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COMPONENTE 1. CARACTERIZACION DE LA EXPANSION AGRICOLA EN LA REGION DE
ESTUDIO.

Este componente del proyecto se propone caracterizar el proceso de expansion e
intensificacion agricola en la Ultima década. Este periodo 2001-2011 es extraordinariamente
relevante pues todos los antecedentes de informacién indican que la celeridad y alcance del
fenémeno en el Cono Sur de AL no tienen parangdn en la historia de la agricultura agricola de
la region y dificilmente puede reconocerse un proceso de tal magnitud a escala mundial en tan
breve periodo de tiempo. El estudio incluye cinco paises; Argentina, Bolivia, Chile Paraguay y
Uruguay.

Dos fuentes de informacién se emplean con ese proposito:
1. El estudio mediante imagenes satelitales del proceso de expansion de la agricultura en
los cinco paises!.
2. Compilacién de la informacién de areas y produccion agricola que reportan las oficinas
especializadas de los paises?.

Ciertamente el primer estudio es la contribucién mas importante por el esfuerzo que requirié
y por su significacién ya que es la primera vez que se caracterizan las areas agricolas de
secano en cuatro paises.

Para la elaboracién de los mapas de localizacion de los cultivos se emplearon imagenes de
satélites de baja resolucion MODIS con el empleo de una metodologia basada en la
caracterizacion de imagenes temporales a lo largo del afio que permiten identificar la”firma
fenoldgica” de cada cultivo propia de cada region y sistema de produccién. Para caracterizar y
confirmar las diferentes “firmas fenoldgicas” se hicieron talleres con expertos de cada pais
que tenian experiencia en imagenes remotas y/o conocimiento agronémico de las diferentes
regiones. De esta manera se identifican los cultivos en cada lote se generan los mapas (ver
figura 1) y luego se estiman las superficies totales mediante la lectura de los pixeles
correspondientes a cada uno.

Las principales inferencias cuantitativas sobre superficie sembrada basadas en el estudio de
imagenes son las siguientes:

1. Enlaregion se cultivaron 30 millones de hectareas en el ciclo 2000/01 y 42,9 millones
en 2010/11 (Tabla 1), lo que representa un incremento de la superficie cultivada de
12.9 millones de ha (43%).

2. Argentina posee mas del 80% del total del drea cultivada en la regién. El pais con
mayor crecimiento en el periodo Uruguay (265%) seguido por Bolivia (127%),
Paraguay (83%), Argentina (35%) y Chile (17%).

3. El area de cultivos de invierno permanece estable (+2%) disminuye su siembra como
cultivo unico (-66%) y aumenta la superficie de doble cultivo (+52%).
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4. El uso de suelo tnicamente con cultivos de verano actualmente alcanza al 78%. No se
ha incrementado, solamente en algunas zonas en el centro sur de la regién pampeana
y en Chile.

5. Los cultivos de verano desplazan dos grandes tipos de cobertura vegetal; en la region
chaquefia el bosque nativo por deforestacién y en la region pampeana de Argentina y
Uruguay remplaza pasturas naturales y cultivadas.

Figura 1. Mapas de densidad de cultivos de verano en dos momentos. El color de cada pixel
de 10 x 10 km (10.000 ha) representa e porcentaje de la presencia de cultivos de verano
detectada en esa unidad cartografica.

El analisis de imagenes permite identificar donde esta ocurriendo el crecimiento y vincularlo a
los sistemas de produccion y la aptitud de los recursos naturales del lugar...

1. La naturaleza del proceso de intensificacién es muy similar en todas las subregiones.
En todas ellas preexistia la agricultura y se adensa la zona mads tradicional
produciéndose un desplazamiento de frontera hacia suelos de menor aptitud.

2. Esimportante el incremento de la superficie ocurrido en zonas extra-pampeanas como
en la regidon chaquefia argentina, boliviana y el Este paraguayo, Son zonas de clima



caliente y baja estabilidad de la materia organica, cuyo crecimiento o expansion de
frontera en la mayoria de los casos se hace hacia zonas de menor precipitacion y
potencial de crecimiento.

Entre la zonas de mayor crecimiento de area se encuentran las regiones pampeanas
vecinas de Entre Rios y Uruguay en ambas el crecimiento de frontera avanza hacia
suelos de menor capacidad de almacenaje de agua y mayores pendientes. Se trata de
una region donde se ha diagnosticado un fuerte incremento de tormentas convectivas
que por su intensidad incrementan el riesgo de erosién (Karl, 2006).

Cierto avance constatado hacia el sur oeste de la regidon agricola mas tradicional de
Argentina incrementa el riesgo de encontrar un ciclo de veranos mas secos. Este
fenémeno ha sido reiteradamente levantado por estudios climaticos de la region.

En Chile se observa un cierto desplazamiento de los cultivos hacia la regidn sur que
aparentemente acompaiaria la mejor condicidn pluviométrica respecto a la creciente
pérdida de precipitaciones en la region central

Una vez alcanzadas las estimaciones de area de cultivo mediante el estudio de imagenes se
procedi6 a analizar esa informacién conjuntamente con la proveniente de las estimaciones de
area de siembra y produccién que llevan adelante los paises a través de sus oficinas de
estadisticas agropecuarias (Tabla 1).

Esa informacién fue analizada a partir de la fuente FAOSTAT que la compendia en informes
anuales que llegan hasta el 2011. Para las areas de cultivo ademas de los cultivos mayores:
Soja, maiz, girasol, sorgo, trigo y cebada se incluyeron dos cultivos menores avena y algodén
cuyas imagenes pueden confundirse con cultivos del mismo ciclo.

Tabla 1. Superficies cultivadas en la regidén de estudios (en miles de has) en las campafias
agricolas 2000/01 y 2010/11 estimadas a partir de teledeteccion (Pixeles) y estimaciones
oficiales (FAOSTAT).

% Diferencia
TELEDETECCION FAOSTAT TELEDET-FAO
Sistemas
de cultivo 2001 | 2011 | (Dif) | % 2001 | 2011 | (Dif) | % 2001 | 2011
Invierno 8480 | 8635 155 | 2 8779 | 7548 | -1231 |-15 4 -13
Verano 21553 | 34358 (12805 (59| | 19652 | 32560 | 12908 | 66 -9 -5
Doble 5059 | 7550
Total Efectiva | 30033 | 42993 | 12960 |43 | | 28432 [ 40109 | 11677 | 41 -5 -7

Loégicamente son esperables diferencias porque ambos procedimientos tienen variadas
fuentes de error y también objetivos diferentes. Diversos estudios de esta naturaleza han
reportado diferencias importantes en las areas estimadas y ello ha sido muy util para
rectificar y ajustar procedimientos y metodologias, (Paruelo et al, 2004; Paruelo et al, 2006;




Guerschman, 2004). En este caso las diferencias con lo promedios de la region presento buen
ajuste aunque las estadisticas de algunos paises si mostraron diferencias muy significativas.

Mas alla de las estimaciones de areas de produccion, el estudio de imagenes es muy apropiado
para mostrar geograficamente donde estan ocurriendo los cambios y FAO complementa su
informacién con estimaciones de rendimientos que habilitan comentarios y conclusiones
adicionales.

Las grandes cifras de la regién en su conjunto coinciden cuantitativamente pero como puede
apreciarse algunas diferencias de estimacién entre los dos métodos son muy importantes
Esos contrastes pueden contribuir a la revision reciproca del trabajo con cada metodologia. En
esta fase de expansion de la agricultura, donde resulta muy dificultosa la definicién de las
muestras para las encuestas, las imagenes pueden ser una contribucién muy significativa en el
disefio de esas muestras.

Conclusiones y Consideraciones Relevantes:

1. El estudio de cambio de uso agricola de la tierra en los cinco paises participantes del
proyecto caracteriz6 el periodo mas expansivo de la historia agricola de la region,
cuantificando exitosamente su localizacién regional y su dindmica espacial.

