
Asociación Argentina de Agrometeorología 
  

 
  

 

 

XXI Reunión Argentina de Agrometeorología 
 

X Reunión Latinoamericana de Agrometeorología 
 

Agrometeorología: respondiendo al futuro  
 

Mariana Garbi - María Eugenia Sánchez de la Torre 
 

Editoras responsables 
 

 RALDA 2026 

23 al 25 de septiembre de 2026          La Plata, Argentina 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  
 
 
 
 
 

XXI Reunión Argentina de Agrometeorología 
 

X Reunión Latinoamericana de Agrometeorología  
 
 
 
 

Garbi, Mariana; María Eugenia Sánchez de la Torre  
 

Editoras Responsables  
 
 

Garbi, Mariana; María Eugenia Sánchez de la Torre 
 

Compiladoras  
 
 
 

Asociación Argentina de Agrometeorología  
 

La Plata, Buenos Aires, Argentina 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Garbi, Mariana 

   XXI Reunión Argentina de Agrometeorología - X Reunión Latinoamericana de Agrometeorología: Agrometeorología: 
respondiendo al futuro / Mariana Garbi; María Eugenia Sánchez de la Torre; Compilación de Mariana Garbi; María Eugenia 
Sánchez de la Torre; Editado por Mariana Garbi; María Eugenia Sánchez de la Torre. - 1a ed. compendiada. - Manuel B. Gonnet: 
Mariana Garbi, 2026. 

   Libro digital, PDF 

 

   Archivo Digital: descarga y online 

   ISBN 978-631-01-8347-3 

 

   1. Bioclimatología. 2. Agronomía. 3. Planificación. I. Garbi, Mariana, comp. II. Sánchez de la Torre, María Eugenia, comp. III. 
Garbi, Mariana, ed. IV. Sánchez de la Torre, María Eugenia, ed. V. Título. 

   CDD 630 



 
 
 
 
 
 

Equipo editorial  
 

 
Editoras responsables  
 
Garbi, Mariana (UNLP, UNAJ)  

Sánchez de la Torre, María Eugenia (UNLP) 

 
 
Compiladoras 
 
Garbi, Mariana (UNLP, UNAJ) 

Sánchez de la Torre, María Eugenia (UNLP) 

 
 
Diseño del isologotipo de la RALDA 2026  
 
Puig, María Lucrecia (UNLP) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

Autoridades de la AADA  
2024-2026 

 
 
Presidente 
Leonardo Ariel Serio (UBA) 
 
Secretaria 
Andrea del Valle Rivarola (UNRC) 
 
Prosecretaria 
Silvina Maio (UBA) 
 
Tesorero 
Ángel Domingo Blasón (UNLZ) 
 
Vocales titulares 
Guillermo Toffoli (UNL) 
Luis Damian Rodríguez (UNICEN) 

 
Vicepresidente 
Mariana Garbi (UNLP, UNAJ) 
 
Secretaria de actas 
Verónica Anibalini (UNR) 
 
 
 
 
Protesorero 
Diego Agustín González (UNCo) 
 
Vocales suplentes 
Ana B. Wingeyer (INTA, CONICET) 
Cristian Albors (UNSJ)  

 
 
 

Comisión organizadora de la RALDA 2026 
 

Presidente 
Susana Beatriza Martínez (UNLP) 
 
Secretarias 
María Pinciroli (UNLP) 
Luciana Agostina Dell’Arciprete Giglio (UNLP) 
 
Tesorero 
Martín Pardi (UNLP) 
 
Colaboradores  
Delfina Guaymasí (UNLP) 
Marco D’Amico (UNLP) 
María Herminia Abre (UNLP) 

Vicepresidente 
María Lucrecia Puig (UNLP) 
 
 
 
 
 
  

 



 
 

 
Comité científico de la RALDA 2026 
 
Presidente  
Mariana Garbi (UNLP, UNAJ) 
 
Vicepresidente  
María Eugenia Sánchez de la Torre (UNLP) 
 
Pares evaluadores  
 
Agnelli, Lorena (UNLP) 
Aguirre, César Augusto (UNER, CONICET) 
Alfonso, Carla (UNdMP) 
Anibalini, Verónica (UNR) 
Altamirano, Rodrigo (UNLP) 
Barrucand, Mariana (UBA, CONICET) 
Bezus, Rodolfo (UNLP) 
Besteiro, Sebastián (UNLP) 
Bohn, Vanesa (UNS, CONICET) 
Calvo, Luciano (UNLP, UNAJ) 
Caputo, Agustina (UNLP) 
Carmona, Facundo (IHLLA, CIC-UNICEN-CONICET) 
Castro, Ana Carolina (UNLP) 
Chale, Walter (UNLP) 
Cravero, Silvia (UNSa) 
Delgado, María Isabel (UNLP) 
de la Casa, Antonio (UNC) 
del Barrio, Ricardo (UNRN, CONICET) 
Demetrio, Pablo (CONICET) 
Fava, Maximiliano (UNLP) 
Fernández, Federico (UNLP) 
Fernández Long, María Elena (UBA) 
Gaspari, Fernanda Julia (UNLP) 

Gusmerotti, Lucas (UNLP, INTA) 
Irigoyen, Andrea (UNMdP) 
Maiale, Santiago (INTECH, UNLP) 
Maio, Silvina (UBA) 
Martínez, Susana Beatriz (UNLP) 
Morelli, Gabriela Andrea (UNLP, UNAJ) 
Otero, Jeremías (UNLP) 
Palazzini, Dino Andrés (UNLP, INTA) 
Pántano, Vanesa (UBA, CONICET) 
Pardi, Martín (UNLP) 
Pinciroli, María (UNLP) 
Puig, María Lucrecia (UNLP) 
Rivarola, Andrea (UNRC) 
Saldúa, Vilma Luciana (UNLP) 
Strassera, María Eugenia (INTA) 
Tonti, Natalia (UBA, CONICET) 
Trigo, María Soledad (UNLP) 
Rodríguez, Luis Damian (UNICEN) 
Sánchez de la Torre, María Eugenia (UNLP) 
Serio, Leonardo Ariel (UBA) 
Spescha, Liliana (UBA) 
Toffoli, Guillermo (UNL) 
Wingeyer, Ana Beatriz (INTA, CONICET) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 
Declaración de Interés Académico e Institucional  
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Universidad Nacional de La Plata 
Expediente N° 200-3057/26 – Resolución C.D. N° 243 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Prólogo 
 

A 52 años de su fundación, la Asociación Argentina de Agrometeorología (AADA) continúa fomentando el 
desarrollo de la Ciencia Agrometeorológica en todo el país y estrechando vínculos con colegas de todo el 
continente, a través de la Federación de Asociaciones Latinoamericanas de Agrometeorología (FALDA). Aún 
en contextos desfavorables, por motivos sanitarios primero y económicos después, ha mantenido la continuidad 
de sus actividades y reuniones periódicas, reuniendo en cada ocasión a investigadores, docentes, estudiantes, 
profesionales y empresarios vinculados directa o indirectamente a la actividad. 
 
En ocasión de la XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología (RALDA 2026) renació 
la oportunidad de reencontrarnos, frente a frente después de muchos años, en la hermosa ciudad de La Plata, 
corazón del cinturón hortícola bonaerense.  
 
La Reunión, con sede en la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (FCAyF) de la Universidad Nacional de 
La Plata (UNLP), fue organizada por docentes e investigadores locales, quienes definieron el lema 
“Agrometeorología: respondiendo al futuro”, una temática acorde con el rol que debemos asumir frente a los 
desafíos de un mundo que cambia a un ritmo cada vez más acelerado.   
 
Esta publicación reúne los resúmenes extendidos de los trabajos presentados en la RALDA 2026, conformando 
una muestra del estado del arte de la Agrometeorología en la Argentina y en el resto de Latinoamérica.  
 
Se agradece el trabajo de la Comisión Organizadora, del Comité Científico y de los pares evaluadores, sin cuya 
colaboración no hubiera sido posible la realización del evento y la publicación de este libro de resúmenes.   
 
En nombre de la AADA, extiendo el agradecimiento a las instituciones que expresaron su interés, a las empresas 
que auspiciaron el evento y, muy especialmente, a la UNLP por los recursos económicos, humanos y edilicios 
que hicieron posible este encuentro. 
 
 

Dr. Leonardo Serio 
Presidente de la Asociación Argentina de Agrometeorología 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
La XXI Reunión Argentina de Agrometeorología y X Reunión Latinoamericana de Agrometeorología, que 
bajo el lema “Agrometeorología respondiendo al futuro” nos convoca a compartir conocimientos, experiencias 
y desafíos en torno a una disciplina esencial para comprender y acompañar las transformaciones de los sistemas 
productivos y del ambiente. 

Esta Reunión tiene para nuestra Facultad un significado particularmente especial. Hace veinte años, en este 
mismo ámbito, la entonces Cátedra de Climatología y Fenología Agrícola, hoy Agroclimatología y 
Bioclimatología, organizaba la XI Reunión Argentina de Agrometeorología, cuyo lema fue “La 
Agrometeorología y el desarrollo local”.  

Veinte años después, volvemos a encontrarnos en este lugar. El tiempo transcurrido nos permite reconocer 
cuánto ha evolucionado nuestra disciplina y, al mismo tiempo, cuánto han cambiado los desafíos que debemos 
afrontar. Aquella mirada puesta en el desarrollo local se proyecta hoy hacia un futuro caracterizado por una 
creciente variabilidad climática, el cambio climático, la transformación de los sistemas productivos y la 
incorporación permanente de nuevas tecnologías. 

En este escenario, la Agrometeorología adquiere una relevancia cada vez mayor. El conocimiento del clima y 
sus interacciones con los sistemas agropecuarios constituye una herramienta fundamental para comprender los 
procesos productivos, anticipar riesgos, mejorar la toma de decisiones y contribuir al desarrollo de sistemas 
más sostenibles y resilientes. 

Responder al futuro implica también transformar nuestras formas de investigar, enseñar y generar 
conocimiento. Las nuevas tecnologías y herramientas disponibles abren posibilidades que hace apenas algunos 
años eran difíciles de imaginar, pero también nos plantean nuevos interrogantes y responsabilidades. El desafío 
no es solamente incorporar tecnología, sino ponerla al servicio del conocimiento y de las necesidades de 
nuestra sociedad. 

La dimensión latinoamericana de esta Reunión representa, en este sentido, una oportunidad privilegiada. Los 
desafíos asociados al clima, la producción y el ambiente trascienden las fronteras nacionales y requieren de la 
cooperación, el intercambio de experiencias y la construcción colectiva de conocimiento. Este encuentro 
constituye un espacio para fortalecer vínculos, compartir resultados y generar nuevas oportunidades de 
colaboración entre quienes, desde distintos lugares de nuestra región, contribuimos al desarrollo de la 
Agrometeorología. 

