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I. CARACTERIZACION DE LA EXPANSION AGRICOLA EN LA REGION DE ESTUDIO.

El proceso de expansidn agricola en el Cono Sur de AL es muy consistente y significativo desde
hace 50 afios (Figura 1).

Sin embargo los registros globales de produccién evidencia que se hacen cada vez mas
acelerados por lo que es imperioso caracterizar la naturaleza del proceso de expansion e
intensificacion agricola en la dltima década. Este periodo 2001-2011 es extraordinariamente
relevante pues todos los antecedentes de informacién indican que la celeridad y alcance del
fendmeno en el Cono Sur de AL no tienen parangon 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. Este estudio incluye cinco paises; Argentina, Bolivia, Chile Paraguay
y Uruguay.
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Figura 1 . Crecimiento de la Producciéon de Granos en el cono sur de AL en las ultimas cinco
décadas.

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 paises2.
2. Compilacién de la informacién de areas y produccién agricola que reportan las
oficinas especializadas de los paises a FAO3.

Ciertamente el primer estudio es la contribucién mas importante por el esfuerzo que requiri6
y por su significacién ya que es la primera vez que se caracterizan las areas agricolas de
secano en cuatro paises.

Para la elaboracion de los mapas de localizacién 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
fenolégica” de cada cultivo propia de cada region y sistema de produccién. Para caracterizar y
confirmar las diferentes “firmas fenologicas” se hicieron talleres con expertos de cada pais
que tenian experiencia en imagenes remotas y/o conocimiento agrondmico de las diferentes
regiones. De esta manera se identifican los cultivos en cada lote se generan los mapas (ver
figura 2) 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 area 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%).

4. El uso de suelo unicamente con cultivos de verano actualmente alcanza al 78%.
Solamente no se ha incrementado, en algunas zonas en el centro sur de la region
pampeana y en Chile.

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

2Volante, ]. ANEXO 1.1
3 Volante, ]. Diaz, R. ANEXO 1. 11



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 produccién y la aptitud de los recursos naturales del lugar en base a las
siguientes consideraciones.

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

2. Es importante 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 precipitacién y
potencial de crecimiento.

3. 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 erosion 4

4. Cierto avance constatado hacia el sur oeste de la region 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.

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

4 (Karl, 2006).



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 regién de estudios (en miles de has) en las campafias
agricolas 2000/01 y 2010/11 estimadas a partir de teledeteccién (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

Légicamente 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,5. En este caso las diferencias con lo
promedios de la regién 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 region en su conjunto coinciden cuantitativamente pero como puede
apreciarse algunas diferencias de estimacidn 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
disefo de esas muestras.

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

5 (Paruelo et al, 2004; Paruelo et al, 2006; Guerschman, 2004)




2. Permiti6 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. Permitid establecer hipotesis acerca del riesgo de algunas variables climaticas frente a
la expansion en regiones cada vez mas marginales.

II. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD CLIMATICA DE SISTEMAS DE PRODUCCION
AGRICOLA DEL CONO SURS.

Caracteristicas del 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 situacién climatica.

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.

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 y también se resalta, que en
varias regiones del planeta, el clima presenta ciclos 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 udltimo es conocido que el cambio climatico produciria modificaciones
permanentes del clima que afectarian la mayor parte de los ecosistemas actuales.

Para comprender la importancia relativa del cambio climatico y su impacto se recurrié a
registros de produccion seriados provenientes de los Experimentos de Larga Duracién (ELD)
y experimentos de evaluacién de cultivares.

El 4rea de estudio abarca la region Pampeana y norte de Argentina, Uruguay y Paraguay;
Bolivia; el centro de Chile y parte de Méjico. En cada region se recopilé informacién climatica
diaria de precipitacion, temperatura maxima y minima. Se reunieron 22 series (de 30 a 40
afios de registros) provenientes de Argentina (Balcarce, Bordenave, Las Brefias, Marcos
Juarez, Pergamino, y Roque Saenz Pefia), Bolivia (Camuri, San José de Chiquitos, Montero y
San Ignacio de Velasco), Chile (Chillan y Curicd), Méjico (Batan, Obregén y Toluca), Paraguay
(Caacupé y Choré), y Uruguay (Las Brujas, La Estanzuela, Salto, Tacuarembd y Treinta y Tres) .

Analisis de la variabilidad climatica

6 Magrin, G., Rodriguez, G., Travaso, M. ANEX0S 2.1, 2.11, 2. Il y 2. V.



El analisis se efectud para las 22 series climéticas disponibles en el drea de estudio luego de
verificar la calidad de las mismas. La variables analizadas fueron precipitacién, temperatura
maxima y temperatura minima a paso mensual, estacional y anual. La variabilidad de los
registros de cada parametro se dividid en tres clases de variaciones: la “tendencia” que
representa el cambio de largo plazo originado en el cambio climatico y la “variabilidad entre
décadas” y “variabilidad interanual” que corresponderia a la variabilidad natural del clima. La
metodologia se basa en el analisis estadistico de series temporales y remocion de tendencias ’.

Componentes de la variabilidad climatica
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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 (Mé&jico).

El ejemplo, de la Figura 2, muestra como 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.

La variabilidad interanual explica la mayor proporcién de la variacion 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
ultimo la tendencia (o cambio climatico) que explica entre el 1% y el 17% de la varianza total

Analisis de las tendencias relacionadas al cambio climatico

El andlisis 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 Sudeste de
Sudamérica (SESA), 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

7 Greene, et. al (2011).



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 (Figura 4). El
aumento medio fue de 0.22C/década, con un maximo de 0.94°C/década. En general, los
incrementos se producen en todas las estaciones del afio.

La Temperatura minima media anual también aumenté en la mayor parte de los sitios (17),
(Figura 4). EIl aumento promedio fue de 0.22C/década, con un aumento maximo de
1.062C/década y un minimo de 0.02°C/década. 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 minimas 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.