2. Permitié discriminar tres tipos de agricultura; invierno, verano y doble cultivo y los
cambios en sus proporciones

3. Los resultados se constituyeron en una herramienta complementaria para revisar los
resultados de las encuestas nacionales y facilitar el redisefio de las muestras de las
mismas.

4. Permitié establecer hipétesis acerca del riesgo de algunas variables climaticas frente a
la expansion en regiones cada vez mas marginales.

5. Capacit6 técnicos de Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay en el empleo de la metodologia
de imagenes y en su potencial uso mediante talleres de trabajo en el centro
especializado de INTA Salta en Argentina.

COMPONENTE 2. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD CLIMATICA DE SISTEMAS DE
PRODUCCION AGRICOLA SELECCIONADOS.

Clima

El clima siempre ha sido un factor de riesgo para el sector agropecuario. Aunque los cambios
observados en las ultimas décadas, tanto en los valores medios como en los extremos
(sequias, inundaciones, etc.) agudizaron la problematica, aumentaron la preocupaciéon del
sector y pusieron de manifiesto la necesidad de disponer de informacién de apoyo para
enfrentar la nueva situacion climaticas.

En América Latina los eventos climaticos extremos (derivados de la variabilidad interanual
del clima) aumentaron 2,4 veces entre 1970-1999 y 2000-2006. Las principales
manifestaciones se relacionaron con mayor ocurrencia de sequias e inundaciones. Otro
cambio notable fue el aumento de la temperatura, especialmente la minima en gran parte de
la region.

3 ANEXO0S 2.1, 2.11, 2. 1T y 2. IV.



El clima presenta variaciones en diferentes escalas temporales que van desde la variabilidad
diaria hasta los cambios o tendencias de largo plazo que incluyen siglos. Varios estudios
indican la gran importancia de la variabilidad interanual del clima, por ejemplo afios secos 6
muy lluviosos, en las economias nacionales y regionales. También se resalta, que en varias
regiones del planeta, el clima presenta variaciones de mas largo plazo (una o varias décadas)
donde el clima suele ser mas seco 6 mas humedo y esto afecta significativamente la
productividad. Por dltimo es conocido que el cambio climatico produciria modificaciones

permanentes del clima que afectarian la mayor parte de los ecosistemas actuales.

La finalidad de este componente es caracterizar la variabilidad climatica observada durante
las dltimas décadas en la regidn de estudio, con el objetivo de comprender la importancia
relativa del cambio climatico en relacion a la variabilidad natural del clima y su impacto en
los registros de produccién seriados provenientes de los Experimentos de Larga Duracién
(ELDs) y evaluaciones de cultivares. Asimismo generar escenarios a futuro basados en las
variaciones observadas.

El rea de estudio abarca la region Pampeana y norte de Argentina, Uruguay y Paraguay (que
forman parte de la regién denominada SESA); Bolivia; el centro de Chile y parte de Méjico. En
cada regidén se recopilé informacion climatica diaria de precipitacién, temperatura maxima y
minima. Se reunieron 22 series provenientes de Argentina (Balcarce, Bordenave, Las Brefias,
Marcos Juarez, Pergamino, y Roque Saenz Pefia), Bolivia (Camiri, San José de Chiquitos,
Montero y San Ignacio de Velasco), Chile (Chillan y Curic6), Méjico (Batan, Obregén y Toluca),
Paraguay (Caacupé y Choré), y Uruguay (Las Brujas, La Estanzuela, Salto, Tacuarembo y
Treinta y Tres).

Analisis de la variabilidad climatica

El analisis se efectud para las 22 series climaticas disponibles en el area de estudio luego de
verificar la calidad de las mismas. Las variables analizadas fueron precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima a paso mensual, estacional y anual. La variabilidad de los
registros de cada parametro se dividié en tres clases de variaciones: la “tendencia” que
representa el cambio de largo plazo 6 cambio climatico y que es debida a forzantes externas; y
la “variabilidad entre décadas” y “variabilidad interanual” que corresponderia a la
variabilidad natural del clima.

Se siguié la metodologia propuesta por el IRI (International Research Institute for Climate and
Society) y detallada en Greene, et. al (2011). La metodologia se basa en el analisis estadistico
de series temporales y remocién de tendencias. En primer término se obtiene la regresion de
la serie con la temperatura media del planeta derivada de un ensamble de modelos de
circulaciéon global. Los valores ajustados de la regresién representan la porcién de la
variabilidad local que es linealmente dependiente del calentamiento global y representa el
cambio climatico. Luego, los residuales -que representarian la variabilidad natural del clima-
son pasados por un filtro para separar la variacién a escala decadal de la variaciéon interanual.
Cabe aclarar que las variaciones derivadas del fendmeno del ENSO (El Nifio, La Nifia) quedan
incluidas dentro de la variabilidad interanual.

RESULTADOS: Componentes de la variabilidad climatica



En la Figura 2, se presentan un ejemplo de descomposicidn de la variabilidad de la lluvia en
sus tres componentes (tendencia, decadica e interanual).
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Figura 2: Andlisis de las lluvias con indicaciones de tendencias, variabilidad decadica y
variabilidad interanual para: Lluvias del mismo trimestre para la estaciéon de Batan (Méjico).

El ejemplo, de la Figura, corresponde a las lluvias del periodo Abril a Junio en Batan (Méjico).
En este caso la tendencia explica el 8% de la variacidn, y las lluvias pasan de 209mm (en
1973) a 148mm (en 2011) con una reduccién del 29%. La variabilidad decadica explica el
19% de la variacién, y muestra que existen periodos mas secos y mas humedos que se
suceden en el tiempo sin periodicidad definida afectando directamente la produccién y las
reservas de agua para riego. Por ultimo, la variabilidad interanual es responsable del 74% de
la varianza con condiciones extremas que van de 340mm de lluvia en el trimestre en 1994, a
80mm en 1983.

A modo se sintesis, en la Tabla 2 se presenta el valor promedio de aporte de cada tipo de
variabilidad para las series climaticas analizadas considerando los valores anuales. Si bien
este promedio es de poca utilidad por su gran variacién espacial, permite inferir en términos
generales la importancia relativa de la tendencia, la variabilidad decadica y la interanual. La
variabilidad interanual -que como se explicit6 incluye las variaciones asociadas al fenémeno
ENSO- explica la mayor proporcién de la variacién total de las series: entre el 57% y el 77%.
Le sigue la variabilidad decadica que explica entre el 21% y el 31%; y por dltimo la tendencia
(o cambio climatico) que explica entre el 1% y el 17% de la varianza total.

Variable Periodo Tendencia Decadas Interanual
Anual 3,2 26,6 70,1
Verano 1,4 23,0 75,6
Lluvia Otofio 3,8 26,3 69,9
Invierno 4,5 24,0 71,5
Primavera 2,4 20,5 77,0
Anual 10,3 29,4 60,2
Verano 54 27,2 67,4
Temperatura Otofio 6,1 24,3 69,9
Maxima Invierno 7,7 25,1 67,2
Primavera 6,8 23,8 69,3
Anual 10,1 30,9 58,9
Temperatura Verzino 16,8 26,1 57,0
Minima Ot(?no 4,9 26,5 68,6
Invierno 4,7 21,2 74,1
Primavera 9,7 24,8 65,5




Tabla 2: Proporcion de la variabilidad asociada a cada uno de los componentes temporales
para las 22 estaciones climaticas analizadas. Los valores corresponden a las precipitaciones
anuales y las temperaturas maximas y minimas medias del afio.

Analisis de las tendencias relacionadas al cambio climatico

En este apartado se analizan mas detalladamente los cambios de largo plazo 6 tendencias
climaticas. El analisis se basa en la diferencia entre el valor final e inicial de la tendencia de
largo plazo. Dado que la longitud de las series climaticas es variable, las diferencias se
expresan en cambios por décadas (cada 10 afios). En el caso de las temperaturas la diferencia
se expresa en 2C/década, mientras que las diferencias en precipitaciones se presentan como
valor absoluto y como porcentaje, siempre a paso decadico.