Para nuestra Facultad, este encuentro tiene además una profunda significación histórica. Desde esta institución, 
que ha realizado aportes fundamentales a la formación y al desarrollo de la Agrometeorología en nuestro país, 
y que tuvo entre sus referentes al Ingeniero Agrónomo Julio Hirschhorn, reconocido como el primer 
agrometeorólogo del país. Celebramos especialmente la posibilidad de recibir nuevamente a la comunidad 
científica y académica de nuestra disciplina. 

Los trabajos reunidos en este libro representan una parte de la diversidad y riqueza de conocimientos que 
actualmente se generan en el ámbito de la Agrometeorología. Cada contribución es, a su vez, expresión del 
compromiso de investigadores, docentes, profesionales y estudiantes con una ciencia que debe continuar 
evolucionando para acompañar las necesidades de nuestro tiempo. 

Esperamos que este encuentro sea una oportunidad para compartir conocimientos, pero también para formular 
nuevas preguntas, establecer vínculos y construir colectivamente las respuestas que los desafíos actuales y 
futuros nos demandan. Hace veinte años hablábamos de desarrollo local. Hoy hablamos de responder al futuro. 
Entre ambos conceptos existe un mismo compromiso: generar conocimiento para comprender nuestro presente, 
anticiparnos a los cambios y contribuir a construir un futuro más sostenible y resiliente. 

Deseamos que estas jornadas sean un espacio de encuentro, intercambio y construcción colectiva para seguir 
fortaleciendo, desde Latinoamérica, el presente y el futuro de nuestra Agrometeorología. 

 
Dra. Ing. Agr. Susana Beatriz Martínez 

Presidente Comisión Organizadora 
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INTRODUCCIÓN  
La producción de cerezos está condicionada por las características agrometeorológicas del sitio y temporada. Para 

garantizar una brotación uniforme y una floración comercialmente viable, las especies frutales de hoja caduca deben satisfacer 
dos etapas críticas de latencia: la endolatencia, regulada por la acumulación de frío, y la ecolatencia, también dependiente de 
la acumulación de calor (Lang et al., 1987; Tersoglio et al., 2006). La variabilidad interanual de las condiciones 
agrometeorológicas presentes en Mendoza, acentuada por eventos de viento Zonda y precipitaciones estivales, plantea 
desafíos en la sincronización fenológica entre variedades autoincompatibles y sus polinizadoras (Tersoglio et al., 2006). El 
objetivo de este trabajo fue relacionar las condiciones meteorológicas de la temporada 2025 con el comportamiento 
fenológico de las variedades Brooks (B), Lapins (L) y Santina (S) en la parcela experimental de la FCA-UNCuyo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se registraron las variables de temperatura del aire, precipitaciones y eventos adversos (viento Zonda). Mediante los datos 
térmicos, se calculó la oferta de frío acumulada -Unidades de Frío Utah modificadas, UF- (Tabla 1) y la acumulación de calor 
-Grados Horarios de Desarrollo, GDH- para las etapas de endo y ecolatencia. La endolatencia se consideró completada en 
base a los requerimientos bibliográficos locales según Tersoglio (2006): para B (355 UF), L (437 UF) y S (263 UF), mientras 
que la demanda de la latencia total se alcanzó a las 966, 923 y 1065 UF, respectivamente. Los GDH se contabilizaron desde 
la salida de la endolatencia hasta plena floración (70 % de flores abiertas), tomando como temperatura base 4,5 °C, 
considerando una temperatura óptima de 25 °C y una temperatura máxima de 36 °C. El seguimiento fenológico se realizó en 
la parcela productiva de la FCA UNCUYO, siguiendo la escala de Baggiolini en las 3 variedades: B, L y S, donde se 
seleccionaron 3 plantas de cada variedad y ramas orientadas en los 4 puntos cardinales, marcando 50 yemas por planta y 
orientación. El monitoreo incluyó el conteo de yemas, flores por yema y frutos cuajados para determinar porcentajes de 
floración y cuaje de frutos.  
 
Tabla 1. Unidades de frío (UF) asignado a cada rango de temperatura horaria (°C) según UCDavis. 
 

UF 0 0,5 1 0,5 0 -0,5 -1 

Rango <1,11 1,12-2,22 2,23-8,88 8,89-12,22 12,23-15,55 15,56-18,33 >18,34 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados indican que los requerimientos de latencia se cumplieron en las siguientes fechas (endo/eco): B (15/06 y 
30/07), L (21/06 y 28/07) y S (09/06 y 05/08). La plena floración se registró el 19/09 (B), 21/09 (L) y 23/09 (S) (véase 
evolución del porcentaje de floración en la Figura 1). La acumulación de GDH fue de 12189 (B), 11670 (L) y 13071 (S), 
respectivamente. La acumulación de frío y calor citadas para estos cultivares y sitio se cumplieron para la temporada 2025.  
Los porcentajes de cuaje fueron del 4 % para B, 20 % L y 38 % S, siendo muy bajo para B, bajo para L y alto para S. En 
cuanto a los eventos meteorológicos relevantes registrados se encuentran la precipitación con caída de granizo del día 21 de 
septiembre, coincidente con la plena floración en Lapins. Esto pudo haber afectado negativamente el cuaje en dicha variedad. 
El bajo porcentaje de cuaje en la variedad Brooks (autoincompatible) se puede atribuir al adelantamiento de su floración 
respecto a su polinizadora (Lapins) sumado a la presencia de malezas con flores para la fecha que también son polinizadas 
por las abejas presentes. Estos resultados refuerzan que la satisfacción de la demanda de frío de un cultivar no explica 
totalmente, el comportamiento productivo. La satisfacción de la demanda mediante una adecuada oferta de frío es una 
condición necesaria, pero no suficiente, para lograr altas producciones. También hay aspectos muy específicos de cada 
variedad como la longevidad del óvulo, la producción de polen, la sensibilidad a heladas, la densidad de flores, la inter-
compatibilidad, la auto-compatibilidad, entre otros, que tienden a modificar la productividad de los cultivares. 
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Figura 1. Evolución de la floración en cerezos Lapins, Brooks y Santina (70 % plena floración) FCA UNCUYO 2025. 
 
CONCLUSIONES  

 Se concluye que la cantidad de frío de latencia total y GDH superaron la demanda varietal indicada en la bibliografía para 
las 3 variedades, por lo que la oferta térmica de frío y calor 2025 satisfizo la demanda requerida. Sin embargo, el bajo cuaje 
en la variedad autoincompatible Brooks se atribuye al adelantamiento de su floración respecto a su polinizadora (Lapins). 
Asimismo, la precipitación con granizo registrada el 21/09 pudo haber afectado negativamente el cuaje en la variedad Lapins, 
demostrando la influencia de las condiciones meteorológicas en el comportamiento de los cultivares y reforzando la 
importancia de realizar registros meteorológicos y fenológicos para explicar la productividad entre otros factores.  
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INTRODUCCIÓN 
El manejo del ambiente durante las etapas iniciales del cultivo de kiwi (Actinidia deliciosa) resulta fundamental para 

optimizar la calidad de plantas en vivero. El kiwi es sensible a altos niveles de radiación y déficit de presión de vapor (DPV), 
factores que afectan la regulación estomática y el crecimiento vegetativo (Gucci et al., 1996; Bardi et al., 2022). El uso de 
cubiertas permite modificar estas condiciones microclimáticas. El objetivo fue evaluar el efecto de mallas con 50 % y 80 % 
de sombreo sobre el microclima (temperatura, humedad relativa y DPV), el crecimiento en altura y diámetro y el índice de 
verdor (SPAD) de plantas de kiwi durante el período estival. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se llevó a cabo en un vivero en La Plata, Buenos Aires, Argentina, entre el 12/12/2025 y el 06/03/2026, utilizando 
plantas de portainjerto “Bruno” de Kiwi (n = 20 por tratamiento) dispuestas bajo dos tratamientos de vivero: i) media sombra 
de malla al 50 % (T1) y ii) media sombra de malla al 80 % (T2). Las plantas se encontraban distribuidas aleatoriamente 
dentro de cada ambiente de sombreo y fueron seleccionadas por uniformidad inicial en altura y diámetro. El monitoreo de 
temperatura (T, °C) y humedad relativa (HR, %) se realizó mediante sensores automatizados con registro continuo. Para el 
análisis microclimático y su correspondencia con las determinaciones fisiológicas y morfológicas, se procesaron los datos 
correspondientes a la ventana horaria de mayor radiación y demanda atmosférica (11:00 a 15:00 h). El DPV (kPa) se estimó 
según Tetens (Allen et al., 1998). Se evaluó la altura final (cm), el incremento de diámetro total acumulado (mm) y el índice 
de verdor mediante un medidor portátil SPAD en hojas completamente expandidas del tercio superior. Los datos se analizaron 
mediante estadística descriptiva (medias y DE) y las diferencias entre tratamientos se determinaron mediante la prueba t de 
Student (p<0,05) utilizando InfoStat.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El registro de las variables microclimáticas evidenció que T1 presentó mayor temperatura y menor humedad relativa, 
determinando un DPV medio de 1,03 kPa, frente a 0,83 kPa registrado bajo T2. Estas diferencias indican que el mayor nivel 
de sombreo generó un ambiente de menor demanda evaporativa. En kiwi, la conductancia estomática presenta una marcada 
sensibilidad al incremento del DPV, constituyendo la regulación estomática un mecanismo de respuesta frente al aumento de 
la demanda atmosférica (Gucci et al., 1996; Bardi et al., 2022). En este sentido, el menor DPV registrado bajo T2 podría 
haber contribuido a generar condiciones más favorables para el intercambio gaseoso y, consecuentemente, para el crecimiento 
de las plantas. La tasa media de crecimiento en altura fue mayor bajo T2 (2,31 cm día⁻¹) que bajo T1 (1,91 cm día⁻¹), aunque 
las diferencias no fueron estadísticamente significativas. Asimismo, T1 presentó una mayor variabilidad en esta respuesta. 
En contraste, el incremento diametral fue significativamente mayor bajo T2, alcanzando un valor aproximadamente 40 % 
superior al registrado en T1. Esta respuesta diferencial sugiere que, bajo las condiciones del ensayo, el crecimiento radial 
resultó más sensible que el crecimiento en altura a las diferencias microclimáticas generadas por ambos niveles de sombreo. 
Antecedentes en kiwi indican que la modificación del ambiente lumínico mediante el uso de mallas puede afectar diferentes 
componentes del crecimiento vegetativo y la arquitectura del canopeo (Basile et al., 2014). En este sentido, el mayor 
incremento diametral observado bajo T2 podría estar asociado no sólo a la reducción de la radiación incidente, sino también 
a las condiciones microclimáticas generadas por la mayor cobertura, particularmente la menor temperatura y el menor DPV 
registrados durante las horas de mayor demanda atmosférica. El índice SPAD fue significativamente mayor en T1, 
posiblemente asociado a respuestas de aclimatación a las diferentes condiciones de irradiancia (Boardman, 1977). Sin 
embargo, este mayor valor no se correspondió con un mayor crecimiento diametral, sugiriendo que las condiciones de mayor 
temperatura y DPV bajo T1 podrían haber limitado el crecimiento. En contraste, el menor SPAD de T2 coexistió con un 
mayor incremento diametral, probablemente favorecido por las condiciones microclimáticas generadas bajo la mayor 
cobertura. En conjunto, el mayor crecimiento diametral bajo T2 podría asociarse a las condiciones de menor temperatura y 
DPV generadas por el mayor sombreo, respuestas compatibles con las descriptas para kiwi bajo condiciones de modificación 
del microclima (Mandalà et al., 2025).  
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Tabla 1. Parámetros microclimáticos medios (11:00 a 15:00 h) registrados bajo dos densidades de malla. 
 

