de mejorar la productividad de los
cultivos y preservar la calidad ambiental (Pierce &
Novak, 1999).

El estudio de la variabilidad espacial y las cau-
sas determinantes del comportamiento productivo

de un lote puede ser realizado con la ayuda de los
modelos de cultivo (Batchelor et al., 2002; Oliver et
al., 2010). Estas herramientas informaticas permi-
ten cuantificar el rendimiento potencial, como asi
también evaluar el incremento de rendimiento y los
beneficios financieros que produce una eventual
decision de manejo, relacionada con el aprove-
chamiento de los sectores mas productivos del lote
o la correcciéon de aquellos que presentan alguna
limitacion.

El modelo AquaCrop es una evolucion del mé-
todo FAO para estimar el rendimiento de los culti-
vos que ha mejorado su base conceptual en los
siguientes aspectos (Steduto et al., 2009): (i) se-
para la evapotranspiracion (ET) entre la transpira-
cioén del cultivo (Tr) y la evaporacion del suelo (E),
(ii) considera un modelo simple de crecimiento y
senescencia de la cobertura del follaje (CC) como
base para estimar Tr, (iii) determina el rendimiento
(Y) en funcion de la biomasa (B) y del indice de
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cosecha (HI), y (iv) considera el efecto del estrés
hidrico en distintas etapas y procesos del cultivo:
crecimiento, senescencia, Tr, e HI. La funcién que
simula el crecimiento en AquaCrop es:

B=WP x> Tr

donde WP* es la productividad del agua (cocien-
te entre la biomasa por unidad de superficie y la
unidad relativa de transpiracién acumulada), que
tiende a ser constante bajo distintas condiciones
climaticas y de manejo (Steduto et al., 2007). De
acuerdo a resultados obtenidos en otras regiones
y bajo distintas condiciones de produccion, WP*
presenta para maiz valores superiores a 30 g m?
(Hsiao et al., 2009).

Desde la aparicion de AquaCrop en 2009 (Ste-
duto et al., 2009; Raes et al., 2009), el modelo ha
sido usado extensivamente para analizar el com-
portamiento productivo de distintos cultivos y bajo
condiciones de manejo muy diversas. Abedinpour
et al. (2012) lo aplicaron en maiz para evaluar tres
niveles de fertilizacion nitrogenada y cuatro de rie-
go; Stricevic et al. (2011) lo usaron en Servia bajo
dos escenarios (en secano y bajo riego, con su-
ministro de nutrientes adecuado) para los cultivos
de maiz, remolacha y girasol; también para maiz,
Flores-Gallardo et al. (2013) lo emplearon al norte
de Sinaloa, Méjico, para evaluar tres condiciones
de disponibilidad hidrica: riego total (RT) y riego de-
ficitario (80 % y 60 % respecto a RT). Andarzian et
al. (2011) evaluaron la produccién de trigo en Iran
bajo distintos manejos del agua de riego; Mkhabela
& Bullock (2012) lo adaptaron para simular el rendi-
miento de trigo y el contenido de agua del suelo en
Canadg; etc.

AguaCrop emplea CC para modular la interac-
cion entre la planta y la atmésfera y, en base a ella,
estructura la dinamica de crecimiento, consumo de
agua y productividad del cultivo (Raes et al., 2009).
Por otra parte, los estudios demuestran que la CC
constituye un parametro biofisico que se puede ob-
tener facilmente de medios digitales, a través del
procesamiento de imagenes de camaras tanto con-
vencionales como modificadas (Gitelson, 2004; Li
et al., 2010; de la Casa et al., 2013b).

La agricultura de precision (AP) integra un con-
junto de tecnologias destinadas a optimizar la pro-
ducciéon en un lote a partir del manejo localizado
de cada sector. El monitoreo remoto constituye una
tecnologia clave para la AP ya que permite evaluar
y seguir a tiempo real la condiciéon de los cultivos
(Moran et al., 1997).Sin embargo, las imagenes que
proveen los sistemas comerciales de alta resolucion
espacial a partir de aviones no tripulados o de pla-
taformas satelitales suelen resultar poco accesibles

por su costo (Hunt et al.,, 2010) vy, si bien se han
realizado muchos avances en la aplicacion de los
sensores remotos para el manejo sitio especifico,
aun subsisten baches en el conocimiento que es
necesario subsanar (Mulla, 2013).

Reconocida la influencia fundamental del agua
en la productividad vegetal, es indudable que una
parte importante de la variabilidad en los mapas
de rendimiento es producida por la variacion espa-
cial de propiedades edaficas, topograficas y de la
vegetacion que condicionan el contenido de agua
del suelo (Timlin et al., 2001; Batchelor et al., 2002;
Kitchen et al., 2003). Si bien el riego asegura en
tiempo y forma el abastecimiento de agua para la
agricultura, su disponibilidad efectiva para los cul-
tivos en cada lugar del lote puede estar limitada,
ademas de los factores anteriores, por razones de
orden operativo y, de manera particular, cuando la
distribucion del agua de riego se realiza por surcos.

La integracion del recurso informatico que pro-
vee AquaCrop con diversos medios digitales apro-
piados para obtener informacion espectral de la
vegetacion y, en particular para determinar CC, no
s6lo permite estimar detalladamente el crecimiento,
desarrollo y productividad de los cultivos, sino que
también constituye una plataforma analitica para
evaluar el impacto y eficiencia de distintas practi-
cas agronémicas en cada sector del lote (Batchelor
etal., 2002; de la Casa et al., 2013a). De esta forma,
resulta viable analizar el comportamiento de los cul-
tivos a una escala compatible con la que requiere la
AP para identificar a los factores responsables que
imponen restricciones sobre la productividad.

A partir de datos de cobertura del cultivo (CC)
de maiz observados a campo durante el ciclo se
evalud la capacidad predictiva del modelo Aqua-
Crop para estimar la biomasa producida en base
a la productividad del uso del agua, analizando la
brecha de rendimiento del cultivo de maiz bajo rie-
go en un contexto de agricultura de precision en
Cérdoba, Argentina. Asimismo, a fin de identificar
y analizar los principales factores responsables de
las diferencias productivas en el lote y explicar las
causas probables del comportamiento monitorea-
do, la herramienta informatica se empled haciendo
el ajuste de la lamina de riego de manera particular
en cada sector.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd sobre un cultivo de maiz
(Zea mays L.),con la variedad MK 960 - TD, TG de
SINGENTA. Las mediciones se realizaron entre el
4/10/2013 (siembra) y el 2/04/2014 (madurez fi-
siolégica), en un lote de 45 ha ubicado al sur de
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la ciudad de Cérdoba (31°33’ S, 64°05’ O, 400 m/
snm) que se cosecho el 24/4/2014. El suelo del lote
es un Haplustol éntico, serie Manfredi, cuyo perfil
presenta tres horizontes de textura franco y franco-
limosa (Dardanelli et al., 1997), con las caracteris-
ticas que presenta la Tabla 1. Esta informacion se
utilizé para crear el archivo de suelo que AquaCrop
necesita para la simulacion.

En base a un mapa de rendimiento de un culti-
vo de soja precedente, se identificd en el lote una
franja de mayor productividad real hacia el sur (S),
donde la densidad de siembra se ajustd a 10 pl
m-2, y otra hacia el norte (N), donde la densidad se
establecié con 8 pl m?. En cada una de las franjas
se dispusieron 3 areas de muestreo: en la cabe-
cera de riego (O), en el centro (C) y en el final o

Tabla 1. Propiedades edéficas utilizadas para representar el suelo del lote al sur de la ciudad de Cérdoba, Argentina (Dardanelliet al.,

1997).

Horizonte Textura Profundidad  Saturacién CC PMP ADT Ksat tau
(m) (m3*m®) (mm m™) (mm dia™)

A Franco 0-0,23 0,46 0,327 0,145 182 250 0,60

AC Franco-limoso  0,24-0,46 0,46 0,330 0,130 200 150 0,50

C Limoso >0,47 0,43 0,270 0,115 155 50 0,34

Referencias. CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitamiento permanente; ADT. Agua disponible total; Ksat: Coeficiente de

saturacion; tau: Coeficiente de drenaje.

cola del surco (E), estableciendo en total 6 secto-
res (SO, SC, SE, NO, NC y NE) designados por su
posicion geografica en el lote.

Los datos meteorolégicos utilizados (temperatu-
ra maxima y minima, precipitacion y evapotranspi-
racion de referencia calculada con el método de
Penman-Monteith) proceden de una estacién auto-
matica que se encuentra en la proximidad del lote.
La informacion sobre la variacion de la concentra-
cion atmosférica de CO, se adoptd de los registros
anuales del archivo MaunalLoa.CO2 original (Ethe-
ridge et al., 1996), que es utilizado por defecto en
la ejecucion de AquaCrop.

En base a la informacion de un andlisis de suelo
el cultivo recibio a la siembra 150 kg ha' de urea
y150 kg ha' de sulfato de amonio. La fertilizacion
se completd diez dias después de la siembra con
50 kg ha' de urea adicionales. De acuerdo con
esto, la simulacion no consideré mermas produc-
tivas por deficiencia de nutrientes. Por su parte, se
aplicaron cinco riegos por surco de 80 mm cada
uno, tres antes (los dias 13/11/2013, 7/12/2013 y
18/12/2013) y dos posteriores (los dias 4/01/2014 y
19/01/2014) a floracién. La dinamica de la reposi-
cion y consumo de agua de cada sector del lote se
simulod siguiendo dos modalidades. La primera si-
mulacion asumioé el caracter de potencial, en base
a un modo de ejecucion del modelo que realiza la
reposicion automatica del agua para mantener el
contenido del suelo siempre por encima de 50%
del agua util. Conocido el valor de la evapotranspi-
racion maxima, es posible de esta forma estimar el
agua de riego necesaria para mantener el cultivo
sin restricciones de agua. Bajo esta modalidad, la
CC vy la biomasa aerea fueron las variables utiliza-

das para calibrar la estimacion en cada sector. La
segunda simulacion, para representar la condicion
real del lote, se ejecutd modificando el archivo de
riego de cada sector de acuerdo a un valor de efi-
ciencia ajustado por prueba y error.En este caso,
ademas de CC y la biomasa, la humedad del suelo
observada en el perfil sirvié como informacion de
referencia para ajustar la simulacion.

Con una frecuencia media de 15 dias se tomaron
12 fotografias verticales en cada sector de muestreo
con una camara digital modificada para producir re-
gistros de NDVI. Las imagenes se obtuvieron man-
teniendo la cdmara a una altura constante de 2,5 m
sobre el cultivo a lo largo del ciclo. La CC se calculd
con un procedimiento de analisis digital que clasifi-
ca cada pixel como vegetacion o suelo de acuerdo
al valor de NDVI (de la Casa et al., 2013b). La CC
que estima AquaCrop se obtuvo modificando los
coeficientes CC: tamafio inicial del canopeo (en
t = 0) en base a la densidad de siembra observa-
da; CCx: cobertura méaxima en condiciones éptimas
de crecimiento; CGC: coeficiente de crecimiento
del canopeo; CDC: coeficiente de declinaciéon del
canopeo,hasta producir la funcién de ajuste entre
observados y estimados similar a la recta identidad.

En cada fecha de muestreo se determind la den-
sidad de plantas contando los ejemplares de dos
filas contiguas de 5 m de largo, y se extrajo la parte
aérea de dos de ellas para obtener la materia seca.
La biomasa por unidad de superficie se calculd de
acuerdo a la poblacion de plantas de cada sector.
Ademas, en cada sector se registrd el contenido
de humedad del suelo con el método gravimeétrico,
haciendo un sondeo del perfil a cinco profundida-
des: 0,1;0,3; 0,7; 0,9y 1,1 m. Estas mediciones se
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integraron a los efectos de obtener el contenido de
agua del perfil compatible con el requerimiento del
modelo. La determinacion del contenido volumétri-
co de agua que se realiz6 dos dias después de la
siembra se utilizd para elaborar los archivos de la
humedad inicial de cada sector.

Por su parte, para estimar la biomasa de maiz
AguaCrop empled un valor de Productividad del
agua (WP*) de 33,7 g m? (Hsiao et al., 2009; Heng
et al., 2009) que, ajustado por un coeficiente de
correccion de acuerdo a la concentracion atmosfé-
rica de CO, en 2013 (Steduto et al., 2007), corres-
ponde a una tasa de 34,4 g m2.

El procedimiento de andlisis se realizé principal-
mente por correlacion y regresion entre los valores
observados de CC, biomasa aérea y contenido de
agua del suelo y las respectivas estimaciones de
AguaCrop en cada sector. A tal efecto se emplea-
ron, adoptando los mismos indicadores que utiliza
AqguaCrop, diferentes estadisticos para evaluar el
desempefio del modelo que incluyen el coeficiente
de determinacion, la raiz cuadrada del error cua-
dratico medio, el coeficiente de eficiencia del mo-
delo de Nash-Sutcliffe (1970) y el indice de concor-
dancia de Willmott (1981).

RESULTADOSY DISCUSION

a. Evaluacion de la productividad del agua en
maiz bajo condiciones potenciales

Los coeficientes de desarrollo del canopeo bajo
condiciones potenciales, que se obtuvieron por
prueba y error considerando la diferente densidad
de siembra de cada sector, se presentan en la
Tabla 2. La relacion entre la cobertura observada
y estimada por AquaCrop presenta funciones de
ajuste lineal en todos los sectores analizados que no
difieren estadisticamente de la funcién identidad, el

coeficiente de correlacion es igual o superior a 0,98,
la raiz cuadrada del error cuadratico medio no su-
pera 7,8% y el indice de concordancia de Willmott
se aproxima a 1 en todos los casos.

La Figura 1 muestra la variacion de la cober-
tura del cultivo de maiz en los sectores SO y NO
del lote. Los puntos corresponden al valor de CC
observado a partir de las fotografias digitales, en
tanto el trazo con lineas muestra las estimaciones
de AquaCrop para las condiciones meteorolégi-
cas, edaficas y de manejo del lote monitoreado en
ausencia de restricciones de agua. Estas curvas
describen de manera muy estrecha la variacion ob-
servada, como se pone de manifiesto a partir de los
indices estadisticos de la Tabla 2, en tanto un ana-
lisis comparativo expone diferencias marcadas en-
tre ambos sectores a partir de los 80 dias después
de la siembra, que acontece proximo a la floracion,
con una declinacion de CC mas réapida en los sec-
tores ubicados al norte del lote.

Cobertura del cultivo (%)
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Figura 1. Variacion de la cobertura observada (+/- 1 desvio es-
tandar) y estimada por AquaCrop a partir de los coeficientes de
desarrollo de la cobertura que muestra la Tabla 2, de acuerdo a
los dias después de la siembra en los sectores SO y NO del lote
de maiz durante el ciclo 2013-14 en Cérdoba, Argentina.

La Figura 2 presenta los valores de biomasa

Tabla 2. Coeficientes del modelo de desarrollo de la cobertura de maiz que utiliza AquaCrop y coeficientes de regresion (a: ordenada
al origen; b: pendiente), coeficiente de determinacion (R?), raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de eficiencia
del modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e indice de concordancia de Willmott (d) para la relacion entre los valores observados y estimados de

cobertura en los diferentes sectores del lote en Cérdoba, Argentina, durante el ciclo de maiz 2013-14.

Sector  Densidad CC, CCx CGC CDC a b R? RMSE EF d
(pl m?) (%) (% d7) (%)
SO 9,4 0,47 100 14,3 3,4 6,2 0,89 0,97 7,7 0,95 0,99
SC 9,6 0,48 100 14,3 3,4 6,4 0,91 0,97 7,3 0,96 0,99
SE 9,6 0,48 98 13,8 3,5 6,8 0,91 0,97 7,6 0,96 0,99
NO 8,4 0,42 96 14,5 4.5 2,8 0,95 0,97 6,7 0,96 0,99
NC 8,0 0,40 96 14,6 4.6 1,9 0,95 0,96 71 0,96 0,99
NE 8,4 0,42 95 15,0 4.0 4.0 0,90 0,96 7,7 0,95 0,99

Referencias. CC: tamafo inicial del canopeo (en t = 0) estimado de acuerdo a la densidad de plantas; CCx: cobertura maxima en
condiciones ¢ptimas de crecimiento; CGC: coeficiente de crecimiento del canopeo; CDC: coeficiente de declinacion del canopeo.



RADA

aérea de maiz observada y las estimaciones de
AquaCrop con la CC ajustada para cada sector
del lote y considerando la ausencia de limitacio-
nes por agua, nutrientes o salinidad. En general, se
aprecia que los valores de biomasa observada son
sistematicamente inferiores a las estimaciones del
modelo para un valor de WP* de 34,4 g m™. La pro-
ductividad del agua en el sector SE, no obstante,
alcanza un valor muy proximo al que define el mo-
delo de caracter potencial, de modo que este pa-
rametro conservativo se puede considerar inicial-
mente adecuado para representar la eficiencia del
uso del agua y convalidar el valor propuesto por
Hsiao et al. (2009), que analizaron la estabilidad de
los parametros del modelo en distintos cultivos de
maiz, y por Heng et al. (2009), quienes lo validaron
bajo riego y en secano. A partir de relaciones linea-
les de caracter significativas (P<0,01) en todos los
casos, los resultados de la Figura 2 muestran que
la productividad de biomasa observada a campo
durante el ciclo 2013-14 es menor a la que estima
AquaCrop, y pone en evidencia la ocurrencia de
factores limitantes sobre la productividad, con una
brecha productiva particularmente mas notable en
los sectores del norte donde ocurre una marcada
disminucion de la produccion de materia seca, con
pendientes muy similares entre si entre 0,65y 0,67.

35

Habiendo convalidado la adecuacion del valor
de WP* que se utiliza para estimar la produccion
de biomasa, se deduce que las condiciones pro-
ductivas en el sector norte del lote, ya sea anterio-
res o preexistentes como las que se presentaron
durante 2013-14, resultaron restrictivas para que
el cultivo exprese su potencial. La diferencia pro-
ductiva entre los sectores norte y sur ya se habia
expresado en los rendimientos de un cultivo de
soja previo, de modo que estos resultados confir-
man la diferente aptitud territorial del lote y avalan
la implementacion de un manejo localizado. La
informacion sobre el uso del agua que AquaCrop
estima asumiendo una reposicion ilimitada, se pre-
senta en la Tabla 3, alcanzando valores entre 411
y 433 mm de acuerdo al sector. De este modo, la
aplicacion de una dotacion de agua total de 400
mm en cinco riegos se aproxima en buena medi-
da a los requerimientos netos del cultivo de maiz
durante el ciclo 2013-14. Las laminas establecidas
son similares a las que Flores-Gallardo et al. (2013)
determinaron con AquaCrop para maiz en Sinaloa,
Méjico, cuando aplican 80% del agua respecto al
tratamiento de riego sin limitacion. Por su parte, es-
tas laminas de riego también estan comprendidas
por las aplicadas por Heng et al. (2009) para vali-
dar el modelo AquaCrop en maiz bajo diferentes
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Figura 2. Relacion entre la materia seca (MS) observada en distintos sectores del lote de maiz préximo a la ciudad de Cérdoba, Argen-
tina y los valores estimados por AquaCrop con una Productividad del agua (WP*) de 34,4 g m=2.
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Tabla 3. Estimacién del requerimiento neto de riego, del agua evaporada (Ev) y transpirada (T) por el cultivo de maiz en los distintos

sectores del lote al sur de la ciudad de Cérdoba en 2013-14.

Sector Requerimiento neto de riego  Agua aplicada total Ev T Eficiencia de aplicacion

(mm) %
SO 418,4 400 114,4 566,4 60
SE 424,2 400 117,2 569,7 90
SC 4221 400 114,9 566,8 60
NO 411,3 400 137,6 508,7 40
NE 422,3 400 131,9 535,5 40
NC 432,7 400 139,6 503,3 40

condiciones climéticas.

Sin embargo, cualquier valor de eficiencia de
riego que se considere representa un aumento de
la diferencia entre el agua requerida y la aplicada,
y pone de manifiesto que el agua disponible resul-
t6 insuficiente para mantener el crecimiento a tasa
potencial. Ademas, si bien los valores de la tabla
expresan un requerimiento de agua relativamente
uniforme en el lote, la menor producciéon de bio-
masa registrada en los sectores del norte signifi-
ca que la eficiencia de aplicacion alli debié ser en
principio mas reducida.

b. Evaluacion bajo condiciones reales

A partir del calendario y las laminas de riego
que se aplicaron al cultivo durante el ciclo, el ana-
lisis se completa considerando distintos valores
de eficiencia de aplicacion y distribuciéon del agua
para cada uno de los sectores del lote, cuyos mon-
tos se establecieron por prueba y error comparan-
do la condicion del cultivo observada a campo con
las estimaciones que produce AquaCrop. De esta
forma, conjuntamente con la CC y la biomasa aé-
rea, cuya evolucion temporal se muestra en las Fi-
guras 3y 4, respectivamente, el contenido de agua
del perfil se incorpora a la evaluacion a modo de
variable independiente y ligada directamente con
la dinamica del agua (Figura 5). Los resultados del
andlisis estadistico para la relaciéon entre valores
observados y estimados, utilizando distintos indi-
cadores del ajuste alcanzado, se presentan en la
Tabla 4.

En tanto los indicadores estadisticos expresan
una marcada correspondencia entre los valores
observados y estimados de CC (Tabla 4), su varia-
cién a lo largo del ciclo de maiz muestra diferen-
cias entre los sectores, siendo la CC de los secto-
res ubicados al norte sensiblemente menores que
los del sur. Si bien la diferencia queda establecida
desde el comienzo del ciclo por una densidad de
siembra mas baja, el contraste se acentua particu-
larmente en el tramo descendente de la cobertura

durante la etapa reproductiva. La CC mas reducida
representa una menor capacidad de transpiracion
que repercute directamente sobre la produccion
de biomasa y, como muestra la Figura 4, ocasiona
una tasa de productividad del agua mas baja.

La produccion de materia seca en los tres luga-
res monitoreados al norte del lote presenta hacia el
final del ciclo valores que estan reducidos en una
tercera parte respecto a los del sur. Al igual que
con la CC, los indicadores estadisticos de la Tabla
4 en términos del coeficiente de determinacion, del
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970) y
el indice de concordancia de Willmott (1981), con
valores muy proximos a 1 en todos los casos, ex-
presan que la relacion lineal entre la biomasa aérea
observada y los valores estimados por el modelo
es muy consistente, si bien en la Figura 4 se apre-
cia una ligera tendencia a la sobrestimacion.

La produccion final de biomasa en los sectores
ubicados al sur del lote de maiz alcanzaron valo-
res, tanto observados como estimados, ligeramen-
te mayores a 30 Mg ha. Esta productividad es
superior a la que obtuvo Heng et al. (2009) para
tratamientos sometidos a irrigacion completa que,
dependiendo de la ubicacion geografica, presen-
tan valores entre 22 y 28 Mg ha'. Sin embargo,
Hsiao et al. (2009) presentan algunos resultados
de experimentos bajo riego con valores de bio-
masa aun mas elevados entre 35y 36 Mg ha', de
modo que los resultados alcanzados en Cérdoba,
Argentina, con una extension de ciclo similar se
pueden considerar comparables. Abedinpoura
et al. (2012), quienes evaluaron AquaCrop en un
ambiente semiarido de la India, presentan valores
méaximos de produccion de biomasa de maiz sélo
de 18 Mg ha en los tratamientos que recibieron un
nivel de fertilizacion nitrogenada sin restriccion y la
mayor asignacion de riego. Este valor notablemen-
te mas bajo se asocia con una menor densidad de
siembra y un ciclo de cultivo mas corto de entre 80
y 90 dias.

Habiendo asignado por prueba y error los va-
lores de eficiencia de riego para cada sector que
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Figura 3. Cobertura del cultivo (CC) observada en distintos sectores del lote de maiz en Cérdoba, Argentina, y estimados con AquaCrop

de acuerdo a los dfas después de la siembra (DDS) en 2013-14.

muestra la Tabla 3, la Figura 5 presenta la relacion
lineal entre los valores observados y estimados del
contenido de agua del suelo hasta 1,1 m de pro-
fundidad. Comparado con CC vy la producciéon de
biomasa, los indicadores estadisticos de la Tabla 4
ponen de manifiesto que la asociacion €s menos
ajustada en este caso, incluso con cierta falta de

consistencia en el sector SC, de acuerdo al valor
negativo que acusa alli el coeficiente de Nash-Sut-
cliffe. De todos modos, como muestra la Figura 5
la relacion lineal para el conjunto completo de la in-
formacion sobre el contenido de agua se presenta
estadisticamente muy significativa (P<0,001), en
tanto los indicadores de la capacidad predictiva
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Figura 4. Materia seca observada en distintos sectores del lote de maiz en Cérdoba, Argentina, y valores estimados con AquaCrop de

acuerdo a los dias después de la siembra (DDS) en 2013-14.

del modelo tienen valores aceptables. Ademas, el
trazado de la curva de regresion no se aparta de-
masiado de la funcién de identidad en el rango de
agua util, incluso en el caso de los valores medidos
y estimados en SE.

La merma productiva registrada hacia el norte
del lote se explica, de acuerdo a la informacion de

la Figura 5, en razon del contenido de agua del
suelo relativamente menor que se registrdé en esos
sectores a los 79 y 114 dias después de la siem-
bra, es decir entre floracion y maduracion del cul-
tivo, y que se pone de manifiesto por igual a partir
de los registros observados de humedad como
con los estimados por el modelo. Es probable que
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Figura 5. Relacion entre el contenido de agua del suelo observado hasta 1,1 m y los valores estimados por AquaCrop en distintos
sectores del lote de maiz en Cérdoba, Argentina, en 2013-14. Las referencias son iguales a la Tabla 4.

Tabla 4. Valoracion estadistica de la relacion lineal entre valores observados de cobertura del cultivo, materia seca y contenido de
agua del suelo del perfil hasta 1,2 m y estimados por AquaCrop en los distintos sectores del lote de maiz en Cérdoba, durante el ciclo

2013-14.
Variable Indictadlor Sector
estadistico SO SC SE NO NC NE
R? 0,95 0,97 0,96 0,89 0,91 0,91
Cobertura del cultivo RMSE % 9,5 71 8 12,7 111 12,2
(n=11) EF 0,93 0,96 0,95 0,87 0,91 0,87
d 0,98 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97
R? 0,97 0,98 0,97 0,97 0,94 0,96
Materia seca RMSE Mg ha 2,58 2,23 3,00 3,26 2,57 3,58
(n=10) EF 0,95 0,96 0,93 0,83 0,89 0,81
d 0,99 0,99 0,98 0,97 0,98 0,96
) R? 0,83 0,49 0,57 0,70 0,83 0,86
Contenido de agua del
suelo RMSE mm 22,7 35,9 26,5 41,4 27,5 23,5
EF 0,65 -0,37 0,46 0,45 0,77 0,85
(n=6) d 0,93 0,79 0,86 0,86 0,94 0,96

Referencias. R?: Coeficiente de determinacion; RMSE: Raiz cuadrada del error cuadratico medio; EF: Coeficiente de eficiencia del

modelo de Nash-Sutcliffe; d: indice de concordancia de Willmott.

este contenido de agua mas reducido, conse-
cuente con la menor eficiencia de riego utilizada
en la simulaciéon, ademas de repercutir sobre los
componentes del rendimiento, haya provocado el
adelanto de la senescencia como muestra la dis-
minucion anticipada de CC en la Figura 3.