Las lluvias anuales se incrementaron en 10 de las 13 series climaticas del SESA (las 2 de
Paraguay, las 5 de Uruguay, y 3 de Argentina: Pergamino-Balcarce y Bordenave), la tasa media
de incremento fue de 19 mm/década. En el resto de las series se observo una tendencia
decreciente de las lluvias del orden de 37 mm/década en Bolivia; 24mm/década en Méjico;
22mm/década en tres estaciones de Argentina; y 15mm/década en Chile (Figura 3).
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Figura 3: Precipitacién anual (barras naranjas) en los sitios analizados y cambio de la lluvia
(valor final menos valor inicial de la tendencia) expresado en mm/década.

La temperatura maxima media anual increment6 en la mayor parte de los sitios, a excepcién
de las dos estaciones en Paraguay, Tacuarembdé en Uruguay y Bordenave en Argentina (Figura
4). El aumento medio fue de 0.2°C/década, con un maximo de 0.94°C/década en Montero
(Boliva) y un minimo de 0.04°C/década en La Estanzuela (Uruguay). En general, los
incrementos se producen en todas las estaciones del afo.

La Temperatura minima media anual también aumentd en la mayor parte de los sitios, a
excepcion de Bordenave y Roque Saenz Pefia en Argentina, Las Brujas y Tacuarembd en
Uruguay y Obregon en Méjico (Figura 4). El aumento promedio fue de 0.22C/década, con un
aumento maximo de 1.062C/década en Toluca (Méjico) y un minimo de 0.022C/década en
Camiri (Bolivia). Los aumentos de la temperatura minima fueron generalizados en el



semestre octubre-marzo, mientras que en el trimestre Julio-Agosto (invierno en el hemisferio

sur) las mi

nimas tendieron a bajar en varios sitios (Figura 4).
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Figura 4: Temperatura maxima/minima media anual (barras naranjas) en los sitios analizados
y cambio de la temperatura maxima/minima (valor final menos valor inicial de la tendencia)
expresado en 2C/década.

CONCLUSIONES

1. Lavariabilidad interanual del clima, junto con la observada entre décadas explica mas
del 80% de la variacion total de las series climaticas.

La tendencia asociada al cambio climatico explica alrededor del 10% de la variacion
total, y es sensiblemente mayor para las variables de temperatura. De acuerdo a esta
tendencia la region se esta calentando a una tasa promedio de 0.22C/década aunque
existen grandes variaciones espaciales y temporales, y leves enfriamientos en alguna

2.



regiones y/o periodos del afio. El comportamiento de las lluvias es variado con
incrementos en gran parte del SESA y reducciones en Chile, Méjico y Bolivia.

3. La variabilidad del clima entre décadas explica, en términos generales, el doble de la
variabilidad asociada a la tendencia. Este es un dato importante para la regidn,
especialmente en el SESA donde el aumento de lluvias observado en las décadas de
1980 y 1990 permitié la expansion de la actividad agropecuaria a zonas consideradas
semidridas.

4. Lavariabilidad interanual del clima es sin duda la mayor fuente de variaciéon y provoca
cambios del clima entre afios que superan ampliamente los cambios derivados de las
variaciones entre décadas y las variaciones de largo plazo.

5. De acuerdo a estos resultados, en el corto y mediano plazo (préximos 10-20 afios) las
practicas de adaptacion al clima deberian enfocarse en aquellas acciones que reduzcan
el impacto de la variabilidad interanual y permitan continuar con la actividad en
décadas mas o menos favorables.

COMPONENTE 2: EXPERIMENTOS DE LARGA DURACION (ELDS)

Se analizaron experimentos de larga duracién disefiados para comparar el impacto de
diferentes secuencias y manejos de cultivos representativos de 9 agroecosistemas en:
Balcarce, Bordenave, Las Brefias y Pergamino en Argentina; La Estanzuela en Uruguay; Chillan
en Chile; el Batan y Oregén en Méjico*. Los experimentos incluyeron numerosos cultivos pero
no todos los cultivos fueron de interés para el presente trabajo donde se analizaron los datos
de rendimiento anuales en Kg/ha de trigo, maiz, soja, girasol y algodén. A partir de los
tratamientos de cada uno de estos experimentos agronémicos se construyeron los siguientes
factores o criterios de clasificaciéon de especial importancia para el tratamiento de las
variaciones en rendimiento anual: Factor Secuencia (monocultivo, rotacién con anuales,
rotacion con pasturas), Fertilizacion (si: el cultivo recibi6 un esquema recomendado de
fertilizacion nitrogenada, no: cultivo sin fertilizar o con fertilizacion sub-6ptima), labranza (LC
labranza convencional , SD siembra directa; en algunos experimentos se ensayaron también
otros tipos de labranza). Si el experimento incluia otros tratamientos, por ejemplo manejo de
residuos o riego, las parcelas con tales manejos no fueron consideradas en el analisis. Los
cultivos analizados seleccionados para el andlisis dentro de la secuencia se denominaron
cultivo objetivo. Estos fueron trigo, maiz, soja, girasol y algod6n; siendo trigo y maiz los que se
encontraron presentes

Para el estudio de tendencias y variabilidad se recurrié a la informacién de las estaciones
meteorologicas cercanas a los experimentos. Y las variables estudiadas fueron las
temperaturas (minima, maxima y media) y la pluviometria. Adicionalmente se incluyo
radiacion solar pero sin andlisis de tendencias y variabilidad.

Para sintetizar los resultados de cada sitio se recurri6 a dos tablas que resumen la
informacién climatica y productiva respectivamente. Con ellas se comentan los resultados
agronémicos mas relevantes y se discuten los principales riesgos y oportunidades que se
presentaran si se confirman las tendencias del clima que se observan en el analisis de las
variables climaticas.

4 Los Experimentos de CIMMYT en Méjico fueron analizados estadisticamente pero no se completé la
interpretacién agrondmica de los resultados.



Balcarce, Argentina®

En el contexto de las regiones representadas en las localidades de los experimentos la region
mas austral donde se encuentra Balcarce se caracteriza porque las temperaturas maximas y
minimas verifican la tendencia del calentamiento global. El régimen de lluvia al igual que en el
resto del sudeste de Sudamérica aumenta, aunque escasamente en esta estacidn no se verifica
le tendencia declinante de las lluvias de invierno (Tabla 3).

Tabla 3. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Balcarce entre 1960 y 2011.

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion
Periodo Obs. eC Obs. AeC Obs. A mm
Enero 27.5 A 1.7 13.9 () 1.6 106.6 | |6.7
Febrero 26.4 0\ 0.1 13.6 () 1.3 86 N |45
Noviembre |22.4 A 1.4 9.7 () 1.5 88.3 N 262
Verano 26 0\ 0.8 13.3 () 1.4 281.8 [N |60.6
Otoio 16.5 () 0.9 6.4 () 0.3 196.8 -38.9
Invierno 14.4 -0.3 41 N 0.3 158.1 | |50
Primavera |22.5 2\ 0.9 9.8 N 1 283.9 -67
Anual 19.9 0\ 0.5 8.4 () 0.7 920.6 [N |47