Tratamiento Temperatura, °C Humedad relativa, % DPV, kPa 
T1 24,2 ± 1,1 b 66,0 ± 4,2 b 1,03 ± 0,12 b 
T2 22,9 ± 0,8 a 70,3 ± 3,5 a 0,83 ± 0,09 a 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) 
 
Tabla 2. Valores promedio (± DE) morfológicos y fisiológicos en plantas de kiwi bajo dos densidades de malla. 
 

Tratamiento 
Tasa de crecimiento en altura, 

cm día-1 
Incremento diámetro, mm Unidades SPAD 

T1 1,91 ± 1,31 a 0,69 ± 0,26 b 33,95 ± 10,64 a 
T2 2,31 ± 0,83 a 0,98 ± 0,40 a 23,65 ± 3,00 b 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) 
 
CONCLUSIONES 

Las mallas con 80 % de sombreo mejoraron las condiciones microclimáticas durante el período evaluado, disminuyendo 
el DPV e incrementando la humedad relativa. Bajo este ambiente, las plantas presentaron mayor incremento diametral, 
mientras que el tratamiento con 50 % de sombreo registró mayores valores de SPAD. Estos resultados sugieren que, durante 
el período estival, una mayor cobertura puede contribuir a reducir la demanda atmosférica y favorecer el crecimiento de 
plantas de kiwi en vivero. 
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INTRODUCCIÓN  

El incremento de la temperatura media global y la intensificación de los eventos cálidos extremos constituyen señales 
ampliamente documentadas del cambio climático reciente. Los extremos cálidos han aumentado en frecuencia e intensidad 
en numerosas regiones, con efectos directos sobre la salud humana, la producción agropecuaria, los ecosistemas y la demanda 
hídrica (IPCC, 2023; World Health Organization, 2024). En regiones subtropicales húmedas, como el Nordeste Argentino, 
las olas de calor presentan particular relevancia debido a la combinación de temperaturas máximas elevadas, alta humedad 
atmosférica y temperaturas mínimas también altas, lo que reduce la recuperación térmica nocturna. 
Misiones posee un clima subtropical húmedo, con elevada disponibilidad de humedad y frecuentes ingresos de masas de aire 
cálidas durante octubre-marzo. En este contexto, Cerro Azul constituye una localidad de interés agrometeorológico, debido 
a la presencia de sistemas productivos sensibles al estrés térmico, como yerba mate, té, cítricos, mandioca y horticultura. El 
análisis de olas de calor permite evaluar no solo la ocurrencia de días cálidos aislados, sino también la persistencia e intensidad 
de eventos capaces de generar impactos acumulativos. 
El objetivo del presente trabajo fue analizar la frecuencia, duración e intensidad de las olas de calor registradas en Cerro Azul 
(Misiones) durante el período 2009–2026, utilizando el criterio del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) basado en la 
superación simultánea de umbrales percentílicos de temperatura máxima y mínima durante tres o más días consecutivos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron datos diarios de temperatura máxima (TX) y temperatura mínima (TN) correspondientes a la estación 
meteorológica convencional de Cerro Azul (Misiones, Argentina). El período analizado fue 2009–2026. Para la identificación 
de olas de calor se aplicó el criterio del SMN, según el cual un evento ocurre cuando durante tres o más días consecutivos la 
temperatura máxima y la temperatura mínima igualan o superan simultáneamente los umbrales locales correspondientes al 
percentil 90 del semestre cálido octubre–marzo. Los umbrales utilizados para Cerro Azul fueron 34,6 °C para la temperatura 
máxima y 22,7 °C para la temperatura mínima, los mismos se estimaron de la serie histórica 1960/2008. A partir de estos 
valores se clasificaron los registros diarios en tres categorías: días con temperatura máxima extrema, cuando TX ≥ 34,6 °C; 
días con temperatura mínima extrema, cuando TN ≥ 22,7 °C; y días cálidos según criterio SMN, cuando ambas condiciones 
se cumplieron simultáneamente. Posteriormente, se identificaron secuencias de tres o más días cálidos consecutivos. Para 
cada evento se calcularon los siguientes indicadores: fecha de inicio y finalización, duración, temperatura máxima promedio, 
temperatura máxima alcanzada, intensidad acumulada de TX, intensidad acumulada de TN e intensidad acumulada total. La 
intensidad diaria se calculó como el exceso térmico respecto del umbral correspondiente. Por lo tanto, la intensidad acumulada 
total resultó de sumar, durante cada evento, los excedentes diarios de TX sobre 34,6 °C y de TN sobre 22,7 °C. Este enfoque 
permite evaluar no solo la frecuencia de los eventos, sino también su persistencia y severidad, indicadores ampliamente 
utilizados en estudios de caracterización de olas de calor (Lemus-Canovas et al., 2017). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Durante el período 2009–2026 se identificaron 16 eventos de ola de calor en Cerro Azul, que totalizaron 68 días bajo 
condiciones de calor persistente. La duración de los eventos osciló entre 3 y 9 días, con predominio de olas de calor breves a 
moderadas, entre 3 y 5 días. Sin embargo, se destacan episodios de mayor persistencia, principalmente en 2012 y 2022 (Figura 
1). El año 2012 presentó la mayor frecuencia, con 5 eventos, y también la mayor cantidad de días dentro de olas de calor, con 
22 días. Este resultado indica una elevada recurrencia de condiciones cálidas persistentes durante ese año. Por su parte, 2022 
registró 3 eventos y se destacó por presentar la ola de calor de mayor duración e intensidad del período, ocurrida entre el 
13/01/2022 y el 21/01/2022, con 9 días consecutivos. Este evento constituyó el episodio más severo del período analizado, 
debido a la combinación de persistencia, temperaturas máximas elevadas y mínimas superiores al umbral. 
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Figura 1. Días anuales dentro de olas de calor en Cerro Azul (Misiones) durante el período 2009–2026. Se consideran eventos definidos 
por tres o más días consecutivos con TX ≥ 34,6 °C y TN ≥ 22,7 °C. 

 
La Figura 1 muestra que la mayor carga térmica anual ocurrió en 2012, con 22 días dentro de olas de calor. En segundo lugar, 
se ubicó 2022, con 16 días. Estos dos años concentran una proporción importante de los días bajo condiciones de calor 
persistente del período analizado. En 2014 también se observó una carga térmica relevante, con 11 días en ola de calor, 
mientras que los años 2010, 2020, 2024, 2025 y 2026 presentaron eventos más breves, con 3 días cada uno. En 2023 se 
registraron 4 días dentro de olas de calor.  
La intensidad acumulada permitió diferenciar eventos de duración similar pero distinta severidad. Según los indicadores 
calculados, la intensidad acumulada de TX alcanzó 187,1 °C, la de TN 127,1 °C y la intensidad total 314,2 °C. En promedio, 
durante los días en ola de calor la TX superó su umbral en 2,3 °C día-1 y la TN en 1,6 °C día-1. Estos valores resaltan el aporte 
de las noches cálidas a la carga térmica total. En términos agroclimáticos, la persistencia de TX y TN elevadas puede aumentar 
la evapotranspiración, reducir la humedad del suelo, afectar la floración y crecimiento, disminuir la productividad y elevar la 
demanda de riego. Desde el punto de vista sanitario, la TN elevada limita la recuperación nocturna y aumenta el riesgo en 
población vulnerable y trabajadores expuestos. 
El análisis de olas de calor en Cerro Azul, Misiones, durante el período 2009–2026 permitió identificar 16 eventos y 68 días 
bajo condiciones de calor persistente según el criterio SMN. La mayoría de los eventos presentó una duración de 3 a 5 días, 
aunque se registró una duración máxima de 9 días en enero de 2022. Los resultados más relevantes indican que 2012 fue el 
año con mayor frecuencia de eventos y mayor cantidad de días en ola de calor, mientras que 2022 presentó el episodio más 
prolongado e intenso. 
 