2. 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 regién se esta calentando a una tasa promedio de 0.22C/década aunque
existen grandes variaciones espaciales y temporales, y leves enfriamientos en alguna
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 permiti6 la expansion de la actividad agropecuaria a zonas consideradas
semiaridas.

4. Lavariabilidad interanual del clima es sin duda la mayor fuente de variacién 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.

IIL. PRODUCTIVIDAD Y CLIMA EN EXPERIMENTOS DE LARGA DURACION (ELD)

Los experimentos de larga duracién (ELD) evalian practicas de manejo de suelos y cultivos y
su perfomance productiva frente al cambio climatico permite evaluar su contribucién a
reducir el impacto de este factor de riesgo.



Para evaluar el impacto de las variables climaticas sobre la productividad se seleccionaron,
para todos los cultivos, los registros climaticos del periodo critico de floracién (15 dias antes
y 15 dias después). Para establecer umbrales de riesgo econdémico por productividad, se
defini6 como umbral de indiferencia al rendimiento promedio de los productores en su
correspondiente agroecosistema. La cantidad de afos en que con un sistema de produccién no
alcanza el umbral define el riesgo del mismo.

Se analizaron experimentos de 9 agroecosistemas en: Balcarce, Bordenave, Las Brefias y
Pergamino en Argentina; La Estanzuela en Uruguay; Chillan en Chile. Los experimentos
incluyeron numerosos cultivos pero no todos fueron de interés para el presente trabajo donde
se analizaron los datos de rendimiento anuales 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 clasificacion de especial importancia para el tratamiento
de las variaciones en rendimiento anual: Factor Secuencia (monocultivo, rotacién con anuales,
rotacién con pasturas), Fertilizacion (si: el cultivo recibié un esquema recomendado de
fertilizacién nitrogenada, no: cultivo sin fertilizar o con fertilizacién 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 andlisis. 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
agrondémicos mas relevantes y se discuten los principales riesgos y oportunidades que se
presentardn si se confirman las tendencias del clima que se observan en el andlisis de las
variables climaticas.

Balcarce, Argentina 8

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 estacion no se verifica
le tendencia declinante de las lluvias de invierno (Tabla 2).

Tabla 2. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para
Balcarce entre 1960 y 2011.

Temperatura

Periodo s Temperatura minima Precipitacion
maxima

8 Studdert, G., Dominguez, G. ANEXO 2.V
11



Obs. oC Obs. A °C Obs. A mm
Enero 275 |MN |17 139 [N |16 106.6 N |67
Febrero 264 | |01 [136 | |13 |86 A |45
Noviembre 224 [N |14 |97 A |15 |883 N 262
VERANO 26 A |08 133 [N |14 [2818 N 606
0TONO 165 [N |09 |64 A o3 196.8 -38.9
INVIERNO 14.4 03 |41 A |03 |1581 A |50
PRIMAVERA 225 | |09 |98 N |1 283.9 -67
Anual 199 [N |05 |84 A |07 9206 N a7

La variable climatica que mas incidido sobre la definicion de los rendimientos fue las
precipitaciones durante el periodo critico. En el caso del cultivo trigo precipitaciones (PP)
mayores que 133.5 mm provocaron reducciéon de los rendimientos, presumiblemente 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 la posibilidad de tener menor frecuencia de déficits, pero a su vez aumentar restricciones
sanitarias si se producen junto con un aumento en las temperaturas maximas (Tabla 3).

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, si bien 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 agricultura continua (RA) tuvo rendimientos con mayor variabilidad que los rendimientos
en rotacion con pasturas (RP) Los rendimientos en RA fueron menores que en RP en afos 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 3, Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Balcarce, Argentina.




P;(;%;zso Arbol de Efecto Desviacidn | Riesgo de
CULTIVO ' ... ., |Aleatorio| Manejo | Sistema [ Estdndar | Umbral
Anual Clasificacion (%) Relativa (%)
(%) 0 0
1°PP < LC_CON 18 6
2°.PP LC_SIN 21 34
TRIGO NS g 486 | LabxN =
3°.Tmx < SD_CON 23 14
SD_SIN 34 60
1°.PP > LC_CON 30 11
GIRASOL | NS 2% Tmn > 572 | LabxN | 2SN 27 1
SD_CON 24
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 super6 15,5°C, se obtuvieron
los maximos rendimientos.

Los principales efectos caracteristicos 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 excepcion 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 meteorolédgica interanual) que los cultivos de invierno.

3. Lamayor 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.
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5. La fertilizacién nitrogenada consistentemente redujo el riesgo de no alcanzar un
umbral de indiferencia en la productividad.

Bordenave, Argentina®

Aunque se observan algunas tendencias de largo plazo, como el incremento de las
precipitaciones y una sorprendente disminucién 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 area 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 produccién agropecuaria. El efecto aleatorio entre
afios fue estimado en 800 kg de trigo hal. (Tabla 4). El comportamiento de tendencias
presenta un alto contraste con la localidad de Balcarce a pesar que en escala regional no es
lejano. Es la tUnica localidad analizada que no manifiesta aumentos consistentes de
temperatura.

Tabla 4. 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 A 0.4 7.6 A 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 2504 | A 73.9
OTONO 20.9 -0.67 | 8.37 -0.67 185.7 -16.2
INVIERNO 13.5 -0.7 2.3 ZIAN 0.5 72.3 -6.8
PRIMAVERA 21.2 -0.4 7.6 -0.1 207.8 -14.3
Anual 21.1 -0.6 8.1 -0.2 717.8 | AN 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 afo)!(Tabla 5). 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 meteorolégicas asociadas al rendimiento. Entre estas ultimas se
destacan: la disminuciones durante el periodo critico de: 1) la precipitacion durante el ciclo
del cultivo de trigo, 2) la temperatura maxima media, 3) la radiacion solar acumulada, y 4) la
temperatura minima media.

Los efectos de la fertilizacion, la secuencia de cultivos y la interaccién 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. 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 légica de la residualidad de nitrégeno por las leguminosas
forrajeras.