Otra forma de mostrar los resultados de la si-
mulacion tendiente a evaluar de manera integral
la capacidad predictiva de AquaCrop se presenta
en la Figura 6, que confronta los valores observa-
dos y estimados del rendimiento de granos en los
distintos sectores. Los valores observados y esti-
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mados de rendimiento, como variable que sintetiza
la interaccion genotipo-ambiente, presentan una
correlacion estadisticamente aceptable (P<0,016),
si bien se registra una sistematica y acentuada so-
brestimacion por parte de AquaCrop. Mas alla de
cierta imprecision del modelo, claramente se pone
de manifiesto el marcado contraste productivo en-
tre los sectores del lote asociado, en primer lugar,
a la menor densidad de siembra, y en segundo tér-
mino a la falta de agua que redujo la biomasa y la
productividad del maiz.

La capacidad para simular la variacion temporal
del contenido de agua agregado espacialmente es
importante en los modelos utilizados con fines agri-
colas e hidrolégicos (Batchelor et al., 2002). Los
modelos suelo-planta-atmdésfera como AquaCrop
han probado ser efectivos para simular el balance
de agua del suelo cuando el drenaje se asume ver-
tical (Garrison et al., 1999). No obstante, esta su-
posicion no es correcta en todos los casos, siendo
necesario recurrir en muchos lotes a modelos mas
complejos como SALUS-TERRAE para simular el
flujo de agua superficial y sub superficial de mane-
ra tridimensional (Basso, 2000). Este modelo tiene
la capacidad de simular el agua estancada en las
depresiones, el movimiento superficial y subsuper-
ficial del agua, asi como los procesos de escorren-

20

tia que reproducen el ingreso o0 egreso del agua en
cada sector del lote.

Reconociendo la limitacion que AquaCrop pre-
senta en este sentido, la buena aptitud para repro-
ducir conjuntamente la dindmica temporal de CC,
la materia seca producida, la variacion del conte-
nido de agua durante el ciclo y el rendimiento de
granos en diferentes sectores de un lote de maiz
regado por surcos y siembra variable, avalan el
empleo del modelo en su capacidad para expresar
la productividad del cultivo. Asimismo, su simpleza
y versatilidad lo hacen apropiado para ser usado
con lafinalidad de analizar las consecuencias eco-
nomicas de ciertas prescripciones o, como en este
caso, a los efectos de evaluar el comportamiento
productivo de un lote de maiz con un manejo del
agua de riego que, por causas operativas o de su
naturaleza intrinseca, no resultdé uniforme.

CONCLUSIONES

Una vez calibrado de acuerdo a las condiciones
de cobertura del cultivo registradas a campo, Aqua-
Crop estimé de manera adecuada la produccion de
biomasa de maiz a tasa potencial a partir de un valor
de WP* de 34,4 g m?, con un requerimiento neto de
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento observado y estimado por AquaCrop en los sectores monitoreados del lote de maiz en Cérdoba,

durante el ciclo 2013-14.
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riego entre 411 y 433 mm. Si bien el cultivo recibié
5 riegos por surco de 80 mm cada uno, el lote pre-
senté diferencias productivas en el ciclo 2013-14,
de modo que la productividad del sector norte re-
sulté marcadamente inferior a la del sector sur. Este
comportamiento productivo sistematico respecto al
de otros afios/cultivos confirma la conveniencia de
adoptar un manejo localizado del lote. Por otra par-
te, a los efectos de producir de manera integral rela-
ciones consistentes entre los valores observados y
estimados de CC, materia seca, contenido de agua
del suelo y rendimiento de grano la simulacion de
riego debid considerar una eficiencia de aplicacion
diferente para los sectores monitoreados, de 40%
en el norte y mayor o igual a 60 % en los sectores
del sur del lote.
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Monitoreo y evaluacion de las condiciones
hidricas extremas (sequias y excesos de
humedad) en Argentina

Zanvettor R.E.; A.C. Raveloy PE.C. Boletta

RESUMEN

Los extremos hidricos (sequias y excesos de humedad) son adversidades
que ocurren en casi todas las regiones de Argentina. Dichos eventos generan
enormes perjuicios a los sistemas productivos agricolas en las distintas etapas
de sus ciclos, dependiendo de su intensidad y duracion. La variabilidad y
la recurrencia de dichos extremos hidricos fue determinada mediante un
continuo monitoreo y evaluacion a nivel nacional por medio de indicadores
agrometeoroldgicos y se pudo visualizar claramente su variabilidad temporal y
geografica para el periodo 1980-2016. Los resultados son difundidos a través
de una pagina web en internet y actualizados mensualmente. Se evaluaron las
pérdidas econémicas en soja durante periodos recientes con sequias (2012) y
con excesos de humedad (2016).

Palabras clave: indices agrometeorolégicos, variabilidad hidrica, pérdidas
agricolas
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SUMMARY

Hydrological extremes (droughts and moisture excess) are adversities
happening in most regions of Argentina. Such events cause large damages
to the agriculture productive systems in different stages of the cycles,
depending of their intensity and duration. The variability and recurrence of
such hydrological extremes was determined by a continuing monitoring and
assessment at national level using agrometeorological indices and the time and
geographic variability for the period 1980-2016 was clearly established. The
results are placed in internet web page and updated in a monthly basis. The
economic losses in soybean crop were assessed during recent drought (2012)
and excess moisture (2016) periods.
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INTRODUCCION

Los conocimientos que se disponen en la
actualidad no permiten evitar la ocurrencia de
sequias 0 excesos de humedad, pero si es posible
con series de tiempo de 30 o mas afios de datos
agrometeorolégicos que permitan un analisis
estadistico confiable, realizar una identificacion,
ponderacion y prevision de dichos fendmenos
ambientales adversos.

El incremento de la variabilidad climatica que
se registra en las Ultimas décadas se pone en
evidencia por una mayor frecuencia de ocurrencia
de extremos hidricos cuya visualizacion mas
evidente son las sequias y las zonas afectadas por
los excesos hidricos con superficies anegadas
que permanecen cubiertas por las aguas durante
un tiempo prolongado. En algunos casos y que
una vez que las aguas se han retirado, los suelos
recién recuperan su fertilidad luego de un tiempo
prolongado de hasta tres o cuatro afios. La sequia
selaconsidera enla categoria de las adversidades
naturales complejas porque su inicio es dificil de
detectar y recién se manifiesta después que ha
causado muchos efectos perjudiciales para el
ambiente y la sociedad. Por lo general, hay areas
geograficas donde las sequias son recurrentes
con distintas frecuencias y otras en las que ésta
adversidad es un fendmeno esporadico, pero
cuando se presenta provoca muchos dafios
ambientales, con sus afectaciones sociales y
econdémicas derivadas.

Es necesario establecer la diferencia que
existe entre las sequias y la aridez, dado que las
regiones éaridas poseen normalmente escasas
precipitaciones y es una caracteristica permanente
del clima, mientras que las sequias son situaciones
de adversidades climaticas temporarias (Ravelo,
2000).

Las sequias se clasifican, segin su génesis
y/o efectos adversos. Por lo general, se
registra “sequia meteoroldgica” cuando las
precipitaciones son muy inferiores a la esperada
y la deficiencia hidrica se prolonga por un espacio
de tiempo bastante largo. Cuando las condiciones
de sequias se producen en zonas agricolas y
determinan una disminucion de las reservas de
agua del suelo y una elevada evapotranspiracion,
esa situacion se denomina “sequia agricola” y sus
efectos son una considerable disminucion de los
rendimientos de los cultivos y de la productividad
del ganado por la pérdida de la calidad de las
pasturas o por la carencia de las mismas. En los
casos donde la sequedad ambiental produce
una pérdida considerable del caudal de las

aguas superficiales y un descenso del nivel de
las napas de aguas subterraneas, se dice que
se trata de una “sequia hidrolégica”. Todos estos
tipos de sequias determinan fuertes pérdidas
econémicas en las actividades agricolas,
ganaderas e industriales y también consecuencias
sociales conexas, como son la inseguridad en los
suministros alimentarios, estos efectos son propios
de lo que se denomina una “sequia econémica”
(Ravelo, 1980; Planchuelo & Ravelo, 1985; White &
Walcott, 2009, Ravelo, 2012). La carencia de agua
suficiente para satisfacer la demanda que exige la
atmosfera y los sistemas productivos, produce un
estado de estrés en las plantas, que conduce a
una disminucion de los rendimientos de los cultivos
y de la biomasa de las pasturas y de la calidad
nutritiva. Las pérdidas econdmicas ocasionadas
por las sequias son en algunos casos semejantes
o superiores a las producidas por otras catastrofes
naturales como son los huracanes, inundaciones,
incendios y tsunamis.

La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU)
ha centralizado los esfuerzos internacionales para
establecer estrategias de respuesta y mitigacion a
las sequias (EIRD/ONU, 2009). Elreciente congreso
sobre las sequias en Valencia (Espafa) refleja la
activa participacion europea y de varios paises a
nivel mundial en las investigaciones y actividades
relacionadas a la adversidad climatica (ICD,
2015). En Argentina, existen varias instituciones
que contribuyen al proceso de deteccion y
evaluacion de las sequias siendo entre ellas el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) mediante
el registro de las precipitaciones y evaluacion de
variables ambientales, la Comisién Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE) con el suministro
y utilizacion de informacion satelital, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agricola (INTA) y el Centro
de Evaluacion de Recursos Agricolas y Naturales
(CREAN/CONICET-UNC) la generacioén de indices
especificos para evaluar los extremos hidricos.

Los extremos hidricos producen cuantiosas
pérdidas econémicas e importantes repercusiones
negativas en la sociedad y el ambiente. Por lo tanto,
es importante conocer su variabilidad temporal y
geografica de los excesos o deficiencias hidricas
a los fines de lograr su mitigacion e incrementar la
resiliencia social y ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizd un banco de datos agrometeorolégicos
consistente en series histéricas de 1980 a 2016
de precipitacion diaria y valores promedios
de evapotranspiracion para la red nacional de
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estaciones climatoldgicas (CREAN, 2016; SMN,
2016). La base de datos ha incorporado valores
mensuales del indice satelital de vegetacion NDVI
(USGS, 2016).

La identificacion y evaluacién de ocurrencia
de extremos hidricos se ha realizado mediante la
utilizacion de indices ad hoc cuya efectividad ha
sido comprobada en varios paises y se emplean
con éxito en sistemas operativos de informacion
ambiental (CONAGUA, 2014; CREAN, 2016; JRC,
2016; Ravelo et al., 2014a; UNL, 2016). Los indices
utilizados son los siguientes:

- El Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI
por sus siglas en inglés), fue desarrollado por
McKee (1993) y clasifica los periodos humedos
y secos en distintas categorias en una escala de
nueve valores que van desde la sequia extrema
a la humedad extrema. EI SPI ha demostrado ser
muy confiable para determinar la ocurrencia y
evaluacion de las sequias en la pradera pampeana
argentina (Zanvettor y Ravelo, 2000).

- El indice de Severidad de Sequia de
Palmer (PSDI por sus siglas en inglés) (Palmer,
1965) fue concebido para medir deficiencias y
excesos de humedad en el suelo. Este indice se
basa en el calculo del balance hidrico del suelo
mediante la consideracién de los ingresos de
agua pluviométrica y las pérdidas de agua por
efecto de la demanda atmosférica. Este indice
permite evaluar los periodos secos y humedos, la
variabilidad mensual y la tendencia de los extremos
hidricos en una serie histérica de afos.

- El indice de Humedad de Cultivos (CMI por
sus siglas en inglés) fue disefiado para evaluar el
estado hidrico de los cultivos en las principales
regiones productoras de Estados Unidos (Palmer,
1968), y se basa en los procedimientos para
el calculo del PSDI para monitorear en forma
periddica las condiciones de cultivos o pasturas.
A diferencia del PDSI que monitorea condiciones
humedas y secas en periodos extendidos, el CMI
fue disefiado para evaluar las condiciones hidricas
a corto plazo. EI CMI responde rapidamente a
las condiciones cambiantes y se puede utilizar
para comparar las condiciones de humedad en
diferentes lugares. La rapida respuesta de CMI a
las condiciones reinantes no permite evaluar las
condiciones hidricas a largo plazo. Por ejemplo,
una lluvia corta y cuantiosa durante un periodo de
sequia puede elevar considerablemente el valor de
CMly por lo tanto indique condiciones adecuadas
0 de exceso de humedad, mientras que el periodo
de sequia a largo plazo aun continta.

- Elindice de vegetacion normalizado (NDVI, por
sus siglas en inglés) (Tucker, 1979; Liu and Kogan,

1996; Kogan, 1997) fue utilizado usando diferencia
de imagenes (NDVIdif) del satélite MODIS (Justice
& Townshend, 2002). Estas se generaron al restar
una imagen de un mes determinado, en el cual
los indices de sequia indicaban la ocurrencia del
evento y una imagen promedio obtenida de la
serie 1998-2015. La magnitud de las diferencias
negativas o positivas indican la intensidad de la
sequia o el exceso de humedad.

Los indices citados mas arriba son una
aproximacion para describir la situacion hidrica
real y ellos en forma individual no se pueden
considerar ideales. Por lo tanto, es importante
utilizar dos 0 mas indices simultdneamente para
verificar la convergencia de resultados que
pone en evidencia la ocurrencia de los extremos
hidricos. Por otro lado, la ventaja de usar indices
es que ellos pueden ser representados en graficos
0 mapas para visualizar de una forma clara su
variabilidad temporal o geografica y asi monitorear
la presencia de una sequia o de exceso hidrico.

Ravelo et al. (2014b) proponen un sistema de
monitoreo, evaluacion y prondéstico de las sequias
que puede ser utilizado para la planificacion de
acciones de alerta temprana y mitigacion de los
fendbmenos de sequia. Dicho sistema ha sido
implementado en forma operativa en el CREAN
para generar indices mensuales utilizados en el
monitoreo y evaluacion de los extremos hidricos.
Los resultados se generan mensualmente y estan
disponibles la pagina web (www.crean.unc.edu.
ar). La Figura 1 muestra los indices disponibles en
una serie histérica desde 1980 a la fecha en dos
tipos de formatos digitales.

El sistema de monitoreo y evaluacion de los
extremos hidricos que posee el CREAN es utilizado
en distintas escalas geograficas tanto a nivel
provincial como nacional. El célculo de los indices
y Su representacion gréafica se realiza mediante el
programa de computadora denominado Sistema
Operativo de Sequias (SOS). EI SOS consiste en un
programa desarrollado en lenguaje multiplataforma
C++ vy utiliza modulos del sistema operativo
Windows e IDRISI para su ejecucion y obtencion
de resultados numéricos y cartograficos (Ravelo,
2012).

Las pérdidas agro-econémicas causadas por
sequias 0 excesos hidricos en el pais han sido
estimadas considerando las reducciones en los
rendimientos por el efecto de las deficiencias o
excesos hidricos, respecto a los rendimientos
promedios para la region. Las estadisticas de los
cultivos (serie 1990-2014) fueron provistas por
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca
(MAGyP, 2013) y la Bolsa de Cereales de Coérdoba
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Figura 1. Diagrama de flujo de los indices operativos para el monitoreo y evaluacién de los extremos hidricos disponibles en la pagina

web del CREAN (www.crean.unc.edu.ar).

(BCC, 2016). Para el analisis de dafios por sequias
se compararon porcentualmente los rendimientos
registrados en 2011-2012 con los rendimientos
promedios de los afos sin la ocurrencia de sequias
extraidos de la serie de valores de PDSI que
marcaron un indice superior a -0,9. La reduccién
porcentual se utilizé para determinar las pérdidas
en produccion de granos (toneladas) vy sus
valores monetarios (en ddlares) segun el precio
de los granos en el momento de cosecha. En el
caso de dafios por excesos de humedad durante
2015/16 se presentan las producciones perdidas
y sus montos econdmicos para departamentos
seleccionados de la provincia de Cérdoba.

RESULTADOSY DISCUSION

Como consecuencia de un episodio de sequia
extrema ocurrido durante el periodo primavero-
estival de 2008-2009 en la provincia de Cérdoba
se puso en marcha un programa de “Monitoreo,
Evaluacion e Impacto de las Sequias en la Provincia
de Cordoba”. Los objetivos del programa fueron
generar boletines cada diez dias o decadicos que
evaluaran la situacion agrometeorolégica provincial
y los impactos de la sequia sobre los cultivos y
difundir esa informacion en forma impresa y digital

a las autoridades provinciales y a los agricultores.

La Figura 2 muestra la caratula de un Boletin
elaborado por el CREAN y los mapas de la
provincia de Coérdoba en donde se representan
las condiciones de sequia usando el Iindice
Estandarizado de Precipitacion (SPI) para fines de
agosto y principios de setiembre de 2008.

En el primer mapa (3ra década de agosto)
se puede observar que una sequia moderada
indicada con color amarillo, se extiende en
forma de medialuna por el oeste de la provincia,
sequias severas indicadas en color marrén claro
y sequias extremas sefialadas con color rojo, se
extienden hacia el Este provincial. En el mapa que
se encuentra a continuacion (2da. década de
setiembre) se observa una retraccién en las areas
con sequias, en particular en la zona noroeste
como resultado de precipitaciones registradas en
la zona centro y norte de la provincia; sin embargo,
el epicentro de las sequfas extremas se mantiene
en el Departamento de Marcos Juarez que es una
de las zonas mas importante de la produccion
agricola provincial. En el Boletin se dan a conocer
también los estados de los principales cultivos y la
afectacion por la falta de agua. Se pudo comprobar
la efectividad de la informacién suministrada en
los boletines para establecer la vulnerabilidad de
los cultivos durante una de las sequias de mayor
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a) 3° Década Agosto 2008 - Indice SPI

Monitoreo de la Sequia en la Provincia de Céordoba
&
crReanN
L
TR0
B Sequia extrema
W Sequia severa
Sequia moderada
Sequia ligera
bb) 1° Década Setiembre 2008 - Indice SP1
Figura 1. Variacion del indice estandarizado de precipitacidn a fines de agosto {a) y a principios de setiembre (b}

Figura 2. C,arétula del Boletin y mapas de la provincia de Cérdoba mostrando las areas afectadas por sequias segun la escala de
colores del Indice Estandarizado de Precipitacion, para los meses de agosto (3ra década) y septiembre (1ra década) de 2008.

magnitud alcanzada en los ultimos 28 afios para
Marcos Juéarez y alrededores.

LLa Figura 3 muestra un ejemplo del PSDI mensual
para la localidad de Marcos Juarez (provincia
de Cordoba, Argentina) en una serie de 30 afios,
desde 1985 al 2016. En la figura se puede apreciar
que las sequias de mayor intensidad en épocas
recientes corresponden a los periodos 2007-2009
y 2011-2012. Las sequias de los meses del primer
periodo variaron desde sequia extrema a sequia

severa, siendo los meses de marzo de 2008 hasta
agosto de 2009 los mas criticos. En 2011-2012
el periodo ha sido méas corto y las sequias no
fueron tan intensas, pero se presentaron durante
el ciclo de estado fenoldgico critico de los cultivos
termdfilos, produciendo una fuerte caida de la
superficie cosechada y de los rendimientos. Los
excesos de humedad corresponden a meses muy
humedos desde octubre de 2012 hasta el mes de
abril de 2014 (oscilando entre humedad extrema

PDSI Marcos Juarez, Cordoba (1985-2016)

PDSI
(=]
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1987
1988
1989
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Figura 3. Variabilidad mensual del indice de Severidad de Sequia de Palmer (PSDI) para una serie de

de Marcos Juarez, Argentina.
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afios (1985-2016) de la localidad
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a humedad excesiva). Se observa un periodo
seco hacia fines de 2014 y se reinicia el periodo
humedo nuevamente en el mes de enero de 2015,
prolongandose durante todo el afio vy hasta la
primera parte de 2016.

La necesidad de disponer con un monitoreo
de los extremos hidricos a nivel nacional y la
predisposicion del Servicio Meteoroldgico Nacional
de proveer datos pluviométricos, permitio realizar,
a partir del afio 2000 hasta la fecha, el célculo
mensual de los indices agrometeorologicos para
todo el pafs. Los mapas generados fueron puestos
a disposicion de todos los usuarios a través de la
pagina web del CREAN.

La Figura 4 presenta los mapas generados con
los valores de los indices PDSI, SPI3 y CMI para el
mes de enero de 2012, el cual fue un mes critico

PDI Enero 2012

SPI3 Enero 2012

por la severidad de una sequia generalizada en
todo el pais.

Puede apreciarse la importante extension
de la ocurrencia de la adversidad climatica asi
como la intensidad de la misma. Los tres indices
registraron valores de sequia severa a extrema
en amplias areas de la zona central del pais (area
agricola por excelencia) cuyas consecuencias
fueron importantes pérdidas de rendimientos en
los cultivos de soja y maiz (Figura 5). Asimismo, la
sequia afectd el noroeste de Patagonia (area de
pasturas naturales y bosques) con la ocurrencia de
grandes incendios rurales.

En el otro extremo del espectro hidrico se
encuentran los excesos de humedad resultantes
de precipitaciones anormalmente elevadas por
un tiempo considerable, en el cual se supera la

CMI Enero 2012

L\‘ e

Referencias
. 3,00 o superior  Humedad extrema . 2.00 o superior  Humedad extrema . 10.00 o superior Humedad excesiva
I 2002300  Humedad excesiva 2002150  Humedad excesva [ 60021000  Humedad moderada
. 1008200  Humedad moderada . 150a1.00  Humedad moderada © 200a600  Humedad incipiente

1.00a-1.00  Normal 1008050  Humedad incipiente 200a-200  Normal

-1.00a-200  Sequia moderada 050a-050  Nommal 2.002-600 Sequia incipients
. -200a-300 Sequia severa 050a-1.00  Sequiaincipiente ) 5.00a-1000 Sequia moderada
. -3.00 o infatior  Sequia extrama -1.00a-1.50 Sequia moderada . -10.00 o inferior Sequia axcesiva

I -150a-200  Sequia severa

B 2000 nferior - Sequia extrema

Figura 4. Ocurrencia de sequias severas y extremas en amplias zonas del pais indicadas por el PDSI, SPI3 y el CMI durante Enero 2012
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Figura 5. Imé&gen de la diferencia del NDVI (NDVIdif) del satélite
MODIS para Febrero 2012. Las &reas amarillas indican vegetacion
con condiciones por debajo de lo normal asociadas con sequias.

capacidad de almacenaje de agua de los suelos.
Las consecuencias resultantes son campos
anegados, pérdida de fertilidad de los suelos,
proliferacion de enfermedades criptogamicas vy
bacterianas y consecuentemente pérdidas de
superficies cultivadas y bajos rendimientos.

Durante 2015 y 2016 se registra la ocurrencia
del fenbmeno El Nifio que produjo excesos de
precipitaciones en numerosas regiones del
continente americano (Figura 6), asi como también
deficiencias pluviométricas en Centroamérica
y norte de Sudamérica. En Argentina, puede
observarse que l0s excesos hidricos se ubican en la
pradera pampeana, y en la region noreste del pais.

Durante la campafia agricola 2015/16 se
registraron precipitaciones elevadas y por encima
de los valores normales, principalmente durante
el mes de Febrero de 2016 en el centro del pais.
Como consecuencia de esas precipitaciones
extremas, los excesos de humedad afectaron
durante varios meses a grandes extensiones del

Figura 6. Anomalias pluviométricas durante la campafia agricola
2015/16. Los colores indican ocurrencia de sequias (areas en
marrén-amarillo) y de excesos hidricos (areas en verde-azul).
(Fuente:IRI-Columbia, 2015).

Noreste argentino y varias provincias. La Figura
7 presenta al PDSI mensual para los meses de
enero a junio 2016. Pueden observarse las zonas
afectadas que se indican en verde en una extensa
region en el centro del pais que se extiende desde
el litoral hasta Cuyo.

Las Figuras 8, 9 y 10 presentan ejemplos
de las consecuencias de los excesos hidricos
registrados durante la campana agricola 2015/16
en la provincia de Cérdoba.

Las pérdidas agro-econdmicas causadas por
la sequia observada en 2011-2012 en la zona
central del pais resultaron de reducciones de los
rendimientos de soja del orden del 19 al 30% en
los tres departamentos considerados donde las
pérdidas econémicas superaron los 350 millones
de dolares (Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacién de los rendimientos de soja en la camparia con sequia agricola (2011/2012) vy los rendimientos promedios de los
afios sin sequias (serie 1990-2014) y pérdidas econémicas para Departamentos seleccionados de Santa Fe y Cérdoba. (Precio del

grano: 261 USD/tn).

Depto. Campafia Sup. cosechada Rend. Rend. medio sin Dif. en Pérdidas (in) Pérdidas econdn.
/ Partido Agricola (ha) (kg/ha) Sequia (kg/ha) rendimiento (%) (miles de USD)
Marcos 2011/12 548.700 2.709 3.484 22,26 425,211 111.065
Juérez (Cba.)

Unién (Cba.) 2011/12 526.400 2.312 3.327 30,50 533.526 139.357
Gral. Lopez  5011/12 660.000 2.725 3.402 19,01 446.820 116.709

(S. Fe)
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Indice de Palmer - Palmer Drought Severity Index (PDSI)

Abril de 2016

Febrero Marzo Abril
| . [ . | .
Junio, Escala cromética

. -3.00 o inferior  Sequia extrema

. -200a-300 Sequia severa

. -1.00a-200  Sequia moderada

. 1.00a-1.00  Normal

. 1.0022.00
. 2.00a 3.00

Humedad moderada

Humedad excesiva

. 3.000 Humedad ext
»
Figura 7. Zonas con excesos hidricos (en verde) segun el PDSI para los meses de enero a junio 2016.
-0.32 Como consecuencia de las lluvias excesivas

-0.26 asociadas al fendbmeno de El Nifio, durante de
0.20 la campana 2015/2016 y en los departamentos
013 Union y Marcos Juarez de Coérdoba, se han
registrado pérdidas significativas de produccion

-0.07 ) i )

-0.01 en los cultivos de ciclo estival. Los resultados
; preliminares sobre la produccion de soja se ubica

0.05 ) -

012 en los 15,4 millones de toneladas, con pérdidas de

0.18 410.000 toneladas. El rendimiento ponderado es

de 35 gg/ha mientras que el promedio provincial
0.24 de darfios a nivel de comercializacion se encuentra
0.30 cercano al 10% o sea aproximadamente 1.500.000
0.36  toneladas a nivel provincial. Los departamentos
043  mas afectados son Gral. San Martin (17%), San
0.49  Justo (21%), Tercero Arriba (18%) y Union (17%).

0.55 La Tabla 2 presenta las pérdidas de areas
0.61 cultivadas causadas por los excesos hidricos de
0.68 la campafia 2015/16 en dos departamentos de la

Figura 8. Imé&gen de la diferencia del NDVI (NDVIdif) del satélite
MODIS para Febrero 2016. Las éareas verdes mas intensas
indican vegetacion con condiciones sobre lo normal asociadas
con excesos hidricos.

provincia de Cérdoba.

El analisis comparativo de los dafos resultantes
de extremos hidricos durante la campafa

Tabla 2. Pérdidas estimadas de soja en los departamentos Unién y Marcos Juérez de la provincia de Cérdoba durante la campafia
2015/16 (Fuente: Bolsa de Cereales de Cérdoba)

Departamentos Cultivo Produccioén perdida (tn) Pérdidas en millones de doélares
Marcos Juéarez Soja 790.376 208,00
Unién Soja 367.557 99,69
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Figura 9. Vista aérea de campos anegados durante la camparfia agricola 2015/16 por excesos de humedad en la provincia de Cérdoba.