CONCLUSIONES  

Las olas de calor en Cerro Azul se caracterizaron por una frecuencia moderada, con episodios de alta carga térmica anual. 
El año 2012 fue crítico por recurrencia y acumulación de días bajo calor persistente, el año en el cual se atravesó un segundo 
período de sequía persistente registró la Ola de Calor más extensa. 
El uso de indicadores de duración e intensidad acumulada mejora la interpretación del riesgo térmico respecto del análisis de 
máximas aisladas. Los resultados sostienen la necesidad de mantener el monitoreo meteorológico local, fortalecer alertas 
tempranas y considerar estrategias de adaptación para sistemas productivos y población expuesta en Misiones. 
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INTRODUCCIÓN  

La siembra de maíz (Zea mays L.) de segunda aumentó significativamente en las últimas campañas en el SE bonaerense, 
desplazando a la soja. La región se caracteriza por poseer una gran proporción de su superficie bajo cultivos de invierno, 
como trigo y cebada, generando una gran oportunidad para la siembra de cultivos de segunda, y caracterizados además por 
tener una estación de crecimiento acotada. Retrasos en la fecha de siembra de maíz afecta el crecimiento y la fenología del 
cultivo. En comparación con siembras tempranas, los maíces de segunda aceleran su crecimiento y desarrollo durante la etapa 
vegetativa (previo a floración), debido a mayores valores de temperatura y radiación a los que se exponen (Otegui et al., 
2023). Durante etapas reproductivas de llenado de granos, dichas condiciones fototermales se deteriora provocando caídas 
en el número de granos y afectando considerablemente el llenado de los granos, pudiendo incluso producirse una finalización 
anticipada del mismo por la ocurrencia de heladas (Otegui et al., 2023). Dependiendo del cultivo de primera, la siembra de 
maíz de segunda puede extenderse desde mediados de diciembre con antecesor cebada, hasta principios de enero con 
antecesor trigo. Cuando más tarde sea la siembra del maíz mayor será la reducción del rendimiento y la probabilidad de la 
incidencia de una helada en etapas reproductivas (Andrade et al., 2023). El efecto de las bajas temperaturas sobre la 
acumulación de materia seca en los granos puede disminuir usando maíces de menor ciclo o de menor madurez relativa (MR). 
Se espera que maíces precoces, de menor ciclo, se adapten mejor a siembras de segunda que maíces de mayor ciclo. En el 
presente trabajo se estudiará como variaciones en la madurez relativa del híbrido y en las fechas de siembra de segunda 
afectan el rendimiento de un cultivo de maíz de segunda en condiciones de secano. Además, se ahondará en los mecanismos 
ecofisiológicos que pueden estar involucrados. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento fue llevado a cabo en la UIB, Balcarce, Buenos Aires, Argentina, durante la campaña 2023/24. Se 
sembraron 4 híbridos de maíz de distinta madurez relativa: MR80 (Experimental), MR99 (P9946VYHR), MR106 (P0622 
VYHR) y MR120 (DK7220PRO4) en tres fechas de siembra de segunda: 14-dic, 27-dic y 18-ene, luego de cultivo antecesor 
trigo, bajo sistema de siembra directa, con una densidad de 6 pl m-2, con una distancia entre hileras 0,52 m. Se fertilizó a la 
siembra con 40 kg ha-1 de fosfato diamónico y 100 kg ha-1 de urea. Las parcelas fueron mantenidas libres de malezas, plagas 
y enfermedades. El diseño experimental empleado fue diseño completamente aleatorizado (DCA) con arreglo en parcelas 
divididas, asignando como parcela principal la fecha de siembra y como la subparcela el híbrido, con tres repeticiones. La 
fenología se determinó semanalmente (Ritchie y Hanway, 1982). La radiación solar incidente (I0) y la radiación incidente 
debajo de la última capa de hoja verde (It) fueron medidas a lo largo del ciclo utilizando un sensor lineal (LI-COR, Lincoln, 
Nebraska, USA). El porcentaje de radiación interceptada se calculó mediante la fórmula (1-It/I0) x 100), con la cual se estimó 
la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAi) por el cultivo acumulada a lo largo del ciclo. En 
madurez fisiológica (R6) se determinó la biomasa aérea total cosechando diez plantas en los surcos centrales de cada parcela 
y el índice de cosecha (IC) se estimó como la relación entre el peso de los granos y la biomasa total. El rendimiento se 
determinó mediante la cosecha de 15 m lineales en los surcos centrales de cada parcela. El peso de los granos se calculó 
pesando dos submuestras de 250 granos. El número de granos se estimó como el cociente entre el rendimiento y el peso de 
los granos. Los datos climáticos fueron recolectados de la estación meteorológica de la EEA INTA Balcarce.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos para la campaña 2023/24 en Balcarce indican que el rendimiento del maíz de segunda estuvo 
determinado por la interacción entre fecha de siembra de segunda y la MR del híbrido. Las siembras de segunda de mediados 
de diciembre con híbridos de ciclo largo (≥MR106) alcanzaron los mayores rendimientos (Tabla 1), los cuales estuvieron 
asociados a una mayor producción de biomasa aérea, explicada por una elevada intercepción de radiación fotosintéticamente 
activa acumulada a lo largo del ciclo, con valores de intercepción de la radiación superior al 90 % en híbridos de alta MR, 
frente a valores por debajo en ciclo más cortos. A su vez, el índice de cosecha se mantuvo elevado en estas condiciones, 
evidenciando una elevada partición hacia los granos. El atraso en la fecha de siembra de segunda produjo reducciones 
marcadas del rendimiento, del orden del 73 % en los híbridos de mayor MR en fechas de siembra del 18 de enero, explicadas 
tanto por caídas en la biomasa total como por descensos en el índice de cosecha, siendo estos últimos más pronunciados en 
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los híbridos de mayor ciclo. En siembras de enero, la biomasa cayó un 34 % respecto de la siembra de mediados de diciembre, 
mientras que el índice de cosecha se redujo entre un 27 % en ciclos cortos y hasta un 56 % en el MR121, reflejando una 
creciente limitación en la partición de asimilados hacia los granos. El desplazamiento de las etapas reproductivas hacia 
ambientes con menor radiación y temperatura determinó una menor fijación de granos, al tiempo que las bajas temperaturas 
durante el llenado redujeron el peso de los mismos entre un 39 y un 54 % según el ciclo, siendo el efecto más severo en los 
híbridos más largos por la ocurrencia de la primer helada (3 de mayo, quince días previo a la histórica para Balcarce) que 
interrumpieron anticipadamente su período de llenado (Otegui et al., 2023; Torreani, 2021; Bonelli et al., 2016). En cuanto 
a la fijación de destinos reproductivos se observó una clara tendencia decreciente con el atraso de la fecha de siembra, 
ubicando etapas de definición del rinde de mediados de febrero hacia mediados de marzo, exponiendo al cultivo a condiciones 
de menor temperatura y radiación (Bonelli et al., 2016), no observando una relación clara con la madurez del híbrido. El peso 
de los granos se redujo en la fecha de siembra de enero, respecto de las de diciembre, con caídas del orden del 39-43 % en el 
PMG en los ciclos más cortos y del 53 al 54 % para los ciclos de mayor duración. Un ajuste en la duración del ciclo permite 
que ciclos más precoces completen de manera más lograda el llenado de sus destinos, lo cual se acentúa más cuanto más se 
retrase la fecha de siembra.  

 
Tabla 1 Rendimiento, biomasa, índice de cosecha (IC), radiación fotosintéticamente activa acumulada (RFAi), eficiencia de uso de la 
radiación (EUR), número y peso de granos (NG y PG, respectivamente) en cuatro híbridos de maíz de madurez relativa 80, 99, 106 y 121, 
sembrados en tres fechas de siembra de segunda: 14-dic, 27-dic y 18-ene. 
 

 Fecha de Madurez Rendimiento, Biomasa, IC RFAi, EUR, NG, PG, 
siembra relativa kg ha-1 kg ha-1  MJ m-2 kg MJ-1  m-2 mg 
14-dic 80 7651 12609 0,59 637,9 19,9 2719 281 

 99 8636 16356 0,57 695,0 23,6 3318 260 
 106 9923 18174 0,59 716,0 25,4 3604 276 
 121 9261 18152 0,55 786,1 23,9 3528 264 

27-dic 80 6857 13674 0,54 572,6 23,9 2549 269 
 99 8260 15712 0,55 625,6 25,1 3007 275 

 106 7979 17684 0,56 590,5 30,1 2922 273 
 121 6873 16670 0,48 607,0 26,3 2730 252 

18-ene 80 3106 8896 0,44 390,8 22,8 1801 172 
 99 3813 10816 0,41 422,4 25,6 2570 149 
 106 3359 10855 0,35 431,4 25,2 2584 130 
 121 2487 12102 0,24 418,9 29,0 2041 122 
 FS* MR * * * * * ns * 
 FS * * * * * * * 
 MR * * * * * * * 
* indica diferencias estadísticamente significativas (p<0,05); ns indica diferencias no significativas (p>0,05) 

 
CONCLUSIONES  

 Los resultados de la campaña 2023/24 en Balcarce confirmaron que el rendimiento del maíz de segunda estuvo 
determinado por la interacción entre la fecha de siembra y el ciclo del híbrido, siendo las siembras de mediados de diciembre 
con híbridos de madurez relativa ≥ MR106 las que maximizaron la acumulación de biomasa y las condiciones fototermales 
durante las etapas críticas. El atraso en la fecha de siembra redujo drásticamente el rendimiento, especialmente en híbridos 
de ciclo largo, por el desplazamiento de las etapas reproductivas hacia ambientes menos favorables y la ocurrencia de heladas, 
destacando la importancia de anticipar la siembra y ajustar el ciclo del híbrido como prácticas clave de manejo en la región. 
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INTRODUCCIÓN  