La variable climatica que mas incidi6 sobre la definicién de los rendimientos fue las
precipitaciones durante el periodo critico. En el caso del cultivo trigo PP mayores que 133.5
mm provocaron reducciéon de los rendimientos, posiblemente por efectos sanitarios. Los
rendimientos maximos se obtuvieron cuando las PP no son demasiado elevadas (menores que
133 mm pero mayores que 79 mm). La tendencia a largo plazo a un aumento en las
precipitaciones durante parte del periodo critico de trigo (noviembre), podria dar Ia
posibilidad de tener menor frecuencia de déficits pero a su vez aumentar la probabilidad de
tener mayor frecuencia de afios de excesos que provocarian caidas en los rendimientos,
especialmente sanitarias si se producen junto con un aumento en las temperaturas maximas
(Tabla 4).
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En los cultivos de verano, menores PP condujeron a reducciones en los rendimientos. En el
caso del Girasol, cultivo con elevada capacidad para extraer agua en profundidad, si bien el
riesgo de umbral fue en general bajo (en promedio, no se alcanzaria el rendimiento de
indiferencia aproximadamente una vez cada 10 afios), la utilizacién de SD condujo a reducirlo
aun mas posiblemente debido a una mejor economia del agua para el cultivo. No obstante, el
efecto aleatorio para este cultivo fue alto, aunque el mas bajo de los tres cultivos de verano
analizados. Esto indica que, mas alla de que la frecuencia con que no se alcanzaria el umbral es
relativamente baja, el rendimiento es altamente dependiente de las condiciones
meteoroldgicas durante el periodo critico. Los mayores rendimientos de girasol se obtuvieron
con PP mayores que 104 mm y Tmn mayores que 13,1 °C. En el caso de que continte la
tendencia a largo plazo de aumento de las temperaturas minimas y las precipitaciones
durante el mes de febrero, momento en que ocurre el periodo critico de Girasol, se asistiria a
un escenario de mayores rendimientos medios.

En el cultivo de maiz los efectos de Labranza, Rotacidn, Fertilizacién nitrogenada y la
interaccion Labranza*Fertilizacién nitrogenada fueron estadisticamente significativos
(p<0.05). Los efectos de los sistemas de labranza fueron mayores en condiciones sin
fertilizacién nitrogenada; con el agregado de N las diferencias entre las labranzas disminuyen.
La RA tuvo rendimientos con mayor variabilidad que los rendimientos en RP y que los
rendimientos en RA fueron menores que en RP en afios con rendimientos menores que 9400
kg/ha.

Con PP menores que 76 mm los rendimientos se redujeron a la mitad de los observados en
afios con mayor PP (4626 vs 8233 kg/ha).



Tabla 4, Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Balcarce, Argentina.

Progreso |
Tecno Arbol de | Efecto Desviacion |Riesgo de
CULTIVO ' Clasificacié | Aleatorio |Manejo Sistema |Estandar [Umbral
Anual n (%) Relativa (%)
(%)
1°.PP < LC_CON |18 6
2°PP > LCSIN |21 34
TRIGO NS 48.6 Labx N
3°.Tmx < SD_CON |23 14
SD_SIN |34 60
1°.PP > LC_CON |30 11
2°. Tmn> LC_SIN |27 11
GIRASOL [NS 57.2 Labx N
SD_CON |24 4
SD_SIN |22 7
1°.PP > LC_CON |33 15
2°. ETP < LC_SIN |35 31
MAIZ NS 61.3 Labx N
3°. ETP < SD_CON |35 19
SD_SIN |33 55
1°.PP >
SOJA NS 65.3 NS NS 28 6
2°. Tmn >

La tendencia a largo plazo hacia un aumento en las precipitaciones en el mes de enero
(momento en que ocurre el periodo critico del maiz), se determinaria condiciones favorables
para el aumento de los rendimientos medios de maiz, aunque dependiendo también de los
valores de ETP condicionados por la tendencia a un aumento en las temperaturas durante el
periodo critico, De esta manera, el efecto combinado de las PP y de la ETP definira la

tendencia del rendimiento medio de este cultivo.

La tendencia a un aumento en las precipitaciones en el mes de febrero, cuando en general
ocurre el periodo critico de Soja, sugeriria la posibilidad de aumentar los rendimientos
medios de este cultivo. Adicionalmente la tendencia a un aumento en las Tmn también




contribuiria al aumento de los rendimientos pues cuando la Tmn superé 15,5°C, se obtuvieron
los maximos rendimientos. Los principales efectos caracteristicas de este agroecosistema son:

1. La variacién de propiedades del suelo bajo uso agricola continuo se produce en un
rango que no provoca caida de rendimientos en los cultivos con excepcidn de aquellas
que influyen sobre la disponibilidad de N.

2. Los rendimientos de los cultivos de verano se ven mas afectados por el afio (i.e.
variacion meteoroldgica interanual) que los cultivos de invierno.

3. La mayor parte de la variabilidad de los rendimientos del cultivo de soja esta dado por
el ambiente, ya que dicho cultivo no se ve afectado significativamente por las practicas
de manejo analizadas (rotaciones y labranzas).

4. De las variables ambientales ocurridas durante el periodo critico de los cultivos
analizados, la precipitacién es la que mayor impacto produce sobre el rendimiento de
los mismos.

Bordenave, Argentina¢

Aunque se observan algunas tendencias de largo plazo, como el incremento de las
precipitaciones y una sorprendente disminucion de la temperatura maxima media anual, los
mayores porcentajes de la variabilidad total fueron explicados por las variaciones de mediano
y corto plazo. Esto implica que el drea estudiada se caracteriza por la variacién ciclica, no
periddica de las principales variables bio-meteorolégicas, hecho que dificulta la planificacién y
configura un importante riesgo para la produccion agropecuaria. El efecto aleatorio entre
afios fue estimado en 800 kg de trigo ha'l. (Tabla 5).
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Tabla 5. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Bordenave entre 1960 y 2011

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Octubre 21 ~ |04 7.6 () 0.2 78 -9.3
Noviembre 24.8 -0.6 10.5 -0.6 79.1 -20.9
Verano 29 -0.6 14.1 -0.10 250.4 N |739
Otofio 20.9 -0.67 8.37 -0.67 185.7 -16.2
Invierno 13.5 -0.7 2.3 AN 0.5 72.3 -6.8
Primavera 21.2 -0.4 7.6 -0.1 207.8 -14.3
Anual 211 -0.6 8.1 -0.2 717.8 N |37.7

Considerando en conjunto el total de datos de los tratamientos, los rendimientos del trigo de
la serie estudiada mostraron tendencia decreciente en el tiempo, con una pérdida anual
cercana a los 50 kg (ha afio)! (Tabla 6). Esta tendencia se explica fundamentalmente por una
combinacidn entre la degradacion del suelo, producto de las distintas secuencias estudiadas, y
la marcha de las variables meteoroldgicas asociadas al rendimiento. Entre estas ultimas se
destacan: la precipitacion durante el ciclo del cultivo de trigo (sumatoria de la precipitacién
acumulada durante los meses de agosto a noviembre), la temperatura maxima media, la
radiaciéon solar acumulada, y la temperatura minima media, todas ellas durante el periodo
critico del trigo (20 de octubre al 20 de noviembre). La variable meteoroldgica de mayor
contribucidn al rendimiento fue la precipitacién durante el ciclo del cultivo.

Tanto el efecto de la fertilizaciéon, como el de la secuencia de cultivos y la interacciéon
Secuencia*Fertilizacion fueron significativos. Los mayores efectos de la fertilizacion se
detectaron en el monocultivo. El monocultivo de trigo mostré los menores rendimientos,
especialmente sin fertilizacién. A mismo tiempo mostré la menor variabilidad. Las secuencias
con verdeos de invierno y pasturas consociados con leguminosas, y trigo mostraron los
mayores rendimientos y variabilidad, con baja a nula respuesta a la fertilizacion nitrogenada
como consecuencia ldgica de la residualidad de nitrégeno por las leguminosas forrajeras. Las
probabilidades de no superar los rendimientos de indiferencia fueron siempre mayores para
el monocultivo de trigo respecto de las secuencias con verdeos y pasturas. Ademas, la
fertilizacion incrementd la probabilidad de no alcanzar el rendimiento de indiferencia en
todos los tratamientos.