(Fuente: Bolsa de Cereales de Cérdoba, 2016).

Figura 10. Dafios observados en el cultivo de soja durante la campafia agricola 2015/16 por excesos de humedad en la provincia de
Cérdoba. (Fuente: Bolsa de Cereales de Cérdoba, 2016).

agricola con sequia (2011/12) y con excesos de
humedad (2015/16) indica que el nivel de pérdidas
econémicas son similares y ascienden a cientos
de millones de dolares a nivel de la provincia de
Cdrdoba. Algo similar puede aseverarse para las
otras provincias productoras de granos donde se

observaron los extremos hidricos. Los excesos
hidricos son mas espectaculares y de mayor
impacto mediatico que las sequias; sin embargo,
ambos eventos son responsables de la disrupcion
de las actividades econdémicas y alteraciones
importantes en las comunidades rurales y urbanas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la efectividad del
monitoreo y evaluacion de los extremos hidricos
(sequias y excesos de humedad) mediante la
utilizacion de indices agrometeoroldgicos. Dicha
actividad desarrollada a escala nacional esta
dirigida a reducir los impactos negativos de
dichos extremos y aumentar la resiliencia de las
comunidades mas vulnerables. La informacion
relativa a la distribucion geogréfica de los eventos
extremos, asi como su duracidon e intensidad,
puede ser utilizada para la toma de decisiones y
el establecimiento de mecanismos de mitigacion
y respuesta a la adversidad climatica. Esta
informacion puede ser integrada al conjunto de
los aspectos ambientales y socio-econémicos que
deben ser adecuadamente considerados para
lograr un uso sustentable del recurso agua.
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Pesquisas desenvolvidas pelo grupo de
agrometeorologia da UFRGS no contexto do
monitoramento e previsao de safras usando
imagens orbitais

Fontana, D.C.; R.W. Melo, A.H. Junges, E.V. Klering, A.P. Cordeirc, M.A. Berlato y H. Bergamaschi

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo relatar alguns estudos desenvolvidos na Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), nas areas de monitoramen-
to das culturas e de previsfo de safras, especificamente no que diz respeito a
pesquisa realizada pelo Grupo de Agrometeorologia - GA e pelo Laboratério de
Estudos em Agricultura e Agrometeologia - LEEA, ambos Iocalizados em Porto
Alegre, Brasil. Este grupo acumula uma historia solida, construida a partir de uma
sequéncia constante e progressiva das pesquisas. O texto aborda os mais rele-
vantes avanges do GA e do LEAA sobre os principais segmentos de um sistema
de monitoramento de culturas, a saber: a estimativa de area cultivada e do rendi-
mento de graos e ferramentas de monitoramento para estimar a cobertura vege-
tal do solo. O método mais utilizado para quantificar as areas de cultive combina
0 uso de senscres de resclugdo espacial moderada e alta, utilizando amplamente
o atributc espectro-temporal. Culturas anuais tém variacfes na resposta espec-
tral ao longo do ciclo, que as distingue de outros alves, permite a utilizag&o da va-
riabilidade temporal do indice de vegetagéc para a construgdo de mascaras de
culturas. As estimativas de rendimento das culturas foram feitas por um modelo
agrometeorologico-espectral, que adiciona parametros de biomassa vegetal, ob-
tidos através de sensoriamento remoto, a equagdes que utilizam dados meteoro-
I6gicos. Este tipo de modelo pressupde gue o termo agrometeorolégico expressa
a influéncia da radiagdo soclar, temperatura e umidade do ar e disponibilidade de
agua na produgdc de grdos, enguanto ¢ componente espectral expressa tam-
bém alteragoes nas praticas de manejo das culturas, cultivares e outros estresses
néo incluido no modelo agrometeorclogico. Um banco de dados de indices de
vegetagdo & usado, principalmente, para o moniteramento da cobertura vegetal,
considerando que eles séo indicadores consistentes da resposta da vegetagao
aos efeitos ambientais, como do clima, de agfes antropicas ou de mudangas no
usc e na cobertura da terra. Os grupos GA e LEAA tém estreita relagdo entre pes-
guisadores, incluindo um intercdmbio de estudantes entre o Programa de Pés-
Graduagdo em Fitotecnia (PPGFito/UFRGS) e o Programa de Pos-Graduagao em
Sensoriamenta Remoto (PPGSR/AJFRGS). E dada especial atencéo & formacéo
de recursos humanos qualificados e a interacdo com outros grupos de pesquisa,
em nivel nacional e internacional. Os avancos do ponto de vista técnico, listados
no texto, estao focados no desenvolvimento e teste de ferramentas e instrumen-
tos que podem ser incorporados ao sistema de produgdo, a fim de gualificar os
programas de monitoramento existentes na agricultura brasileira.

Palavras-Chave: modelo agrometeoroldgicc-espectral, mascaras de cultivo,
MODIS

Fecha de recepcion: 06/02/2016; fecha de aceptacion: 20/05/2016
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UFRGS agrometeorology group in the context of monitoring and crop
forecasting, using satellite images.RADA VII: 27-40

SUMMARY

This work aims to report some studies developed at the Federal University of
Rio Grande do Sul (UFRGS), in the areas of crops monitoring and harvest fo-
recasting, specifically with regard to research undertaken by the Agrometeo-
rology Group - GA and the Research Laboratory Agriculture and Agrometeo-
rology - LEEA, located in Porto Alegre, Brazil. This group accumulates a solid
history, built from a constant and progressive sequence of researches. The text
addresses the major advances made by the GA and LEAA on the main seg-
ments of a crops monitoring system, namely: estimation of cropping area and
of grain yield, and monitoring tools for estimating the soil vegetation cover. The
most commonly used method for quantifying cropping areas combines the use
of moderate and high spatial resolution sensors, using widely the spectrum-
temporal attribute. Annual crops have variations in spectral response throug-
hout the cycle, which distinguishes them from other targets, permits the use
of the temporal variability of vegetation index for constructing of crop masks.
Estimations of crop yields have been made by an agrometeorological-spectral
model, which adds parameters of vegetative biomass, obtained through remote
sensing, to a weather database. This kind of model assumes that the agro-
meteorological term expresses the influence of solar radiation, air temperature
and humidity, and water availability on the grain production, while the spec-
tral component expresses also alterations in practices of crop management,
cultivars, and other stresses not included in the agrometeorological model. A
database of vegetation indexes is mostly used for monitoring the vegetation
cover, considering that they are consistent indicators of vegetation response to
environmental effects, such as climate, anthropogenic actions, or changes in
use and land cover. The GA and LEAA groups have close relationship among
researchers, including an interchange of students between the Post-graduation
Program in Plant Science (PPGFito/UFRGS) and Post-graduation Program in
Remote Sensing (PPGSR/UFRGS). Special attention is given to the training of
qualified human resources and to the interaction with other research groups, at
national and international level. Advances from the technical point of view, listed
in the text, are focused on developing and testing of tools and instruments that
can be incorporated to the production system, in order to qualify the existing
monitoring programs of the Brazilian agriculture.

Key-word: agrometeorological-spectral models, crop mask, MODIS
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INTRODUGAO

Informacgdes e parametros sobre monitoramento
e previsdo de safras sdo fundamentais tanto para
o planejamento e definigdo de prioridades do setor
agricola, como para o estabelecimento da politicas
de precos e manejo dos estoques reguladores, 0s
quais, de modo geral, s&o de responsabilidade go-
vernamental. A grande extensdo da area agricola
no Brasil, entretanto, faz com que a metodologia

de previsdo de safras empregada pelos 6rg&os ofi-
ciais brasileiros, baseada em questionarios aplica-
dos a agricultores ou a entidades relacionadas ao
setor agricola, contenha certo grau de subjetivida-
de. Este contexto evidencia a necessidade de de-
senvolver pesquisas que disponibilizem métodos
que possam compor o sistema oficial brasileiro de
previsdo de safras, incorporando técnicas objeti-
vas e que possibilitem estimar os erros inerentes
as estimativas.
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Este trabalho tem como objetivo relatar parte
dos estudos desenvolvidos na Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul (UFRGS), no tema de mo-
nitoramento e previsao de safras, especificamente
no que se refere as pesquisas desenvolvidas pelo
Grupo de Agrometeorologia — GA e pelo Laborato-
rio de Estudos em Agricultura e Agrometeorologia
— LEEA, localizados em Porto Alegre, Brasil.

O Grupo de Agrometeorologia da UFRGS tem
extensa tradicdo em pesquisa e ensino, sendo re-
feréncia nacional nesta area de conhecimento. O
GA esta situado na Faculdade de Agronomia/UFR-
GS (http://www.ufrgs.br/agronomia/). As principais
atividades sao desenvolvidas nas linhas de pes-
quisa Relacbes Clima-Planta, Relacdes Hidricas
no Sistema Solo-Planta-Atmosfera, Variabilidade
e Tendéncias Climaticas Aplicada a Agricultura e
Sensoriamento Remoto Aplicado a Agrometeorolo-
gia. Neste trabalho, estédo relatadas as principais
atividades relacionadas ao tema especifico do Mo-
nitoramento e Previsdo de Safras, desenvolvidas
no ambito da linha de pesquisa Sensoriamento Re-
moto Aplicado a Agrometeorologia.

Por sua vez, o LEAA/UFRGS (http://www.ufrgs.
br/leaa/) tem sede fisica no Centro Estadual de
Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteo-
rologia (CEPSRM/UFRGS). Neste laboratério séo
desenvolvidas atividades de pesquisa relaciona-
das ao desenvolvimento de metodologias para
previséo de safras, envolvendo, principalmente, o
mapeamento e monitoramento de areas ocupadas
com culturas agricolas e pastagens, utilizando,
para isto, tecnologias de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

A maior parte das pesquisas desenvolvidas foi
amparada por dois grandes projetos de pesquisa,
nos quais atuaram equipes multidisciplinares for-
madas por pesquisadores de diversas instituicoes.
O primeiro projeto foi denominado GeoSafras, o
qual foi financiado pela CONAB (Companhia Na-
cional de Abastecimento), tendo inicio em 1998.
Neste projeto participaram diversas instituicées
brasileiras como UNICAMP (Universidade Estadu-
al de Campinas), INPE (Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais), EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuéria), SIMEPAR (Sistema
Meteorolégico do Parand) e outras, sendo que o
LEAA/UFRGS coordenou as agdes na Regido Sul
do Brasil. Outro projeto relevante desenvolvido no
tema foi o MAPAGRI (Mapeamento da Atividade
Agricola Brasileira), o qual foi coordenado e finan-
ciado pela EMBRAPA e, novamente, constituido
por diversas instituicées brasileiras.

Importante ressaltar ainda que, apesar do pre-
sente relato ter como foco principal os resultados

de pesquisa oriundos destes dois grandes pro-
jetos, tem sido de fundamental importancia o su-
porte tedrico e experimental gerado pelo préprio
grupo, nas demais linhas de pesquisa desenvolvi-
das, na experimentacédo de campo € na analise de
séries histéricas em bancos de dados. De forma
semelhante, as parcerias internacionais estabele-
cidas tem contribuido de forma marcante as agées
do grupo.

Para fins de organizacdo, neste trabalho s&o
abordados os principais avanc¢os obtidos pelos GA
e LEAA nos trés principais segmentos de um siste-
ma de previsédo de safras, quais sejam: estimativa
de area cultivada, estimativa da produtividade de
graos e ferramentas de monitoramento da cober-
tura vegetal.

1. Estimativa de area cultivada

Avancos importantes, nos ultimos 10 anos, fo-
ram obtidos no LEAA/UFRGS em relac&o a defini-
¢ao da area ocupada por diversos cultivos agrico-
las, especialmente, quando a estimativa abrange a
escala regional.

A metodologia mais utilizada para a definicao
de areas cultivadas (mais frequentemente denomi-
nada de méascara de cultivos) tem sido o uso com-
binado de sensores de moderada e alta resolucéo
espacial. Os sensores com alta resolucéo espacial
(LANDSAT, Aster, CBERS e outros) podem contri-
buir com sistemas de previsao de safra por permi-
tirem o detalhamento das informagdes, essencial
para a caracterizac&o e distingdo de determinadas
areas agricolas. Por sua vez, sensores de modera-
da resolugéo espacial (MODIS, NOAA, SPOTVeg
e outros) podem contribuir para a generalizagédo
das informacdes e estimativas de safra em carater
regional

E importante lembrar que, tradicionalmente, o
emprego dos sistemas de alta resolugdo espacial
€ restrito a frequéncia de revisita (18 dias para
os sistemas LANDSAT e 26 dias para o SPOT e
CBERS, por exemplo), a qual, seguidamente, re-
sulta em insuficiente numero de imagens dispo-
niveis para que as mudancas da vegetacdo, ao
longo de um ciclo, sejam observadas de forma
adequada. Devido ao volume excessivo de dados,
estudos com estes satélites s&o restritos, ainda, a
analises locais, ou seja, abrangendo éareas relati-
vamente pequenas e ndo contemplando o desafio
de estimativas de safras para um Estado ou Pals
inteiro, especialmente quando se refere ao Brasil.
Apesar desta situacao estar sendo alterada pela
disponibilizagdo de sensores mais modernos e
adequados a realidade agricola, estes ainda nao
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estao sendo operacionalmente utilizados.

Em termos de satélites de moderada resolugéo
espacial, mas com alta resolugcé&o temporal, salien-
tam-se os sensores AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo do satélite NOAA
(National Ocenanic and Atmosferic Administration)
e o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo do satélite TERRA, os
quais sédo considerados, na literatura internacional,
como 0s mais consistentes para a geragdo de pro-
dutos capazes de atender as necessidades agrico-
las (Justice et al., 1991; Maselli et al.,, 1993; Huete
et al., 2002; Boken & Shaykewich, 2002; Manjunath
et al., 2002, entre outros). Esta peculiaridade é con-
seqUéncia de caracteristicas como cobertura global
diaria da Terra, larga faixa de imageamento, dispo-
nibilidade de bandas espectrais proprias ao moni-
toramento da vegetacéo e, também, de uma série
continua de imagens a partir de 1982, no caso do
AVHRR/NOAA (Kidwell, 1990), e a partir de 1999, no
caso do MODIS/TERRA (Huete et al., 2002).

As imagens do sensor MODIS/TERRA, na forma
de indices de vegetacdo, tém sido muito utilizadas
para 0 monitoramento da evolucdo da vegetacéo
agricola de diversas regides do globo (Huete et al.
2002; Rizzi 2005, Wardlow et al. 2007, Risso et al.,
2009). Com esse sensor, que opera com 36 ban-
das espectrais, € possivel um recobrimento global
e continuo a cada dois dias, com resolucdes es-
paciais variando de 250 a 1.000m. Uma caracte-
ristica importante em relacédo ao MODIS é de que
os dados, ja corrigidos para efeitos atmosféricos
(nuvens, aerossois, etc...) e georeferenciados, séo
distribuidos gratuitamente na forma de diferentes
produtos, entre os quais destacam-se os indices
de vegetac&o: NDVI (indice de Vegetacao por Dife-
renca Normalizada, do inglés Normalized Differen-
ce Vegetation Index) e EVI (indice de Vegetacao
Realgado, do inglés Enhanced Vegetation Index),
produzidos a cada 16 dias, com resolucdes de
250, 500 e 1.000m. Asimagens NDVI/MODIS/TER-
RA representam uma possibilidade de estender a
série histérica de imagens NDVI/AVHRR/NOAA,
ampliando a disponibilidade de dados para estu-
dos de monitoramento. Nas imagens EVI/MODIS/
TERRA foram introduzidas melhorias na qualidade
da informacao espectral (Huete et al., 1997) atra-
vés do aumento na sensibilidade em condicdes
de alta biomassa e de corre¢fes para a reducao
da influéncia atmosférica e do fundo (solo, palha,
agua,...). As imagens MODIS tém sido utilizadas
para 0 monitoramento das mudancas sazonais
e da fenologia da vegetacdo em grandes areas
(Sakamoto et al., 2006 e 2007), o que é essencial
para a estimar a area e o rendimento de culturas
agricolas. A partir de margo de 2016, o EOS (Earth

Observing System Data Gateway) da NASA iniciou
a disponibilizacdo da colecdo 6 de imagens NDVI
e EVI/MODIS, na qual as imagens de toda a sé-
rie historica disponivel foi reprocessada, tornando
as imagens ainda mais confiaveis. Esta é uma ca-
racteristica interessante deste programa e que se
repete em intervalos de tempo, permitindo a cada
avancgo tecnoldgico a manutengédo do aspecto de
comparagéo temporal.

No LEAA/UFRGS os estudos com imagens
MODIS, para fins de mapeamento das principais
culturas agricolas estabelecidas no Rio Grande do
Sul, tém utilizado extensamente o atributo espec-
tro-temporal. Culturas anuais apresentam, ao lon-
go do ciclo, variagbes na resposta espectral que
permitem distingui-las de outros alvos e, assim, a
variabilidade temporal dos indices de vegetacéo
tem sido utilizada para a constru¢do de mascaras
de cultivo.

O primeiro estudo do LEAA empregando mas-
caras de cultivo foi desenvolvido por Fontana et
al. (2007), numa parceria com a University of Sou-
thern Queensland (USQ), Astralia, e motivou uma
série de trabalhos subsequentes. Neste, foi cons-
truida uma mascara de cultivo para trigo em dois
departamentos da Australia. A técnica usada foi a
de “imagem diferenga”, obtida pela subtragdo da
imagem de minimo NDVI e EVI/MODIS (imagem
do periodo de implantagédo da cultura) daquela de
méaximo valor dos indices (imagem do periodo de
pleno desenvolvimento da cultura). Sobre a ima-
gem diferenca foi estabelecido um limiar de corte,
0 qual determina a delimitacdo das areas de cul-
tivo e ndo-cultivo. As areas que apresentam varia-
¢ao de NDVI ao longo do periodo de crescimento
compativel com a variagdo de biomassa verde de
uma cultura anual sdo inseridas na mascara de
cultivo. Estabelecida a méascara, foram extraidos
os valores médios dos indices de vegetacédo das
areas de cultivo e elaborados os perfis temporais
para quatro safras (2000 a 2004). Nesse trabalho,
as variacdes interanuais nos perfis temporais de
NDVI e EVI/MODIS foram atribuidas as variacées
no aporte de agua a cultura (precipitagéo pluvial).

Alguns trabalhos subsequentes evidenciaram,
entretanto, que a técnica da imagem diferenca
apresenta uma limitac&o importante no contexto da
previsdo de safras, que é a forte dependéncia da
determinacao de um valor arbitrario (limiar de cor-
te), o qual apresenta variacGes de safra para safra,
visto que o objetivo era estabelecer uma mascara
de cultivo com area semelhante a area oficial. Em
funcéo disso, diversas pesquisas foram desenvol-
vidas no LEEA visando obter metodologias mais
robustas e objetivas e que tivessem menor grau
de interferéncia de dados subjetivos ou mesmo da
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aptidao do operador do sistema.

Wagner et al. (2007) propuseram uma metodo-
logia baseada na utilizagdo de duas cenas LAND-
SAT — TM5 abrangendo parte de uma das mais
importantes regides produtoras de gréos no Rio
Grande do Sul. A partir da identificagdo da area
cultivada com soja por metodologia de mascara de
cultivo (uma imagem do inicio do ciclo (novembro)
e outra de pleno desenvolvimento (fevereiro)), foi
feita a sobreposicado das imagens LANDSAT clas-
sificadas com as imagens MODIS e extraidos os
valores de média e desvio padrdo do NDVI/MODIS
caracteristicos das areas mapeadas com soja nes-
tes dois periodos. Os valores estatisticos, obtidos
na area de sobreposigcdo das imagens foram uti-
lizados para a determinagdo da area de soja em
uma regido mais ampla, no noroeste do Rio Gran-
de do Sul. As imagens foram reamostradas para
dados binarios, de modo que todos os valores de
NDVI dentro do intervalo definido (média + 1,125
desvio padrao) passaram a assumir valor 1 e todos
0S outros assumiram o valor zero. A etapa final do
processamento consistiu no cruzamento (multipli-
cacgao cruzada das imagens binarias das imagens
dos dois periodos), o que resultou em uma imagem
de soja e ‘ndo-soja’. Os resultados mostraram alta
correlacdo entre 0s mapeamentos, se observados
em escala municipal (Figura 1).

Ainda para a cultura da soja, Santos et al. (2013)
compararam a acuracia de varias metodologias de
mapeamento das areas de cultivo e verificaram a
robustez da proposta metodoldgica de uso do atri-
buto espectro-temporal para identificar as areas
de ocupadas com soja no norte do Rio Grande do
Sul. Todas as metodologias testadas apresentaram
coeficientes de determinac&o superiores a 0,85
entre a area estimada com as imagens e os dados
oficiais (Figura 2).

Para a cultura do arroz irrigado, Klering et al.
(2013) propuseram a construgdo das mascaras de
cultivo através da classificac&o digital supervisio-
nada, para as 6 regides orizicolas do Rio Grande
do Sul, também utilizando o atributo espectro-tem-
poral. As amostras para treinamento do classifica-
dor foram coletadas em uma imagem de composi-
¢ao colorida, frequentemente denominada compo-
sicdo RGB (R=vermelho, G=verde, B=azul), elabo-
rada a partir de imagens multitemporais NDVI/MO-
DIS, de determinados periodos do ciclo da cultura.
A imagem correspondente ao menor crescimento
vegetativo (periodo de entrada de agua na lavou-
ra - primeira quinzena de novembro — e primeira
imagem de minimo) foi alocada no canal verde. No
canal azul foi colocada a imagem correspondente
ao periodo de implementagao da cultura (primeira
quinzena de outubro - segunda imagem de mini-

Figura 1. Area mapeada como de cultivo de soja no municipio de Cruz Alta -RS, Brasil, utilizando imagens LANDSAT (a) e MODIS (b),

safra 2005/06. Fonte: Wagner et al. (2005).
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Figura 2. Comparacéo das estimativas de area cultivada com soja,
NDVI/MODIS, para 255 municipios avaliados no Rio Grande do Sul.

mo) e no canal vermelho foi colocada a imagem
correspondente ao periodo de maior crescimento
vegetativo (primeira quinzena de janeiro - imagem
de maximo). Foram, entéo, selecionadas amostras
em areas com maior crescimento vegetativo den-
tro de cada composi¢cdo RGB, as quais, provavel-
mente, estavam associadas as lavouras de arroz
irrigado. A imagem classificada foi gerada tendo
somente duas classes, sendo uma denominada
“arroz” e a outra, “n&o arroz”. O indice de concor-
dancia de Willmott, que mede a dispersao dos da-
dos em relagéo a reta (1:1), foi utilizado para mos-
trar a concordancia dos valores de area de cultivo
estimados em relagao aos oficiais (de 95%). O es-
tudo utilizou imagens de 2000/01 a 2009/10 e per-
mitiu gerar uma imagem com as areas potenciais
de cultivo de arroz irrigado no Estado (Figura 3), o
qual é um importante produto, que pode ser usado
para fins de planejamento do setor.

Posterior a este trabalho, Mengue et al. (2015)
propuseram um processamento extra para 0 ma-
peamento das areas cultivadas com arroz irrigado,
buscando melhorar, ainda mais, a acuracia dos
resultados. Apods a utilizacao do método proposto
por Klering et al. (2013), os autores adicionaram
um critério de exclusé@o de areas mapeadas como

entre os dados oficiais do IBGE e os obtidos por meio de imagens
A linha tracejada representa a linha 1:1. Fonte: Santos et al. (2014).
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Figura 3. Areas potenciais de cultivo do arroz irrigado na regiéo

orizicola do Rio Grande do Sul, Brasil. Fonte: Klering et al. (2013).

arroz que ndo se situavam nas areas de varzea,
visto serem estas as areas tradicionalmente des-
tinadas ao cultivo de arroz irrigado no Rio Grande
do Sul. Com o uso apenas do atributo de variagéo
temporal dos indices de vegetacdo, é grande a
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confusdo na classificacdo entre soja e arroz irri-
gado, culturas agricolas estabelecidas no mesmo
periodo no Estado. O critério proposto por Mengue
et al. (2015) foi baseado no modelo HAND, que
calcula as alturas em relagdo a drenagem mais
proxima (Figura 4). A exatidao global obtida no
mapeamento da cultura do arroz irrigado, nesse
trabalho, foi de 91,99%. Esse estudo foi um impor-
tante aprimoramento, na medida em que, dados
0s precos altos da soja no mercado internacional,
esta cultura tem tido expressiva expanséo no sul
do Estado do Rio Grande do Sul, avangando sobre
areas tradicionalmente cultivadas com arroz irriga-
do e pastagens.

A principal cultura estabelecida no periodo

57’0[‘0"W 51 “O‘IU‘W

de outono-inverno no Rio Grande do Sul é o tri-
go, que foi estudada por Junges et al. (2013). Os
autores elaboraram mascaras de cultivo usando
dois critérios. Inicialmente, foi feita a subtragédo de
imagens de minimo NDVI (abril e maio, época de
semeadura), daquelas de maximo NDVI (junho a
outubro), buscando a identificagcao dos pixels com
as maiores variagcées de biomassa verde, associa-
das ou ndo a produgéo de grédos. Em seguida, foi
realizada uma classificagdo ndo supervisionada
das imagens (algoritmo Isodata), considerando as
areas pertencentes as mascaras de cultivo. Esta
classificagédo gerou classes cujos perfis temporais
foram condizentes com diversos tipos de usos e
coberturas do solo. Os perfis temporais de areas
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Figura 4. Corte transversal do terreno, ilustrando as areas de varzea (inundag&o) do Estado do Rio Grande do Sul. Dados de altimetria:
SRTM. Imagem: Landsat 5 TM. Data: 02/11/2011 Fonte: Mengue & Fontana (2015).
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destinadas a produc&o de gréos concordaram
com os padrbes de cultivo dos cereais de inver-
no na regido (ciclo de desenvolvimento, manejo e
épocas de semeadura). Identificada a area de cul-
tivo, foi possivel tracar perfis temporais associados
a cultura do trigo nas diversas regides de produ-
¢éo avaliadas (Figura 5).

—o—Caxias do Sul —¢—Erechim ——Passo Fundo
- ~a—Tjui —o—Santa Rosa
_..nl--N—N.-N;.—-H—N..m—N
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Figura 5. Perfis temporais de NDVI/MODIS, de abril a dezem-
bro, das areas agricolas identificadas por meio da metodologia
de méascaras de cultivo, nas regionais EMATER/RS de Caxias do
Sul, Erechim, Passo Fundo, ljui e Santa Rosa (Rio Grande so Sul,
Brasil), média dos anos 2000 a 2008. Fonte: Junges et al. (2013).

2. Estimativa da produtividade

No contexto da estimativa da produtividade,
muitos trabalhos nacionais e internacionais tém
comprovado a viabilidade da incorporagao da mo-
delagem agrometeorolégica aos levantamentos
oficiais de safras, introduzindo maior objetividade
aos resultados obtidos. Estes modelos s&o funda-
mentados no fato de que a definicdo da produti-
vidade da cultura €, principalmente, influenciada
pelas condi¢Ges meteoroldgicas. Seguem alguns
exemplos de trabalhos realizados pelo Grupo de
Agrometeorologia da UFRGS: Berlato (1987), Fon-
tana et al. (2001) e Kruger et al. (2007) para a cul-
tura da soja, Barni (1994) para o girassol, Matze-
nauer et al. (1995) e Bergamaschi et al. (2006 e
2013) para a cultura do milho, e Carmona (2002)
e Klering et al. (2008) para a cultura do arroz irri-
gado. Nestes estudos, destacam-se as parcerias
estabelecidas entre 0 grupo e outras instituicoes,
especialmente a FEPAGRO (Fundacéo de Pesqui-
sa Agropecudria do Estado do Rio Grande do Sul)
e a University of Reading, Inglaterra.