En siembras de segunda el peso de los granos de maíz (Zea mays L.) se reduce cuanto más se retrasa la siembra ya que el 
período de llenado se desplaza hacia condiciones ambientales progresivamente menos favorables: menor radiación incidente 
diaria y menor temperatura. Caídas del peso de los granos se observaron en fechas de siembra de mediados de enero, respecto 
de siembras de mitad y fines de diciembre, del orden de 54 % para los ciclos de madurez relativa (MR) mayor o igual a 106, 
mientras en los ciclos más cortos (MR80-99) la reducción fue menor, de 39-43 %, (Algañaraz, 2026). Un ajuste en la duración 
del ciclo permite que ciclos más precoces completen de manera más lograda el llenado de sus granos, situación que es más 
determinante cuanto más se retrase la fecha de siembra. El peso de los granos es el resultado de la acumulación de materia 
seca en los mismos, luego de la fecundación del ovario y se define por dos etapas: i) una primer etapa llamada fase “lag”, de 
muy lenta acumulación de biomasa, con división activa de células del endosperma y formación de amiloplastos que 
determinan el tamaño potencial de los granos y puede durar entre 100-160 °C d-1; y ii) una fase de llenado efectivo de 
acumulación lineal de materia seca y que se define por dos componentes, la tasa de crecimiento del grano (TCG) y la duración 
de esa fase que determina la denominada duración efectiva (DE) del período de llenado de los granos (Daynard y Kannenberg, 
1976; Cirilo y Andrade, 1996; Borras et al., 2003). Este trabajo caracterizará la determinación del peso de los granos en 
cuatro híbridos de maíz de madurez relativa variable, sembrados en tres fechas de siembra de segunda en la localidad de 
Balcarce y se analizarán los mecanismos involucrados en la determinación del peso de los granos: TCG y DE.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Durante la campaña 2023/24 se sembraron 4 híbridos de maíz con distinta madurez relativa: MR80 (Experimental), MR99 
(P9946VYHR), MR106 (P0622VYHR) y MR121 (DK7220PRO4), en la UIB Balcarce, Buenos Aires, Argentina; en tres 
fechas de segunda: 14-dic, 27-dic y 18-ene. La siembra se realizó sobre un cultivo de primera de trigo, de manera manual, a 
una densidad de 6 plantas m⁻² y un espaciado entre hileras de 0,52 m. Se aplicaron 40 kg ha⁻¹ de fosfato diamónico y 100 kg 
ha⁻¹ de urea a la siembra. El ensayo fue mantenido libre de malezas, plagas y enfermedades durante todo el ciclo. El diseño 
estadístico fue un DCA con arreglo en parcelas divididas, asignando la fecha de siembra como parcela principal y el híbrido 
como subparcela (n = 3). El estado fenológico se determinó según Ritchie y Hanway (1982). El peso de los granos se calculó 
pesando dos submuestras de 250 granos. La evolución del peso de granos se determinó semanalmente a partir de 7-10 días 
posterior a R1 y hasta tres semanas posterior a capa negra, tomando 15 granos del centro de las espigas en 3 plantas por 
parcela. Los granos fueron pesados luego de ser colocados en estufa a 100 °C. La TCG durante la fase lineal del período de 
llenado de granos se determinó por análisis de regresión lineal+plateau (GraphPad Prism 5.0) entre el peso de los granos y la 
suma térmica en cada momento de muestreo a partir de R1 (tb = 8 °C; Maddonni et al., 1998; Borrás y Otegui, 2001). Los 
datos de la fase lag (160 °C d-1) no fueron tenidos en cuenta en este ajuste. Del ajuste lineal se obtuvo la TCG como la 
pendiente de la curva y la DE como la diferencia entre el punto de corte de la ecuación cuando y = 0 y el punto de x donde 
comienza la fase plateau, considerado como madurez fisiológica o fin de la fase de llenado de granos. Los datos climáticos 
fueron recolectados de la estación meteorológica del EEA INTA Balcarce.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El atraso en la fecha de siembra redujo marcadamente el peso de los granos (PG), con una caída del orden del 35–54 % en 
la siembra de 18 de enero respecto de la de 14 de diciembre, siendo la reducción más severa en los híbridos de mayor ciclo 
(MR106 y MR121) que en lo más cortos (interacción significativa fecha de siembra*MR; p<0,05; Tabla 1). Este 
comportamiento estuvo asociado principalmente a una menor duración del llenado (DE), que se redujo entre un 42 % en el 
MR80 y un 68 % en el MR121 entre la primera y la última fecha de siembra de segunda. El atraso en la siembra de segunda 
desplazó la floración (R1) desde mediados de febrero hasta fines de marzo en los ciclos más largos, lo que determinó que el 
período de llenado ocurriera en un ambiente progresivamente menos favorable: la RFAi interceptada entre R1 y el fin del 
llenado se redujo un 57 % en promedio entre la siembra de 14 de diciembre y la de 18 de enero y la temperatura media del 
período descendió de aproximadamente desde 19 °C a 15 °C. El desplazamiento de la etapa de llenado hacia ambientes de 
menor radiación y temperatura se tradujo en menor DE (Cirilo y Andrade, 1996; Bonelli et al., 2016). Adicionalmente, la 
ocurrencia de una helada el 3 de mayo interrumpió anticipadamente el llenado en las fechas de siembra de 27-dic y 18-ene: 
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mientras los híbridos de ciclo corto (MR80) ya habían finalizado el llenado hacia el 12 de abril en la siembra de 27-dic y el 
1 de mayo en la de 18-ene, los ciclos más largos (MR106, MR121) aún se encontraban en activo llenado al momento de la 
helada, convergiendo en una fecha de fin de llenado común en torno al 5 de mayo independientemente de la fecha de siembra, 
lo que explica la mayor penalización sobre el PG en esos híbridos (Bonelli et al., 2016; Otegui et al., 2023). La TCG, en 
cambio, aumentó con el atraso en la fecha de siembra, sin interacción significativa con MR, lo que confirma su menor 
plasticidad diferencial entre híbridos respecto de la DE (Borrás et al., 2003; Gambín et al., 2006). El incremento de TCG en 
la siembra de enero puede interpretarse como una respuesta compensatoria parcial frente a la menor disponibilidad de tiempo 
de llenado y a la menor capacidad de los destinos por planta, resultando insuficiente para sostener un elevado PG (Borrás y 
Otegui, 2001).  

 
Tabla 1. Peso de granos (PG), tasa de crecimiento del grano (TCG), duración efectiva del llenado de granos (DE), temperatura media entre 
R1 y MF (TR1-MF), radiación fotosintéticamente activa interceptada entre R1 y MF (RFAiR1-MF), floración femenina de maíz (R1) y fin de 
llenado de granos en cuatro híbridos de maíz de madurez relativa 80, 99, 106 y 121, sembrados en tres fechas de siembra de segunda: 14-
dic, 27-dic y 18-ene. 
 

Fecha de Madurez PG, TCG, DE, T R1-MF, RFAi R1-MF, R1 Fin llenado  
siembra relativa mg mg °C d-1 °C d-1 °C MJ m-2  de granos 
14-dic 80 281 0,65 457 19,9 357,8 6-feb 1-abr 

 99 260 0,56 473 19,1 412,9 13-feb 9-abr 
 106 276 0,51 546 18,4 457,8 12-feb 22-abr 
 121 264 0,58 519 17,4 403,4 22-feb 30-abr 

27-dic 80 269 0,64 444 19,1 355,6 16-feb 12-abr 
 99 275 0,60 496 17,9 382,6 19-feb 27-abr 

 106 273 0,59 480 17,6 378,5 21-feb 29-abr 
 121 252 0,77 354 16,5 344,4 28-feb 7-may 

18-ene 80 172 0,76 266 16,5 210,4 9-mar 1-may 
 99 149 0,73 275 15,8 225,2 13-mar 7-may 
 106 130 0,70 209 15,8 204,1 16-mar 5-may 
 121 122 0,80 165 15,3 173,9 24-mar 5-may 
 FS* MR * ns * * * * * 
 FS * * * * * * * 
 MR * * ns ns * * * 

* indica diferencias estadísticamente significativas (p<0,05); ns indica diferencias no significativas (p>0,05) 
 
CONCLUSIONES  

 El retraso en la fecha de siembra de segunda en Balcarce redujo marcadamente el peso de los granos, lo cual estuvo 
asociado principalmente por el acortamiento de la duración efectiva del llenado como consecuencia del desplazamiento de 
esta etapa hacia condiciones de menor radiación y temperatura, además de la interrupción anticipada por heladas que afectó 
en mayor medida a los híbridos de mayor MR. La TCG mostró un incremento compensatorio con el atraso, pero de magnitud 
insuficiente para contrarrestar la pérdida de duración. Por lo tanto, en una región donde la ventana de crecimiento para cultivos 
de segunda es tan acotada sería beneficioso la siembra de ciclos cortos que logren completar de una marera más acabada su 
ciclo. 
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INTRODUCCIÓN 

La latencia invernal de la vid (Vitis vinifera L.) constituye un proceso fisiológico complejo regulado principalmente por 
la temperatura y el fotoperiodo (Fennell et al., 2004; Anzanello et al., 2018). Durante este período se desarrollan mecanismos 
adaptativos como la endodormancia (ED), definida como la incapacidad de las yemas para brotar aún bajo condiciones 
favorables; la resistencia al frío (CH, cold hardiness), que permite tolerar temperaturas de congelación; y la acumulación y 
posterior movilización de reservas de almidón (SR, starch reserves) en órganos perennes (Mohamed et al., 2010; Rubio et 
al., 2019). Diversos estudios han demostrado que estos procesos se encuentran estrechamente relacionados y responden a la 
acumulación de frío invernal y a la dinámica térmica del ambiente (Grant y Dami, 2015; Pérez y Rubio, 2022). Sin embargo, 
existen escasos antecedentes que evalúen simultáneamente estos mecanismos en condiciones de campo para diferentes 
variedades de vid. El objetivo de este trabajo fue evaluar la dinámica estacional de la endodormancia, la resistencia al frío y 
la acumulación de reservas de almidón, en relación con parámetros térmicos y lumínicos ambientales, en Chardonnay, Malbec 
y Cabernet Sauvignon. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó durante 2018 y 2019 en un viñedo comercial de Vitis vinifera L. ubicado en Maipú, Mendoza, 
Argentina. Se evaluaron las variedades Chardonnay, Malbec y Cabernet Sauvignon mediante muestreos mensuales 
efectuados entre marzo y agosto. Se registraron temperatura mínima (Tmin), máxima (Tmax) y media diaria (Tmean), 
heliofanía efectiva (Hel) y unidades de frío acumuladas (CU; modelo Utah modificado). La profundidad de endodormancia 
(ED) se determinó mediante el tiempo requerido para alcanzar el 50 % de brotación bajo condiciones forzadas (Br50), 
mientras que la resistencia al frío (CH) se evaluó mediante análisis térmico diferencial, a partir de la estimación de la 
temperatura letal media (LT50). Las reservas de almidón (SR) en caña y tallo principal fueron cuantificadas por 
espectrofotometría. La dinámica fisiológica se analizó mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) y 
correlaciones de Pearson entre variables ambientales y fisiológicas. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las condiciones térmicas registradas durante la latencia invernal difirieron entre años, observándose una acumulación de 
unidades de frío (CU) más temprana y acelerada durante 2019 respecto de 2018. En junio se registraron 704 CU en 2019 y 
551 CU en 2018, mientras que en mayo se acumularon 304 y 201 CU, respectivamente. Asimismo, en 2019 se detectó una 
ocurrencia más temprana de eventos térmicos inferiores a 0 °C. La dinámica fisiológica evidenció una estrecha relación entre 
la profundidad de la endodormancia (Br50), la resistencia al frío (LT50) y las reservas de almidón en órganos perennes. En las 
tres variedades evaluadas, la disminución progresiva de Br50 durante el invierno estuvo acompañada por un aumento de la 
resistencia al frío, alcanzando los valores más bajos de LT50 (máxima resistencia al frío) entre -15,0 °C y -16,1 °C. Este 
proceso ocurrió con mayor anticipación durante 2019, coincidiendo con una acumulación más rápida de frío. Paralelamente, 
las reservas de almidón en caña y tallo principal alcanzaron valores máximos durante las primeras etapas de la latencia y 
posteriormente disminuyeron conforme avanzó la aclimatación invernal. Las matrices de correlación mostraron que las 
asociaciones más consistentes ocurrieron entre los parámetros fisiológicos y las variables térmicas vinculadas al frío invernal. 
La acumulación de CU y la ocurrencia de eventos con temperaturas inferiores a 0 °C se correlacionaron negativamente con 
Br50, LT50 y las reservas de almidón, mientras que Tmin, Tmean y Tmax presentaron correlaciones positivas con dichas 
variables. Además, se observaron asociaciones positivas entre Br50, LT50 y el contenido de almidón, evidenciando un fuerte 
acoplamiento fisiológico entre la liberación de la endodormancia, la adquisición de resistencia al frío y la movilización de 
reservas carbonadas. La variedad Chardonnay presentó menores valores de Br50 respecto de Cabernet Sauvignon y Malbec, 
indicando una menor profundidad de endodormancia y una respuesta más rápida a condiciones favorables de crecimiento. 
Sin embargo, el patrón general de interacción entre endodormancia, resistencia al frío y reservas de almidón fue consistente 
en las tres variedades. 
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En conjunto, los resultados indican que la acumulación de frío y los eventos térmicos de baja temperatura constituyen los 
principales reguladores ambientales de la dinámica de latencia invernal en vid. Estos resultados coinciden con estudios 
previos que describen una estrecha interacción entre acumulación de frío, liberación de la endodormancia y desarrollo de 
resistencia al frío en yemas de Vitis vinifera (Mohamed et al., 2010; Grant y Dami, 2015; Anzanello et al., 2018; Pérez y 
Rubio, 2022). 