Si bien el monocultivo responde a la fertilizacién y la fertilizacién en dosis relativamente
elevadas disminuyen la probabilidad de alcanzar los rendimientos de indiferencia. Esto ocurre
por la baja respuesta a la fertilizacion y los mayores costos de la practica que en este caso
estan contemplados al poner diferente rendimiento de indiferencia en caso de fertilizar o no
fertilizar... En estas condiciones, una estrategia alternativa se orienta hacia sistemas de bajos
insumos basados sobre secuencias de cultivos con leguminosas. Estos, a través de la fijacién
bioldgica de nitrégeno y de otros efectos de rotacion, potencian los rendimientos en campanas
favorables y disminuyen las pérdidas econémicas en las desfavorables.

Tabla 6, Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funciéon de Variables Climaticas en
Bordenave, Argentina.

Progreso Efecto Riesgo de
. Tecno. Arbol de Aleatorio |fert. . Des,Vlac1on Umbral
Cultivo Clasificacién | (%) Sistema Estandar (%)
Anual 0 (Ny P) Relativa
(%) ™)
Trigo 525 54.7
1. Precip en
ciclo < Si Vicia/Trigo |41.8 27.5
Past/Trigo [57.9 32.7
TRIGO |-2.4 40
2.RSenPC> Trigo 36.6 24.8
No Vicia/Trigo |44.9 10.8

3. T min en
P2 < Past/Trigo |[57.5 19.1

(*): Umbral diferencial para cultivos fertilizados y no fertilizados = 900kg/ha para no
fertilizados y 1500 para cultivos fertilizados

Las Breiias, Argentina?

Las precipitaciones son criticas en este ambiente chaquefio y en los tltimos 40 afios muestran
una tendencia a disminuir en forma anual. Aunque si consideramos el andlisis de Largo Plazo,
el mismo explica solamente el 0,6% de la variacién total (efecto Cambio Climatico). En tanto,
en el corto plazo se explica el 75,7% de la variaciéon anual. La variaciéon decadal explica el
23,7% de la variacion, Con esta informacion la tendencia de largo plazo no agrega informacién
decisoria en la estrategia a seguir en los préximos afios (Tabla 7).
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Tabla 7. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para Las
Brefias entre 1967 y 2011

Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

Periodo Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Enero 33.7 () 0.2 211 () 1 152.3 N |16.6
Noviembre 31 N 0.4 17.8 N 0.9 121.1 N |0
Diciembre 33 N 0.1 20.1 N 0.6 121.9 A |35.38
Verano 33.0 N 0.1 20.5 N |09 407 N |36.2
Otofio 27.3 N 0.1 15.8 N 0.2 287.9 -75.5
Invierno 22.7 N 1.9 9.8 -0.2 59.7 N |-49.9
Primavera 29.2 N 1.2 15.4 N 0.8 236.6 N (246
Anual 28.05 [\ 0.82 15.40 () 0.41 991.20 -5.38

La informacién decadal es importante por la consistencia de los ciclos y la percepciéon que
podria estar finalizando un ciclo de déficits. Por lo menos no deberia actuarse con la memoria
reciente e imaginar que va a necesariamente continuar de la misma manera. Por ultimo,
observando el incremento de las precipitaciones en primavera, momento utilizado en la
region para recarga de agua en el perfil mediante barbecho, parece recomendable tomar la
decision de adelantar la siembra o esperar a recargar el perfil del suelo valorizando este
periodo critico.

El analisis de las Series Climaticas asociado a los Rendimientos de algodén observados,
indican que el cultivo del algodén podria tener condiciones mas favorables considerando la
tendencia de aumento de las temperaturas maximas. El mejor ambiente se alcanzaria hasta
un umbral de Tmx (>31.674) y cuando las precipitaciones en el ciclo se encuentren entre 364
mm y 447 mm, puesto que en algodoén los excesos de humedad en esta etapa deprimen el
rendimiento (Tabla 8).




Tabla 8. Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcion de Variables Climaticas en
Las Breifias, Argentina

Efecto
Progreso Al _
Arbol de eatorio Desviacion Riesgo de

CULTIVO Tecno. Clasificacion (%) NO S Estandar Relativa | Umbral (%)

Anual (%)

. 1.PP<
ALGODON 6.6 66 47 37
2. PP ciclo <

El contrate de tratamientos de manejo del suelo al igual que en la mayoria de los EDLS
sugieren un rendimiento ligeramente inferior para el monocultivo respecto a las rotaciones
con anuales y al sorgo granifero como mejor cultivo antecesor para algodén. Todas las
rotaciones evaluadas fueron bajo agricultura continua sin incorporacién de pasturas, lo que
seguramente conlleva degradacién productiva por pérdida de materia organica. Esa potencial
pérdida de rendimientos es parcialmente contrarrestada por los avances tecnolégicos de
manejo y es dificilmente percibida. Sin embargo, cabe destacar el avance en incorporacién de
la tecnologia de siembra directa en la produccion que alcanza actualmente al 90% del area y
reduce el ritmo de degradaciéon en comparaciéon con los resultados experimentales en
labranza convencional.

La variabilidad interanual expresada como Desviacion Estandar (DE)) de los rendimientos fue
alta, con un promedio de 798,97 kg/ha/afio. La probabilidad de obtener rendimientos
menores al rendimiento de indiferencia (1365 kg/ha) que representa el promedio provincial
es 0.37, es decir, existe un 37% de probabilidad que los rendimientos del ensayo sean los
mismos o menores a los de la provincia de Chaco, para los ultimos 15 afios.

La relacion de los rendimientos con las variables meteorolégicas no es lineal, depende que se
alcancen o no determinados umbrales, en primer lugar PPen el ciclo y Tmx. En términos de
relacion lineal, la dnica variable de las estudiadas con relacién lineal estadisticamente
significativa, fue la Radiacién Lineal en el Periodo Critico Rs (R=0.16, p<0.05) ya que los afios
con mayor rendimientos fueron los afios con mayor Rs. Los afios con PPc menores a 364 mm
tuvieron rendimientos relativamente bajos (870 kg/ha) al igual que afios con PPc mayores a
723 mm (1626 kg/ha).

El analisis de las Series Climaticas asociado a los Rendimientos de algodén observados,
indican que el cultivo del algodén tendra condiciones favorables para su mejor crecimiento y
desarrollo a futuro, en la region, considerando el aumento de las temperaturas maximas hasta
un umbral de Tmx (>31.674) y cuando las precipitaciones en el ciclo se encuentren entre 364
mm y 447 mm, visto que los excesos de humedad en esta etapa deprimen el rendimiento.

La ausencia de tratamientos con pasturas para recuperacion de la materia organica activa en
los suelos deberia ser considerada en las condiciones de degradacién generalizada de los
sistemas agricolas continuos. Asimismo esta regiéon muestra una proporcién importante de la
variabilidad climatica expresada por los ciclos decadicos. Al igual que el resto de la region




viene de casi 10 afios con tendencia de déficit hidrico y aumenta la probabilidad que se
comience a ingresar a un periodo menos critico.

El efecto del progreso tecnolégico anual es bajo presumiblemente porque todos los
tratamientos son de agricultura anual continua con baja capacidad de aporte de carbono
organico lo que determinaria un estado creciente de degradacién que contrapesa las mejoras
por nuevas tecnologias. También se evidencia en la tabla la gran importancia del efecto
aleatoria (66%) originado principalmente por la variabilidad climatica.

Pergamino, Argentina 8

Al igual que Balcarce esta localidad de suelos pampeanos con alta productividad también
evidencia condiciones de suelos de alta resiliencia ante la agricultura continua anual. Las
grandes tendencias climaticas coinciden plenamente con los cambios reportados para el
sudeste de Sudamérica con aumentos de temperaturas y precipitaciones que aumentan en
primavera verano otofio y disminuyen en el periodo invernal (Tabla 8).