9 Kruger, H. Zilio, ]. ANEXO 2. VI




Si bien el monocultivo responde a la fertilizaciéon y la fertilizacion en dosis relativamente
elevadas disminuyen la probabilidad de alcanzar los rendimientos de indiferencia. Esto ocurre
por la baja respuesta a la fertilizaciéon 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 fijacion
bioldgica de nitrégeno y de otros efectos de rotacion, potencian los rendimientos en campafias
favorables y disminuyen las pérdidas econémicas en las desfavorables.

Tabla 5, Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Bordenave, Argentina.

Progreso Efecto Desviacién Riesgo de
. Tecno. Arbol de | Aleatorio | Fert. . . Umbral
Cultivo e g Sistema Estandar
Anual | Clasificacion (%) (Ny P) Relativa (%)
(%) ™
ciclo < Si Vicia/Trigo 41.8 27.5
Past/Tri
TRIGO -2.4 40 /, 80 >7.9 32.7
2.RSenPC > Trigo 36.6 24.8
3. T min en No Vicia/Trigo 44.9 10.8
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.

Los principales efectos verificados en este agroecosistema son:

1. La variable meteorolégica de mayor contribucién al rendimiento fue la precipitacion
durante el ciclo del cultivo.

2. Las probabilidades de no superar los rendimientos de indiferencia fueron siempre
marcadamente para el monocultivo de trigo respecto de las secuencias con verdeos y
pasturas.

3. Lafijacién bioldgica de N por leguminosas forrajeras resulta destacada frente a la falta
de respuesta econémica de la fertilizacién nitrogenada por las frecuentes restricciones
hidricas de este ambiente.

Las Breiias, Argentinal®

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 analisis de Largo Plazo,
el mismo explica solamente el 0,6% de la variacién total. En tanto, en el corto plazo se explica
el 75,7% de la variacién anual. La variacion 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 proximos afios (Tabla 6).

Tabla 6. Tendencias de Variables Climaticas en meses criticos, estaciones y anual para Las

10 Caceres, R. ANEXO 2. VII
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Brefias entre 1967 y 2011

Temperatura maxima | Temperatura minima Precipitacion

Periodo Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Enero 33.7 NIl 02 21.1 () 1 152.3 M| 166
Noviembre 31 N| 04 17.8 NIl 09 121.1 () 0

Diciembre 33 ANl o1 201 | N | 06 121.9 AN | 358
VERANO 330 [ AN | 01 20.5 NIl 09 407 N | 362
OTONO 273 [N | 01 158 | N | 0.2 287.9 -75.5
INVIERNO 22.7 2\ 1.9 9.8 -0.2 59.7 -49.9
PRIMAVERA 292 [N 12 154 | AN | 08 236.6 N| 246
Anual 2805 | N | 082 | 1540 | N | 041 | 991.20 -5.38

La informaciéon 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 mayor a 31.7°C 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 7).

Tabla 7. Indicadores de Productividad y Variabilidad en Funcién de Variables Climaticas en
Las Breifias, Argentina

Progreso Efecto Desviacién Riesgo de
CULTIVO Tecno. Clﬁ;i?i(ga((j:ieén Ale(%/t(;rlo NO | SI Estandar Umbral
Anual (%) 0 Relativa (%)
. 1.PP<
ALGODON 6.6 2 PP ciclo < 66 47 37

El contraste de tratamientos de manejo del suelo al igual que en la mayoria de los ELD
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 incorporacion de
la tecnologia de siembra directa en la produccién que alcanza actualmente al 90% del area y




reduce el ritmo de degradaciéon en comparacién con los resultados experimentales en
labranza convencional.

La variabilidad interanual expresada como Desviacién Estandar (DE) de los rendimientos fue
alta, con un promedio de 799 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 alos de la provincia de Chaco, para los ultimos 15 afios.

La relacién de los rendimientos con las variables meteorolédgicas 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 relacion lineal estadisticamente
significativa, fue la radiacidn solar en el Periodo Critico Rs (R=0.16, p<0.05) ya que los afios
con mayor rendimiento fueron los afios con mayor Rs. Los afios con PP menores a 364 mm
tuvieron rendimientos relativamente bajos (870 kg/ha) al igual que afios con PP. mayores a
723 mm (1626 kg/ha).

La ausencia de tratamientos con pasturas para recuperacion de la materia organica activa en
los suelos deberia ser considerada en las condiciones de degradacion 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 regién
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
tratamiento 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
aleatorio (66%) originado principalmente por la variabilidad climatica.

Los principales efectos caracteristicos de este agroecosistema son:

1. La variable meteorolégica de mayor contribucién al rendimiento fueron las
precipitaciones. Fueron primero mas determinantes las del periodo critico y luego las
del ciclo vegetativo.

2. El mejor ambiente se alcanzaria hasta un umbral de Tmx mayor a 31.7°C y cuando las
precipitaciones en el ciclo se encuentren entre 364 mm y 447 mm,

3. El destacado comportamiento ciclico de las precipitaciones se encuentra al final de un
periodo de 10 anos por debajo de la media y plantea con incertidumbre su
continuidad o reversion futura.

Pergamino, Argentinall

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).

11 Andriulo, A., Milesi, L. ANEXO 2. VIII
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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 02 | 162 | N | 17 1144 | AN | 313
Febrero 29.2 -2.2 156 | N 1 105.6 | N 44
Septiembre 20 N 1.3 6.6 A 0.7 55.8 -16.3
Diciembre 291 | N | 06 149 | N | 15 103.8 16.8
VERANO 29.6 -0.6 156 | N | 14 323.8 A 92.1
0TONO 231 | N | 03 104 | N | 06 2803 | A 26.1
INVIERNO 164 | AN | 05 4.6 -0.4 114.3 -88.6
PRIMAVERA 23.0 | AN 1.5 9.6 N 14 265.5 | A 34.8
Anual 23 N o5 101 | N | 07 9862 | N | 60.8

El maiz bajo la secuencia dominante de maiz-trigo-soja, tiene en la PP la tnica variable de
efecto muy significativo. Considerando, que la fecha de floracion 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 conservacion del agua en el suelo (por ejemplo, rotacién y SD).
Si las tendencias de las precipitaciones de diciembre y enero se confirman (aumento del 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 afect6 a los rendimientos fue la temperatura maxima
seguida de la precipitacién 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 g Riesgo de
Arbol de . . Desviacion
Tecno. o Aleatorio . Fertiliza , Umbral
CULTIVO Clasifica Sistema ., Estandar
Anual cion (%) con Relativa (%)
(%) <6000
Monocultivo St 38,12 >1.83
MAIZ 1.5 1.PP < 20.5 No 28,79 87.58
Rotacién Si 30,23 34.89




No 22,22 58.32
39,3 .