 
CONCLUSIONES 

La endodormancia, la resistencia al frío y la dinámica de reservas de almidón constituyen procesos fisiológicos 
estrechamente acoplados durante la latencia invernal de la vid. La acumulación de frío emergió como el principal factor 
ambiental asociado a la sincronización de estos mecanismos adaptativos. Los resultados destacan la utilidad de integrar 
indicadores fisiológicos y meteorológicos para comprender la respuesta varietal frente a la variabilidad climática. 
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INTRODUCCIÓN  

El rendimiento de soja (Glycine max) depende fuertemente de la disponibilidad hídrica, especialmente durante las etapas 
de fructificación y llenado de granos que, en la Región Pampeana, ocurren principalmente entre diciembre y marzo. En este 
contexto, el monitoreo preciso de la precipitación en esta etapa resulta crítico para evaluar la estabilidad de los rendimientos 
agrícolas. La escasa cobertura de estaciones meteorológicas de superficie ha impulsado el uso de productos satelitales y 
reanálisis climáticos como fuentes alternativas de información. Entre ellos, IMERG Final Run (Huffman et al., 2015) y ERA5 
(Hersbach et al., 2020) se destacan por su cobertura global y alta resolución temporal. Sin embargo, la utilidad de estos 
productos para la gestión agrícola regional requiere una validación específica de su capacidad para representar tanto la 
precipitación diaria como indicadores climáticos derivados, tales como el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI), 
particularmente en su escala de 3 meses (SPI3; McKee et al., 1993). Este índice es ampliamente utilizado para el monitoreo 
de sequías agrícolas y la planificación de recursos hídricos. En este trabajo se analiza la relación entre el índice SPI3 y los 
rendimientos de soja según el origen de los datos de precipitación utilizados para su cálculo. Para ello, se evaluó la correlación 
entre los rendimientos de soja en 18 sitios de la Pampa Húmeda y el SPI3 calculado con datos de precipitación observada en 
estaciones meteorológicas, estimada mediante un producto satelital (IMERG) y derivada de datos de reanálisis (ERA5). Los 
índices fueron calculados con una periodicidad de 10 días para capturar el período de mayor sensibilidad hídrica con impacto 
en los rendimientos. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se obtuvieron los datos de precipitación diaria para el período 2003-2020, provenientes de (i) 18 estaciones meteorológicas 
oficiales (Servicio Meteorológico Nacional e Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria), (ii) estimaciones a partir del 
producto GPM IMERG Final Run (V06) y (iii) reanálisis de datos horarios de ERA5 (a partir de los cuales se calcularon 
valores diarios). En los casos ii y iii, se tomó el valor correspondiente al punto de enrejado de la base de datos más cercano 
a la estación meteorológica. Con estos datos, se calculó el SPI3 con una periodicidad decadal (SPI3D). De esta forma, en 
lugar de contar con un dato por mes, se obtuvieron 3 valores mensuales, asociados con períodos finalizados en la primera, 
segunda o tercera década del mes (días 10, 20 y el último día del mes, respectivamente). Esto permitió un seguimiento 
continuo de las condiciones de disponibilidad hídrica durante el ciclo del cultivo (noviembre a mayo). Adicionalmente, para 
aumentar la representatividad espacial del producto satelital IMERG Final Run, se calculó un SPI3D departamental, 
promediando los valores de precipitación de 10 puntos de enrejado de dicha base de datos, distribuidos dentro de cada 
localidad/departamento considerado. Por otro lado, se obtuvieron los rendimientos promedios departamentales de soja, 
correspondientes a las campañas y localidades evaluadas, a los que se les removió la tendencia asociada al componente 
tecnológico (de Felipe et al., 2016).  Los rendimientos ajustados se correlacionaron con el índice SPI3D y se analizó la 
evolución temporal del coeficiente de correlación de Pearson (r) para todos los datos en su conjunto y para cada localidad 
por separado. Finalmente, se analizó la distribución geográfica de los coeficientes de correlación, con la finalidad de detectar 
patrones en las respuestas encontradas. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La relación entre el SPI3D y el rendimiento del cultivo presentó una marcada variación temporal a lo largo del ciclo 
agrícola (Figura 1a). El período de correlaciones más altas se registró entre enero y marzo, particularmente, en el mes de 
febrero (que involucra información de precipitación de diciembre, enero y febrero). Estos resultados indican que las 
anomalías hídricas en los 90 días previos a las fases críticas del cultivo de soja (fructificación y llenado de granos) constituyen 
un predictor robusto del rendimiento del cultivo. Si bien las correlaciones entre el SPI3D y el rendimiento tuvieron una 
dinámica temporal similar al emplear las tres fuentes de datos, resultaron sistemáticamente menores al utilizar ERA5, 
indicando una representación más suavizada de la señal. Asimismo, la variabilidad entre departamentos fue mayor cuando el 
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SPI3D se calculó a partir de ERA5 (Figura 1b). Para todas las fuentes de datos consideradas, las correlaciones más altas se 
encontraron en los departamentos ubicados en la zona norte de la región (Figura 2). ERA5 mostró en el centro y sur de la 
región, una menor proporción de localidades con correlaciones significativas. Las correlaciones derivadas de observaciones 
meteorológicas fueron significativas (p<0,05) o altamente significativas (p<0,01) en el norte y centro de la región, con 
excepción de la estación San Pedro. Finalmente, las derivadas de datos satelitales resultaron significativas en una mayor 
proporción de estaciones, siendo más altas cuando se utilizó un promedio de precipitación departamental, lo que permitió 
captar de manera más adecuada la heterogeneidad espacial que influye sobre el rendimiento promedio de todo el 
departamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: a. Evolución de los coeficientes de correlación entre el índice SPI3D y el rendimiento de soja durante el ciclo productivo, según 
la fuente de datos utilizada: estación meteorológica (ES, azul), reanálisis ERA5 (ER, rojo), producto satelital IMERG correspondiente al 
pixel de la estación (IM_Punto, amarillo) y promedio de 10 puntos del departamento (IM_Departamental, naranja). El eje x representa cada 
ventana móvil decadal de tres meses (i.e. Nov_3 abarca desde el 1-sep al 30-nov; Dic_1 abarca desde el 10-sep al 10-dic). El rectángulo 
abarca el período crítico para la determinación del rendimiento en soja: estados fenológicos de fructificación (R3), inicio (R5) y pleno 
llenado de granos (R6). b. Diagrama de cajas con la distribución de los coeficientes de correlación discriminados por período SPI3D y 
fuente de datos.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Distribución geográfica de los coeficientes de correlación (r) entre el rendimiento y el SPI3D calculados para Feb_3: a. partir de 
registros en estación meteorológica. b. reanálisis ERA5. c. IMERG a nivel puntual. d. IMERG a nivel departamental. Los números indican 
el valor de r. Rojo: altamente significativo (p<0,01), rosa: significativo (p<0,05); blanco: no significativo. 
 
CONCLUSIONES  

El cálculo de correlaciones entre los rendimientos de soja y el SPI3D permitió destacar que las condiciones hídricas entre 
diciembre y febrero guardan estrecha relación con la productividad del cultivo. Las correlaciones más altas se obtuvieron al 
utilizar valores de SPI3 calculados con datos de precipitación derivados de satélite integrados espacialmente en todo el 
departamento/localidad analizada, explicando entre el 40 y el 67 % de la varianza en los departamentos de Córdoba, Santa 
Fe y Entre Ríos. Los porcentajes de varianza explicada para las localidades ubicadas hacia el sur fueron, en general, menores, 
especialmente cuando se utilizaron datos ERA5, con menor cantidad de correlaciones significativas. Este trabajo evidencia 
el impacto del uso de distintas fuentes de información en estudios de riesgo agroclimático de la Pampa Húmeda argentina.  
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INTRODUCCIÓN 

Sporobolus indicus (L.) R.Br. es una gramínea PVO, nativa de Sudamérica y difundida en la estepa de halófitas de la 
Cuenca del Salado. Esta especie en la comunidad del sitio presenta buena calidad forrajera siendo un recurso para considerar 
en los suelos con limitantes para el crecimiento de otras especies. En estos ambientes de la pampa deprimida es central el 
manejo de los pastizales para evitar su degradación y en lo posible mejorar y reincorporar poblaciones de las especies que 
prosperan y presenten alto valor forrajero. El mejoramiento de las poblaciones puede aportar características que se orienten 
a la mejora de la oferta en cantidad y calidad de forraje. Los primeros pasos deben orientarse al estudio de la variabilidad en 
cuanto a la implantación y crecimiento inicial, y luego a las características de crecimiento y desarrollo de las poblaciones. La 
evaluación de la producción de estructuras vegetativas y reproductivas permitiría seleccionar plantas que puedan ser mejor 
aprovechadas en el manejo. El estado fenológico al momento de corte influye en la producción de materia seca y la calidad 
del forraje Si bien la máxima acumulación de materia seca se observó en el estado fenológico posterior a la caída de las 
semillas, este corresponde al momento de menor calidad forrajera de las plantas. Por ello, el análisis de la variabilidad 
fenológica resulta relevante para identificar genotipos y definir las características de crecimiento primaveral que permitan 
una mayor oferta de forraje de calidad y conduzcan luego a organizar y facilitar la planificación de estrategias el manejo del 
pastoreo (Padilla, 2004). Este estudio es necesario para conocer el potencial de las poblaciones y para definir las 
características que deben priorizarse en la selección. Asimismo, el análisis de la fenología y el crecimiento en ambientes 
menos restrictivos permite evaluar el potencial de las poblaciones. Estas evaluaciones permitirán la selección y posterior 
evaluación de las poblaciones mejoradas en las condiciones restrictivas. El objetivo de este trabajo fue analizar la existencia 
de variabilidad en el tiempo a panojamiento, la producción de materia seca y estructuras vegetativas para cinco poblaciones 
de Sporobolus indicus recolectadas en la Depresión del Salado (provincia de Buenos Aires, Argentina). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se evaluaron cinco poblaciones espontáneas de S. indicus (EA, ER, DEFR, DEFO y GU) colectadas en sitios ubicados en 
los partidos de Magdalena y Punta Indio, Cuenca del Salado. Se produjeron plantas de las poblaciones en bandejas plantineras 
y cuando presentaron tres macollos se plantaron a campo en la Estación Experimental Julio Hirscchorn de la Facultad de 
Ciencias Agrarias y Forestales (34º 52’ S; 57º 58’ O). El marco de plantación fue de 25-30 cm entre plantas y 80 cm entre 
hileras. La fecha de plantación fue el 08-12-2023. Durante el segundo año de crecimiento se evaluaron 52 plantas de cada 
población registrando el tiempo a panojamiento a partir del comienzo del crecimiento vegetativo primaveral 15-09-2024. El 
10 de diciembre de 2024 se cosecharon las plantas cuando las panojas de primavera ya habían perdido las semillas. Se 
separaron las fracciones de hoja y estructuras reproductivas para determinar el peso de materia seca vegetativa (MSH) y 
materia seca de estructuras reproductivas (MSER). Se calculó el tiempo térmico acumulado utilizando la base de 10 °C 
recomendada para especies megatérmicas (Paredes et al., 2025).  Se realizó ANOVA y prueba de Tukey para estos caracteres 
(p≤0,05). 