Tabla 8. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Pergamino entre 1931y 2011

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Enero 30.4 -0.2 16.2 N 1.7 114.4 A 313
Febrero 29.2 -2.2 15.6 N 1 105.6 N |44
Septiembre 20 N 1.3 6.6 N 0.7 55.8 -16.3
Diciembre 29.1 2\ 0.6 14.9 N 1.5 103.8 16.8
Verano 29.6 -0.6 15.6 2\ 1.4 323.8 A 1921
Otofio 23.1 2\ 0.3 10.4 N 0.6 280.3 N (261
Invierno 16.4 2\ 0.5 4.6 -0.4 114.3 -88.6
Primavera 23.0 A 1.5 9.6 N 1.4 265.5 A |348
Anual 23 2\ 0.5 10.1 A 0.7 986.2 A 1608
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A continuaciéon se puntualizan los posibles efectos, tendencias climaticas y practicas de
adaptacion sobre los cultivos de maiz trigo y soja.

El maiz bajo la secuencia dominante de M-T/S, tiene en la PP la tnica variable de efecto muy
significativo. Considerando que la fecha de floracién de maiz ocurre entre diciembre y enero y
siendo la variabilidad entre afios muy alta (80 a 90%) toman relevancia las practicas que
favorezcan la conservacién del agua en el suelo (por ejemplo, rotacion y SD). Si las tendencias
de las precipitaciones de diciembre y enero se confirman (16 y 27% respectivamente) se abre
un escenario de mejora en el potencial de rendimiento (Tabla 9).

En soja, al tratarse de un cultivo de segunda siembra su periodo critico (R3-R5) se ubica en el
mes de febrero. La principal variable que afecté a los rendimientos fue la temperatura maxima
seguida de la precipitaciéon durante el PC. Para el periodo de tiempo analizado se observa un
aumento en las precipitaciones del mes de febrero de 44 mm, asociado a un descenso en las
temperaturas maximas (-2.22C). Este escenario favoreceria al doble cultivo T/S.

Por ultimo, para el cultivo trigo se observé que durante el PC, temperaturas minimas menores
a 9°C favorecen el rendimiento y temperaturas maximas superiores a 27°2C limitan el
rendimiento. Las tendencias para la temperatura minima y maxima durante el PC
(principalmente setiembre) muestran aumentos de 0.7 y 1.32C para el periodo 1931-2011,
respectivamente. Una posible adaptacién a este aumento de la temperatura seria adelantar la
fecha de siembra a la primera quincena de junio con el fin de ubicar el PC en un ambiente mas
favorable de temperaturas mas frias.



Tabla 9, Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Pergamino, Argentina

Progreso | Efecto Riesgo de
Tecno Arbol de | Aleatorio Fertiliza Desviacion Umbral
CULTIVO ' Clasifica | Sistema ., Estandar 0
Anual cion (%) cion Relativa (%)
<6000
(%)
Si 38,12 51.83
Monocultivo
No 28,79 87.58
MAIZ 1.5 1.PP< |20.5
Si 30,23 34.89
Rotacion
No 22,22 58.32
1. Tmx > LV 39,3 67.32
M-T/S
2.PP< SD 31,8 58.57
SOJA NS 29.58
LV 37,5 70.07
3.Tmd > T/S
SD 38,4 66.75
Si 52 56.72
1.Tmn> M-T/S
No 43 75.49
TRIGO NS 21.5
Si 51 59.4
2. Tmx > T/S
No 61 62.84

La capacidad de almacenamiento de agua de estos suelos parece ser el factor mas relevante a
a la hora de explicar el bajo efecto aleatorio cuando se lo compara con las otras regiones

estudiadas.

Claramente las tecnologias de diversificacion productiva y fertilizacion contribuyen
marcadamente a reducir el riesgo productivo ante el incremento de variabilidad climatica.

La Estanzuela, Uruguay®

Se discuten a continuacion los resultados del experimento de larga duracién de La Estanzuela
en base a los resultados de las 5 estaciones meteorolégicas méas cercanas del territorio de
Uruguay. Las tendencias de cambio promedio explican menos del 10% de la variabilidad total,
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la variacion interanual es la mas importante (80%) y el remanente corresponde a cierta
tendencia ciclica de escasa relevancia (10%).

El resultado mas consistente entre estaciones es el cambio de aumento de las precipitaciones
totales y el de las temperatura maximas. Si bien en promedio las temperaturas minimas
aumentan el comportamiento entre estaciones meteorolégicas es muy variable.

Para visualizar el potencial impacto de las tendencias de cambio en los periodos criticos
estudiados se muestran en la tabla 10 las variaciones identificadas para los meses en que es
mas frecuente que se presente el PC en cereales de invierno (octubre) y en cultivos de verano
(Diciembre, Enero, Febrero).

Tabla 10. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Uruguay entre 1965y 2011

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion
Periodo Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Enero 28.9 () 0.7 17.1 2\ 0.73 108.2 -7.05
Febrero 27.7 () 0.38 15.7 A 0.78 126.6 N |19.87
Octubre 21.3 () 0.25 13.4 2\ 0.78 122.3 N |26.65
Diciembre 27.5 -0.3 17.6 A 1043 102.1 AN |572
Verano 28.8 () 0.3 16.8 %) 0.7 344.3 A [18.0
Otofio 23.1 [\ 0.1 9.3 %) 0.0 358.1 AN 259
Invierno 16.7 N 0.3 7.3 -0.1 255.0 -21.4
Primavera 22.4 N 0.4 13.4 N 0.4 327.3 N |41
Anual 22.7 N 0.3 11.7 N 0.2 1284.4 |4 |20.7

De acuerdo a los resultados de los sistemas evaluados en el ELD de La Estanzuela los
aumentos de precipitacion en Octubre podrian aumentar la expresion de problemas sanitarios
principalmente en trigo que se traducirian en mermas de rendimiento y calidad de grano. Si la
sanidad fuera controlada por defensivos o resistencia genética las temperaturas maximas
favorecen la expresion de rendimientos y estan asociadas a mayores radiaciones que también
tienen efecto positivo en los rendimientos. El aumento de las temperaturas minimas también




pude estar asociado a reducciones en el nimero de heladas tardias que se ha verificado en
otros estudios. Ello impactaria positivamente reduciendo el riesgo de dafios ocasionales en la
floracion del trigo y la cebada (Tabla 11).

La precipitacion de enero es principalmente critica para la siembra temprana de maiz y
precisamente este mes es el que presenta la mayor reduccién de precipitaciones y un
significativo aumento de las temperaturas maximas. Estos resultados alentarian como medida
de adaptacién el desplazamiento de la floracion a fechas mas tardias, o mas tempranas, tanto
por manejo de las fechas de siembra como por el ciclo de los cultivares. El mismo escenario
climatico puede indicarse para el cultivo de soja. Aqui lo mas razonable parece llevar las
fechas de floracién a febrero pues ya naturalmente es sembrado en una proporcién muy alta
como cultivo de segunda y tiende a florecer en febrero.

Lo mas consistente en todas las estaciones y por supuesto en todo el territorio es la
disminucidén de las precipitaciones en el periodo invernal lo que constituye una oportunidad
de mejores rendimientos por la reduccién de los potenciales periodos de anegamiento que
afectan en etapas tempranas a los cereales de invierno. Asimismo la reduccion de
precipitaciones otorgaria mejores oportunidades de siembra en suelos que por su naturaleza
arcillosa tienen pocos dias aptos de siembra.



Tabla 11. Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
La Estanzuela Colonia Uruguay

Progreso | Rieseo
Tecno Arbol  De| Efecto Desviacion De &
CULTIVO ' Clasificaci6 | Aleatorio | Manejo Sistema Estandar
. Umbral
Anual n (%) Relativa (%)
(%) ’
1°Tmn > AC_NF 56 99
TRIGO 1.7 2°.Tmx < 49 Fert. N AC_F 27 42
3°.Rad > RP_F 35 34
1°.PPEf. > AC_NF 60 98
Sorgo
CEBADA |15 2°.Tmd < |47 AC_F 29 37
Previo
RP_F 19 20
1°. Tmx > Bray AC_NF 35 98
GIRASOL | NS 2°.Rad. > |47 Fert. N AC_F 4 65
RP_F 26 56
1°Rad. > AC_NF 46 60
SORGO |1.6 2°.Tmd< |55 Doble ¢ p 35 33
Cultivo
RP_F 42 29

Los sistemas de rotaciéon con pasturas mostraron consistentemente menor riesgo que los
rendimientos queden por debajo del umbral de indiferencia econémica, mientras que las
rotaciones agricolas continuas, que emplearon fertilizantes, presentaron también mucho
menor riesgo que la agricultura continua sin fertilizantes. En la explicacion de estos
comportamientos se suman los efectos directos de los tratamientos en el afio y los efectos
acumulados sobre la condicién del suelo y la sanidad de cada sistema de rotacion.