1.zTPnr;X i M-/ Eg 31,8 :g 23

SOJA NS 2= 1 2958 - o oo
3.Tmd > T/S ’ :

SD 38,4 66.75

: 52

1.Tmn> M-T/S ;‘ B ;’:'Zé

TRIGO NS 21.5 Sf’ = —
2. Tmx > T/S . :

No 61 62.84

La gran capacidad de almacenamiento de agua de estos suelos parece ser el factor mas
relevante 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 fertilizaciéon contribuyen
marcadamente a reducir el riesgo productivo ante el incremento de variabilidad climatica.

Los principales efectos caracteristicos de este agroecosistema son:

1. Las tendencias de aumento de las precipitaciones en enero y febrero sugieren un
posible escenario de mejoras en la productividad a pesar de posibles incrementos en
la variabilidad dada la gran capacidad de almacenaje de agua de estos suelos.

2. Larotacién dominante trigo-soja se veria favorecida ante la tendencia de aumento de
las precipitaciones y disminucion de la temperatura en febrero donde ocurre la
floracion.

3. Quizas deban adelantarse a la primer quincena de junio las siembras de trigo, como
medida de adaptaciéon ante la tendencia de aumento de las temperaturas
primaverales.

4. La fertilizaciéon nitrogenada y la diversificaciéon frente a la monocultura
consistentemente redujeron el riesgo productivo evaluado con los indicadores de
indiferencia.

5. La siembra directa present6é algo menos de riesgo productivo comparada con la
labranza vertical

La Estanzuela, Uruguay2

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

El resultado mas consistente entre estaciones meteoroldgicas es el cambio de aumento de las
precipitaciones totales y el de las temperatura maximas. Si bien las temperaturas minimas
aumenta, el comportamiento entre estaciones meteoroldgicas es muy variable.

12 Diaz R., Rubio V., Sawchik J. ANEXO 2. IX
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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 Tem[,)e.ratura Temperatura minima Precipitacion
maxima

Obs. A°C Obs. A°C Obs. A mm
Enero 289 | N | 07 171 | N | 0.73 108.2 -7.05
Febrero 277 | AN | 038 | 157 | N | 0.78 126.6 N | 1987
Octubre 213 | N | 025 | 134 | N | 078 122.3 N | 2665
Diciembre 27.5 03 | 176 | N | 043 102.1 N 572
VERANO 288 | M| 03 168 | N | 0.7 344.3 A 18.0
0TONO 231 | M| 01 93 | M| 00 358.1 M| 259
INVIERNO 167 | N | 03 7.3 -0.1 255.0 -21.4
PRIMAVERA 224 | N | 04 134 | N | 04 327.3 A 4.1
Anual 227 | N | 03 | 117 | M| 02 12844 | N | 207

De acuerdo a los resultados de los sistemas evaluados en el ELD de La Estanzuela los
aumentos de precipitacion en Octubre podrian aumentar la expresién 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 precipitacién 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 adaptacion el desplazamiento de la floracion a fechas mas tardias, o aun 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 floracion 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
disminucién 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 reducciéon 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

P,;Z%;iso Arbol De Efecto Desviacidn ngigo
CULTIVO " | Clasificacié | Aleatorio| Manejo Sistema Estandar
Anual . Umbral
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
S Sorgo

CEBADA 1.5 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
o Doble

SORGO 1.6 2° Tmd < 55 : AC_F 35 33
Cultivo

RP_F 42 29

Los sistemas de rotacion 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.

Los principales efectos caracteristicos de este agroecosistema son:

1.

El aumento de las precipitaciones en el mes de octubre podria aumentar el riesgo
sanitario en los cereales de invierno y en particular el Fusarium de la espiga.

El andlisis lineal no fue adecuado para evaluar efecto de precipitaciones pues este
factor tiene efecto de segundo grado, con efecto negativo en los déficits extremos y en
los excesos. Los potenciales de rendimiento se ven muy comprometidos cuando se
superan los 120 mm en el periodo critico.

Una de las tendencias mas consistentes es la disminucion de las lluvias del periodo
invernal, lo que puede reducir el desarrollo temprano de enfermedades foliares en
cereales de invierno.

Las siembras tempranas de maiz pueden ver disminuido su potencial de produccion
ante la tendencia de disminucién de las precipitaciones en el mes de enero. Llevar la
floracion de los cultivos de verano al mes de febrero se ajustaria mejor a la tendencia
de cambio en las precipitaciones.

El factor de mayor impacto de adaptacion a la variabilidad climatica fue Ia
diversificacion productiva y en particular la introduccion de pasturas en la rotacién.
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Chillan, Chile13

El clima de esta regién 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. Las temperatura maximas 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 1969y 2011

Periodo Templ)e}‘atura Tem[,)e.r atura Precipitacion
maxima minima

Obs. A °C Obs. A°C Obs. A mm
Octubre 19.7 | N | 05 6.6 N 11 64.2 -12.9
Noviembre 23.1 A 0.4 8.4 A 1 32 -7.3
VERANO 278 | N | 09 10.7 | N | 11 55.1 [\ 5.8
OoTONO 20.4 -0.1 7.1 N 0.5 288.3 -28.5
INVIERNO 12.9 -0.2 4.3 N | 06 527.0 () 21.9
PRIMAVERA 19.9 | A 0.4 6.7 N 0.9 180.0 -11.5
Anual 203 | N | 02 72 | N | 08 1050.4 -36.7

El experimento comparativo de rendimientos de cultivares es el mas apropiado para
caracterizar el efecto de las variables climaticas dado que posee un niimero 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 agronémico y
mejoramiento tecnoldégico (tabla 13). A su vez, dentro del periodo de estudio se detect6 el
efecto de algunas variables climdaticas sobre el rendimiento del trigo, por lo cual el
seguimiento de estas variables permite predecir probabilidades de escenarios productivos
hacia el futuro.