 
 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La suma térmica permitió caracterizar las poblaciones de acuerdo con el tiempo de vegetación y muestra a la población 
EA como la de ciclo más largo (Figura1a). Este resultado representaría una ventaja al permitir disponer por mayor tiempo la 
producción de órganos vegetativos y organizar el manejo para un mejor aprovechamiento del crecimiento primaveral. Dentro 
de las poblaciones se registraron importantes variaciones en la duración del estado vegetativo, que mostró extremos entre 25 
y 62 días. Los valores de suma térmica fueron de 337,5 °GD para EA y 258,7; 275,2; 264,8 y 273,6 °GD para DEFO, GU, 
DEFR y ER, respectivamente.  
La producción de materia seca en el período setiembre-diciembre (85 días) mostró que cuatro de las poblaciones evaluadas 
no se diferenciaron en esa variable y solo DEFO presentó menor producción de materia seca al ser comparada con ER. La 
variación interna en las poblaciones brinda buenas oportunidades de seleccionar genotipos de mayor producción mostrando 
valores de producción que varían entre 495,7 y 143,2 g de materia seca (Figura 1b). La producción de órganos vegetativos 
(Figura 2a), en promedio, no mostró diferencias entre poblaciones salvo entre EA y DEFO. Los valores extremos en esta 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
36 

 

  
XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

 
 
 
 

variable fueron de 5,5 y 112,1 g de materia seca considerando todos los genotipos, lo que implica una gran variabilidad para 
este carácter. 
La relación entre materia seca de estructuras vegetativas y materia seca total permiten detectar a EA con una mejor relación 
que permitiría un mejor aprovechamiento en el pastoreo (Lambert y Litherland, 2000). Esta variedad logró este 
comportamiento luego de presentar el mayor valor de tiempo térmico indicando que esa característica debe ser valorada como 
carácter promisorio para la mejora. Los valores máximo y mínimo de esta relación fueron de 0,75 y 0,11 denotando una 
considerable variabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.a. Tiempo térmico acumulado (°C día-1) a inicio de panojamiento para poblaciones de Sporobolus indicus. b. Materia seca total 
promedio por planta (g) de 5 poblaciones de Sporobolus indicus.  La Plata, Buenos Aires (2024). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.a. Producción de materia seca (MS) vegetativa en 5 poblaciones de Sporobolus indicus de 85 días de crecimiento. b. Relación 
entre materia seca vegetativa (g) y materia seca total (g) en 5 poblaciones de Sporobolus indicus.  La Plata, Buenos Aires (2024). 
 
CONCLUSIONES 

En los programas de mejoramiento de Sporobolus indicus, el tiempo térmico transcurrido desde la brotación hasta el 
panojamiento constituye un carácter de interés debido a su estrecha relación con la calidad del forraje. Esta última depende 
en gran medida de la proporción de hojas respecto de la biomasa aérea total, ya que las hojas presentan mayor valor nutritivo 
y digestibilidad que los tallos y las estructuras reproductivas. En este contexto, la prolongación del período vegetativo previo 
al panojamiento favorece la producción y permanencia de tejido foliar, contribuyendo a mantener una mayor calidad forrajera. 
Por lo tanto, la determinación del tiempo térmico hasta el panojamiento puede constituir una herramienta útil para la selección 
de genotipos con mayor aptitud forrajera. 
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INTRODUCCIÓN 

El kiwi (Actinidia deliciosa) cv. Hayward constituye la variedad de mayor difusión comercial y su producción en la 
provincia de Buenos Aires se ha expandido desde zonas tradicionalmente frutícolas hacia ambientes donde la aptitud 
agroclimática requiere mayor análisis. En estos sistemas, el éxito productivo depende de las condiciones meteorológicas de 
la campaña (temperatura, disponibilidad hídrica y humedad relativa), reguladoras de procesos fisiológicos clave como la 
fotosíntesis, expansión celular y translocación de fotoasimilados. Los factores de precosecha influyen decisivamente en la 
calidad intrínseca del fruto, revistiendo particular importancia el microclima del huerto, que modula en forma directa el 
crecimiento y rendimiento final (Warrington y Weston, 1990). Recientemente, se ratificó que las variaciones agroecológicas 
de cultivo no solo afectan el desarrollo en planta, sino que determinan significativamente las propiedades de calidad y la 
evolución fitoquímica del kiwi durante el almacenamiento en frío (Ozturk et al., 2024). Debido a que esta especie no exhibe 
cambios externos durante su maduración, determinar la calidad a cosecha mediante indicadores internos es fundamental para 
predecir el comportamiento en poscosecha. La calidad final es el resultado directo de la interacción entre la fisiología de la 
planta y el ambiente térmico e hídrico de precosecha. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad física y química de 
frutos de kiwi cv. Hayward producidos en Mercedes (Buenos Aires) y analizar el impacto de las variables meteorológicas de 
la campaña 2022/2023 sobre sus atributos a cosecha y su aptitud para la conservación poscosecha. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se realizó durante la campaña 2022/2023 en un monte comercial de 0,3 ha ubicado en Mercedes, Buenos Aires 
(34°42’ S; 59°23’ O). El lote contó con plantas autorradicadas conducidas en parral (4,5 m × 2 m), riego por microaspersión 
y cobertura con media sombra al 35 %. La región presenta un clima templado húmedo, con una precipitación anual histórica 
de 1.004 mm y temperatura media anual de 16,8 °C. Los datos climáticos históricos (1991-2021) se obtuvieron de Clima 
Data, y los registros de la campaña provinieron de la estación del Observatorio Astronómico Municipal de Mercedes. Se 
calcularon valores mensuales de temperatura, precipitación, humedad relativa y velocidad del viento para el período 
septiembre-abril (brotación a cosecha) para contextualizar la calidad de los frutos. Al inicio de la cosecha comercial se 
seleccionó una muestra representativa de frutos (excluyendo daños visibles o tamaños extremos). En el laboratorio se 
determinó: peso fresco individual, volumen (desplazamiento de agua), materia seca (secado en estufa hasta peso constante), 
firmeza de pulpa, sólidos solubles totales (SST, refractómetro) y acidez titulable (% de ácido cítrico). Una submuestra se 
almacenó por 30 días en cámara frigorífica convencional (0 ± 1 °C; 90-95 % HR), repitiéndose luego las mediciones de 
firmeza, SST y acidez. Los resultados se expresaron como media ± DE y variación porcentual y fueron analizados utilizando 
el programa Infostat. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La campaña 2022/2023 se diferenció claramente de la condición climática media de Mercedes. Si bien la localidad se 
caracteriza por un régimen húmedo, las precipitaciones durante el ciclo evaluado fueron escasas e irregularmente distribuidas. 
Entre septiembre y abril se registraron 53,6 mm acumulados, con valores muy bajos en primavera y un mínimo de 2,5 mm 
en febrero. Paralelamente, las temperaturas medias entre diciembre y marzo fueron aproximadamente 1 a 2 °C superiores a 
los valores históricos, y las máximas estivales alcanzaron valores cercanos a 32 °C. La HR media de la campaña fue 66,2 %, 
con un mínimo mensual de 54,8 % en noviembre. Este panorama contrasta con los requerimientos óptimos de la especie, la 
cual prospera en ambientes templados-húmedos con precipitaciones que superen los 800-1000 mm distribuidos durante el 
ciclo, veranos moderados (máximas de 25-30 °C) y una HR elevada. Estos registros indican que el crecimiento de los frutos 
ocurrió bajo una combinación de baja disponibilidad hídrica, mayor demanda atmosférica y temperaturas estivales superiores 
a las habituales (Tabla 1). Este contexto meteorológico afectó los atributos físicos del fruto. A cosecha, el peso fresco (91,8 
± 13,19 g) y el volumen (89,5 ± 11,17 mL) indicaron un tamaño comercial moderado. El marcado déficit hídrico observado 
concuerda con lo señalado por Warrington y Weston (1990), quienes describen que el tamaño del fruto de kiwi es altamente 
sensible al estado hídrico de la planta durante su desarrollo, ya que en condiciones de restricción la menor expansión celular 
limita el crecimiento físico. No obstante, la materia seca alcanzó un valor elevado (18,1 %). Esta respuesta fisiológica es 
característica ante la disponibilidad hídrica variable: el estrés hídrico restringe la entrada de agua, pero mantiene la 
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translocación de fotoasimilados desde las hojas, concentrando los componentes estructurales. Al respecto, Crisosto y Kader 
(1999) postulan que frutos con materia seca superior al 15 % poseen una vida de poscosecha más predecible y una mejor 
aceptación por el consumidor. Asimismo, Burdon et al. (2016) sostienen que la materia seca es el predictor más robusto del 
contenido final de sólidos solubles; en este estudio, el 18,1 % de MS actuó como el sustrato necesario para la posterior 
respuesta en cámara. Esta alta concentración de reservas fue consistente con la evolución poscosecha (Tabla 2). Tras 30 días 
de almacenamiento en frío, los SST aumentaron un 49,0 % por hidrólisis de almidón, alcanzando un rango óptimo para el 
consumo. Este incremento confirma la capacidad del fruto para completar su maduración organoléptica mediante la activa 
hidrólisis del almidón acumulado, proceso que continúa incluso a temperaturas de 0 °C, tal como describen MacRae et al. 
(1992). En contraposición, la acidez titulable disminuyó un 42,3 % debido al uso de ácidos orgánicos como sustrato 
respiratorio, completando adecuadamente la maduración organoléptica. La firmeza constituyó el principal factor limitante, 
con una pérdida del 68,1 % en 30 días. Al respecto, Snelgar et al. (2005) indican que temperaturas estivales superiores a los 
30 °C pueden reducir la firmeza potencial del fruto a la cosecha y acelerar de manera directa su posterior tasa de 
ablandamiento en cámara, comportamiento que se alinea con los desvíos climáticos registrados en este ciclo. La lectura 
integrada de los resultados permite diferenciar dos efectos contrapuestos del desvío respecto a los requerimientos climáticos 
del cultivo: por un lado, se favoreció la concentración de materia seca y el potencial de dulzor poscosecha; por el otro, se 
aceleró el metabolismo de ablandamiento, comprometiendo la aptitud para la conservación prolongada. Frente a campañas 
con estas características, el manejo técnico requiere intensificar el monitoreo de la firmeza a cosecha y evaluar tecnologías 
de conservación complementarias para mitigar la pérdida de consistencia. 