Chillan, Chile10
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El clima de esta regiéon de Chile tiene un marcado déficit primavero-estival que obliga a
realizar el cultivo de trigo con riego dado que el periodo critico y el llenado de grano se hacen
en meses de muy baja precipitacion. La temperatura maxima y minimas tienden a aumentar
mientras que la precipitacion en el periodo critico decrece escasamente y no es directamente
critica por el manejo con riego. Las temperaturas minimas son criticas por estar asociadas a
heladas que pueden ocurrir en floracién y la tendencia a aumentar puede estar asociada a una
disminucidn del riesgo de dafio por heladas (Tabla 12).

Tabla 12. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Chillan entre 1969 y 2011

Periodo Temperatura maxima Temperatura minima Precipitacion

Obs. AeC Obs. AeC Obs. A mm
Octubre 19.7 () 0.5 6.6 0\ 1.1 64.2 -12.9
Noviembre 23.1 () 0.4 8.4 0\ 1 32 -7.3
Verano 27.8 () 0.9 10.7 0\ 1.1 55.1 A |58
Otofio 20.4 -0.1 7.1 0\ 0.5 288.3 -28.5
Invierno 12.9 -0.2 4.3 0\ 0.6 527.0 N (219
Primavera 19.9 N 0.4 6.7 N 0.9 180.0 -11.5
Anual 20.3 () 0.2 7.2 2\ 0.8 1050.4 -36.7

El experimento comparativo de rendimientos de cultivares es el mas apropiado para
caracterizar el efecto de las variables climaticos dado que posee un nimero muy alto de afios
climaticos. Por el contrario el de rotaciones es insuficiente debido a que el trigo aparece
aperiédicamente en la rotacion y solamente se dispone de 5 afios climaticos.

Para el estudio de series de tiempo realizado en Chillan, el cultivo de trigo muestra una
marcada tendencia de rendimientos crecientes atribuibles al manejo agrondmico y
mejoramiento tecnoldégico (tabla 13). A su vez, dentro del periodo de estudio se detect6 el
efecto de algunas variables climaticas sobre el rendimiento del trigo, por lo cual el
seguimiento de estas variables permite predecir probabilidades de escenarios productivos
hacia el futuro.

En el caso concreto de este estudio para el cultivo de trigo bajo riego en Chile, se encontré
directa asociacion entre las probabilidades de escenarios de rendimiento y la temperatura
maxima en el periodo critico 2 (PC2), que comprende desde 10 dias antes de antesis hasta 20
dias después de antesis. Al respecto, cuando las temperaturas maximas aumentan sobre 23 °C
en el PC2, la probabilidad de rendimiento maximo se estima en 9941 kg/ha. Por el contrario,
descensos en la temperatura maxima en el PC2, provocan disminucién en los rendimientos.




Las temperaturas maximas se encuentran fuertemente asociadas a radiaciéon y a la
disminucién del riesgo de heladas. Ambos factores, bajo condiciones de riego, permiten
suponer que los mayores rendimientos que se reportan por el arbol de regresion cuando se
supera el umbral de 23 grados C tienen ese efecto. El escenario futuro de aumentos de
temperatura plantearia condiciones que hacen suponer un crecimiento de los potenciales de
produccién si el agua de riego no fuera limitante.

Tabla 13. Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Chillan, Chile

Progreso Efecto Riesgo
" Aleatorio Desviacion | de
. Tecno. |Arbol de . .
Cultivo | Ensayo Clasificacion (%) Rotacién [Estandar |Umbral
Anual 0 Relativa (%)
(%) <5500
Comparativo 1. T max en PC <
TRIGO |de 1.9 17.9 21 13.3
Rendimiento 2. Precip <
R-T-TR2 (9.6 0.24
R-T-F-C 15.2 13.61
TRIGO |[Trigo en 1.4 1. T max > 9.2
g MS-T-TR2 [ 12.7 14.21
Rotacidn
MG-T-F-C [13.1 23.33

Sec: Secuencia de cultivos, R-T-TR2: Remolacha-Trigo-Trébol Rosado dos afios, R-T-F-C: Remolacha-
Trigo-Frejol-Cebada, MS-T-TR2: Maiz para silo-Trigo-Trébol Rosado dos afios, MG-T-F-C: Maiz para
grano-Trigo-Frejol-Cebada, DE: Desvio estandar interanual, DER: Desvio relativo a la variabilidad
interanual. P (Rinde): Probabilidad de obtener rendimientos por debajo del umbral econémico o punto
de equilibrio medido en Kg/ha

En relacién a los efectos de las variables de manejo del suelo por los sistemas de rotaciéon no
se verificd efecto de la fertilizacion nitrogenada ya que los tratamientos tenian escasa
diferencia de dosis (70 y 100kg/ha). Sin embargo los sistemas con pasturas de leguminosos
mostraron la mayor estabilidad productiva al igual que cuando se emple6 remolacha en la
rotacion ya que es un cultivo con alta residualidad de su fertilizacién nitrogenada hacia el
cultivo de trigo.

Conclusiones Generales: Principales efectos del clima y practicas de manejo para
adaptacion.

1. Se identificaron variables climaticas criticas para los diferentes agroecosistemas y
cultivos. Naturalmente, esas variables difieren entre sitios debido a sus asociaciones
con otras variables climaticas y a las condiciones propias de lugar o a factores de
manejo, tales como el riego.




2. Las tendencias climaticas de esas variables criticas, cuando son significativas, alertan
sobre potenciales medidas de adaptacién que deberian anticiparse para los sistemas
productivos de cada sitio.

3. Entodos los casos la variabilidad interanual de rendimientos no explicada por factores
de manejo controlados se acercd al 50% y una muy alta proporcion de la misma es
consecuencia de la variabilidad climatica.

4. Se verific6 gran variacion en la capacidad de los suelos en mantener su productividad
en sistemas agricolas continuos derivado de sus condiciones de resiliencia al
deterioro de las propiedades fisicas como consecuencia de la degradacién por pérdida
de carbono organico. No obstante, en todos esos sistemas la contribucién de
nitrégeno, ya sea bioldgico o por fertilizacién, incrementé6 notablemente la
productividad.

5. El contraste de sistema de laboreo convencional en relacién a la siembra directa
solamente en un caso evidencié en caso efectos significativos de corto plazo sobre la
variabilidad de los rendimientos debida a potenciales beneficios en la disponibilidad
hidrica.

6. Los sistemas productivos mas diversificados y en particular aquellos con pasturas de
leguminosas forrajeras redujeron notablemente la variabilidad de rendimientos y
sumado a su mejor performance productiva, fueron siempre los de menor riesgo de
estar por debajo umbral de rendimientos de indiferencia, cuantificado por el
rendimiento medio de los agricultores de la regién.

7. Solamente en un ELD se pudo contrastar un sistema de manejo de mantenimiento del
Carbono Organico respecto a otro muy degradante. En esa situacion se verificaron
efectos muy grandes de esta variable y productividad aunque se corrigiera la
disponibilidad de nitrégeno y fésforo. Asimismo las diferencias en riesgo productivo
en esta situacion fueron extremas.

8. En materia de control sanitario se advierte como medida de adaptaciéon mas relevante
la necesidad de incrementar el control de las enfermedades foliares y de espiga de los
cereales de invierno como respuesta al aumento de las temperaturas y lluvias de
primavera.