En este estudio para el cultivo de trigo bajo riego en Chile, se encontrd directa asociaciéon
entre las probabilidades de escenarios de rendimiento y la temperatura maxima en el periodo
critico, que comprendié desde 10 dias antes de antesis hasta 20 dias después de antesis. Al
respecto, cuando las temperaturas maximas aumentan sobre 23 °C en el PC, la probabilidad de
rendimiento maximo se estima en 9941 kg/ha. Por el contrario, descensos en la temperatura
maxima en el PC, provocan disminucion en los rendimientos.

Las temperaturas maximas se encuentran fuertemente asociadas a radiacion y a la
disminuciéon del riesgo de heladas. Ambos factores, bajo condiciones de riego, permiten
suponer que los mayores rendimientos que se reportan por el arbol de regresiéon cuando se
supera el umbral de 23 grados C tienen ese efecto. El escenario futuro de aumentos de

13 Hirzel ]. Undurraga P. ANEXO 2.X




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
Tecno Arbol de Aleatorio Desviacion de
Cultivo Ensayo ' e Rotacion | Estandar |Umbral
Anual Clasificacion (%) )
Relativa (%)
(%)
<5500
Comparativo 1. Tmaxen PC <
TRIGO de 1.9 17.9 21 13.3
Rendimiento 2. Precip <
R-T-TR2 9.6 0.24
TRIGO | Trigo en 1.4 1. T max > 92 R-T-F-C 15.2 13.61
Rotacién MS-T-TR2 12.7 14.21
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 estdndar 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 relacion a los efectos de las variables de manejo del suelo por los sistemas de rotacion 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.

Los principales efectos caracteristicos de este agroecosistema son:

1. Este sistema de muy alta productividad bajo riego, muestra que la tendencia de
incremento de las temperaturas maximas se reflejaria en potenciales aumentos de
produccién de trigo, asociados a mayores radiaciones solares durante el periodo
critico.

2. El factor de manejo mas destacado para reducir la variabilidad interanual de
rendimientos resulto ser la rotaciéon con pasturas. Aunque también la presencia de
remolacha en la rotacion, por su alta residualidad de nutrientes, contribuy6 también a
reducir el riesgo productivo.

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 y cultivos debido a sus
asociaciones con otras variables climéaticas y a las condiciones propias de lugar o a
factores de manejo, tales como el riego.
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2. Las tendencias climéticas 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 verificé 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 evidencid escasos efectos de corto plazo sobre la variabilidad de
los rendimientos, presumiblemente debida a 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 region.

7. Solamente en un ELD se pudo contrastar un sistema de manejo de mantenimiento del
Carbono Organico respecto a otro muy degradante. En esa situacién 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 cobra importancia.

IV. DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO 14

El carbono organico del suelo (COS) es el indicador mas empleado en funciones
ecosistémicas. El COS almacenado en un momento dado, refleja los efectos acumulados de las
practicas de manejo de los ultimos afios, décadas y centurias. Quizas el mayor desafio
agronomico actual sea encontrar sistemas de cultivos que mantengan o aumenten las reservas
de COS en los agroecosistemas y contribuyan simultineamente a revertir la degradacién por
la intensificacidn agricola y a mitigar el efecto invernadero.

Para estimar el potencial de captura de C en los suelos bajo distintos escenarios de uso y
manejo de las tierras, es necesario distinguir cudl era la reserva de COS al momento de
producirse el cambio (linea de base) y su evolucién en las décadas posteriores. Generalmente,

14 Andriulo A. ANEXO 2. XI



esta informaciéon estd poco documentada y presenta gran dispersion en las tasas de
acumulacién/pérdida de las reservas de COS, debido a que fue obtenida en diferentes tipos de
suelos, condiciones climaticas, profundidades de muestreo y formas de expresién de los
resultados.

Con el fin de evaluar el impacto de los cambios de uso y manejo de la tierra ocurridos en las
dos o tres ultimas décadas sobre las reservas de carbono del suelo (COS), este proyecto
recurrié a: 1) ensayos de largo duraciéon (ELD) de secuencias de cultivos y/o sistemas de
labranzas (Tabla 14) ubicados en situaciones edafoclimaticas representativas de los sitios en
donde ocurrieron cambios significativos en el uso y manejo de la tierra; 2) un modelo de
simulacién para describir la tendencia media de dichos cambios. El estudio pretende reducir
la incertidumbre asociada con esta informacién y anticiparse a los cambios futuros en las
reservas de COS de la regidn,

Tabla 14. Ubicacién geografica y caracterizacion edafoclimatica de los ensayos de larga
duracidén (ELD) analizados.

Numero Aio
(g;g) De Local de Tratamiento Suelo Ter;lp. :“P;l
Ensayos inicio
Bordenave 63201'0 . Haplustol
Argentina 1 37051 S 1975 | Secuencias éntico 15,0 668
Argiudol
Balcarce 57217'0 Secuencias y tipico
Argentina 2 37245'S 1976 Labranzas Paleudol 140 950
petrocalcico
Quilamapu 712540 ) Haploxerand "
Chile 1 36231’ S 1992 | Secuencias hémico 13,8 790
Pergamino 60°33'0 Secuencias Argiudol
Argentina > 33°56'S 1979 y labranzas tipico 164 989
La 0 A1 Secuencias .
Estanzuela 2 570 41,0 1963 | agricolo A,rgludol 15,3 1100
34220’ S tipico
Uruguay ganaderas
M.Cassinoni 58202'0 Secuencias y | Argiudol
Uruguay 1 32221'S 1993 labranzas tipico 17,0 1060
o . Manejo de .
[}
Las Brenas 1 61206'0 | 1967 | Rastrojosy | Areiacuol 20,8 | 972
Argentina 27205' S vértico
Abonos verdes
Secuencias
. 020 , .
El Batdn 1 | 87230°0 11991 | residuosy Cumulic 140 | 600
Méjico 19218'S phaeozem
labranzas

Temp.: temperatura media anual. Pp: precipitacién media anual. (*) Con riego complementario.