Com o avango tecnolégico, entretanto, novas

abordagens tém sido sugeridas. A abordagem
que o GA tem trabalhado de forma mais sistema-
tica € o modelo agrometeoroldgico-espectral, o
qual agrega as informagdes meteoroldgicas dados
de biomassa vegetal obtidos através de sensores
remotos. Neste tipo de modelo, o pressuposto é
que o termo agrometeorolégico expresse a influ-
éncia sobre a produgéo de gréaos das condigdes
de radiacé&o solar, temperatura e umidade do ar e
disponibilidade hidrica, enquanto que o compo-
nente espectral expresse, além destas, também
as diferencas de praticas de manejo, cultivares e
estresses ndo incluidos no modelo agrometeorolo-
gico. Alguns dos trabalhos realizados nos ultimos
anos pelos GA e LEAA, os quais sdo descritos a
seqguir, buscaram ajustar modelos agrometeorol6-
gicos-espectrais de estimativa da produtividade
para as culturas da soja, arroz e trigo no Estado do
Rio Grande do Sul.

Os primeiros trabalhos no tema iniciaram ain-
da usando imagens oriundas do sensor AVHRR/
NOAA, cuja resolucéo espacial € de 1 Km x 1 Km
no nadir. Nestes, a area considerada para extracéo
dos valores de NDVI (componente espectral) era
de grande dimens&o e ndo considerava o uso de
mascaras de cultivo. A principal cultura estudada
foi a soja. Os estudos partiam do pressuposto de
que, sendo a soja uma cultura agricola implanta-
da no Rio Grande do Sul, majoritariamente sem
irrigacdo, em safras caracterizadas pela ocorrén-
cia de maiores precipitacdes pluviais as plantas
teriam maior vigor vegetativo. O oposto ocorreria
nas safras com limitacdo de agua a cultura. Inde-
pendentemente da area de abrangéncia, portanto,
o indice de vegetacdo poderia ser representativo
das condigdes hidricas regionais. Neste contexto,
Melo et al. (2005) trabalharam com uma série de
imagens NDVI/NOAA de 1975 a 2000 (termo es-
pectral - TE) aliado ao temo agrometeorolégico (TA
- modelo de Jensen, 1968, adaptado por Berlato,
1987), o qual foi baseado no atendimento da de-
manda hidrica, ponderado pela sensibilidade da
cultura ao longo do ciclo. A equacao ajustada (Eg.
1) foi uma regressao multipla do tipo:

¥V =-2,63487 + 1084TA + 4,63420TE
(1)

sendo que o termo TE é o NDVI médio de dezem-
bro e janeiro e o termo TA é dado pela equacao 2:

ETr )ﬂi

v =¥ Il (o

™

(2)

sendo ETr e ETm a evapotranspiracao real e ma-
xima, respectivamente, i o periodo do ciclo e 1,a
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sensibilidade do periodo i ao déficit hidrico.

Os coeficientes A ajustados para o Rio Grande
do Sul foram 0,404, 0,192 e 0,475, respectivamen-
te, para os meses de janeiro, fevereiro e margo. Os
coeficientes de correlacdo entre dados estimados
e observados foram de 0,96 e 0,94 para o ajuste e
a validacéo, respectivamente (Figura 6), demons-
trando a robustez do modelo e a real possibilidade
do uso do mesmo no contexto da previsdo de sa-
fras, visto que a estimativa poderia ser realizada,
pelo menos, um més antes da colheita.
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Figura 6. Rendimento de grdos de soja estimados a partir de
modelos espectrais, em fungdo dos rendimentos observados,
considerando os anos de ajuste (R=0,94) e validagdo (R=0,94)
no periodo de 1982 a 2000. Fonte: Melo et al. (2008).

Posteriormente, utilizando também abordagem
agrometeorologica-espectral, mas com variagcées
relacionadas ao tipo de sensor, variavel agromete-
orolégica, ou forma de selecdo das variaveis, no-
vos modelos foram ajustados para estimativas da
produtividade das culturas do trigo e arroz irrigado
no Rio Grande do Sul.

Para o arroz irrigado, Klering et al. (2016) ajus-
tou um modelo utilizando a técnica stepwise para a
selecdo das variaveis de entrada do modelo. A va-
riavel espectral foi o NDVI proveniente de imagens
MODIS, enquanto que as variaveis agrometeoro-
l6gicas foram o numero de dias com temperatura
minima do ar igual ou inferior a 15°C (NDIAS) e a
temperatura minima absoluta do ar (TMINABS),
provenientes de estacGes meteoroldgicas situadas
nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul. Em
virtude de, independente da regido, o rendimen-
to de gréos responder de maneira semelhante as
condi¢des meteorologicas e de biomassa acumu-
lada (NDVI), ajustou-se um Unico modelo para cul-
tura do arroz no Estado. A variabilidade regional
em termos da produtividade potencial de gréos de

arroz foi inserida no modelo, na forma de variaveis
dummies (binérias) para indicacao de cada regido,
conforme a Eqg. 3.

Y = 15,43 — 0,82Regl — 0,82Reg3 — 0,02Reg4
— 1,32Reg5 — 1,47Regb — 5,17NDVIy,, — 6,04 NDVIy,,,
— 0,06 NDIASgye; — 0,12NDIASy 0y — 0,00TMINABS, 0 pe

onde: Y é a produtividade estimada de graos de ar-
roz irrigado (t-ha"); Reg1, Reg3, Reg4, Regb e Reg6
correspondem, respectivamente, as regides da Fron-
teira Oeste, Depressao Central, Planicie Interna a La-
goa dos Patos, Planicie Externa a Lagoa dos Patos
e Zona Sul; NDVINov1, NDVIMar2, é o NDVI ob-
servado, respectivamente, no primeiro periodo de
novembro, no segundo periodo de margo; NDIA-
SOut2 e NDIASMar2 é, respectivamente, o nUmero
de dias com temperatura minima do ar igual ou in-
ferior a 15 °C no segundo periodo de outubro e no
segundo periodo de marco; TMINMar1 é a tempe-
ratura minima do ar no primeiro periodo de margo

Os resultados apresentados na Tabela 1 mos-
tram que o enfoque metodolégico é consistente e
que 0 modelo atende as demandas da modelagem
da produtividade de graos em grandes areas.

Pode-se citar, ainda, a modelagem proposta
para a cultura do trigo. Junges & Fontana (2011)
mostraram o avango na precisao das estimativas da
produtividade de gréos pela incorporacdo dos da-
dos espectrais aos modelos agrometeoroldgicos.
Os autores propuseram uma equacado de regres-
s&do multipla que usa as variaveis NDVI e graus-dia
(GD) como indicadoras do desenvolvimento vege-
tativo da cultura, o qual é penalizado com a ocor-
réncia de geadas (IG) e de precipitacdo pluvial na
colheita (PP). A regressao linear multipla ajustada

Tabela 1. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os
rendimentos de gréos de arroz irrigado oficiais e os estimados;
Diferengca média (t ha') entre os rendimentos oficiais e os
estimados a partir do modelo agrometeorolégico-espectral, para
as diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul, Brasil.
Periodo: safras agricolas 2000/2001 até 2009/2010. Fonte:
Klering et al. (2016).

Regido orizicola re* Diferenca
média (t ha™")
Fronteira Oeste 0,86 0,40
Campanha 0,84 0,27
Depresséo Central 0,66 0,35
Planicie Interna a Lagoa dos Patos 0,79 0,29
Planicie Externa a Lagoa dos Patos 0,91 0,23
Zona Sul 0,89 0,31

** Significativo a 5% pelo teste t-Student.
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(Eq. 4 e Figura 7) apresentou um coeficiente de de-
terminacao de 0,99, sendo definida por:

¥ = —18929 + (5,94NDVI) — (0,411G) — (1,24PP) + 5,73GD)

(4)
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Figura 7. Relagéo entre rendimento de gréos de trigo (kg ha™)
oficial e estimado pelas equagbes de regressao linear multipla,
sendo as varidveis independentes NDVI, indice de geada de se-
tembro, precipitagéo pluvial de outubro e graus-dia acumulados
de maio a outubro), de 2000 a 2006, na regiéo de abrangéncia
da Cooperativa Triticola do Alto Uruguai - Cotrijal (13 municipios
localizados ao norte do Estado do Rio Grande do Sul). Fonte:
Junges & Fontana (2013).

3. Ferramentas de monitoramento da cobertura
vegetal

Os estudos desenvolvidos neste tema no ambi-
to do LEAA e do GA, em sua maioria, utilizam como
base os dados de indices de vegetacao, tomando
como premissa o fato de que 0s mesmos sao con-
sistentes indicadores da resposta da vegetacéo
aos efeitos climaticos, antrépicos ou decorrentes
de alteracdo no uso e cobertura do solo. Neste
tema, foram desenvolvidos varios trabalhos, com
destaque para os que serdo descritos, a seguir, de
forma sucinta.

Marques et al. (2005) utilizaram imagens AVHRR/
NOAA para avaliar a correlacéo entre a tempera-
tura da superficie do mar (TSM), em regides dos
oceanos Atlantico e Pacifico (TSM), e a cobertura
vegetal (NDVI) no Rio Grande do Sul, mensalmente,
de forma simultanea e com defasagem de 1, 2 e
3 meses. As imagens NOAA, de baixa resolucéo
espacial, se mostraram Uteis em estudos regionais,
especialmente aqueles associados a eventos de
grande escala. Os autores verificaram que h& asso-
ciacdo entre a TSM e o NDVI, a qual é dependente
da época do ano e da regiéo do Estado (Figura 8).

Nesse trabalho foram lancadas algumas hipoteses
sobre 0s mecanismos de conex&o entre as alte-
racdes de grande escala nos oceanos Pacifico e
Atlantico e as condigdes meteoroldgicas do Estado.

Figura 8. Areas do Rio Grande do Sul com coeficientes de corre-
lacao significativos a nivel de 5% entre NDVI e TSM (em preto), no
periodo de 1982 a 1999: A) TSM do Oceano Pacifico Equatorial
no Nifio 3.4 de novembro e NDVI de janeiro; B) TSM do Oceano
Atlantico Subtropical de julho e NDVI de julho; C) TSM do Ocea-
no Atlantico Subtropical de julho e NDVI de agosto e D) TSM do
Oceano Atlantico Subtropicalde julho e NDVI de setembro. Fonte:
Marques et al. (2005).

Também com o AVHRR/NOAA e relacionado-se
ao monitoramento do efeito de eventos de grande
escala, Jacobsen et al. (2005) analisaram os efeitos
associados a El Nifo e La Nifia na vegetacéo do Rio
Grande do Sul, dada a associacao ja extensamente
comprovada de relacdo entre ENOS e o clima e a
agricultura no Estado (Berlato & Fontana, 2003).

Ainda com o AVHRR/NOAA, mas com uma sé-
rie mais longa (GIMMS - Global Inventory Modeling
and Mapping Studies - de 1982 a 2008), Cordeiro
(2014) verificou que, através dos perfis temporais
de NDVI, é possivel monitorar variagdes fenoldgi-
cas da vegetagdo em decorréncia da sua dinami-
ca temporal, a qual estd associada as condicdes
meteoroldgicas, sendo que a variavel meteoroldgi-
ca limitante ao crescimento depende da estacao
do ano. A autora, também, verificou que a variabi-
lidade de NDVI permite agrupar regides homogé-
neas, de forma a identificar e mapear os principais
grupos vegetais do Rio Grande do Sul. Além disso,
através de analises espago-temporais € de anoma-
lias no padrao normal da vegetacgéo foi observado
que maiores valores de NDVI estdo associados,
em geral, a eventos El Nifio no Rio Grande do Sul,
enquanto que menores a La Nifa.

Sobre El Nifio e La Nifia, é importante ressaltar
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que o fendbmeno teve grande destaque, especial-
mente no ambito do GA da UFRGS no final da dé-
cada de 1990 e inicio da década de 2000. Foram
diversos os estudos realizados, os quais foram com-
pilados em um livro que objetivou analisar os efeitos
associados a este fendmeno no clima e na agricultu-
ra do Rio Grande do Sul (Berlato & Fontana, 2003).

Destaca-se, ainda, outro relevante estudo rea-
lizado no LEAA acerca de monitoramento da co-
bertura vegetal. Wagner et al. (2007), por meio de
séries temporais de NDVI/MODIS, observaram e
quantificaram a dinamica temporal da cobertura
vegetal de areas campestres do Bioma Pampa
do Rio Grande do Sul e do Uruguai. Os resulta-
dos mostraram que, em regies com predominio
de campos, ha uma declividade negativa na ten-
déncia linear da média temporal dos indices de
vegetacdo. A tendéncia negativa dos indices de
vegetacao, relacionada a combinagdo da ocor-

réncia de déficit hidrico em solos rasos e com
sobrepastoreio, indica alteragbes no padrdo de
cobertura vegetal do Pampa, com redu¢ao do vi-
gor vegetativo. Wagner (2013) também analisou
os efeitos do fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilagéo
Sul) sobre o “verdor” dos campos desse Bioma.
Foi observado que a variabilidade interanual das
condicGes meteoroldgicas no Estado € alta, a qual,
em parte, esta associada ao fendmeno ENOS. No
periodo do verao é quando o fendmeno mostra as
maiores alteragdes no padrdo climatico da regido
(Figura 9), com aumento na precipitagédo pluvial e
na amplitude térmica durante o El Nifio. O oposto é
verificado na fase La Nifia. Os autores concluiram
que os indices de vegetacao sdo adequados para
retratar as relagdes entre a variabilidade espago-
temporal dos padrdes de vegetacao campestre e
o clima do Pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai.

Por fim, extrapolando os limites geograficos do
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Figura 3. A) correlagoes entre NDVI e MEI — Multivariate ENSO Index (p < 0.05, lag 0), e B), C) Desvio padrdo de NDVI normalizado pela
média em eventos ENOS, em dezembro, janeiro e fevereiro. Anélises nos campos do Pampa do Rio Grande do Sul, Brasil, e Uruguai,
para o periodo de Fevereiro de 2000 — agosto de 2011. Fonte: Wagner (2013).
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Estado do Rio Grande do Sul, é importante registrar
dois relevantes estudos com a cultura do milho em
que integrantes do GA e LEAA realizaram em par-
cerias com grupos de pesquisa de outros paises.
Ambos utilizaram imagens MODIS e apresentaram
enfoques metodolégicos relacionados aos descri-
tos nos trés segmentos de pesquisa abordados
neste trabalho. Mabilana et al. (2012) ajustaram um
modelo de estimativa da produtividade do milho na
provincia de Manica, Mogambique. De la Casa et
al. (2014) testaram o NDVI como estimador da per-
centagem de cobertura do solo de dossel de milho
em Cordoba, Argentina. Os resultados destes e
outros trabalhos conduzidos em diversas regides
do Globo apontam para a robustez das metodolo-
gias propostas em condi¢6es ambientais diversas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A equipe de pesquisadores do Grupo de Agro-
meteorologia — GA e do Laboratério de Estudos em
Agricultura e Agrometeorologia — LEEA da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, localizado
em Porto Alegre, Brasil, tem contribuido na gera-
¢do de conhecimento em temas relacionados a
Agrometeorologia, assim como, para a formagéo
de recursos humanos qualificados na area de
monitoramento e previsdo de safras, usando ima-
gens orbitais. E um grupo que acumula uma his-
téria solida, construida a partir de uma constante
e progressiva sequéncia de pesquisas, as quais
estao listadas nesta revisdo. No GA a maior parte
dos trabalhos tem foco na modelagem da produ-
tividade, enquanto que no LEAA se concentram
os trabalhos prioritariamente relacionados com as
estimativas de area cultivada e monitoramento da
cobertura vegetal. Os dois grupos tém estreita re-
lacdo, tanto no que se refere aos pesquisadores
que atuam, como um transito constante dos es-
tudantes entre os Programas de Pds Graduacao
em Fitotecnia (PPGFito/lUFRGS) e Programa de
Pés-Graduacdo em Sensoriamento Remoto (PP-
GSR/UFRGS). Os avancos sdo, prioritariamente,
decorrentes de quatro itens: i) desenvolvimento de
pesquisas em um ambiente académico, no qual os
estudantes séo parte ativa das pesquisas, questio-
nando temas, propondo inovacdes e assegurando
a continuidade de estudos; ii) disponibilidade de
infraestrutura na UFRGS que, apesar de limitacoes
existentes, abriga o grupo e viabiliza o desenvolvi-
mento das pesquisas; iii) aporte de recursos para
o financiamento das pesquisas, majoritariamente
proveniente de recursos publicos, através da pro-
pria Universidade ou editais de pesquisa oriundos
das principais agéncias nacionais de fomento que,

apesar das limitacées, tém sido suficientes; iv) di-
versas parcerias de trabalho com instituicées na-
cionais e estrangeiras, cuja integracao tem permiti-
do a troca de ideias, o intercambio de estudantes e
pesquisadores, a geragdo de pesquisas em rede,
que séo de fundamental importancia no contexto
brasileiro, dadas as dimensfes que o Pais ocupa,
bem com para a consolidacdo de fortes linhas de
pesquisa. Os avancos do ponto de vista técnico
foram listados ao longo do texto e estdo focados
no teste e desenvolvimento de ferramentas e ins-
trumentos que possam ser incorporadas de forma
a qualificar os programas de monitoramento da ati-
vidade agricola existente no Brasil.
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Riesgos climaticos para el cultivo de maiz
en el centro-sudeste bonaerense:
A. Temperaturas extremas

Panunzio Moscoso, M. P.; A. 1. Irigoyen, A. |. Della Maggiora y R.H. Rizzalli

RESUMEN

Deficiencias de agua y temperaturas extremas son factores limitantes en la pro-
duccién de maiz que a menudo provocan importantes pérdidas econdmicas.
Los impactos dependen del estado fenoldgico del cultivo cuando la adversi-
dad ocurre, la intensidad y el tiempo de exposicion. El objetivo del trabajo fue
evaluar el riesgo climatico para la produccion de maiz en el centro-sudeste
bonaerense, debido a la exposicion a temperaturas extremas. Los escenarios
agricolas seleccionados para la evaluacion combinaron seis fechas de siem-
bra y tres ciclos de madurez en las localidades de Azul, Tandil, Balcarce y Mar
del Plata. Las estaciones de crecimiento (serie 1971-2010) fueron simuladas
mediante un modelo de desarrollo basado en la temperatura del aire. El riesgo
de dafo por heladas en estados tempranos del desarrollo del cultivo fue deter-
minado, en cada localidad, a partir de la ocurrencia de la adversidad después
de la fecha estimada del estado de cuatro hojas expandidas (V4) para cada
fecha de siembra. El riesgo de heladas antes de la fecha de madurez fisiolo-
gica (R6) del cultivo fue determinado en cada localidad para los escenarios
de fecha de siembra x ciclo. Se determiné la frecuencia relativa de dias con
temperatura maxima mayor a 30 °C durante la estacion de crecimiento y en
el periodo critico para la definicién de rendimiento. En siembras tempranas,
siempre hay mayor riesgo de darios para el cultivo, debido a la ocurrencia de
heladas tardias después de V4. A medida que se atrasa la siembra, el riesgo
disminuye en toda la region. Balcarce presentd menor riesgo de heladas tar-
dias. Los escenarios de siembras tardias vy ciclos largos aumentan el riesgo
de heladas durante el llenado de granos. En Azul y Tandil se observa mayor
frecuencia de afios con heladas antes de R6. Ambas localidades muestran una
tendencia significativa a adelantar las heladas tempranas. El riesgo asociado
a temperaturas elevadas es menor que el riesgo por heladas. Los escenarios
evaluados muestran que el riesgo de exposicion a temperaturas elevadas es
mayor en Azul,

Palabras clave: fechas de siembra, ciclos de madurez, heladas, temperaturas
elevadas
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INTRODUCCION

SUMMARY

Water deficiencies and extremes temperatures are two environmental factors
that limit maize production, often causing extensive economic losses. The im-
pacts on crop depend upon the growth stage when adverse condition occurs,
intensity and time of exposure. The objective was to assess the climatic risks
for maize production due extreme temperatures in southeastern of Buenos Ai-
res. Six planting dates and three cultivars with contrasting maturity were selec-
ted for the simulation scenarios. The maize growing season agroclimatology
(1971-2010) was based on a simple model of crop development using growing
degree-days as estimator. The approach was performed for four locations of
the region. Dates of key stages of development (V4, R1 and R6) were predic-
ted A subperiod of development was considered as completed when a given
accumulation of daily temperatures above the base temperature (8 °C) has
been achieved from planting (P), under the assumption of no other limiting con-
ditions than temperature. Frost risks were computed from the occurrence of
frosts after V4 and before R6 stages for each scenario. Relative frequency of
days with maximum temperature above 30°C was computed for critical period
and growing season. Late frosts are less frequent at Balcarce. Late planting
should be avoided for long season cultivars. Early maturing cultivars and midd-
le planting dates are more suitable options to reduce the frost damage risks in
maize across all area. Scenarios with early planting had risks of occurrence of
late frosts after V4 stage, whereas scenarios with late planting and long season
cultivars increased the frost risks during the grain filling period. Frosts before R6
stage are most frequent at Azul and Tandil. Moreover, significant trends to anti-
cipate the occurrence of early frosts were detected over time in both locations.
In general, stress due to elevated temperatures is less feasible than damages
by frost. The scenarios performed showed that the crop has more exposure to
stress due elevated temperatures in Azul.

Key-words: planting date, contrasting maturity cultivars, frosts, high temperature
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del cultivo debido a su exposicion a la condicion
adversa. El riesgo resulta de la combinacion de la

La producciéon agropecuaria es una de las ac- amenaza y la vulnerabilidad.

tividades mas expuestas a los riesgos climaticos.
Las evidencias de cambio climéatico son contun-
dentes y a su vez, la frecuencia de eventos extre-
mos ha incrementado (IPCC, 2013). Los sistemas
productivos dependientes del tiempo y clima se
han tornado, entonces, cada vez mas vulnerables
(FAO, 2009).

La evaluacioén de riesgos para un sistema espe-
cifico requiere identificar los alcances de algunos
términos relacionados como la amenaza y la vulne-
rabilidad. La amenaza involucra un factor externo
que puede causar perjuicios en un lugar especi-
fico, con determinada intensidad y duracion. En
términos agrometeorolégicos, la caracterizacion
de la amenaza se corresponde con la caracteri-
zacion de la adversidad. La vulnerabilidad indica
la susceptibilidad de un sistema que se encuen-
tra expuesto a un factor adverso. En el caso de
la produccion agricola, la vulnerabilidad implica la
pérdida de rendimiento o incluso la pérdida total

En la region pampeana, principal area agricola
del pais, se han detectado cambios en los patro-
nes climaticos y en la produccion agricola (Magrin
et al., 2005; Barros, 2007, Magrin et al., 2007; Tra-
vasso et al., 2007, Secretaria de Ambiente y De-
sarrollo Sustentable, 2015). Fernandez Long et al.
(2013) indicaron un calentamiento regional sobre el
area agricola de Argentina, debido principalmente
al aumento de las temperaturas minimas. No obs-
tante, las tendencias de los indices bioclimaticos
basados en la temperatura no se distribuyeron de
manera uniforme en toda la regién. Los cambios
observados en indices bioclimaticos pueden indi-
car cambios en las estaciones de crecimiento de
los cultivos.

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Irigoyen et al. (2011) han descripto una tenden-
cia creciente en los grados-dias acumulados du-
rante dos trimestres que son coincidentes con la
estacion de crecimiento del cultivo de maiz para
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un conjunto de combinaciones de préacticas de
manejo. En virtud de las tendencias descriptas en
los indices bioclimaticos, se esperan cambios en
la ocurrencia de estados fenoldgicos sensibles del
cultivo y asi sobre el tiempo y el grado de exposi-
cion a las amenazas, que también pueden cambiar
en el tiempo.

La valoraciéon simultanea de la variabilidad de
las amenazas y de la variabilidad de la ocurrencia
de los periodos susceptibles del cultivo permite
cuantificar los riesgos y contribuir a la toma de de-
cisiones de manejo agricola.

En ese sentido, la generacion de escenarios
agricolas (estaciones de crecimiento asociadas
a practicas de manejo), a partir de modelos de
simulacion del desarrollo del cultivo con base en
series meteoroldgicas, provee informacion factible
de ser analizada probabilisticamente y como serie
de tiempo.

Deficiencias de agua y temperaturas extremas
son factores limitantes de la produccion de maiz,
que a menudo provocan importantes pérdidas
econdmicas. En este trabajo fue abordado el anali-
sis de riesgo por temperaturas extremas.

Una helada tardia puede provocar serios dafios
al cultivo, especialmente si ocurre en estados de
desarrollo sensibles a bajas temperaturas. Des-
pués de cuatro hojas desarrolladas (V4), la helada
es perjudicial porque el apice de crecimiento de
la planta de maiz comienza a elongarse y emerge
sobre la superficie del suelo (Ritchie et al. 1997,
Nielsen, 2008). Por su parte, las heladas tempra-
nas también pueden producir severos dafos hacia
fin de ciclo, interrumpiendo el periodo de llenado
de granos, provocando asi, disminucion de ren-
dimiento (Andrade et al., 1996). De esa forma se
pueden identificar dos momentos claves para defi-
nir los periodos durante la estacion de crecimiento
(EC), en los cuales el cultivo es susceptible a bajas
temperaturas.

Ademés de los dafios previstos por bajas tem-
peraturas, algunos perjuicios a la produccion
pueden originarse por temperaturas elevadas du-
rante la fijacion de granos (Cheikh & Jones, 1994;
Cércova & Otegui, 2001; Cicchino et al., 2010 a;
Rattalino Edreira et al,, 2011; Rattalino Edreira &
Otegui, 2012) e incluso por efectos en la fenologia,
retrasando la floracién y reduciendo las tasas de
desarrollo (Cicchino et al., 2010 b). Por esa razén,
pueden considerarse vulnerables a temperaturas
elevadas, tanto el periodo critico del cultivo para
la determinacion del rendimiento (PC) como la es-
tacion completa de crecimiento (EC), aunque sea
con diferente grado de susceptibilidad,

Cambios en la distribucion temporal de las

amenazas y en el momento de ocurrencia de los
estados sensibles han sido descriptos, mediante
el analisis de las series de tiempo, en la regién su-
deste de Buenos Aires. Robles et al. (2012), a partir
del anédlisis de la serie histérica 1971-2010 de la lo-
calidad de Balcarce, reportaron que en las ultimas
décadas disminuyd el riesgo de dafos por heladas
tardias en fechas de siembra tempranas, para cul-
tivares de ciclo intermedio. Por otra parte, algunas
diferencias en el ambiente térmico, asociadas a
diferentes escenarios agricolas generados por las
fechas de siembra, han permitido detectar diferen-
cias en el desarrollo simulado de cultivares de ciclo
intermedio (Balbuena, 2006; Irigoyen et al., 2011).