9. En el caso de los cultivos de verano las tendencias climaticas de aumento de lluvias
estivales en el sureste de SA alientan mejoras en los rendimientos pero dado el
aumento de variabilidad e intensidad de las mismas la adaptacién mediante
diversificacion de las fechas de siembra crece en importancia.

COMPONENTE 3: ESCENARIOS CLIMATICOS

El clima consiste en uno de los principales factores de riesgo involucrados en la producciéon
agricola. En las ultimas décadas se han desarrollado herramientas informaticas capaces de
evaluar la respuesta del desarrollo, crecimiento y rendimiento de los cultivos a factores
climaticos o de manejo mediante técnicas de simulacién. En este informe se presentan los
resultados de las simulaciones realizadas (DSSAT) para evaluar el impacto de la variabilidad
del clima sobre el rendimiento de los cultivos de trigo, maiz y soja en la Regién Pampeana
Argentina y Uruguay para escenarios climaticos con precipitaciones por encima y por debajo
de lo normal?®.

11Ver ANEXOS 3, 3.1, 3.1, 3. lll y 3. IV.



Se seleccionaron 6 sitios piloto con caracteristicas diferenciales en cuanto a clima, sistemas y
capacidad productiva. Los sitios se corresponden con las estaciones experimentales de
Balcarce, Bordenave, Pergamino y Las Brefias de INTA en Argentina y las de La Estanzuela y
Salto de INIA en Uruguay. La informacion climética utilizada para la simulacién provino de los
escenarios climaticos desarrollados por el proyecto mediante el generador estocastico LARS-
WG para los ciclos con precipitaciones por encima de lo normal (Himedos) y debajo de lo
normal (Secos). Para cada tipo de ciclo se cuenta con 100 series sintéticas de 100 afios cada
una consistente en datos diarios de temperatura maxima, minima, precipitacion y radiacion
solar.

Los suelos representativos de cada estacion meteoroldgica fueron obtenidos de las Cartas de
suelos 1:50000 elaboradas por el INTA y del INIA de Uruguay. El manejo para cada cultivo en
cada zona de produccidn, corresponden al manejo tipico que realizan los productores (ORA -
Oficina de Riesgo Agropecuario, SAGPyA - e informantes calificados del INTA). Estos incluyen
las fechas mas probables de siembra, genotipos utilizados, fertilizantes aplicados, cultivos
antecesores y las condiciones hidricas y nutricionales iniciales. En todos los casos se
consideraron condiciones de secano y la ausencia de plagas y enfermedades; ademas, para el
cultivo de soja, se asumieron condiciones nutricionales no limitantes.

Resultados en Argentina

Trigo:
La figura 5 muestra la distribucion de los rendimientos simulados para el cultivo de trigo en
Argentina. En los escenarios con precipitaciones por encima de lo normal el rendimiento es un
12.6% superior a los escenarios con precipitaciones por debajo de lo normal. La variabilidad
del rendimiento en los dos escenarios difiere en todos los sitios. La menor diferencia entre
sitios se observa en Pergamino con aumentos de variabilidad del orden del 10% en los ciclos
secos mientras que en Balcarce, esta diferencia llega a representar aproximadamente el 25%.
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Figura 5: rendimientos simulados para el cultivo de trigo en las localidades de Balcarce (BA),
Bordenave (BO), Las Brefias (LB) y Pergamino (PE) para los escenarios correspondientes a

ciclos huimedos (rojo) y secos (azul).

El requerimiento de riego suplementario para los ciclos con precipitaciones por debajo de lo
normal (Seco) es en promedio un 12% mayor que el requerido en los ciclos con lluvias



superiores a lo normal (Himedo) presentando una diferencia maxima en la localidad de
Balcarce (Figura 6).
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Figura 6: Requerimiento de agua para los escenarios Himedos y Secos en las 4 estaciones de
Argentina para el cultivo de Trigo.

Maiz:
Para el cultivo de Maiz, los rendimientos simulados en los ciclos hiimedos son en promedio un
18.7% mas altos que en los ciclos secos, oscilando entre el 8.2% y el 25.8% (Figura 3). La
dispersion de los rendimientos es aproximadamente un 15% mas elevada en los escenarios
que presentan menores precipitaciones.
La necesidad de riego suplementario (Figura 7) oscila entre los 111 mm y 267 mm. En
promedio en los escenarios secos se precisa un 20.5% mas de agua que en los escenarios
huimedos para suplir los requerimientos hidricos del cultivo.
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Figura 7: Requerimiento de agua para los escenarios Himedos y Secos en las 4 estaciones de
Argentina para el cultivo de Maiz.

Soja:
La diferencia de la mediana de rendimientos entre escenarios para el cultivo de soja es, en
promedio, un 35% mayor en los escenarios himedos, alcanzando un maximo de 56% (Figura
8). La variabilidad de los rendimientos es mas alta en los escenarios secos, esta diferencia
puede alcanzar al 27% en el caso de Balcarce.
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Figura 8: rendimientos simulados para el cultivo de Soja en las localidades de
Balcarce (BA), Bordenave (BO), Las Breflas (LB) y Pergamino (PE) para los
escenarios correspondientes a ciclos hiumedos (rojo) y secos (azul).

El requerimiento de agua suplementaria en el cultivo de soja oscila entre los 108 mm y 278
(figura 9). La mayor diferencia entre escenarios se observa en la localidad de Bordenave con
requerimientos superiores en un 19.6% para los ciclos con precipitaciones por debajo de lo
normal.
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Figura 9: Requerimiento de agua para los escenarios Himedos y Secos en las 4 estaciones de
Argentina para el cultivo de Soja.

Resultados en Uruguay

Soja
En el caso de soja el modelo se corrié para las localidades de; La Estanzuela (LE), y Salto (SA),
Se evalu6 el efecto de dos fechas de siembra 15 de octubre (1), 15 de noviembre (2). Se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento entre los escenarios climaticos, las
fechas de siembra y las localidades analizadas (figura 10). Para ambos escenarios climaticos
las fechas de noviembre mostraron un mejor comportamiento.

En los escenarios humedos el rendimiento es un 34% superior a los escenarios secos. La
variabilidad del rendimiento es alta para todos los tratamientos y escenarios (69% en
promedio) en los escenarios secos esta variabilidad en mayor llegando las diferencias a un
17% respecto al escenario humedo.
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Figura 10: Rendimientos simulados para el cultivo de Soja, en las localidades La Estanzuela
(LE) y salto, dos fechas de siembra (FS1 y FS2) para los escenarios correspondientes a ciclos
himedos (azul) y secos (rojo).

IMPACTO SOBRE LAS CAPACIDADES DEL SISTEMA DE INVESTIGACION REGIONAL

a. Bases de datos.

Este proyecto trabajé exclusivamente con informacién pre-existente y con una
fuerte orientacion metodoldgica basada en la aplicacién de modelos para generar
indicadores de productividad y sostenibilidad. Ese enfoque permiti6 ordenar la
informacion en nuevas bases de datos que integraron informacién climatica y
productiva de largas series historicas que podran ser empleadas para futuros
estudios productivos y ambientales. En ningin caso la informacién se encontraba
depurada por calidad, digitalizada e integrada lo que constituye un nuevo
patrimonio para el futuro de esos experimentos y sus instituciones.

b. Capacitacion en la aplicacion de modelos:

1. La modelacion estadistica de los experimentos de largo plazo basada en modelos
mixtos, arboles de regresion, componentes principales con graficos biplot, etc. con 9
talleres regionales y la participacion de aproximadamente 20 investigadores.

2. La capacitacion en analisis de imagenes remotas para estimacion de uso del suelo en 3
talleres con participacion de 15 técnicos.

3. La modelaciéon del carbono del suelo con el modelo AMG a 12 investigadores
regionales en base a dos talleres de capacitacidn.

4. El entrenamiento de un experto en la Universidad de Columbia (IRI) en la aplicacion
de metodologias estadisticas para la proyeccion de escenarios climdaticos para la
region.