Ensayos de Larga Duracion

El analisis de la evolucién de las reservas de COS estuvo centrado en la elecciéon de
tratamientos que representaran opciones tecnoldgicas contrastantes. Los ELD analizados
consistieron en sistemas de produccién en agricultura continua (AC) y mixtos (AG). La fase de
agricultura contempl6 diferentes sistemas de labranza (siembra directa, SD, labranza vertical,
LV y labranza convencional, LC), excepto en los ELD Quilamapu (Chile) y Las Brefias
(Argentina) que se encuentran bajo LC. En algunos casos, se compararon tratamientos

25




fertilizados (F) y no fertilizados (NF). Los sistemas AG incluyeron pasturas temporarias (PT)
dentro de la secuencia de cultivos y, en algunos casos, el uso de abonos verdes. Los ensayos de
El Batan (Méjico), Pergamino y Las Brefias (Argentina) fueron analizados exclusivamente bajo
AC mientras que los correspondientes a La Estanzuela y Paysandd (Uruguay), Quilamapu
(Chile) y Balcarce y Bordenave (Argentina) incluyeron tratamientos tanto de AC como de AG.
Los ELD elegidos poseen registros de rendimientos de cultivo, variables climaticas y edéaficas
(textura, COS y DAP) para el periodo de tiempo considerado. ANEXO XX

Descripcion y Comportamiento del Modelo AMG

El modelo AMG forma parte del modelo de simulacién suelo-planta STICS. Su funcionamiento
es de paso anual y asume que la materia organica fresca es en parte humificada en el suelo o
descompuesta. Se consideran 3 compartimentos: residuos de cultivos y fracciéon de COS
estable y activo. El mismo permite obtener una muy buena prediccién de la evoluciéon de COS
viejo (reserva de COS al momento de inicio del cambio de uso o manejo del suelo) y de COS
joven o activo (reserva de COS derivada del nuevo uso o manejo del suelo) con una estimacién
simultanea precisa de solo tres parametros (coeficiente de humificacion, k1, coeficiente de
mineralizacion de la fraccion activa, k, y carbono estable, Ce).

Para simular la evolucién del COS en los ELD considerados, se utiliz6 el modelo AMG
descriptivo de la evolucién de COS (Figura 5).

co, co,
Residuos de cultivos /\ i /: k
N -~ MOS activa C, C,
m k1*m
MOS estable C,

m: masa de C organico aportado por los cultivos. k1: coeficiente de humificacion. k: constante de
mineralizacion. MOS: materia organica del suelo. Ca: COS activo. Ce: COS estable.

Figura 5. Diagrama del modelo AMG.

Para evaluar la calidad de ajuste del modelo sélo se utilizd en este informe el indicador RMSE.
Los valores medios de RMSE variaron entre 0,9 y 6,5 Mg C ha-L. Los RMSE cercanos a 6 Mg C
ha! se correspondieron con las reservas de COS mas elevadas (Balcarce y Quilamapu)
mientras los que variaron entre 2 y 4 Mg C ha! lo hicieron con las reservas inferiores
(Paysandu y EI Batan). El funcionamiento del modelo fue superior en los ELD en donde las
fuentes de variaciéon dentro de los tratamientos estan mejor controladas (posicion en el
paisaje, estimacion de la erosion, variacion textural, continuidad de muestreo).

Principales Tendencias Encontradas
La mayoria de los ELD se iniciaron con reservas grandes de COS en el horizonte superficial
(A), en relacién a las zonas ecolédgicas en las que se implementaron. La mayoria de las
alternativas de manejo de suelos aplicadas tendieron disminuir el COS con el paso del tiempo
(~20-40 afios).
Los resultados fueron diferentes cuando las tendencias se analizaron en el tiempo de
calibracidn/validacion (este periodo fue, en general, de una duracidén inferior a la duracion
total de los ELD):No queda claro si los resultados son del modelo o de datos reales
1. Bajo situaciones de AC, las reservas disminuyeron (Quilamapu, Balcarce, Paysandy,
Pergamino y Las Brefas), se mantuvieron constantes (Bordenave, La Estanzuela) o
aumentaron (El Batan).




2. En los ELD que incluyen tratamientos AG hubo tendencias dispares en el COS:
disminucién en suelos ricos, Quilamapu y Balcarce, ya sea sin o con exportacién de
forraje, respectivamente y mantenimiento o aumento de las reservas en La Estanzuela
ly?2.

3. En relacion al tipo de laboreo, en Pergamino hubo una menor disminucién de las
reservas de COS bajo SD solamente cuando no hubo monocultivo, mientras en El Batan
el aumento de las reservas fue similar en ambos sistemas de labranza.

4. En Balcarce la fertilizacion nitrogenada no produjo aumento de las reservas de COS
tanto en AC como en AG y fue independiente del sistema de labranza, mientras que en
Quilamapu no se observaron diferencias entre las diferentes tasas de fertilizacion
consideradas.