AUn cuando se dispone de alguna informacion
local y regional sobre la variabilidad climatica y so-
bre algunos efectos de la fecha de siembra sobre el
desarrollo del cultivo, se deberia evaluar un conjun-
to mas completo de posibles escenarios que inclu-
yan también el efecto de la duracién de la estacion
de crecimiento (cultivares de diferente madurez).

El objetivo principal fue evaluar el riesgo clima-
tico debido a temperaturas extremas para la pro-
duccion de maiz en el centro-sudeste bonaerense,
mediante el analisis probabilistico del desarrollo
simulado del cultivo para escenarios agricolas que
combinan diferentes fechas de siembra y ciclos
de madurez. Los objetivos especificos para cada
escenario agricola y localidad fueron: a) confeccio-
nar series histéricas de la estacion de crecimiento
del cultivo de maiz a partir de un modelo de simu-
lacion del desarrollo basado en la temperatura del
aire; b) determinar el riesgo de dafios por heladas
en estados de desarrollo sensibles a la adversi-
dad; c) determinar la frecuencia de ocurrencia de
temperaturas elevadas durante la estacion de cre-
cimiento y el periodo critico para la determinacion
del rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Escenarios agricolas por simulacion del desar-
rollo del cultivo

Los escenarios agricolas evaluados en cuatro
localidades de la zona centro-sudeste de Buenos
Aires (Tabla 1) fueron generados combinando seis
fechas de siembra, desde fines de septiembre (25-
09) hasta mediados de noviembre (15-11) y tres
ciclos de madurez del cultivo de maiz (corto, inter-
medio y largo).

La estacion de crecimiento (EC) en cada esce-
nario (fecha de siembra x ciclo) fue simulada para
cada localidad y cada campafa agricola (1971-
1972 a 2009-2010), mediante un modelo simple
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de desarrollo del cultivo basado en el concepto de
tiempo térmico (Ritchie y NeSmith, 1991). Un sub-
periodo especifico se consideré completo cuan-
do fue alcanzada una determinada suma térmica
preestablecida por encima de la temperatura base
del cultivo (8 °C). Si bien existe una variedad de
modelos de prediccion fenolégica basados en la
relacion entre desarrollo y temperatura (Kumudini
et al., 2014), la simplicidad de célculo fue el crite-
rio seguido para seleccionar el modelo residual. En
este modelo, el tiempo térmico se determina como
la sumatoria de las diferencias entre la temperatura
media diaria del aire y la temperatura base.

La duracioén de la estacion de crecimiento (EC)
para cada escenario y cada campafa agricola
(1971-1972 a 2009-2010) quedd definida como el
periodo comprendido entre la siembra (S) y la fe-
cha estimada de madurez fisiolégica (R6). La ocu-
rrencia de otros estados fenoldgicos claves para
la definicion de riesgos debidos a temperaturas
extremas, como cuatro hojas desarrolladas (V4) y
floracion (R1), también se estimé con base en los
requerimientos térmicos informados por la literatu-
ra. El cultivo de maiz requiere aproximadamente
60 °Cd para desarrollar cada hoja (Cirilo, 1994) y
no se consideraron, en este trabajo, diferencias en
el tiempo térmico requerido para alcanzar V4 (240
°Cd) entre los cultivares de diferente madurez. Los
requerimientos térmicos utilizados para simular las
fechas de ocurrencia de R1 y R6 (Tabla 2) fueron
seleccionados a partir de la informacion reportada
para un grupo de cultivares empleados en la zona
de estudio (Capristo et al., 2007). Se considero pe-
riodo critico (PC) para la definicién de rendimiento
el periodo que se extiende desde 20 dias antes a
20 dias después de la floracion (R1).

Tabla 1. Ubicacion geogréfica de las localidades en estudio.

Altura sobre nivel

Localidad Latitud Longitud del mar (m)
Azul -36° 50, 59° 51 132
Tandil -37° 19’ 59° 08’ 175
Balcarce -37° 45’ 58° 18’ 130
Mar del Plata  -38° 00’ 57° 32 21

Tabla 2. Requerimiento térmico de los subperiodos siembra-flora-
cion (S-R1) y floracion-madurez fisioldgica (R1-R6) para cultivares
de maiz de corta (Ciclo 1), intermedia (Ciclo 2) y larga (Ciclo 3)
duracion de la estacion de crecimiento (EC).

Tiempo térmico (°Cd)

Cultivar S-R1 R1-R6
Ciclo 1 660 840
Ciclo 2 760 870
Ciclo 3 870 860

La variabilidad de la EC para cada escenario
(fecha de siembra x ciclo) fue descripta median-
te la variabilidad interanual en las fechas de ocu-
rrencia de estados clave y en la duracion de sub-
periodos fenoldgicos. Se calcularon estadisticos
descriptivos basicos para las fechas de ocurrencia
de V4, R1y R6. Se utilizé el test de Shapiro-Wilks
(p>0,05) para evaluar la normalidad de la dura-
cién de los subperiodos fenolégicos. Se realizaron
comparaciones entre los escenarios por localidad
y entre las localidades por escenario. Se aplico el
test no paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05), por
suma de rangos, para evaluar las diferencias entre
grupos: a) entre las fechas de siembra para cada
localidad y para cada ciclo y b) entre las localida-
des para cada escenario (fecha de siembra x ciclo
de madurez). El test de Tukey fue aplicado cuando
se detectaron diferencias significativas entre los
grupos en la distribucién de frecuencias.

Se aplico el analisis de correlacién de Spear-
man (p<0,05) para evaluar las tendencias en las
series de tiempo para cada escenario y localidad
en: a) la duracion de la EC y de subperiodos fe-
nolégicos EC; b) fechas de ocurrencia de eventos
fenoldgicos clave (V4, R1y R6).

Ocurrencia de heladas durante periodos sus-
ceptibles del cultivo

Las series de temperatura minima del aire
(1971-2010) de las cuatro localidades fueron em-
pleadas para determinar la ocurrencia de heladas
meteorolégicas (HM), temperaturas iguales o infe-
riores a 0°C registradas en abrigo meteoroldgico.

Para caracterizar la variabilidad de la amenaza
se determinaron, para cada localidad, las fechas
media y extrema de Ultimas heladas (FMUHM vy
FEUHM) y de primeras heladas (FMPHM y FEPHM)
de la serie histoérica.

La exposicion del cultivo a bajas temperaturas
fue descripta segun dos subperiodos suscepti-
bles: a) ocurrencia de HM después del estado de
cuatro hojas desarrolladas (V4) y b) ocurrencia de
HM antes de la madurez fisioldgica (R6).

El riesgo de dafio por heladas en estados tem-
pranos del desarrollo del cultivo fue evaluado en
cada localidad a partir de la ocurrencia de la ad-
versidad (amenaza) después de la fecha estimada
del estado V4 (periodo vulnerable) para cada fe-
cha de siembra. Se representd el riesgo en esta-
dos tempranos mediante gréaficos box-plot (media-
na, cuartiles 1y 3, valores maximo y minimo) con la
distribucion de frecuencia de las fechas estimadas
de ocurrencia del estado V4 en cada escenario en
comparacion con las fechas media y extrema de
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Ultima helada de cada localidad.

Se consideraron escenarios libres de riesgo en
estados tempranos de desarrollo aquellos esce-
narios cuya fecha estimada de ocurrencia de V4
fue siempre posterior a la fecha extrema de ultima
HM (FEUHM) de la serie histérica. Por su parte,
cualquier escenario con la ocurrencia estimada
de V4 durante el periodo con heladas (previo a la
FEUHM) representa algun nivel de riesgo para el
cultivo.

En cadalocalidad, el nivel de riesgo de heladas
en estadios tempranos se cuantific6 mediante el
anélisis probabilistico de la ocurrencia de la ame-
naza durante el periodo susceptible. Se empled
el descriptivo nimero de afios con HM, ya que la
ocurrencia de una unica helada durante la campa-
fla agricola puede ocasionar dafio. Se representd
la frecuencia relativa de campafias agricolas en la
serie histérica con al menos una HM después de la
fecha estimada de V4 (FRHM después de V4) para
cada fecha de siembra.

El riesgo de heladas en los estados avanzados
del cultivo fue evaluado en cada localidad a partir
de la ocurrencia de la adversidad (amenaza) duran-
te el llenado y antes de la fecha estimada de R6
(perfodo vulnerable), de acuerdo a los escenarios
(fecha de siembra x ciclo del cultivo). Se representé
el riesgo en estados avanzados mediante graficos
box-plot (mediana, cuartiles 1y 3, valores maximo
y minimo) con la distribuciéon de frecuencia de las
fechas estimadas de ocurrencia del estado R6 en
cada escenario en comparacion con las fechas ex-
trema y media de primera helada de cada localidad.

Se consideraron como escenarios libres de ries-
go en estados avanzados de desarrollo a aquellos
escenario cuya fecha estimada de ocurrencia de
R6 es siempre previa a la fecha extrema de prime-
ra HM de la serie histérica (FEPHM). Por su parte,
cualquier escenarios con la ocurrencia de R6 du-
rante el periodo con heladas (posterior a FEPHM)
representa algun nivel de riesgo para el cultivo.

En cada localidad, el nivel de riesgo de heladas
en estadios avanzados se cuantificd mediante el
analisis probabilistico de la ocurrencia de la ame-
naza durante el periodo susceptible. Se representd
la frecuencia relativa de campafias agricolas en la
serie histérica con al menos una HM antes de la
fecha estimada de R6 (FRHM antes de R6) para
cada escenario.

Se establecieron cuatro categorias para
describir el nivel de riesgo de acuerdo a la
frecuencia relativa de ocurrencia: bajo (0 a 0,25),
moderado a bajo (0,26 a 0,50), moderado a alto
(0,51 a0,75) y alto (0,76 a 1,00).

Se aplico el analisis de correlaciéon de Spear-
man (p<0,05) para evaluar la presencia de tenden-
cias en las series de tiempo de las fechas medias
de ocurrencia de heladas tempranas (FMPHM) y
tardias (FMUHM) en cada localidad.

Ocurrencia de condiciones de estrés por tem-
peraturas elevadas

Las series histéricas (1971-2010) de tempera-
tura maxima del aire (Tmax) de las cuatro locali-
dades fueron empleadas para determinar la ocu-
rrencia de condiciones de estrés por elevadas
temperaturas, considerando como una amenaza la
ocurrencia de Tmax superior a 30°C.

La exposicion a temperaturas elevadas fue des-
cripta para dos subperiodos con diferente suscep-
tibilidad: a) estaciéon de crecimiento (EC) y b) pe-
riodo critico para la definicién de rendimiento (PC).

El nimero de dias con temperatura maxima ma-
yor a 30°C (NDTMB30) durante la estacion de cre-
cimiento (EC) y durante el periodo critico (PC) del
cultivo fue calculado para cada una de las campa-
flas analizadas (1971-2010) en cada localidad vy
para cada uno los escenarios (fecha de siembra x
ciclo). Se represent¢ la variabilidad interanual de
la amenaza de temperaturas elevadas mediante
graficos boxplots (mediana, cuartiles 1y 3, valores
maximo y minimo) con la distribucion de frecuencia
de NDTM30 durante el PC y la EC. Se considero al
cociente entre NDTM30 vy la duracion del periodo
analizado (EC o PC) como un indicador del grado
de exposicion a condiciones adversas por tempe-
raturas elevadas (ExpTM30).

Se realizaron comparaciones para NDTM30
durante la EC y el PC, como asi también para el
tiempo de exposicion (ExpTM30, como fraccion) a
condiciones adversas en la EC, entre los escena-
rios por localidad y entre las localidades por esce-
nario. Se aplico el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis (p<0,05), por suma de rangos, para evaluar
las diferencias entre grupos: a) entre las fechas de
siembra para cada localidad y ciclo y b) entre las
localidades para cada escenario. El test de Tukey
fue aplicado cuando se detectaron diferencias sig-
nificativas en la distribucion de frecuencias entre
los grupos.

Se aplico el analisis de correlacién de Spear-
man (p<0,05) para evaluar la presencia de tenden-
cias en las series de tiempo de NDTM30 en cada
localidad y escenario.
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RESULTADOSY DISCUSION

Estacién de crecimiento (EC) en escenarios por
simulacién del desarrollo del cultivo

En toda la region, la mediana de la duracion
de la estacion de crecimiento (EC) del cultivo de
maiz varié desde 125 a 160 dias para los cultiva-
res de ciclo corto, 137 a 171 para los cultivares
de ciclo intermedio y 150 a 180 para los cultivares
de ciclo largo (Tabla 3). Se observaron diferencias
significativas entre las fechas de siembra (FS) en
la duracion de la EC, con tendencia a acortarse a
medida que se retrasa la fecha de siembra. Entre
las fechas de siembra tardias, 25-10, 5-11 y 15-
11, no se encontraron diferencias significativas en
Azul, Mar del Plata y Tandil, con excepcion de esta
ultima para ciclo largo. En Balcarce no se encon-
traron diferencias significativas entre las ultimas
dos fechas de siembra.

No se encontraron diferencias significativas en
la duracién de la EC entre las localidades de Mar
del Plata, Tandil y Balcarce, pero si entre éstas y
Azul. En Azul, la estacion fue mas corta en todas
las fechas de siembray para los tres cultivares. La
duraciéon maxima extrema de la EC se obtuvo en
el escenario de cultivares de ciclo largo y siembra
tardia con 232 dias en Azul y 326 dias en Balcar-
ce (datos no mostrados). Se ha reportado que las
estaciones de crecimiento mas extendidas coinci-
den con campafias agricolas con eventos La Nifia,
cuando fue evaluado un cultivar de madurez inter-
media (Irigoyen et al., 2011a).

La duracioén del subperiodo S-R1 para cada ci-
clo de madurez se redujo, en cada localidad, en
las siembras tardias, pero no se observaron dife-
rencias significativas entre dos fechas de siembra
consecutivas (Tabla 4). Al comparar los escenarios
(fecha de siembra x ciclo de madurez) entre las
localidades, se detectaron diferencias significa-
tivas en la duracion del subperiodo S-R1, siendo

Tabla 3. Valores medianos de la duracion de la estacion de crecimiento de maiz (EC) en el centro-sudeste bonaerense, bajo escena-

rios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracién (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 146 a B 156 a B 165 a B
05-10 140 ab B 151 ab B 159 ab B
15-10 134 bc B 145 bc B 154 bc B
25-10 131 cd B 142 cd B 152 c B
05-11 127 d B 139 d B 150 C B
15-11 125 d B 137 d B 150 c B

Tandil 25-09 154 A 166 A 176 a A
05-10 149 ab A 162 ab A 172 ab A
15-10 143 bc A 156 bc A 168 b A
25-10 140 cd A 153 A 168 b A
05-11 137 d A 152 A 168 b A
15-11 135 d A 152 A 174 a A

Balcarce 25-09 160 A 171 A 180 o] A
05-10 151 ab A 163 ab A 173 a A
15-10 146 bc A 158 bc A 168 ab A
25-10 141 c A 154 bc A 166 b A
05-11 137 cd A 150 A 162 b A
15-11 135 d A 152 A 165 ab A

Mardel Plata o509 158 A 170 A 180 a A
05-10 152 ab A 165 ab A 175 ab A
15-10 147 bc A 159 bc A 170 b A
25-10 144 cd A 156 c A 169 b A
05-11 139 d A 154 c A 168 b A
15-11 136 d A 153 c A 171 b A

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacion de locali-
dad y ciclo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de
siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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menor para la mayoria de las fechas de siembra en
las localidades de Tandil y Azul. La duracion del
subperiodo R1-R6 fue mas corta en Azul respecto
de las restantes localidades, las cuales no se di-
ferenciaron significativamente entre ellas (Tabla 5).
Los valores maximos de la duracién del subperio-
do R1-R6 se distanciaron por unos 100 dias entre
Balcarce y Azul (datos no presentados).

Cabe destacar que la menor diferencia entre los
ciclos de madurez en la duracion del subperiodo
reproductivo con respecto al subperiodo S-R1 esta
relacionada, en parte, con una menor diferencia
entre ciclos en el requerimiento térmico (Tabla 2),
aungue también con una mayor variabilidad inte-
ranual en la duracion del mismo. La importancia
de la duracion de este subperiodos reproductivo
radica en que ha sido asociada positivamente con
el rendimiento en grano, cuando fue evaluado en
Balcarce para diferentes ciclos de madurez (Ca-
pristo et al., 2007).

Ocurrencia de heladas durante periodos sus-
ceptibles del cultivo

Dado que se consideré igual requerimiento tér-
mico desde la siembra hasta la fase de cuatro ho-
jas desarrolladas (V4) para todos los ciclos de ma-
durez, se evaluaron solamente las combinaciones
de fechas de siembra y localidades para caracte-
rizar el riesgo en estados tempranos de desarrollo
del cultivo.

En la Figura 1 se presentan por cada localidad
las fechas de ocurrencia de heladas meteorolégi-
cas (HM) tardias (media y extrema) y la variabili-
dad interanual en las fechas de ocurrencia de V4
para cada fecha de siembra. El estado V4 siempre
ocurrio después de la fecha media de Ultima hela-
da meteorolégica (FMUHM) en cualquiera de los
escenarios. Por esa razén, los riesgos de heladas
meteorolégicas (HM) luego de V4 quedaron deter-
minados en el periodo entre la fecha media y la
fecha extrema de ultima helada. En todas las locali-
dades, el cultivo estuvo libre de riesgo por heladas

Tabla 4. Valores medianos de la duracion del subperiodo siembra-floracién de maiz (S-R1) en el centro-sudeste bonaerense, bajo es-
cenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracion (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Azul 25-09 83 a B 91 a B 99 a B
05-10 77 ab B 85 ab B 93 ab B
15-10 73 bc B 78 bc B 86 bc B
25-10 66 cd B 73 cd B 82 cd B
05-11 61 de B 69 de B 77 de B
15-11 57 e B 64 e B 72 e B
Tandil 25-09 88 AB 97 a AB 104 a A
05-10 81 ab A 89 ab AB 97 ab A
15-10 76 bc AB 83 bc AB 91 bc AB
25-10 69 cd AB 77 cd AB 85 cd AB
05-11 65 de AB 72 de AB 81 de AB
15-11 60 e AB 68 e AB 76 e AB
Balcarce 25.9 92 a A 99 a A 108 a A
05-10 83 ab A 91 ab A 99 ab A
15-10 77 bc A 84 bc A 92 bc A
25-10 71 cd A 78 cd A 87 cd A
05-11 65 de A 75 de A 83 de A
15-11 61 e A 69 e A 78 e A
Mar del 25-09 91 a A 97 a A 106 a A
Plata 05-10 84 ab A 91 ab A 99 ab A
15-10 77 bc A 85 bc A 93 bc A
25-10 71 cd A 79 cd A 88 cd A
05-11 66 de A 74 de A 83 de A
15-11 62 e A 70 e A 79 e A

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacién de locali-

dad y ciclo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de
siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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Tabla 5. Valores medianos de la duracién del subperiodo floracién-madurez fisiolégica de maiz (R1-R6) en el centro-sudeste bonae-
rense, bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracion (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 63 b B 65 b B 67 d B
05-10 63 b B 65 b B 68 cd B
15-10 63 b B 67 b B 69 cd B
25-10 64 b B 69 ab B 71 bc B
05-11 66 ab B 71 a B 74 ab B
15-11 68 a B 73 a B 78 a B

Tandil 25-09 68 b A 72 d A 74 d A
05-10 67 b A 72 cd A 74 cd A
15-10 69 b A 74 c A 77 c A
25-10 71 ab A 76 bc A 81 bc A
05-11 72 A 80 ab A 87 ab A
15-11 74 a A 83 a A 97 A

Balcarce 25-09 68 b A 72 c A 73 A
05-10 69 b A 73 bc A 74 A
15-10 69 ab A 73 bc A 76 A
25-10 70 a A 74 abc A 81 bc A
05-11 71 a A 78 ab A 85 ab A
15-11 72 a A 84 A 90 A

Mar del 25-09 69 b A 73 c A 75 c A

Plata 05-10 69 b A 74 bc A 75 A
15-10 70 ab A 74 bc A 76 A
25-10 71 ab A 77 bc A 78 bc A
05-11 73 ab A 78 ab A 84 ab A
15-11 74 a AB 82 a AB 87 a AB

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacion de localidad y ciclo. Letras mayuUsculas diferentes indican
diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). (Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo).

tardias en la ultima fecha de siembra (15-11), ya
que el estado de V4 ocurrioé en todas las campa-
flas agricolas con posterioridad a la fecha extrema
de ultima HM (FEUHM). En el caso particular de
Balcarce, esto fue vélido para las Ultimas tres fe-
chas de siembra. En todos los demas escenarios
analizados para esas localidades existi6 riesgo de
dafio en estados tempranos y, que de esa forma,
se afecte al rendimiento del cultivo.

De modo general, las fechas de siembra mas
tempranas son las que presentaron mayor riesgo
de ocurrencia de heladas luego de V4 en todas las
localidades. Balcarce y Tandil fueron las localida-
des con menor frecuencia relativa de ocurrencia
de afios con HM luego de V4 en las dos primeras
fechas de siembra, no detectandose diferencias
entre las localidades evaluadas para las fechas de
siembra del 05-11 al 15-11 (Figura 2).

En la Figura 3 se muestra la variabilidad inte-
ranual de las fechas de ocurrencia de madurez fi-
siolégica (R6) segun los escenarios evaluados jun-

to con las fechas media y extrema de ocurrencia de
primeras heladas en cada localidad. Se distingue
en la zona, la localidad de Azul donde las primeras
heladas (FEPHM y FMPHM) ocurrieron mas antici-
padamente. Solamente los escenarios con fechas
de siembra tempranas y cultivares de ciclo corto
(ciclo 1) estuvieron libres de riesgo en todas las lo-
calidades. Los escenarios de fechas de siembras
tardias y ciclos largos aumentaron la exposicion
del cultivo a heladas tempranas (la distribucion de
frecuencias de ocurrencia de R6 se ubica en su
mayor parte después de la FEPHM). Por su parte,
en Mar del Plata las heladas tempranas ocurrieron
mas tardiamente (30 dias en promedio comparado
con Azul) y por esa razén, hubo menor exposicion
a heladas antes de R6 para los tres ciclos y todas
las fechas de siembra. En esta localidad todos los
escenarios con cultivares de ciclo corto estuvieron
completamente libres de riesgo (la distribucion de
frecuencias de ocurrencia de R6 se ubica comple-
tamente antes de la FEPHM), con excepcién de
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Figura 1. Variabilidad interanual de las fechas de ocurrencia del estado de cuatro hojas desarrolladas de maiz (V4) segun fecha de
siembray localidad. a. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. Mar del Plata. Las lineas enteras indican las fechas media y extrema de ocurrencia
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Figura 2. Frecuencia relativa de ocurrencia de afios con heladas
meteoroldgicas en localidades del centro-sudeste bonaerense
(serie 1971-2010) después del estado de cuatro hojas desarro-
lladas de maiz (FRHM después de V4) segun fecha de siembra.

una campafia con valor extremo en la Ultima fecha
de siembra).

En las cuatro localidades, las fechas de siembra
tempranas, estuvieron libres de riesgo de dafios
por heladas meteorolégicas hacia fines de ciclo
del cultivo cualquiera sea el ciclo de madurez. En
Tandil y Balcarce, todos los escenarios con cultiva-
res de ciclos largo estuvieron expuestos a heladas
antes de R6. La variabilidad interanual de las fe-
chas de ocurrencia de R6, de modo general, au-
menta con el atraso en la fecha de siembra y con
el aumento en la longitud del ciclo.

En la Figura 4 se presenta la frecuencia relativa
de afios con ocurrencia de heladas meteorologi-
cas (FRHM) antes de R6 para los diferentes ciclos
de madurez. De modo general, los ciclos cortos
practicamente no exhibieron riesgo por heladas
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tempranas, mientras que los intermedios y largos
estuvieron expuestos a mayor riesgo en siembras
tardias. La FRHM antes de R6 aumenta con ciclos
mas largos y con el retraso en la fecha de siem-
bra. Los ciclos largos estan expuestos a riesgos
por ocurrencia de primeras heladas en fechas de
siembra mas tempranas que los ciclos interme-
dios. Tandil y Azul son las localidades con mayor
FRHM antes de R6 en las ultimas dos fechas de

siembra, siendo dicha frecuencia méas del doble
en ciclos largos que intermedios. Azul no presenta
riesgo por heladas tempranas para ciclos interme-
dios, pero en ciclos largos la FRHM antes de R6 es
similar a la de Tandil en las Ultimas tres fechas de
siembra.

Para caracterizar las estrategias de manejo mas
apropiadas en la zona se discuten los riesgos de
dafios por heladas durante los dos periodos sen-
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sibles (luego de V4 y antes de R6). Las combina-
ciones evaluadas para los ciclos intermedios (Fi-
guras 2y 4b) que exhibieron menores riesgos por
heladas, tanto tempranas como tardias, fueron con
las fechas 15-10 y 25-10. Por su parte, la eleccion
de cultivares de ciclo largo deberia evitarse para
siembras tardias, especialmente en Azul y Tandil
(Figura 4c).
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Figura 4. Frecuencia relativa de ocurrencia de afios con hela-
das meteorolégicas (serie 1971-2010) en localidades del centro-
sudeste bonaerense antes del estado de madurez fisiolégica de
maiz (FRHM antes de R6), segun fecha de siembra y ciclo de
madurez. a. Ciclo 1: ciclo corto. b. Ciclo 2: ciclo intermedio. c.
Ciclo 3: ciclo largo.

No fueron detectadas tendencias significativas
en las series histéricas para la fecha de ocurrencia
de V4 en cada escenario (fecha de siembra x ciclo

de madurez) evaluado, de acuerdo al test de co-
rrelacion de Spearman (p>0,05), con excepcion de
las series en Balcarce, las cuales mostraron una
tendencia significativa a adelantar la ocurrencia
de este estado, en todos los escenarios. Tampoco
fueron detectadas tendencias significativas para
la fecha de ocurrencia de R1 en cada escenario
evaluado, con excepcion de los correspondientes
a Balcarce que mostraron una tendencia a ade-
lantar la ocurrencia de este estado en todos los
escenarios. Por su parte, la ocurrencia del estado
R6 no mostré tendencias significativas en la fecha
de ocurrencia en ningun escenario. Con respecto
a las fechas medias de ocurrencia de HM, en la
localidad de Balcarce se detectd tendencia signifi-
cativa para la ocurrencia mas temprana de las he-
ladas tardias. Por su parte, se observé una tenden-
cia significativa para la ocurrencia mas temprana
de las heladas de otofio en Azul y Tandil.

La eleccion de siembras tardias y cultivares de
ciclo largo deberia ser evitada en todas las locali-
dades, dada la frecuencia de ocurrencia (mode-
rada) de heladas tempranas antes de madurez
fisiologica. ElI empleo de cultivares de ciclo corto
podria minimizar estos riesgos en escenarios de
siembras tardias. Los cultivares de ciclo intermedio
requieren mas atencion en la eleccion de la fecha
de siembra, ya que exhiben riesgos equiparables
en los extremos (tempranos y tardios) de fecha de
siembra.

Ocurrencia de condiciones de estrés por tem-
peraturas elevadas

El nimero de dias con temperatura méaxima ma-
yor a 30 °C (NDTMB30) registrada durante el periodo
critico, no varié significativamente entre fechas de
siembra (Kruskal Wallis >0,05) en cada una de las
combinaciones de localidad x ciclo de madurez.
Dentro de la region, se distinguié Azul como la lo-
calidad con mayor NDTM30 (Tabla 6) tanto durante
el PC como durante la EC (Tabla 7), cualquiera sea
el escenario (fecha de siembra x ciclo de madu-
rez). No se detectaron diferencias significativas
entre las tres localidades restantes para NDTM30
durante el PC ni durante la EC, cualquiera sea el
escenario agricola.