Durante el periodo de calibracion/validacién, las tendencias encontradas en los ELD
respondieron a las mismas razones: en El Batan, pudo demostrarse que la intensificacion
agricola es una tecnologia con capacidad para revertir un elevado nivel de degradaciéon
(24,8+2,5 Mg C ha'l) para los primeros 20 cm de profundidad de suelo. Esta elevada tasa de
captura de COS estd asociado a dos causas complementarias: por un lado, una reserva de COS
activo muy baja (1-2 Mg COS ha-l) y por otro, una baja tasa de mineralizacion de la fracciéon
activa, determinada por el elevado contenido de arcilla expandible (350 g kg! de suelo) y la
temperatura media anual propia de un clima templado (14 °C).
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TM-SR-SD: trigo-maiz sin remocién de los residuos de cosecha bajo siembra directa. TM-R-SD: trigo-
maiz sin remoci6n de los residuos de cosecha bajo siembra directaFigura 6. Evolucion de las
reservas de COS para la secuencia trigo-maiz bajo siembra directa con y sin remocién de los
residuos de cosecha en el7 El Batan (Méjico).

Los ELD que mantuvieron sus reservas fueron aquellos en donde los aportes de C
provenientes de las secuencias de cultivo compensaron las pérdidas por oxidacion bioldgica
del COS labil presente en el inicio del andlisis de las secuencias. Dichos aportes medios fueron
de 2,4 y 3,3 Mg C ha afio! para Bordenave y La Estanzuela, respectivamente. Ademas, los
suelos se encuentran en la situacién de equilibrio. Fue imposible mantener las reservas
organicas de suelos muy ricos a ricos en COS 1abil. Asi, en Quilamapu (Figura 7a), atin el
aporte medio mas elevado (4,3 Mg C ha'! afio'l), obtenido con la maxima tasa de fertilizacion,
no resulté suficiente para mantener 156 Mg C ha-l, pero llegd a un valor de equilibrio de 128
Mg C ha'l. Esto puede resultar paradéjico, pensando en un contenido de arcillas de 105+ 7 g
kg1 de suelo. En estos suelos existe una pérdida significativa de COS bajo cualquier planteo
agropecuario. De hecho, se necesitaria un aporte medio de 20 Mg C ha'! afio-! para mantener la
reserva de COS inicial.
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En Balcarce, los aportes, tanto en AC como en tampoco pudieron mantener las reservas
iniciales de COS. Tras un periodo de 12 afios, la AC provocd una caida promedio en las
reservas de 12,5% mientras que en AG esta pérdida fue de 20,8% luego de 30 afios (Figura
7b). A pesar que las condiciones edafoclimaticas (~13,8°C y 231 g Kg! de arcilla en el
horizonte A) junto con planteos de SD reducen la tasa de mineralizaciéon (k = 0,06 afio-1),
continlla la misma tendencia debido a que la elevada reserva de C 1abil no puede ser

compensada con los aportes provenientes del manejo.
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m: aporte medio anual (Mg C ha'! afio'!). PP: pastura permanente: AG 50: agricultura mixta (50%
agricultura : 50% pastura temporaria). AC LC: agricultura continua (100% agricultura).

Figura 7. Evolucion del carbono organico del suelo (COS) para dos aportes contrastantes en el
ELD Quilamapu (a) y para cuatro frecuencias de ciclos de cultivos-pasturas en el ELD Balcarce

(b).
En los suelos ricos a muy ricos del ELD de Paysandua (54 Mg COS ha! en el espesor de 0-20
cm) se registrd una disminucidn para las ca. dos décadas analizadas (Figura 8).
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Figura 8. Evolucién del carbono orgénico del suelo (COS) para una rotacion de cultivo bajo
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en el ELD de Paysandu.

En los suelos ricos de Pergamino, secuencias con intensidades de 1,5 y 2 cultivos por afio y
con aportes medios de 5,7 Mg C hatafio}, fueron insuficientes para mantener reservas de 45 a
50 Mg COS ha'l. Actualmente, se dispone de tecnologia (SD mads secuencias de cultivo
intensificadas: T/S o M-T/S) que con aportes de 6,0 Mg C halafio! en suelos relativamente
ricos en COS pueden mantener reservas de 44 Mg COS ha'l; también la misma tecnologia con
aportes medios de 4,0 Mg C ha-1 afio-! pueden mantener reservas de 40 Mg COS ha-! (Figura 9).
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m: aporte medio anual de carbono de los residuos (Mg C ha'! afio'!). M-T/S: maiz-trigo/soja de segunda
siembra. T/S: trigo/soja de segunda siembra.

Figura 9. Evolucion de las reservas de carbono organico del suelo (COS) para cuatro
secuencias de cultivo bajo siembra directa (SD) en los ELD de Pergamino.

En La Estanzuela, tanto en AC como en AG, con y sin presencia de erosién (LE1), aportes
medios desde 3,3 * 0,7 Mg C hal afo! mantuvieron las reservas de COS de suelos
medianamente ricos en fraccién 1abil bajo LC. En AC se mantuvo la reserva de COS entre
sistemas de labranza, dado que bajo SD un menor aporte medio de C estd compensado por una
menor pérdida por oxidacidon de la COS labil en relaciéon a LC. En AG bajo SD, el ciclo de
agricultura posterior al de pastura se caracterizé por una menor oxidacion de la fraccion 1abil
con respecto a LC. Este efecto se repitié a lo largo de los ciclos, provocando el aumento de la
reserva de COS (Figura 10). En presencia de erosion (LE2), aun bajo LC, la inclusién de
pasturas en la rotacién condujo a un aumento de la reserva de COS, el cual puede ser
explicado por una mejora en la productividad de los cultivos, atribuida a mejoras en las
propiedades edéaficas relacionadas con la fertilidad y la reserva de agua.
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Sistemas de agricultura continua (AC) y sistemas mixtos (AG) bajo siembra directa (SD) en el ELD La
Estanzuela (sin efecto de la erosion).

Figura 10. Evolucién del carbono organico del suelo (COS) en diversos sistemas.