Si se describe la ExpTM30PC en comparacion
con ExpTM30EC, siempre es mayor durante el pe-
riodo critico que durante la EC, esto es debido a la
ubicacion relativa del PC en la EC que coincide con
el periodo mas calido de la estacion de crecimien-
to. Los escenarios simulados para Azul generaron
condiciones de mayor variabilidad en ExpTM30PC
(Figura 5). En algunas campafas agricolas mas ca-
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lidas, la ExpTM30PC exhibié una frecuencia mayor
a 0,75, especialmente para las combinaciones con
fechas de siembra tardias, cualquiera sea el ciclo.
Por el contrario, los escenarios para Mar del Plata
mostraron menor variabilidad en la ExpTM30PC.

Los escenarios evaluados también resultaron
en mayor ExpTM30EC en Azul (Figura 6), debido
a un mayor NDTM30 y menor duracién de EC que
las de las otras localidades (Tabla 3). Se evidencia,
entonces, que en esta localidad es muy importante
la eleccion de la fecha de siembra y del ciclo del
cultivar, por las condiciones adversas a la que se
expone tanto en el PC, como en periodos de menor
susceptibilidad.

Es de destacar, que se observaron diferencias
significativas entre las fechas de siembra (Kruskal
Wallis <0,05) en el ExpTM30EC solamente en algu-
nas de las combinaciones localidad x ciclo, pero

1u

nunca con ciclos largos. Asi se detectaron diferen-
cias entre fechas de siembra con el ciclo corto
para Azul y Mar del Plata y con el ciclo intermedio
de madurez para Azul (Figura 6), con una tenden-
cia a aumentar la EXPTM30 y su variabilidad en las
siembras tardias.

Entre los ciclos de madurez no se observaron
diferencias significativas para ExpTM30EC. Esto
indica, que en la regién bajo estudio, para una de-
terminada fecha de siembra, no se requiere mayor
esfuerzo en la eleccion del ciclo de madurez, de
acuerdo al criterio de grado de exposicion a tem-
peraturas elevadas durante la EC.

No fueron detectadas tendencias significativas
en las series historicas, de acuerdo al test de co-
rrelacion de Spearman (p>0,05), para el NDTM30
durante el PC, en cualquiera de los escenarios y
para todas las localidades.
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Riesgos climdticos para el cultivo de maiz en el centro-sudeste bonaerense. A. temperaturas...

53

Tabla 6. Valores medianos del nimero de dias con temperaturas maximas mayores a 30°C (NDTM30) durante el perfodo critico de maiz
(PC), bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez en localidades del centro-sudeste bonaerense.

NDTMS30 durante el PC

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 10 A 12 A 14 A
05-10 11 A 13 A 14 A
15-10 12 A 15 A 15 A
25-10 14 A 15 A 15 A
05-11 15 A 15 A 16 A
15-11 15 A 16 A 15 A

Tandil 25-09 9 B 10 B 10 B
05-10 8 B 10 B 10 B
15-10 9 B 10 B 11 B
25-10 10 B 11 B 11 B
05-11 10 B 11 B 10 B
15-11 11 B 10 B 9 B

Balcarce 25-9 7 B 9 B 9 B
05-10 8 B 9 B 9 B
15-10 9 B 9 B 10 B
25-10 9 B 9 B 10 B
05-11 9 B 10 B 9 B
15-11 10 B 10 B 8 B

Mar del Plata 25-09 7 B 9 B 8 B
05-10 7 B 8 B 9 B
15-10 8 B 8 B 9 B
25-10 8 B 9 B 9 B
05-11 9 B 9 B 8 B
15-11 9 B 9 B 7 B

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras mayusculas diferentes indican dife-
rencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.

Tabla 7. Valores medianos del nimero de dias con temperaturas maximas mayores a 30°C (NDTM30) durante la estacion de crecimiento
de maiz (EC), bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez en localidades del centro-sudeste bonaerense.

NDTM30 durante la EC

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 28 A 30 A 31 A
05-10 29 A 31 A 31 A
15-10 30 A 31 A 32 A
25-10 31 A 32 A 34 A
05-11 31 A 34 A 34 A
15-11 32 A 33 A 34 A

Tandil 25-09 20 B 22 B 22 B
05-10 21 B 22 B 22 B
15-10 21 B 22 B 22 B
25-10 22 B 22 B 22 B
05-11 22 B 22 B 22 B
15-11 22 B 22 B 22 B

Balcarce 25-9 20 B 21 B 21 B
05-10 20 B 21 B 21 B
15-10 21 B 21 B 21 B
25-10 21 B 21 B 21 B
05-11 21 B 21 B 21 B
15-11 20 B 21 B 21 B

Mar del Plata 25-09 18 B 20 B 21 B
05-10 19 B 20 B 21 B
15-10 20 B 21 B 21 B
25-10 20 B 21 B 21 B
05-11 20 B 21 B 21 B
15-11 20 B 21 B 21 B

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras mayusculas diferentes indican dife-
rencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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CONCLUSIONES

Los escenarios evaluados para la serie histori-
ca 1971-2010 permiten distinguir algunas estrate-
gias de manejo agricola como mas apropiadas de
acuerdo al riesgo climatico debido a la accion de
las temperaturas extremas. En siembras tempra-
nas siempre hay mayor riesgo de dafos para el
cultivo debido a la ocurrencia de heladas tardias
luego del estado de cuatro hojas desarrolladas. A
medida que se atrasa la siembra, el riesgo dismi-
nuye en la region del sudeste bonaerense. Aunque
la duracion del subperiodo siembra-cuatro hojas
desarrolladas (S-V4) disminuye a medida que se
retrasa la fecha de siembra, debido a que se expo-
ne al cultivo a temperaturas medias mas elevadas,
y de esa forma el tiempo térmico requerido para al-
canzar dicho estado se logra en menos tiempo y la
ocurrencia del estado susceptible coincide con un
periodo con menor frecuencia de heladas que el

correspondiente a siembras tempranas. Los esce-
narios de siembras tardias y ciclos largos aumen-
tan el riesgo de heladas durante el llenado de gra-
nos. En dos localidades de la zona centro-sudeste
ubicadas al norte y méas alejadas del mar (Azul y
Tandil) se observa mayor frecuencia de afos con
heladas antes de madurez fisiologica (R6). Asi-
mismo, se detecta una tendencia significativa a
adelantar las heladas tempranas en ambas loca-
lidades. En Azul se registra el mayor numero de
dias con temperaturas elevadas, tanto durante la
estacion de crecimiento completa como duran-
te el periodo critico del cultivo. No se observaron
tendencias significativas en las series de tiempo
del numero de dias con condiciones adversas por
temperaturas elevadas para los escenarios de fe-
cha de siembra y ciclo de madurez evaluados en
las localidades en estudio.
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Riesgos climaticos para el cultivo de maiz
en el centro-sudeste bonaerense:
B. Deficiencias de agua y rendimientos

Panunzio Moscoso, M. P.; A. |. Irigoyen, A. |. Della Maggiora y R. H. Rizzalli

RESUMEN

Cambios en los patrones climaticos modifican la estacion de crecimiento de
los cultivos y asi los riesgos de su exposicion a las condiciones adversas.
La evaluacion de practicas de manejo agricola mediante generacion de
escenarios de simulacion permite formular estrategias de adaptacion para
minimizar los riesgos y aprovechar los beneficios. Los objetivos del trabajo
fueron a) caracterizar las deficiencias de agua en maiz en el centro-sudeste
bonaerense para escenarios que combinan ciclos de madurez y fechas de
siembra y b) evaluar el impacto de la deficiencia de agua sobre el rendimiento
del cultivo. Se seleccionaron escenarios agricolas con seis fechas de siembra
y tres cultivares de diferente madurez. La evaluacion agroclimatica del regimen
hidrico durante la estacién de crecimiento y el periodo critico se realizé a
partir de un modelo de balance de agua ligado a un modelo de desarrollo del
cultivo basado en la temperatura del aire (serie 1971-2010). El método fue
aplicado para cuatro localidades (Azul, Tandil, Balcarce y Mar del Plata). Se
calculd la deficiencia de agua como la diferencia entre la evapotranspiracion
maxima (ETM) y la evapotranspiracion real (ETR) obtenida mediante el balance
de agua, a paso diario y siguiendo un modelo calibrado localmente. La
evapotranspiracion relativa (ETR/ETM) fue calculada para cada escenario y
campafa agricola. El rendimiento maximo o potencial (Ym) fue estimado a partir
del producto entre ETM estacional y la eficiencia de uso del agua (EUA) del
cultivo. El rendimiento real (Ya) se obtuvo a partir de los valores de Ym, el factor
de respuesta al agua (ky) del cultivo y la evapotranspiracién relativa (ETR/ETM).
Contrastes estadisticos preestablecidos fueron realizados para comparar las
deficiencias de agua acumuladas durante la estacién de crecimiento (DAEC)
y el periodo critico (DAPC), asi como los rendimientos potenciales y reales
(Ym y Ya). La magnitud de las DAEC describe un patrén homogéneo en la
region, sin diferencias entre ciclos de madurez y sin diferencias entre fechas
de siembra (excepto en Mar del Plata). Se detectan diferencias significativas
entre los ciclos corto y largo en las DAPC, aungue esto no ocurre en todas las
fechas de siembra y también varia con la localidad. Los Ya simulados para los
ciclos intermedios no se diferencian significativamente de los simulados para
los ciclos corto y largo, aungue éstos Ultimos difieren entre si.

Palabras clave: fechas de siembra, madurez relativa, balance de agua,
evapotranspiracion relativa

Fecha de recepcion: 26/02/2016; fecha de aceptacion: 06/05/2016



58

RADA

INTRODUCCION

Panunzio Moscoso, M. P;; A. |. Irigoyen, A. I. Della Maggiora and R. H.
Rizzalli, 2016. Climate risks in maize crop in the southeastern of Bue-
nos Aires Province: B. water deficiencies and yields. RADA VII: 57-71

SUMMARY

Changes in climate patterns modify the crop growing season and, then, the
risks of exposure to adverse conditions. The assessment of agricultural
practices by generation of scenarios is useful to identify options of adaptation
to minimize risks and improve the benefits. The objectives were a) to describe
the water deficits and b) to evaluate the impact of water deficit on crop yield
for agricultural scenarios in center-southeastern of Province of Buenos Aires,
Argentina. Scenarios with three maturity cultivars were simulated for six planting
dates over the region. The maize growing season agroclimatology (1971-2010)
was based on a simple model of crop development using growing degree-
days as estimator. The approach was performed for four locations of the region
(Azul, Tandil, Balcarce and Mar del Plata). Water deficit for each scenario was
computed as difference between maximum and actual evapotranspiration
(ETM-ETR). Soil water balance were computed following an adjusted locally
model with daily step. Relative evapotranspiration (ETR/ETM) was computed
for each scenario and growing season at each location. Maximum yield
was estimated from the product between seasonal ETM and water use
efficiency. The response of yield to water supply was quantified through the
yield response factor (ky) which relates relative yield decrease to relative
evapotranspiration deficit (1-ETR/ETM). Intensity of water deficits during the
growing season (DAEC) is homogeneous over the region, without significant
differences among locations for each scenario. No significant differences
among maturity cultivars or planting dates were detected, except in Mar del
Plata. DAEC. Late maturity cultivar yields significantly more than early one, the
intermediate cultivar do no differ from each other.

Key words: planting date, relative maturity cultivar, soil water balance, relative
evapotranspiration

M. P. Panunzio Moscoso, A. I. Irigoyen, A. I. Della Maggiora y R. H.
Rizzalli: Unidad Integrada Balcarce: Facultad de Ciencias Agrarias
UNMAP -INTA Balcarce. Ruta Nac. 226, km 73,5, Balcarce CC 276
(7620), Argentina. Correspondencia a: irigoyen.andrea@inta.gob.ar

sensibilidad de los sistemas al ambiente. En ese
sentido, la generacion de escenarios por simulacion

La produccién agropecuaria es una de las
actividades expuestas a los riesgos climaticos. En
el quinto informe del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2013) se concluyé que las
evidencias de cambio climatico son contundentes
y que a su vez, la frecuencia de eventos extremos
se ha incrementado. Los sistemas productivos
dependientes del tiempo y clima se han tornado,
entonces, cada vez mas vulnerables (FAO, 2009).

En la region sudeste de la provincia de Buenos
Aires, la informacion obtenida desde ensayos a
campo ha sugerido que es posible seleccionar
opciones de manejo agricola mas productivas,
si se adecuan los requerimientos del cultivo a la
oferta ambiental (Andrade y Cirilo, 2002; Capristo
et al., 2007; Bonelli, 2014). Los ensayos de largo
plazo no siempre estan disefiados para evaluar la

permiten formular estrategias de adaptacion para
minimizar los riesgos y aprovechar los beneficios
de acuerdo a las condiciones climaticas de
cada region (Maddonni, 2012). Por su parte, las
estimaciones de rendimiento y los analisis de la
brecha entre condiciones reales y potenciales son
Utiles para guiar una intensificacion sustentable de
la agricultura (Grassini et al., 2011; van lttersum et
al., 2013).

Particularmente en la region se han evaluado
algunas opciones de manejo agricola vinculadas
con la variabilidad climatica de corto y largo plazo
(Irigoyen et al., 2011a, b; Della Maggiora et al.,
2012; Della Maggiora e lrigoyen, 2012, Irigoyen
et al., 2012; Moreno et al., 2012). Los resultados
sugieren que la deficiencia de agua acumulada
durante la estacion de crecimiento (DAEC) de
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ciclos de madurez intermedia disminuye a medida
que se atrasa la fecha de siembra. Esto se debe a
unamenor duracion de la estacion de crecimiento al
exponer al cultivo a temperaturas crecientes desde
siembra a floracion. Por su parte la deficiencia
acumulada durante el periodo critico (DAPC) varia
entre 40 mm y 60 mm en la zona, sin diferencias
entre fechas de siembra (Della Maggiora et al,
2012). Esto indica que la eleccion de la fecha de
siembra no seria una practica muy sensible para
adecuar la oferta hidrica en el periodo critico de
definicion de rendimiento de este ciclo de cultivo.
No obstante seria de interés evaluar otros ciclos de
madurez, dado que existen evidencias locales de
mayor consumo de agua en el periodo vegetativo
en ciclos largos, por su mayor duracion, y por
esa razon, menor disponibilidad de agua durante
el periodo critico (Della Maggiora et al, 2001).
De acuerdo a estos resultados se considera que
las mayores deficiencias de agua acumuladas
durante el periodo critico (DAPC) pueden ocurrir
en los escenarios de siembras tempranas y ciclos
largos.

Los objetivos del trabajo fueron a) caracterizar
las deficiencias de agua en el centro-sudeste
bonaerense para escenarios que combinan ciclos
de madurez y fechas de siembra y b) evaluar
el impacto de la deficiencia de agua sobre el
rendimiento del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Escenarios agricolas y deficiencia hidrica

Los escenarios agricolas seleccionados
combinaron seis fechas de siembra y tres cultivares
de diferente madurez en las localidades de Azul,
Tandil, Balcarce y Mar del Plata. La evaluacion
agroclimatica del régimen hidrico, para la serie
1971-2010, se realizé a partir de un modelo de
balance de agua, asociado a un modelo simple
de simulacion del desarrollo del cultivo a partir de
la temperatura del aire, tal como fue descripto en
Panunzio Moscoso et al. (2016).

La deficiencia hidrica fue calculada como la
diferencia entre la evapotranspiraciéon maxima
(ETM) y la evapotranspiracion real (ETR) que fue
obtenida mediante el balance de agua en el suelo,
calculado a paso diario y siguiendo un modelo
calibrado localmente (Della Maggiora et al., 2002).
Las variables de entrada del modelo fueron:
precipitacion (P), evapotranspiracion de referencia
(ETO), coeficiente de cultivo (Kc), profundidad de
suelo, limites maximo y minimo de almacenaje de
agua en el suelo y contenido de agua inicial.

La evapotranspiracion real (ETR) fue calculada
a partir de la correccién de ETO por el coeficiente
de cultivo (Kc) para obtener la evapotranspiracion
méaxima (ETM), cuando el agua del suelo estaba
facilmente disponible. Siel suelo se estaba secando
por debajo de un umbral critico (UC; ajustado para
las condiciones locales de clima y suelo como
0,80 del agua disponible), fue considerada una
disminucion lineal de la evapotranspiracion relativa
(ETR/ETM) en funcion de la fraccion de agua
disponible.

El coeficiente Kc en cada estacion de
crecimiento de la serie histérica se calculd en
funcién del tiempo térmico acumulado (Della
Maggiora et al., 2003) para el periodo comprendido
entre 0,20 y 1,00 de la fraccién de tiempo térmico
acumulado en el total de la estacion de crecimiento
(ocurrencia de R6). En el periodo previo, desde
90 dfas antes de la siembra y hasta el 0,20 de la
fraccion de tiempo térmico acumulado, el valor de
Kc se estim¢ siguiendo las recomendaciones de
Allen et al. (1998). Las variaciones en la evolucion
del Kc de acuerdo a los escenarios agricolas han
sido discutidas en Panunzio Moscoso et al. (2014).

Se consideraron valores de 3,7 y 2,0 mm cm™'
como limites maximo y minimo de almacenaje
de agua en el suelo, respectivamente y una
profundidad de suelo testigo de 1 m. Se inici6 el
balance de cada escenario 90 dias antes de la
primera fecha de siembra, con un valor inicial igual
al limite méximo de almacenaje, criterio seguido de
acuerdo a los resultados de los balances de agua
seriados calculados previamente (Irigoyen et al.,
2004).

El test de Shapiro-Wilks (p>0,05) fue empleado
para evaluar la normalidad de las series de
componentes del balance de agua. Se calcularon
los estadisticos descriptivos para cada uno de
los componentes del balance de agua en cada
escenario agricola (fecha de siembra x ciclo) por
localidad.

El test no paramétrico Kruskal-Wallis (p<0,05)
fue aplicado, por suma de rangos, para evaluar la
presencia de diferencias de deficiencias de agua
acumuladas durante el periodo critico (DAPC) y
de deficiencias de agua acumuladas durante la
estacion de crecimiento (DAEC) segun tres tipos
de contrastes: a) entre las localidades para cada
uno de los escenarios (fecha de siembra x ciclo de
madurez), b) entre fechas de siembra para cada
una de las combinaciones de ciclo x localidad y ¢)
entre ciclos para cada una de las combinaciones
de fechas de siembra x localidad. El test de Tukey
fue aplicado cuando se detectaron diferencias
significativas en la distribucion de frecuencias
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entre grupos.

El test Kolmogorov-Smirnov fue utilizado
para evaluar la igualdad de distribucién entre la
evapotranspiracion relativa del periodo critico (ET
relativa PC) y la evapotranspiracion relativa de la
estacion de crecimiento (ET relativa EC) para cada
escenario.

El andlisis de correlaciéon de Spearman (p<0,05)
fueempleadoparaevaluarlapresenciadetendencia
en cada uno de los componentes del balance
de agua: precipitacion (P), evapotranspiracion
de referencia (ETO), evapotranspiracion maxima
(ETM), evapotranspiracion real (ETR), excesos
y deficiencias, para la estaciéon completa de
crecimiento del cultivo (EC) y para el periodo
critico (PC).

Con la finalidad de integrar la caracterizacion
de la amenaza y de la vulnerabilidad para periodos
especificos del desarrollo se sintetizé la informacion
por localidad. El grado de exposicion de un
escenario agricola a condiciones de deficiencia de
agua se presentd como la frecuencia de ocurrencia
de laminas mayores a un determinado valor, con
intervalos de 50 mm para la EC y con intervalos
de 20 mm para el PC. Se establecieron cuatro
categorias de riesgo de acuerdo a la frecuencia
relativa de ocurrencia: bajo (0 a 0,25), moderado a
bajo (0,26 a 0,50), moderado a alto (0,51 a 0,75) y
alto (0,76 a 1,00).

Estimacion de pérdidas de rendimiento

Los efectos de deficiencia de agua sobre el
rendimiento del cultivo se calcularon mediante
el factor respuesta (ky) de Doorenbos y Kassam
(1979). El rendimiento maximo o potencial
(Ym) fue estimado a partir del producto entre
ETM estacional y la eficiencia de uso del agua
(EUA) del cultivo. Se asumié un valor de EUA
de 22 kg ha'mm " de acuerdo a la relacion entre
rendimientos potenciales de los cultivares actuales
y la ETM estacional (Bonelli, 2014). El rendimiento
real (Ya) se obtuvo a partir de los valores de Ym,
el factor ky del cultivo y la evapotranspiracion
relativa (ET relativa= ETR/ETM) en la estacion de
crecimiento para cada escenario empleando la
relacion: 1-(Ya/Ym) = ky*(1-(ETR/ETM)). El criterio
de aplicar en este trabajo un unico factor de
respuesta sobre la estacion completa (EC) estuvo
basado en el supuesto que la ET relativa durante
el PC no es diferente de ET relativa durante la
EC en cualquier escenario. Ese supuesto estuvo
fundamentado en la informacion obtenida cuando
se simul6 el balance de agua para Balcarce bajo
escenarios con tres fechas de siembra y un ciclo

de madurez intermedia (lrigoyen et al., 2011).
Dado que no se dispone de informacion local
que permita diferenciar valores de ky segun ciclo
de madurez, se aplicé un mismo valor (Ky=1,25,
Doorenbos y Kassam, 1979, Steduto et al., 2012)
para los tres ciclos estudiados.

Se determind la brecha de rendimiento (Ym-
Ya), que en este trabajo se refiere a la pérdida
de rendimiento respecto al potencial debida
exclusivamente a deficiencias de agua, para cada
escenario agricola en cada localidad y campana
agricola.

La variabilidad interanual (serie 1971-2010)
de los rendimientos estimados (Ym y Ya) y de
la brecha (Ym-Ya) fue caracterizada para cada
localidad mediante estadisticos bésicos de
posicion (valor minimo, valor maximo, mediana y
cuartiles) para cada escenario (fecha de siembra x
ciclo de madurez).

El test no paramétrico Kruskal-Wallis (p<0,05)
fue aplicado, por suma de rangos, para evaluar la
presencia de diferencias de rendimiento potencial
(Ym), de rendimiento real (Ya) y de brecha (Ym-
Ya) segun tres tipos de contrastes: a) entre las
localidades para cada uno de los escenarios (fecha
de siembra x ciclo de madurez), b) entre fechas
de siembra para cada una de las combinaciones
de ciclo x localidad y c) entre ciclos para cada
una de las combinaciones de fechas de siembra
x localidad. El test de Tukey fue aplicado cuando
se detectaron diferencias significativas en la
distribucion de frecuencias entre grupos.

RESULTADOSY DISCUSION

Deficiencias de agua

Se analizaron las deficiencias de agua
acumuladas durante la estacion de crecimiento
(DAEC) y durante el periodo critico (DAPC) para los
escenarios (fecha de siembra x ciclo) generados
en cada localidad.

En Azul, Tandil y Balcarce no hubo diferencias
significativas en DAEC (Kruskal-Wallis p>0,05)
entre fechas de siembra para ninguno de los
ciclos evaluados, por lo tanto en esas localidades
se puede seleccionar cualquiera de los seis
escenarios si se emplea como criterio el riesgo de
deficiencias en la estacion completa (Figura 1). Ya
se habia evaluado esta adversidad en escenarios
con ciclos intermedios y tres fechas de siembra
para Balcarce (Irigoyen et al., 2011a, 2012), y
este trabajo amplia el espectro de escenarios
estudiados brindando informacién  Util  para
definir las estrategias de manejo mas adecuadas.
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Se puede describir un patréon homogéneo de
la adversidad en la region, a pesar de existir
diferencias en algunos componentes del balance
de agua (ETM o ETR, datos no mostrados) en
algunos escenarios. En la localidad de Mar del
Plata hubo diferencias significativas en las DAEC
entre la fecha de siembra méas temprana (25-
09) y las mas tardia (15-11) para los tres ciclos,
resultando las fechas intermedias sin diferencias
entre si.

Se encontraron diferencias significativas entre
las localidades de Balcarce y Tandil en las DAEC
para las fechas de siembra comprendidas entre
el 25-09 y el 25-10, cualquiera sea el cultivar. En
base a las DAEC, con siembras a partir del 05-11
las deficiencias de agua son homogéneas en la
region. No se encontraron diferencias significativas
entre los ciclos de madurez en ninguna de las
combinaciones fecha de siembra x localidad.

600

No se registraron tendencias significativas en
las series histéricas de DAEC, mediante el analisis
de correlacion de Spearman (p>0,05), en ninguno
de los escenarios en cada localidad.

En la Figura 2 se presentan la variabilidad
interanual de las DAPC de acuerdo a cada
escenario agricola y localidad. No se encontraron
diferencias significativas para las comparaciones
de DAPC entre fechas de siembra, cualquiera
sea la combinacién localidad x ciclo (Kruskal-
Wallis p>0,05). Dentro de la zona, se encontraron
diferencias significativas de DAPC entre las
localidades en algunas de las fechas de siembra
evaluadas (25-09 al 25-10). En Balcarce se
registraron las DAPC menos severas.

Por su parte, al contrastar ciclos de madurez,
se observa un patron diferente dentro de la region.
Por una parte, las diferencias de DAPC entre ciclos
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Figura 1. Variabilidad interanual (serie 1971-2010) de la deficiencia de agua acumulada durante la estacién de crecimiento (DAEC)
del cultivo de maiz bajo escenarios con seis fechas de siembra y tres ciclos de madurez en cuatro localidades del centro-sudeste
bonaerense. Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo. Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05) de DAEC entre fechas de siembra para cada combinacion de localidad y ciclo. Letras minusculas con apéstrofe
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de DAEC entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de
madurez). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de DAEC entre ciclos para cada combinacion de

localidad y fecha de siembra.
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largos y cortos se manifestaron mas claramente en
Mar del Plata (5 escenarios) y Azul (3 escenarios),
aunque la magnitud de las diferencias entre ciclos
varié en cada localidad (i.e., en la primera fecha de
siembra, la DAPC mediana del ciclo largo supera a
la DAPC del ciclo corto en 33y 22 mm en Azul y Mar
del Plata, respectivamente). En Tandil, en ninguna
de las fechas de siembra evaluadas se encontraron
diferencias significativas de DAPC entre los ciclos
de madurez. Mientras que en Balcarce solamente
fueron significativas las diferencias de DAPC
entre ciclos para los escenarios con la fecha mas
temprana.

En las Tablas 1 a 4 se muestra informacion
sobre la frecuencia de ocurrencia de DAEC y
DAPC organizada para diferentes niveles de
intensidad de la adversidad y permiten evaluar
comparativamente la magnitud de los riesgos
para el cultivo. Las mayores diferencias entre
fechas de siembra y entre ciclos en la frecuencia

200

de ocurrencia de deficiencias durante la EC se
observé en las categorias de riesgo moderado que
se corresponden con los niveles intermedios de
deficiencia (i.e. 150 mm o méas en EC; diferencias
en la frecuencia de ocurrencia de 0,2 a 0,3 entre
fechas de siembra extremas para ciclos largos).
En general se observo dentro de esta categoria de
riesgo moderado una reduccion en la frecuencia
de ocurrencia de DAEC con el atraso en la fecha
de siembra y un incremento con el aumento de la
duracion del ciclo. Por otra parte, las menores o
las mayores intensidades de la adversidad que se
corresponden a las categorias de riesgo que se
acercan a los extremos de la distribucién (rangos
de frecuencia relativa acumulada 0,00-0,25 y 0,76-
1,00) no varian o varian poco con el ciclo o la
fecha de siembra. Con respecto a la frecuencia
de ocurrencia de deficiencias en el periodo critico,
el patrén es bastante similar a la descripta para la
DAEC. Las mayores diferencias entre fechas de
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Figura 2. Variabilidad interanual (serie 1971-2010) de la deficiencia de agua acumulada durante el periodo critico (DAPC) del cultivo
de maiz bajo escenarios con seis fechas de siembra y tres ciclos de madurez en cuatro localidades del centro-sudeste bonaerense.
Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo. Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
de DAPC entre fechas de siembra para cada combinacién de localidad y ciclo. Letras minUsculas con apéstrofe diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) de DAPC entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de madurez). Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de DAPC entre ciclos para cada combinacion de localidad y fecha

de siembra.
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siembra y ciclos se dan en categorias de riesgo
moderado, correspondientes a una intensidad
de deficiencia intermedia (i.e. 60 mm en el PC
con diferencias en la frecuencia de ocurrencia
de 0,02 a 0,2 entre fechas de siembra extremas).
La frecuencia relativa de DAPC, en general

disminuy6 con el atrasa en la fecha de siembra y
aumentoé desde ciclos cortos a largos, con algunas
excepciones. En particular, Balcarce, no respondio
estrictamente con este patrén sobre todo para los
ciclos 1y 2.

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia de deficiencias de agua durante la estacion de crecimiento (EC) y el periodo critico (PC) del cultivo

de maiz en la localidad de Azul (serie 1971-2010).

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

Periodo Ciclo Deficiencia (mm) 25-09  05-10 15-10  25-10  05-11 15-11
EC 1 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,49 0,46
mayor a 200 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,15
mayor a 250 0,13 0,13 0,13 0,15 0,10 0,10
2 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,41
mayor a 200 0,36 0,31 0,31 0,33 0,33 0,23
mayor a 250 0,15 0,18 0,18 0,13 0,10 0,08
3 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150
mayor a 200
mayor a 250 0,18 0,18 0,18 0,15 0,13 0,10
PC 1 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60 0,33 0,44 0,44 0,49 0,46
mayor a 80 0,21 0,28 0,28 0,28 0,23 0,28
mayor a 100 0,21 0,18 0,13 0,13 0,10 0,10
mayor a 120 0,21 0,18 0,13 0,13 0,10 0,10
2 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,36 0,41 0,44 0,46 0,36 0,31
mayor a 100 0,21 0,23 0,26 0,21 0,21 0,18
mayor a 120 0,21 0,23 0,26 0,21 0,21 0,18
3 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,49 0,44
mayor a 100 0,36 0,41 0,38 0,31 0,31 0,31
mayor a 120 0,36 0,41 0,38 0,31 0,31 0,31

Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo.

Las dreas sombreadas distinguen cuatro categorias de riesgo de acuerdo a frecuencia de ocurrencia. Bajo: 0,00 a 0,25, bajo a
moderado: 0,26 a 0,50, moderado a alto: 0,51 a 0,75, alto: 0,76 a 1,00.
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Tabla 2. Frecuencia de ocurrencia de deficiencias de agua durante la estacién de crecimiento (EC) y el periodo critico (PC) del cultivo
de maiz en la localidad de Tandil (serie 1971-2010).

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

Periodo Ciclo Deficiencia (mm) 25-09  05-10 15-10 25-10  05-11 15-11
EC 1 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,46 0,41
mayor a 200 0,36 0,33 0,36 0,36 0,31 0,26
mayor a 250 0,26 0,23 0,18 0,18 0,10 0,08
2 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,46
mayor a 200 0,38 0,38 0,38 0,33 0,31 0,26
mayor a 250 0,28 0,28 0,18 0,15 0,10 0,10
3 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,49
mayor a 200 0,44 0,38 0,41 0,36 0,28 0,26
mayor a 250 0,28 0,28 0,21 0,18 0,13 0,13
PC 1 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,31 0,28 0,28 0,28 0,20 0,20
mayor a 100 0,18 0,20 0,17 0,17 0,15 0,15
mayor a 120 0,18 0,20 0,17 0,17 0,15 0,15
2 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60 0,49 0,51 0,49
mayor a 80 0,43 0,46 0,43 0,43 0,35 0,33
mayor a 100 0,25 0,28 0,20 0,20 0,20 0,20
mayor a 120 0,25 0,28 0,20 0,20 0,20 0,20
3 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,43 0,44 0,48 0,48 0,43 0,41
mayor a 100 0,38 0,43 0,35 0,35 0,30 0,28
mayor a 120 0,38 0,43 0,35 0,35 0,30 0,28

Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo.
Las areas sombreadas distinguen cuatro categorias de riesgo de acuerdo a frecuencia de ocurrencia. Bajo: 0,00 a 0,25, bajo a
moderado: 0,26 a 0,50, moderado a alto: 0,51 a 0,75, alto: 0,76 a 1,00.
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Tabla 3. Frecuencia de ocurrencia de deficiencias de agua durante la estacién de crecimiento (EC) y el periodo critico (PC) del cultivo

de maiz en la localidad de Balcarce (serie 1971-2010).

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

Periodo Ciclo Deficiencia (mm) 25-09  05-10 15-10  25-10  05-11 15-11
EC 1 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,41 0,36 0,33 0,28 0,31 0,28
mayor a 200 0,15 0,10 0,10 0,13 0,10 0,10
mayor a 250 0,13 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
mayor a 100
mayor a 150 0,46 0,41 0,31 0,36 0,36 0,33
mayor a 200 0,18 0,15 0,13 0,15 0,13 0,10
mayor a 250 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
3 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,44 0,36 0,36
mayor a 200 0,21 0,21 0,18 0,18 0,15 0,15
mayor a 250 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
PC 1 mayor a 20
mayor a 40 0,46 0,44 0,38 0,46
mayor a 60 0,26 0,28 0,28 0,26 0,26 0,33
mayor a 80 0,21 0,18 0,18 0,10 0,18 0,13
mayor a 100 0,10 0,10 0,05 0,05 0,08 0,08
mayor a 120 0,10 0,10 0,05 0,05 0,07 0,07
2 mayor a 20
mayor a 40 0,38
mayor a 60 0,21 0,36 0,33 0,41 0,41 0,36
mayor a 80 0,10 0,23 0,23 0,21 0,18 0,21
mayor a 100 0,05 0,15 0,13 0,13 0,10 0,10
mayor a 120 0,05 0,15 0,13 0,13 0,10 0,10
3 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,33 0,26
mayor a 100 0,23 0,21 0,18 0,18 0,15 0,13
mayor a 120 0,23 0,21 0,18 0,18 0,15 0,13

Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo.

Las areas sombreadas distinguen cuatro categorias de riesgo de acuerdo a frecuencia de ocurrencia. Bajo: 0,00 a 0,25, bajo a
moderado: 0,26 a 0,50, moderado a alto: 0,51 a 0,75, alto: 0,76 a 1,00.
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Tabla 4. Frecuencia de ocurrencia de deficiencias de agua durante la estacién de crecimiento (EC) y el periodo critico (PC) del cultivo
de maiz en la localidad de Mar del Plata (serie 1971-2010).

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

Periodo Ciclo Deficiencia (mm) 25-09  05-10 15-10 25-10  05-11 15-11
EC 1 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,46 0,41 0,36 0,26 0,23 0,21
mayor a 200 0,13 0,13 0,13 0,10 0,10 0,10
mayor a 250 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08
2 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,28
mayor a 200 0,18 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
mayor a 250 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08
3 mayor a 50
mayor a 100
mayor a 150 0,59 0,49 0,41 0,31 0,28
mayor a 200 0,21 0,18 0,13 0,13 0,13 0,13
mayor a 250 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
PC 1 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60 0,36 0,31 0,28 0,28 0,23 0,26
mayor a 80 0,18 0,18 0,18 0,15 0,10 0,10
mayor a 100 0,10 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05
mayor a 120 0,10 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05
2 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60 0,41 0,39 0,36 0,33 0,39 0,39
mayor a 80 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15
mayor a 100 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,10
mayor a 120 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,10
3 mayor a 20
mayor a 40
mayor a 60
mayor a 80 0,28 0,26 0,28 0,36 0,31 0,23
mayor a 100 0,15 0,21 0,18 0,15 0,10 0,10
mayor a 120 0,15 0,21 0,18 0,15 0,10 0,10

Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo.
Las areas sombreadas distinguen cuatro categorias de riesgo de acuerdo a frecuencia de ocurrencia. Bajo: 0,00 a 0,25, bajo a
moderado: 0,26 a 0,50, moderado a alto: 0,51 a 0,75, alto: 0,76 a 1,00.
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En la literatura local, las siembras tempranas
se asociaron a una mayor disponibilidad de agua
en el suelo al inicio del periodo critico (Andrade
et al., 1996). Por esa razon, en los planteos de
manejo propuestos se ha insistido en adecuar el
desarrollo de modo que el periodo critico coincida
con menor demanda atmosférica y si es posible
con un periodo con mayores precipitaciones. Cabe
destacar que la precipitacion acumulada durante el
PC no presenté diferencias significativas (Kruskal
Wallis, p>0,05) en ninguna de las combinaciones
analizadas, ni entre localidades, ni entre ciclos, ni
entre fechas de siembra (datos no mostrados), por
lo que las variaciones en la condicion hidrica para
cada escenario depende del ambiente previo al
PC y de la evapotranspiracion maxima (ETM).

No se encontraron diferencias significativas
(Kruskal Wallis, p>0,05) en la relacion ETR/ETM
entre localidades para cada escenario, tampoco
entre ciclos para cada combinacion localidad vy
ciclo.

Estimacion de pérdidas de rendimiento por de-
ficiencias de agua

La decision de manejo agricola debera
contemplar los riesgos integrando probabilidad,
intensidad e impacto de las amenazas en la
produccion del cultivo. En ese sentido, el analisis
probabilistico de los rendimientos potenciales
(Ym) vy reales (Ya, con efecto de la deficiencia de
agua) permite estimar las pérdidas posibles de
rendimiento debido a esta adversidad. En la Figura
3 se presentan los Ym estimados segun la relacion
evapotranspiracion maxima (ETM) x eficiencia en
el uso de agua (EUA) para todos los escenarios
(fecha de siembra x ciclo) en cada localidad
analizada.

Se encontraron  diferencias  significativas
(Kruskal-Wallis p<0,05) en Ym en cada una de las
las comparaciones analizadas, tanto entre fechas
de siembra para las combinaciones de localidad
x ciclo, como entre ciclos para fechas de siembra
x localidad y entre localidades para los escenarios
fecha de siembra x ciclo. Esto implica que en la
zona, se pueden distinguir una o0 mas estrategias
como las mas favorables para alcanzar mayores
rendimientos.

Por un lado, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los ciclos de madurez
enYmparacadaunadelascombinacionesdefecha
de siembra y localidad, con la secuencia ciclo 3 >
ciclo 2 > ciclo 1 en la mayoria de los casos, fueron
excepcion las combinaciones de las tres Ultimas
fechas en MdP, de una fecha de siembra en Azul

y Balcarce, combinaciones con la secuencia ciclo
3=ciclo 2 > ciclo1 para Ym. Los Ym estimados para
Tandil y Azul no se diferenciaron entre si y fueron
mayores que los estimados para Balcarce y Mar
del Plata (que tampoco se diferenciaron entre sf)
bajo cualquier escenario, excepto para la siembra
del 15-11 de ciclo largo. En este escenario, a la
generalizacion anterior, debe adicionarse que el
rendimiento potencial en Balcarce no fue diferente
del estimado para Tandil.

En cada unalas localidades, al comparar fechas
de siembra, solamente se encontraron diferencias
significativas  (p<0,05) entre los escenarios
extremos de siembras tempranas y tardias. Los
escenarios que mostraron los mayores Ym son
los que combinan fechas de siembra temprana
con cultivares de ciclo largo. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Bonelli (2014), en
Balcarce, con simulacion en base a la eficiencia
de uso de radiacién y con fechas de siembra
que varian desde octubre a inicios de enero.
Segun este autor, la siembra de los ciclos cortos
en siembras aun mas tardias que las evaluadas
en este trabajo permite aumentar rendimientos
potenciales, reducir el riesgo de heladas durante la
etapa reproductiva y anticipar la madurez de modo
de exponer a condiciones mas favorables para el
secado de granos.

En la Figura 4 se presentan los rendimientos
reales (Ya) simulados a partir de los componentes
del balance de agua (ETR y ETM) y del factor
respuesta ky para cada combinacion de localidad,
ciclo y fecha de siembra.

No se encontraron diferencias significativas
(Kruskal-Wallis p>0,05) entre fechas de siembra
para cada una de las combinaciones ciclo x
localidad. Aunque con un numero mas reducido
de fechas de siembra y un cultivar de ciclo
intermedio, tampoco, en Balcarce, se habian
encontrado diferencias significativas entre
fechas de siembra, cuando la variabilidad
interanual fue discriminada de acuerdo a la
fase ENSO (Irigoyen et al., 2011). Tampoco se
encontraron diferencias significativas (Kruskal-
Wallis p>0,05) entre las localidades en Ya para
cada uno de los escenarios (fecha de siembra x
ciclo). Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas de Ya entre los ciclos de madurez
para las combinaciones de fecha de siembra vy
localidad. En todas las localidades y fechas de
siembra los cultivares de ciclo largo presentaron
Ya significativamente mayores que los de ciclo
corto, mientras que los Ya de ciclo intermedio no
se diferenciaron significativamente de los de ciclo
largo y corto.
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Figura 3. Variabilidad interanual del rendimiento potencial simulado (Ym) del cultivo de maiz bajo escenarios con seis fechas de
siembra y tres ciclos de madurez en cuatro localidades del centro-sudeste bonaerense. Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio.
Ciclo 3: ciclo largo. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ym entre fechas de siembra para cada
combinacién de localidad y ciclo. Letras minusculas con apéstrofe diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ym entre
localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de madurez). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas
(p <0,05) de Ym entre ciclos para cada combinacion de localidad y fecha de siembra.

La falta de respuesta en Ya debido a cambios en
las fechas de siembra, se debe en parte a que las
fechas de siembra propuestas se distancian entre
si en apenas 10 dias, y el ambiente hidrico al que
se expone el cultivo no varia significativamente de
acuerdo a los resultados del balance. Otro aspecto
que merece discutir respecto a la estimacion de
rendimiento se relaciona con la metodologia
de estimacion empleada: a) se aplicé el factor
respuesta Ky sobre la evapotranspiracion relativa
de la EC completa, sin considerar una respuesta
diferente de acuerdo a la susceptibilidad a la falta
de agua, b) el factor respuesta Ky aplicado fue el
mismo para los diferentes ciclos de madurez. Se
puede considerar valido el procedimiento indicado
en a) para estimar Ya cuando la ET relativa PC
no es significativamente diferente de la ET relativa
EC. Los resultados de este trabajo indican? el
cumplimiento de esta condicidon siendo que en
la mayoria de los escenarios simulados para

cada localidad la ET relativa PC fue similar a la ET
relativa EC , de acuerdo al test de Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05), con excepcion de algunos
escenarios simulados para Mar del Plata (ciclo
corto con siembras del 05-10 y 15-10 con ET
relativa PC mayor que ET relativa EC vy ciclo largo
con siembra del 05-11 con ET relativa durante EC
mayor que la correspondiente a PC). Con respecto
al punto b) no se dispone en la actualidad de
suficiente informacion a nivel local que permita
asumir valores de Ky diferentes de acuerdo al
ciclo de madurez, aunque algunos resultados
obtenidos en Balcarce (Della Maggiora et al., 2001)
pueden sugerir la necesidad de estudiar con mas
detalle este aspecto y también asi lo indican las
recomendaciones de la FAO (Steduto et al., 2012).
Figura 4. Variabilidad interanual (serie 1971 2010)
del rendimiento real simulado (Ya) del cultivo de
maiz bajo escenarios con seis fechas de siembra
y tres ciclos de madurez en cuatro localidades
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Figura 4. Variabilidad interanual (serie 1971 2010) del rendimiento real simulado (Ya) del cultivo de maiz bajo escenarios con seis fechas
de siembray tres ciclos de madurez en cuatro localidades del centro-sudeste bonaerense. Ciclo 1: ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio.
Ciclo 3: ciclo largo. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ya entre fechas de siembra para cada
combinacion de localidad y ciclo. Letras minusculas con apéstrofe diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ya entre
localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de madurez). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas
(p <0,05) de Ya entre ciclos para cada combinacion de localidad y fecha de siembra.

del centro-sudeste bonaerense. Ciclo 1: ciclo
corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo.
Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05) de Ya entre fechas de
siembra para cada combinacion de localidad y
ciclo. Letras minusculas con apoéstrofe diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05) de Ya
entre localidades para cada escenario (fecha de
siembra x ciclo de madurez). Letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas (p
<0,05) de Ya entre ciclos para cada combinacion
de localidad y fecha de siembra.

En la zona, no fueron detectadas diferencias
significativas entre las fechas de siembra para la
disminucionderendimientodebidoalasdeficiencias
de agua (Ym-Ya) en cualquier combinacion ciclo

de madurez y localidad, excepto en Mar del
Plata (Tabla 5). En esta localidad, la reduccién de
rendimiento fue menor en las siembras mas tardias,
para cada uno de los ciclos de madurez. A su vez,
la brecha obtenida en Mar del Plata se diferencio
significativamente, en cualquier escenario de la
obtenida para los escenarios simulados para Azul,
mientras que los escenarios simulados para Tandil
y Balcarce, no se diferenciaron significativamente
entre si, tampoco cada uno respectivamente
de los obtenidos en la localidad méas proxima
(Azul=Tandil y Balcarce=Mar del Plata). No se
detectaron  diferencias significativas entre los
ciclos de madurez en la brecha de rendimiento,
cualquiera sea la combinacién fecha de siembra
x localidad.
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Tabla 5. Valores medianos de la diferencia entre el rendimiento potencial y el rendimiento real (Ym-Ya) en localidades del centro-

sudeste bonaerense bajo escenarios con fechas de siembra (FS) y ciclos de madurez.

Diferencia entre rendimiento potencial vy real (kg ha™)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 4602 a a A 5096 a a A 5521 a a A
05-10 4596 a a A 5116 a a A 5404 a a A
15-10 4673 a a A 4886 a a A 4899 a a A
25-10 4488 a a A 4602 a a A 4759 aa A
05-11 4091 a a A 4248 a a A 4457 a a A
15-11 3889 a a A 3892 a a A 3947 a a A

Tandil 25-09 4648 a ab” A 5011 aab A 5098 aab A
05-10 4597 a ab A 4793 aab A 4958 aab A
15-10 4335 a ab A 4642 aab A 4706 aab A
25-10 4166 a ab A 4377 a ab’ A 4630 aab A
05-11 4037 a ab” A 4225 a ab’ A 4390 aab A
15-11 3843 a ab A 3954 a ab A 4049 aab A

Balcarce 25-09 3770 a ab A 4056 a ab A 4148 aab A
05-10 3677 a ab A 3898 a ab A 3934 aab A
15-10 3667 a ab A 3747 a ab A 3779 aab A
25-10 3294 a ab” A 3487 a ab” A 3403 aab A
05-11 3127 a ab A 3060 a ab A 2977 aab A
15-11 2946 a ab A 2786 a ab A 3036 aab A

Mar del Plata 25-09 4059 a b A 4306 a b” A 4430 a b A
05-10 3948 a b A 4234 a b A 4292 a b A
15-10 3820 ab b” A 4063 a b A 4109 a b A
25-10 3576 ab b” A 3759 a b A 3761 abc b” A
05-11 3379 ab b” A 3502 a b A 3423 bc b” A
15-11 3201 b b A 3221 a b A 3096 c b A

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ym-Ya entre fechas de siembra para cada combinacion
de localidad y ciclo. Letras minUsculas con apéstrofe diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de Ym-Ya entre localidades
para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de madurez). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05)
de Ym-Ya entre ciclos para cada combinacion de localidad y fecha de siembra. (Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo intermedio, Ciclo 3:

ciclo largo).

CONCLUSIONES

En la zona del centro-sudeste bonaerense,
los escenarios evaluados para la serie histdrica
1971-2010 permiten distinguir algunas estrategias
de manejo agricola como mas apropiadas de
acuerdo al riesgo climatico debido al efecto de las
deficiencias de agua. Con base en el balance de
agua simulado en suelos de 1m de profundidad,
se observa un patréon homogéneo en la magnitud
de las deficiencias de agua acumuladas durante
toda la estacion de crecimiento (DAEC) del
cultivo de malz, sin diferencias entre localidades
para cada escenario evaluado. Las DAEC no
varian de acuerdo al ciclo de madurez ni entre
fechas de siembra (desde fines de setiembre a
mediados de noviembre), excepto en una de las
localidades bajo estudio. Solamente entre los
ciclos de madurez cortos y largos se encuentran

diferencias significativas en las deficiencias
de agua acumuladas durante el periodo critico
(DAPC), aunque no en todas las fechas de
siembra y localidades. El andlisis probabilistico
del impacto de las deficiencias de agua sobre los
rendimientos permite recomendar la siembra de
ciclos intermedios o largos.
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Monitoreo de la fenologia y fenometria
del olivar a través de la dinamica del
NDVI-MODIS en Vichigasta, La Rioja

Luna Toledo, E. S. y P.I, Figuerola

RESUMEN

El conocimiento de la fenologia, la fenometria y el comportamiento estacional
de la vegetacion constituye una herramienta valiosa para comprender el
funcionamiento de un agrosistema. Las metodologias tradicionales para
realizar observaciones "in situ” son laboriosas y costosas cuando se aplican
en grandes extensiones agricolas y/o naturales por lo que resultan inviables. El
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV| por sus siglas eningles),
obtenido desde sensores satelitales, puede ser usado como un estimador de
la fenologia y de la fenometria vegetal, y un indicador del comportamiento
estacional de la vegetacion.

El objetivo de este trabajo fue explorar las relaciones entre el producto NDV| del
sensor MODIS (MOD13Q1) y datos de fenologia y fenometria del olivo (Variedad
Picual y Arbequina) medidos in situ en una finca comercial de la localidad de
Vichigasta, Provincia de La Rioja mediante metodologias convencionales de
observacion y medicion. La dinamica del NDVI| en olivo (especie perennifolia)
tuvo un comportamiento distinto a otros frutales tipicos de la regién (ej. vid,
caducifolio). En olivo se encontraron valores de NDVI maximos para el periodo
otoric-invierno y valores minimos en el pericdo primavera-verano. Se observo
ademas una relacion cuadratica entre las fases fenologicas y la dinamica
del NDVI, con un alto coeficiente de determinacion (r*=0,92). Finalmente, se
relaciono el NDVI con el volumen de copa (r*= 0,68) obteniendo una relacion
significativa entre ambos. El uso de esta metodologia puede ser prometedora
para el monitoreo remoto de variables fenologicas y fenométricas en olivares.

Palabras clave: Arbequina, Picual, Indice de Vegetacion, Estacionalidad.

Luna Toledo, E. S. and P.I. Figuerola, 2016. Monitoring olive phenology
and phenometry through NDVI - MODIS dynamics, in Vichigasta, La
Rioja. RADA VII: 73-81

SUMMARY

Knowledge of the phenology, phenometry and seasonal behavior of vegetation
is a valuable tool for understanding the operation of an agricultural system.
Traditional methodologies for observation “in situ” are laborious and expensive
when applied in large agricultural and/or natural areas, making them nonviable.
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obtained from satellite
sensors, can be used as an estimator of plant phenology and phenometry, and
as an indicator of seasonal patterns of vegetation.

Fecha de recepcion: 10/12/2015; fecha de aceptacion; 20/04/2016
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The aim of this study was to explore the relationship between the NDVI-MODIS
product (MOD13Q1) and olive data phenology and phenometry (Var. Picual and
Arbequina), measured in situ in a commercial orchard in Vichigasta, La Rioja
Province, Argentina, by conventional observation and measurement methods.
NDVI dynamics in olive trees (evergreen species) showed a behavior different
to other typical fruits of the region (e.g., vines, deciduous). The maximum NDVI
values were found in olive in the autumn-winter period and minimum values in
the spring-summer period. A nonlinear relationship was also observed between
the phenological phases and the NDVI dynamics, with a high coefficient of
determination (r? = 0.92). Finally, the NDVI was significantly related to canopy
volume (r? = 0.68). The use of this methodology seems to be promising for the
remote monitoring of phenological and phenometrical variables in olive.

Keywords: Arbequina, Picual, Vegetation index, Seasonality.
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INTRODUCCION

La Argentina es uno de los principales produc-
tores olivicolas fuera de la cuenca del mediterra-
neo, superando en la actualidad las 100.000 has.
La mayor parte de la superficie implantada se con-
centra en las provincias de Catamarca, La Rioja,
San Juan y Mendoza (Searles et al., 2011).

El conocimiento de la fenologia y la fenometria
de este cultivo, constituyen un valioso instrumento
para comprender el funcionamiento y la estaciona-
lidad de este tipo de agrosistema, y sirve ademas
como herramienta de manejo agronémico.

Caracteristicas estacionales de la vegetacion,
tales como emergencia/ brotacién y senescencia
estan estrechamente relacionadas a caracteristi-
cas de la atmdsfera baja, incluyendo patrones del
tiempo tales como caracteristicas de temperatura
y humedad (Reed et al., 1994; Tucker et al., 2001).
Cambios en eventos fenolégicos (patrones recu-
rrentes del crecimiento y el desarrollo de la vegeta-
cién) pueden ser sefiales importantes de la varia-
cion climética interanual o de cambios ambientales
locales o globales (Reed et al., 1994; White et al.,
1997).

Si a esto le sumamos la variabilidad estacional
en el crecimiento vegetativo y reproductivo propia
del olivo, debida principalmente a la competencia
por asimilados desencadenada por los frutos en
crecimiento (Rallo & Cueva. 2008), tenemos que la
fenologia puede ser Util para la prediccion de la
produccion.

Los datos fenolégicos han tomado también una
valoracion especial debido a su utilidad como cali-

bradores y evaluadores de la informacion satelital,
y por su importancia como variable ecolégica (Tuc-
ker et al., 2001).

En afios recientes, la disponibilidad global de
imagenes satelitales, como asi también las mejoras
en la resolucion temporal de las mismas, propor-
cionan datos para monitorear eventos fenolégicos
(Reed, 1994). La fenologia usando sensores remo-
tos (Julien & Sobrino, 2009) es llevada a cabo utili-
zando principalmente series temporales del indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI
por sus siglas en inglés). Este indice, puede ser
usado como un estimador de la fenologia y de la
fenometria vegetal, y puede ayudar a comprender
el comportamiento estacional de la vegetacion.