Por ultimo, en Las Brefas no se pudo aplicar el modelo, debido a la falta de datos para realizar
la calibracién/validacién. Sin embargo, el hecho de contar con los valores de reserva de COS
de 1979 y de 2008 para dos secuencias de AC, permitié calcular su variacion (Figura 11). En
este ELD, se registré la mayor pérdida de COS (38% en 30 afios, pero probablemente 30% en
los primeros 10 afios) de todos los ELD considerados. Las Brefias representa una situaciéon
paradigmatica debido al cambio del régimen térmico del suelo (temperatura media anual
212C) desde térmico a hipertérmico (la isoterma anual de 202C marca dicho cambio), el cual
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causa un aceleramiento del tiempo de reciclado de la fraccién activa del COS y deja al
descubierto la fragilidad (vulnerabilidad) de este agrosistema. Ademas, en esta zona se esta
produciendo un cambio muy acelerado en el uso de la tierra, pasando de pastizales y bosques
nativos a AC bajo el sistema de monocultivo de soja, por lo cual, determinar el tamafio de la
fraccidn estable, responsable de la retencion de agua y nutrientes, resulta de vital importancia
en la comprension de su rol en el funcionamiento de este nuevo agrosistema.
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Figura 11. Variacion del carbono organico del suelo en para dos secuencias de cultivo del ELD

Las Breiias.

Escenarios Futuros
Con el objeto de anticipar las tendencias medias de las reservas de COS en las diferentes zonas

ecoldgicas se proyectaron escenarios agronomicos, teniendo en cuenta los usos y manejos
actuales y sus posibles cambios. Se eligié un periodo de 30 afios para analizar la magnitud de
los efectos de dichos cambios. Como situacion de partida se tomaron en cuenta los
tratamientos de los ELD con reservas de COS actuales contrastantes.

Se presentan a modo de ejemplo los escenarios y tendencias obtenidas en el Batan. La
continuidad de la rotacién de cultivos trigo - maiz bajo SD sin remocién de residuos, en un
suelo muy degradado, seguird provocando aumentos decrecientes en las reservas de COS y,
este aumento, serd minimizado en caso de retirarse los residuos de los cultivos o de
practicarse LC. Se espera un aumento de la calidad del suelo, particularmente cuando la
practica de la SD se realice sin remocién de residuos (Figura 12).
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Figura 12. Evolucion de las reservas de carbono organico del suelo (COS) para la secuencia
trigo-maiz bajo siembra directa con y sin remocién de los residuos de cosecha en el ELD El
Batan (Méjico).

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES:

e La herramienta de modelizacién utilizada para simular la tendencia media de las reservas
de COS pudo adaptarse a la gran diversidad edafoclimatica presente en las diferentes
zonas ecolégicas.

e En general, la agricultura pasada condujo a importantes disminuciones de las reservas de
COS con significacién variable segtin la zona ecolégica.

e Existe tecnologia con capacidad para disminuir la pérdida de COS en suelos ricos y muy
ricos y para mantenerla o aumentarlas en suelos medianamente ricos y pobres.

e Sibien el proceso de degradacién de COS puede revertirse, el de agradacién es asimétrico
respecto al primero y dicha asimetria es menor cuanto menor es el grado de degradacion.

o Entre las tecnologias disponibles para revertir el proceso de degradacion se encuentran la
intensificaciéon de las secuencias de cultivo, la inclusién de pasturas temporarias y
verdeos, el laboreo conservacionista (particularmente la SD) y la fertilizacién. El resultado
de la interaccidn entre éstas depende de la zona ecoldgica.

e Esnecesario profundizar estudios para mejorar el funcionamiento del modelo sobre: a) la
caracterizacion de la fraccién estable, dada la existencia de elevada variabilidad en la
composicién mineralégica de la fraccién arcilla; b) la inclusién del proceso de erosion
hidrica y edlica; y c) el ajuste de los coeficientes de humificacién y mineralizacién para los
periodos de pastura y su manejo (pastoreo, corte, clausura).

V. ESCENARIOS CLIMATICOS 15

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 simulaciéon. En este trabajo 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 Region Pampeana
Argentina y Uruguay para escenarios climaticos con precipitaciones por encima y por debajo
de lo normal.

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 climatica 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). En el ambiente climatico “mas hiimedo” o en el “mas seco” no solamente
cambian las precipitaciones, sino que en forma asociada cambian las temperaturas y la
radiacion solar. Para generar esos dos tipos de ambiente se trabajé con 100 series sintéticas
de 100 afios cada una consistente en datos diarios de temperatura maxima, minima,
precipitacion y radiacion solar.

15 Rodriguez G. ANEXOS 3., 3.1, 3.1, 3. Ill y 3. IV
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Los suelos representativos de cada estacién 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 produccién, 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 13 muestra la distribucién 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 13: 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 humedos (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 14).
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Figura 14: 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 15) 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
himedos para suplir los requerimientos hidricos del cultivo
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Figura 15: 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 hiimedos, alcanzando un maximo
de 56% (Figura 16). La variabilidad de los rendimientos es mds alta en los escenarios
secos, esta diferencia puede alcanzar al 27% en el caso de Balcarce .
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Figura 16: 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 himedos (rojo) y secos (azul).

El requerimiento de agua suplementaria en el cultivo de soja oscila entre los 108 mm y 278
(figura 17). 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 17: 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 corri6 para las localidades de; La Estanzuela (LE), y Salto (SA),
Se evalud 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 18). Para ambos escenarios climaticos
las fechas de noviembre mostraron un mejor comportamiento.

En los escenarios himedos 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 18: 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
humedos (azul) y secos (rojo).

Consideraciones Finales sobre Escenarios

Este estudio exploratorio acerca del comportamiento productivo en escenarios climaticos de
mas o menos precipitacion de lo normal tiene el propdsito de orientar una cuantificacion
primaria de la posible respuesta a la disponibilidad hidrica, considerando la gran importancia
de esta variable en la productividad. Operan en estos modelos multiples variables y sus
interacciones sin tener en cuanta otras restricciones bidticas (malezas plagas y
enfermedades) que complejizarian aun mas los resultados esperados.
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Sin embargo, la simulacién empleada muestra las grandes diferencias de potenciales
productivos de los ambientes, coincidente con los registros reportados en los capitulos
precedentes. Contribuye asimismo a generar valiosos indicadores del riesgo productivo en
funcion de la variabilidad de los ambientes climaticos registrados en las ultimas décadas.