El NDVI (Rouse et al., 1974) es una medida adi-
mensional derivada desde datos radiométricos,
ampliamente utilizado, que sirve para caracterizar
cambios espaciales y temporales de la cantidad de
vegetacion verde. Se basa en la relacion existente
entre la radiacion reflejada en la region espectral
del infrarrojo cercano (R.) que responde a la es-
tructura de las hojas, y la radiacion reflejada en la
region del rojo (RRO;) que es funcion de la radiacion
absorbida por pigmentos fotosintéticos (Jensen,
2000). EI NDVI se calcula de la siguiente manera:

NDVI= (R Re) / (Rpc+Ryy) (1)

IRC-

La vinculacién del NDVI con la radiacion foto-
sintéticamente activa absorbida (Choudhury, 1987)
explica la relacion entre las imagenes de este in-
dice y la actividad fotosintética de la cubierta ve-
getal (Tucker & Sellers, 1986) teniendo en cuenta
los patrones climaticos (Justice et al., 1985; Potter
& Brooks, 1998). Consecuentemente, variaciones
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de la fenologia a través de varios ciclos vegetati-
vOs pueden ser registradas por series temporales
de NDVI (Anyamba & Tucker, 2005). Al ser un es-
timador de la actividad fotosintética vegetal, ima-
genes de NDVI muestran sitios con mas o menos
vegetacion, pero también puede diferenciar sitios
en donde la vegetacion tiene mas o menos vigor.
Esto hace posible monitorear cultivos y extraer de
las series de tiempo parametros relacionados a la
estacionalidad (inicio/fin de la estacion de creci-
miento, longitud, integral anual, etc.).

El objetivo de este estudio fue analizar la di-
namica del comportamiento espectral obtenido
desde imagenes satelitales MODIS a través de su
producto NDVI, y comparar las mismas con obser-
vaciones in situ de fenologia y fenometria en las
variedades de olivo Arbequina y Picual, realizada
entre octubre de 2011 y diciembre de 2013. Ade-
mas se compara la dinamica anual del NDVI en
olivos, con otro frutal tipico de la region, pero de
régimen caducifolio (vid).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo en la finca comer-
cial All Pack S.A. (~1300 has) ubicada en la locali-
dad de Vichigasta, Departamento de Chilecito (La
Rioja, Argentina), a los 29° 32°Lat. S; 67° 28'Long.
O, sobre la ruta nacional 74. Chilecito se ubica en
la ecoregion de Monte con una temperatura media
anual de 18,8°C y una precipitacion media anual
de 146 mm (SMN-Estadistica 2001-2010). En la
Figura 1 se muestra las temperaturas maximas vy
minimas diarias registradas en el periodo de estu-
dio en Chilecito-AERO del Servicio Meteorolégico
Nacional (29°8’ Lat. S; 67°15’ Long. O).

En este trabajo se evalud la dinamica de
dos lotes de olivo de 8 afios de edad: uno de la
variedad Arbequina y el otro de variedad Picual,
cuyas dimensiones son 10,5 has y 12,2 has.,
respectivamente. La densidad de plantacion es de
312 plantas por hectarea (marco de plantacion de
8 mx4m).

En cada lote de Arbequina y Picual se seleccio-
naron diez arboles de olivo ubicados en el centro
del lote, oblicuamente y equidistantes para repre-
sentar el estado promedio del lote. Se midieron
variables fenométricas (Fig. 2): altura, cobertura,
diametro de tronco y fenoldgicas (Fig. 3): descan-
so, brotacion, floracién, cuajado y crecimiento de
frutos, endurecimiento de carozos y coloraciéon de
las dos variedades de olivo. Estas determinacio-
nes se realizaron con una frecuencia mensual en el
caso de las mediciones fenométricas y de frecuen-
cia variable en el caso de la fenologia dependien-

do de la energia de las fases. Las observaciones y
mediciones se realizaron en parcelas comerciales,
y por lo tanto sometidas a labores culturales tipicas
del cultivo (ferti-riego, poda, cosecha).

La poda tiene como objetivo evitar sombrea-
miento y mantener las dimensiones adecuadas de
la plantacion para la mecanizacion de las activi-
dades de cosecha. La maquina cosechadora que
utilizan es una Colossus (http://www.magtec.com).
La finca donde se realizaron las observaciones tie-
ne tres modalidades de poda: Primero la poda de
rebaje o topping, que se realiza mecanicamente
con barra de discos rotativos y cortantes. La altura
promedio de los arboles fue en el caso de Arbe-
quina (2012) de 3,78m antes del topping y 3,53m
después del mismo; y de 3,95m y 3,80m antes y
después del topping del afio 2013. La altura pro-
medio de Picual (2012) fue 4,83m y 4,73m antes
y después del topping, y de 4,85m y 3,98m antes
y después del topping del afio 2013. La poda tipo
topping se realizé entre los meses de julio-agosto.

Segundo, la poda lateral que consiste en man-
tener un ancho del seto adecuado para la maqui-
na de recoleccion, esto permite conservar el eje
central y evitar que el olivar se vuelva improductivo
por un excesivo sombreamiento interno dentro el
seto. La maquinaria utilizada es la misma que la
utilizada para el topping pero con una orientacion
vertical. Y tercero es la poda de ramas bajeras o
pollera (ramas por debajo de la altura de la cruz).
La altura promedio de la cruz es de 0,97m desde
el suelo (Fig. 2).

EINDVI se obtuvo desde el producto MOD13Q1
del sensor MODIS ubicado en el satélite TERRA,
con una resolucion de pixel 250m x 250m, y con
una frecuencia temporal de observacion cada 16
dias. Las imagenes fueron descargadas de mane-
ra gratuita desde el sitio http://earthexplorer.usgs.
gov/. Los datos fueron procesados usando los soft-
ware ERDAS y ENVI. Los parametros de estaciona-
lidad de las plantaciones se obtuvieron usando el
software TIMESAT (Jonsson & Eklundh, 2004) que
analiza las series temporales y ajusta los valores
del NDVI a una curva descripta mediante un mode-
lo matematico doble-logistico, corrigiendo de esta
manera datos con ruido y/o debidos a la nubosi-
dad. A partir de estas curvas, es posible obtener
variables fenolégicas tales como fecha de inicio/
finalizacion del periodo de crecimiento, amplitud,
velocidad de crecimiento, etc. Los pixeles MODIS
seleccionados para el analisis de las series, co-
rresponden a los sitios de terreno donde se realiza-
ron las observaciones fenolégicas y fenométricas.

Con la finalidad de comparar la dindmica del
NDVI del olivo con otros frutales tipicos de la re-



76

RADA

45 -
40 -
o} I ”W“ e
30 - . 1 ( , ' IF iR ”
| Nl *
25 , q
g i
2 20 h W | , '
= L
E i |
515 w ' |
5
SERTR [
Tl
0::::%”::222’“:2:22'~ o
= & v S = = & wa X = = & v B =
S5 =2 = S = 2 g 2 2 2 - S £ £ g & =
3 = 3 s 3 & 3 & 5 25 =5 =5 =3 =5 =31 =3 3
-10 -
fecha
Figura 1: Variacion de las temperaturas diarias maximas (en negro) y minimas (en gris) en el periodo 2011-2013 (Fuente: SMN. St
87213).
gion, se selecciond en una zona cercana a la finca
de olivo, un lote de vid (especie caducifolia), con
la intencion de mostrar dos situaciones contrastan-
tes.
RESULTADOSY DISCUSION
La dinamica del NDVI en olivos es mostrada en
la Figura 4. Se advierte que los valores de NDVI
= sobre Picual son mas altos que en Arbequina debi-
E do a un mayor volumen de copa, y por lo tanto, una
@ mayor proporcion de cobertura vegetal activa. En
% el periodo octubre de 2011-julio de 2012, el valor

Perimetrodel
tronco a 30 cm

Figura 2: Esquema de medicién a campo de variables fenomé-
tricas.

promedio del volumen de copa fue: en las varieda-
des Picual y Arbequina 20,23 m®y 10,96 m® res-
pectivamente. Mientras que para el periodo 2012-
2013, estos valores fueron de 24,32 m®y 11,30 m®
respectivamente.

La Figura 5 compara valores de NDVI de lotes
de olivo (Arbequina) y vid, luego de aplicarles el
modelo doble-logistico. Es posible ver un compor-
tamiento distinto de estas especies, en parcelas
adyacentes. El olivo es un arbol perennifolio donde
las diferencias entre valores maximos y minimos
de crecimiento a lo largo del ciclo no son tan pro-
nunciadas como los arboles de hojas caducas. La
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Figura 3: Fases fenoldgicas observadas a campo. Modificado de Aybar et al., 2006.

dinamica del NDVI en olivo muestra un patrén con-
tinuo, aunque con una marcada estacionalidad.
Esto puede deberse a multiples factores entre los
cuales la carga de frutos y distribucion de asimila-
dos juegan un papel fundamental (Rallo & Cuevas
2008). Otros factores ambientales como tempera-
turas, humedad, y factores propios de la especie

0.70 ——Picual

— Arbequina

NDVI- MODIS
=)
Lh
=)

como la veceria pueden ser responsables de la
estacionalidad. El andlisis de datos muestra valo-
res maximos de NDVI en el periodo otofio-invierno
y valores minimos durante el periodo primavera-
verano (Figs. 4 y 5). Un comportamiento similar se
observé en otra finca de la zona en la localidad
de Catinzaco, Chilecito (Luna Toledo & Figuerola,
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Figura 4. Variacion estacional del NDVI-MODIS en pixeles correspondientes a parcelas de olivo medidas in situ en la localidad de

Vichigasta, variedad Picual y variedad Arbequina.
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2011). Cabe mencionar que el tamafio de los olivos
de la zona son de mayores dimensiones que l0s
de Espana, posiblemente debido a un exceso de
aplicacion de riego y a condiciones climéticas y de
suelo mas favorables para su desarrollo vegetativo
(Gomez del Campo et al., 2010).

m——— ARBEQUINA, e V1D

Figura 5. Variacion estacional del NDVI-MODIS modelo doble-Lo-
gistico usando TIMESAT en pixeles correspondientes a parcelas
de olivo (variedad Arbequina) y vid (plantacion adyacente) en la
localidad de Vichigasta.

La dinamica del NDVI de las parcelas de olivo
(Figs. 4 y 5) muestra claramente que existe una es-
tacionalidad interanual, que puede ser vinculada a

diferentes causas. Existe una tendencia marcada
de disminucion del NDVI en las fases de mayor ac-
tividad reproductiva: floracion y fructificacion (Fig.
6). Esto podria deberse a mecanismos eco-fisiold-
gicos de fuente-sumidero. El crecimiento de brotes
esta muy afectado por la carga actual (afios ON y
OFF). Es decir, los frutos son destino principal de
los asimilados de las plantas y por lo tanto el creci-
miento vegetativo esta determinado por la presen-
cia de sumideros alternativos con mayor o menor
capacidad competitiva (Rallo & Cuevas, 2008).

Asi también, temperaturas elevadas, durante
la primavera-verano (>35°C), podrian conducir
progresivamente al cierre de estomas, con el con-
secuente impedimento de intercambio gaseoso y
fotosintesis normal, que indirectamente reducen o
anulan el crecimiento de brotes (Rallo & Cuevas,
2008). Valores superiores a 35°C son frecuentes en
el valle de Chilecito (ver Fig. 1), por lo cual podrian
evaluarse a futuro su efecto en el intercambio ga-
seoso de olivos en la region. El riego en estas fin-
cas de olivo es por goteo y no se suprime en invier-
no para asegurar un llenado del fruto (Figuerola et
al., 2013), por lo cual las temperaturas moderadas
en el invierno podrian determinar que el crecimien-
to no cese en esta época del afio.

La Figura 6 muestra la relacion entre el NDVI
y las fases fenoldgicas del olivo variedad Picual
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1: Brotacion (Agosto)
2:Brotacion y floracion (Sept-Oct)
0.55 3: Cuajado y crecinuento (Oct-Nov)
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g 5: Coloracién (Feb-Marz-Abr)
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Figura 6. Variacion de NDVI de acuerdo a fases fenoldgicas del olivo variedad Picual.
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que comprenden: descanso, brotacién, floracion,
cuajado, crecimiento de frutos, endurecimiento de
carozos, y cambios en la coloracion de los frutos.
Con minimo valor de NDVI en floracion y cuajado,
y méaximo valor de NDVI en descanso y coloracion
de los frutos. La relacion entre estas dos variables
es de tipo cuadratica con un muy alto coeficiente
de determinacion (r?=0,925).

Una variable medida a campo que mostro te-
ner una buena relaciéon con el NDVI fue el volumen
de copa (VC) definida por VC= nD?H/6, donde D
es el diametro medio y H la altura del olivo. A los
valores de H se le resto la altura de la cruz (Fig. 2)
debido a que en esta finca existe la practica de
eliminar la seccién denominada pollera. La Figura
7 muestra la dispersion entre el NDVI de un pixel
de una parcela de olivo variedad Arbequina y el
volumen de copa medido a campo mensualmen-
te. El coeficiente de determinacion entre ambos es
r’=0,677, siendo una muy buena relacién entre da-
tos de campo y datos obtenidos desde imagenes
satelitales.

Algunos autores analizaron las causas de la va-
riacion intra-pixel e identificaron los factores claves
que afectan significativamente el NDVI (Pettorelli et
al., 2008; Markon et al,, 1995; Jones & Vaughan
2010). Ellos mencionan que los factores mas im-
portantes son la fraccion de la cobertura vegetal, la
altura del canopeo, el vigor, las propiedades de las
hojas, y las condiciones de estrés. Knipling (1970)
menciona cambios significativos en la reflectancia
del infrarrojo cercano cuando hay un cambio en el
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Figura 7. Relacion entre el NDVI-MODIS y el volumen de copa
medido sobre arboles de olivo en la variedad de Arbequina.

porcentaje de la cobertura vegetal. Sin embargo
varios autores (Pettorelli et al., 2008, Markon et
al., 1995) advierten que valores iguales de NDVI
podrian representar diferentes condiciones en la
vegetacion, por lo cual se necesita tener un cono-
cimiento previo de las caracteristicas del cultivo en
el campo.

La Figura 8 muestra la marcha de dos variables:
los valores de NDVI y el volumen de copa del oli-
vo variedad Picual, donde se puede observar una
buena correspondencia entre ambas series. En
este grafico se observa como el evento de poda
(Iinea roja) afecta la tendencia del NDVI y del VC,
bajando significativamente el valor de ambas va-
riables luego de la misma. Esto también ha sido
observado en otros trabajos como Er-Raki et al.
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Figura 8. Variacion de NDVI-MODIS y el volumen de copa (m®). A fines de julio del 2012, se realizo la poda en la finca (linea roja).
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(2013) y Pogas et al. (2015). El volumen de copa
se recupera rapidamente entre diciembre y febre-
ro, pero el NDVI se recupera recién en el mes de
mayo en pleno descanso invernal.

El uso de indices de vegetacion usando image-
nes satelitales puede ser un estimador del rendi-
miento y una herramienta para la toma de decisio-
nes (Valdez, 2014).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evaluaron las relacio-
nes entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) obtenido desde el sensor MO-
DIS y mediciones realizadas a campo sobre par-
celas de olivo.

La dinamica del NDVI para olivos de la region
presenta un ciclo estacional, encontrandose va-
lores maximos en otofio-invierno, época de des-
canso invernal-coloracion del fruto, y un minimo
en primavera-verano correspondiente a la fase de
floracion-cuaje.

Se obtuvo una buena relacion lineal entre NDVI
y el volumen de copa, lo cual permitiria determinar
esa variable fenométrica desde imagenes satelita-
les, aunque no se descarta la importancia de cono-
cer el lote y su historia de manejo.

En base a los resultados podemos concluir que
el NDVI puede ser usado como herramienta de es-
timacion de variables importantes para el manejo
agronomico del olivar, tales como el estado feno-
l6gico y el volumen de copa, Utiles en la toma de
decisiones de la produccion olivicola.
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Influencia del envejecimiento del polietileno
sobre la transmision de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) hacia el
interior de un invernadero parabdlico

Martinez, S.; A. Carbone, M. Garbi, J. Somoza, M.C. Grimaldi y C. Cerisola ex aequo

RESUMEN

Los polietilenos usados como cubierta de invernaderos presentan una
transmision de la radiacion solar de onda corta que supera el 90 %, la que
disminuye con el tiempo, por alteraciones del material o acumulacion de
particulas sobre su superficie. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la antigliedad del polietileno sobre la transmision de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) hacia el interior de la estructura. El ensayo se
realizd en un invernadero parabdlico, ubicado en la Estacion Experimental Julio
Hirschhorn, de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad
Nacional de La Plata (34° 58°S, 57° 54°W). La estructura esta formada por
tres naves cubiertas con polietileno de 200 pm colocados en agosto 2008
(Nave 1), agosto 2009 (Nave 2) y agosto 2010 (Nave 3). La PAR en cada una
de las naves y en el exterior se midié en tres fechas: 24/02/2012, 23/03/2012
y 23/04/2012, utilizando una barra LI-COR 191. Los registros recopilados
por fecha se analizaron estadisticamente por la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis. En las tres fechas, la PAR en el exterior fue mas elevada, con
diferencias estadisticamente significativas en dos de las determinaciones,
cuando los polietilenos presentaban mas tiempo de uso. En la primera fecha,
correspondiente al verano, no se observaron diferencias significativas en el nivel
de radiacion transmitida por los distintos polietilenos, con una transmitancia
de alrededor del 60 %. En las observaciones posteriores, a medida que se
avanzaba hacia el otofio, las diferencias entre polietilenos comenzaron a
hacerse mas significativas.

Palabras clave: transmisividad, invernéculo, plastico.

Martinez, S.; A. Carbone, M. Garbi, J. Somoza, M.C. Grimaldi and C.
Cerisola, 2016. Influence of polyethylene ageing on the transmission of
photosynthetically active radiation (PAR) into a parabolic greenhouse.
RADA VII: 83-86

SUMMARY

Polyethylenes used as greenhouse covering have a short wave solar radiation
transmission exceeding 90%, which decreases over time, by changes of the
material or particles collected on its surface. The aim of this work was to evaluate
the effect of the age of polyethylene on the transmission of photosynthetically
active radiation (PAR) into the structure. The essay was carried out in Julio
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Hirschhorn Experimental Station of the Faculty of Agricultural and Forestry
Sciences National University of La Plata (34° 58'S, 57° 54'W). The greenhouse
consists of three naves covered with 200 um polyethylene placed in August
2010, August 2009 and August 2008. PAR in each of the naves and outside was
measured at three dates: 02/24/2012, 03/23/2012 and 04/23/2012, using a LI-COR
191 bar. Data compiled by date were analyzed statistically by the nonparametric
Kruskal-Wallis test. On the three dates, outside PAR was higher, with statically
differences in two determinations, when polyethylenes were more aged. On first
date, corresponding to summer, no significant differences were observed in the
level of radiation transmitted by the different polyethylenes, with a transmittance
of about 60%. In subsequent observations, as it advanced towards the fall, the
differences between polyethylenes started to become more significant.

Key words: transmissivity, greenhouse, plastic.

S. Martinez, M. Garbi, J. Somoza y M.C. Grimaldi: Climatologia y
Fenologia Agricolas. A. Carbone: Fisiologia Vegetal. C. Cerisola:
Manejo y Conservacion de suelos: Universidad Nacional de La Plata.
Calles 60 y 119 (1900) La Plata, Buenos Aires. Correspondencia a:

smarti@agro.unlp.edu.ar

Introduccion

El cultivo en invernadero es una préctica tradi-
cional en el ambito productivo del Cinturén Horti-
cola de La Plata para la produccién de hortalizas y
flores de corte. En la actualidad, el sector horticola
es el que presenta mayor nivel de utilizacion de
cultivos protegidos. En el partido de La Plata, la
generalizacion de esta técnica en las explotacio-
nes horticolas se inicid en la década del 80, con
naves de 6 a 6,50 m formando modulos de 3 6 4
invernaculos con un largo variable de 40 a 90 m.
Las estructuras predominantes eran de madera
blanda y polietileno de 100 a 150 pm de espesor
(Benencia et al., 1997).

El disefio, la orientacion y los materiales plésti-
cos utilizados inciden en las condiciones climati-
cas disponibles para los diferentes cultivos (Casti-
lla, 2005). En un estudio realizado sobre seis tipos
de estructuras durante seis campafias de cultivo
en el mes de enero en La Plata, se observé un pa-
tron similar en el régimen térmico interno de todas
las coberturas analizadas, con valores de tempera-
turas medias que oscilaron entre 25,6y 30°C y me-
dias maximas entre 33y 42,8°C, registros significa-
tivamente superiores a las temperaturas externas;
sin modificaciones en las temperaturas minimas
respecto a las exteriores (Garbi et al.,, 2002). Una
situacion equivalente se registré en una evaluacion
realizada durante enero de 2007 por Grimaldi et al.
(2007), quienes compararon la marcha térmica en
un invernadero parabdlico y otro tipo capilla, sin
observar diferencias significativas entre ellos, aun-
que los valores de temperaturas medias maximas
superaron los 41°C durante 19 dias en el inverna-
dero tipo capilla, y los 40,5°C durante 20 dias en el

parabdlico. Las condiciones térmicas registradas
en los estudios mencionados ponen de manifiesto
que en el interior de las coberturas mas comunes
en la zona en estudio pueden generarse condicio-
nes que limitarian los procesos de crecimiento y
desarrollo de los cultivos mas frecuentemente rea-
lizados, si se consideran los valores térmicos mas
significativos para las especies cultivadas, como
las temperaturas méaximas, minimas y Optimas
diurna y nocturna (Tesi, 1974).

Otro elemento meteorolégico de relevancia es la
radiacion solar incidente, cuya transmision a través
de la cubierta influye tanto en el balance energéti-
co del invernadero como en la actividad fotosintéti-
ca del cultivo. La luz que incide sobre el techo del
invernadero es reflejada, absorbida y transmitida;
siendo el flujo luminico luminoso transmitido, dis-
persado por el material hacia el interior del inverna-
dero, permitiendo de esta manera una distribucion
mas uniforme (Orden et al., 1997), advirtiendo que
la reflexion de la radiacion solar sobre el material
es minima. El material de la cobertura produce una
reduccion en la intensidad de la radiacion y una
modificacion en su distribucion espectral en el in-
vernadero (Goldberg et al., 1996). Esta reduccion
depende principalmente del material utilizado en
la cobertura, y en los materiales utilizados en la
estructura. Por ello, es necesario que el material
plastico favorezca la entrada de la radiacion foto-
sintéticamente activa (PAR) y el infrarrojo cercanoy
que limite, en horas nocturnas, la pérdida de radia-
cion de onda larga, o sea la energia térmica acu-
mulada durante el dia; utilizandose aditivos que
mejoran las cualidades mecanicas y 6pticas de los
polietilenos (Diaz et al., 2001).

Los materiales que se utilizan como cubierta en
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los invernaderos transmiten hacia el interior mas
del 90 % de la radiacion solar recibida (0,2 um a 4
um), porcentaje que puede disminuir por la modifi-
cacion de las propiedades 6pticas de los materia-
les, la acumulacion de particulas de polvo sobre la
superficie a través del tiempo (Morelli et al., 2011)
y la exposicion a las condiciones ambientales ca-
racteristicas del lugar y a las practicas culturales
del cultivo (Alpi & Tognioni, 1991). Sin embargo,
el factor predominante en la degradacion de los
materiales plasticos es la radiacion UV (<0,35 pm)
(Nijskenst et al., 1993).

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto
del envejecimiento del polietileno sobre la transmi-
sion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
hacia el interior de un invernadero parabdlico.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en un invernadero metalico
parabdlico de 24 m x 40 m, ubicado en la Esta-
cion Experimental Julio Hirschhorn perteneciente a
la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de
la Universidad Nacional de La Plata (34° 58°S, 57°
54°W). La estructura esta formada por tres naves
cubiertas con polietileno de 200 um (Agrinplex®)
colocados en diferentes momentos: Agosto/2008,
Agosto/2009 y Agosto/2010. A fines del verano y
comienzos del otofio de 2012 se realizaron deter-
minaciones de radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) en cada una de las naves y en el exterior del
invernadero, en las siguientes fechas: 24/02/2012,
23/03/2012y 23/04/2012, en las que los dias fueron
diafanos. Se tomaron cuatro lecturas por medicion
a las 12 horas de cada dia (medio dia). Se utilizd
una barra LI-COR 191 de 1 m de longitud, colo-
cada 1,50 m del suelo. Los registros recopilados
por fecha fueron analizados estadisticamente por
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

RESULTADOSY DISCUSION

En las tres fechas de observacion, la radiacion
en el exterior fue mas elevada que en el interior de
la cobertura, observandose en dos de las tres de-
terminaciones que las diferencias fueron estadisti-
camente significativas cuando los polietilenos pre-
sentaban mas tiempo de uso, con una disminucion
importante en la nave con polietileno colocado
en el afio 2008 (Tabla 1). En la fecha 24/02/2012,
correspondiente al verano, no se observaron dife-
rencias significativas en el porcentaje de radiacion
transmitida por los distintos polietilenos, con una
transmitancia de alrededor del 60% en los tres ca-
sos. En las observaciones de las fechas posterio-
res, hacia el otofio, las diferencias entre polietile-
nos resultaron ser mas significativas (Tabla 1), en
coincidencia con lo observado por Goldberg et al.
(1996).

Esta respuesta podria relacionarse a la mayor
inclinacion con que llegan los rayos solares al He-
misferio Sur en la época otofial, pues dejan de inci-
dir perpendicularmente sobre el Trépico de Capri-
cornio luego del solsticio de verano.

Ramirez et al. (1995) consideran que un material
plastico esta envejecido después de su exposicion
a la radiacion solar cuando absorbe mas del 50%
de la misma, considerandolo no apto para su uso.
En las condiciones de ensayo, esta caracteristica
se da en las determinaciones de otofio en los polie-
tilenos colocados en 2009 y 2008. Sin embargo, las
plantas C3 como el tomate, principal cultivo reali-
zado bajo invernaderos en la Argentina, presenta
un requerimiento minimo diario de 400 pmoles.m-
s para satisfacer un nivel adecuado de satura-
cion del sistema fotosinético (Castilla, 1995), valor
ampliamente alcanzado, aun en las condiciones
de mas baja transmitancia medidas en este trabajo
de 415,67 ymoles.m?s 15 (Tabla 1).

Tabla 1: Medicion de la radiacion PAR (umoles.m?s™') observada en el exterior y en el interior de cada una de las naves con polietilenos
colocados en tres fechas diferentes; Agosto/2008, Agosto/2009 y Agosto/2010 en cada nave

Fecha de medicion

24/02/2012 23/03/2012 23/04/2012

Exterior 1795,33 (a) 1356,67 (a) 1164,00 (a)
Agosto 2010 1098,33 (b) 894,67 (ab) 728,67 (ab)
% transmitancia 61% 66% 62%
Agosto 2009 1142,33 (b) 756,67 (bc) 631,33 (bc)
% transmitancia 64% 56% 54%
Agosto 2008 % 1091,33 (b) 576,67 (c) 415,67 (c)
transmitancia 61% 43% 36%

*Letras diferentes en la columna indican diferencias estadisticamente (p < 0,05) segun la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.
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CONCLUSION

El envejecimiento de los polietilenos utilizados
como cobertura produce una reducciéon de la ra-
diacion fotosintéticamente activa transmitida hacia
el interior de los invernaderos, que se acentla con
el aumento de la inclinacién con que llegan los ra-
yos solares, a medida que avanza el tiempo hacia
el solsticio de invierno.

Los plasticos utilizados para este ensayo per-
mitieron la transmisién de valores admisibles de
radiacion fotosintéticamente activa para la produc-
cién de tomate, incluso en las condiciones mas
limitantes.
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