 
Tabla 1. Principales variables meteorológicas registradas durante la campaña 2022/2023 en Mercedes, Buenos Aires. 
 

Variable Valor de campaña 
Temperatura máxima ≈32 °C 
Temperatura media (anomalía) +1 a 2 °C  
Precipitación acumulada 53,6 mm 
Precipitación mínima mensual 2,5 mm 
Humedad relativa media 66,2 % 
Humedad relativa mínima 54,8 % 

 
Tabla 2. Evolución de parámetros físico-químicos de frutos de kiwi cv. Hayward al momento de cosecha y luego de 30 días de 
almacenamiento en frío convencional. 
 

Parámetro Cosecha Post-cámara Cambio 
Firmeza, kg cm-2 7,78 ± 1,13 2,48 ± 0,55 -68,1 % 
SST, °Brix 8,86 ± 0,91 13,20 ± 1,69 +49,0 % 
Acidez titulable, % 1,42 ± 0,38 0,82 ± 0,08 -42,3 % 

 
CONCLUSIONES 

La campaña 2022/2023 en Mercedes se caracterizó por un marcado déficit hídrico, precipitaciones irregulares, 
temperaturas estivales superiores al promedio histórico y humedad relativa moderada-baja. Bajo estas condiciones, los frutos 
de kiwi cv. Hayward presentaron tamaño moderado y elevada materia seca, lo que favoreció el incremento de sólidos solubles 
durante la maduración poscosecha. Luego de 30 días de cámara convencional, los frutos alcanzaron valores adecuados de 
SST y menor acidez, compatibles con calidad de consumo. Sin embargo, la pérdida acelerada de firmeza fue el principal 
factor limitante de la vida útil. El análisis conjunto de variables meteorológicas y calidad indica que el estrés hídrico-térmico 
de precosecha no impidió obtener frutos de buena calidad organoléptica, pero pudo afectar negativamente su aptitud para 
almacenamiento prolongado y comercialización a distancia. 
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INTRODUÇÃO 

Em regiões tropicais úmidas, há uma intensa capacidade evaporativa devido as influências meteorológicas, onde traz 
grande relevância em estudos ambientais e agrometeorológicos (Fisch et al., 1998). A partir desse contexto, a análise dos 
fluxos de água no sistema solo-atmosfera permite compreender a resposta da evaporação às diferentes condições ambientais 
e microclimáticas (Epondina et al., 2020). Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar a evaporação da água do 
solo e o coeficiente de evaporação (Ke) sob diferentes níveis de sombreamento no município de Capanema–PA. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no campus da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) no município de Capanema, 
estado do Pará, na região da Amazônia Oriental. Foram definidos três microclimas experimentais: sombra, meia-sombra e 
pleno sol. Para mensurar a evaporação da água do solo em cada ambiente, foram utilizados 9 microlisímetros, 3 para cada 
ambiente. A coleta de dados dos microlisímetros ocorreu diariamente em um horário fixo realizado a cada 24h. A 
determinação da evaporação coletada se deu a partir do método de gravimetria (Flumignan, 2012), que possibilitou o estudo 
da razão entre a massa e a área de cada microlisímetro (Equação 1). 

 
 

𝐸𝑣 = ቆ
∆𝑀𝑀𝐿(𝐾𝑔)

𝐴𝑀𝐿
ቇ + 𝑃 

(1) 
 

 
Onde Ev = Evaporação da água do solo (mm dia-¹); ΔMML = Variação de massa (g); AML = Área do microlisímetro (m²); 
P = Precipitação [Entrada – CAP (mm)].  Para determinação do coeficiente de evaporação do solo (Ke), utilizou-se a relação 
teórica proposta pelo método do kc dual (Allen et al., 1998), conforme a Equação 2: 
 

 
𝐾𝑒 =

𝐸𝑣

𝐸𝑇0
 

(2) 
 

 
Onde Ke = Coeficiente de evaporação do solo; Ev = Evaporação da água do solo (mm dia-¹); ET0 = Evapotranspiração de 
referência (mm dia-¹). Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva utilizando o software Microsoft Excel. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 mostra a variação da evaporação e da evapotranspiração ao longo do experimento. Durante o período 
experimental, a ET0 variou de 1,10 mm dia-1 a 4,60 mm dia-1, com média de 3,44 mm dia-1. Enquanto a Ev, variou de 0,38 
mm dia-1 a 3,31 mm dia-1, 0,51 mm dia-1 a 3,82 mm dia-1 e 0,72 mm dia-1 a 3,69 mm dia-1, em sombra, meia-sombra e pleno-
sol, respectivamente. Observa-se que o padrão de comportamento da Ev segue a demanda atmosférica representada pela ET0, 
conforme esperado. De forma geral, dezembro destacou-se como o período mais estável e com maiores valores registrados. 
Como síntese das interações microclimáticas observadas, a Tabela 1 apresenta os valores médios do coeficiente de evaporação 
do solo (Ke) e as respectivas lâminas diárias de evaporação (Ev) para cada ambiente estudado. 
Os dados demonstraram que o sombreamento influenciou diretamente na conservação da água no sistema. O tratamento a 
pleno sol apresentou a maior evaporação diária e maior coeficiente Ke, devido à maior incidência de radiação solar sobre o 
solo, favorecendo a transformação da água em vapor (Galvani et al., 2001). Em contrapartida, os ambientes sob sombra e 
meia-sombra reduziram a perda de água, com menores valores de evaporação e Ke, destacando-se a sombra com os menores 
resultados. Segundo Sentelhas et al. (2014), o sombreamento reduz a quantidade de energia solar incidente, diminuindo o 
saldo de radiação na superfície. Assim, como o coeficiente Ke depende da energia disponível (Allen et al., 1998), houve 
limitação do processo evaporativo no ambiente sombra e no ambiente meia-sombra, influenciada pela alternância entre 
radiação direta e difusa. 
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Figura 1. Variação da Evaporação (Ev) medida pelos microlisímetros e da Evapotranspiração (ET0) registrada pela estação 
meteorológica. 
 
Tabela 1. Coeficiente de evaporação do solo (Ke) e evaporação média diária (Ev) nos diferentes ambientes. 
 

Ambiente Ke Médio Evaporação Média, mm dia-¹ 
Sombra 0,51 (± 0,13) 1,73 (± 0,52) 

Meia-Sombra 0,59 (± 0,14) 2,02(± 0,60) 
Pleno- Sol 0,65 (± 0,06) 2,24(± 0,57) 

 
CONCLUSÕES 

A dinâmica temporal do experimento mostrou que a evaporação diária do solo acompanhou paralelo a ET0, evidenciando 
a influência das condições do clima úmido no fluxo de vapor d'água entre o solo e a atmosfera, tendo bastante influência 
conforme o nível de sombreamento no ambiente. Essa variação refletiu-se diretamente nos valores do coeficiente de 
evaporação do solo (Ke), onde pode se mensurar a fração real da demanda atmosférica convertida em perda hídrica direta 
sob cada microclima.  
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INTRODUÇÃO 

Dados meteorológicos permitem caracterizar o comportamento climático de diferentes regiões por meio da análise de 
elementos como temperatura, umidade relativa do ar e precipitação pluviométrica, sendo fundamentais para a compreensão 
de processos ambientais e para o planejamento de atividades rurais e urbanas (Gonçalves, 2014). Além da variabilidade 
climática regional, fatores locais podem modificar significativamente as condições meteorológicas, influenciando 
diretamente a dinâmica microclimática dos ambientes. 
Nesse contexto, alterações naturais ou artificiais, como a presença de cobertura vegetal e diferentes níveis de sombreamento, 
podem modificar a quantidade de radiação incidente na superfície, influenciando processos relacionados à temperatura, 
umidade e disponibilidade energética do ambiente (Costa, 2020). Dessa forma, o estudo do microclima torna-se importante 
para compreender as respostas ambientais em diferentes condições de cobertura. Diante disso, este trabalho tem como 
objetivo caracterizar e comparar as condições microclimáticas de ambientes com diferentes níveis de sombreamento (sombra, 
meia-sombra e pleno sol) no município de Capanema, Pará, por meio da análise da temperatura do ar, umidade relativa e 
precipitação, em condições de clima tropical úmido. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) no município de Capanema, no 
estado do Pará, na região da Amazônia Oriental, o estudo teve a duração de três meses: novembro, dezembro e janeiro. No 
local foram definidos três microclimas experimentais: sombra, meia-Sombra e pleno sol. Para mensurar o monitoramento 
meteorológico dos ambientes através de termo-higrômetros automáticos, modelo IP-505 da marca IMPAC, posicionado em 
uma altura de um metro e trinta centímetros, e pluviômetros convencionais de acrílico com capacidade de 120mm da marca 
MFL, nos ambientes de sombra e meia-sombra, e de uma estação meteorológica automática (EMA) do tipo Davis Vantage 
Pro2, no ambiente de pleno sol. Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva utilizando o software Microsoft 
Excel. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em relação à distribuição temporal da precipitação pluviométrica nos ambientes avaliados durante o período experimental, 
observou-se comportamento irregular na ocorrência das chuvas, com maior concentração dos eventos pluviométricos entre o 
final de dezembro e início de janeiro. O acumulado pluviométrico total registrado durante o experimento foi de 181,6 mm, 
distribuído de forma desigual entre os meses avaliados. Novembro apresentou o menor acumulado, com 17,6 mm, enquanto 
dezembro concentrou os maiores volumes precipitados, totalizando 121,0 mm, seguido por janeiro, com 43,0 mm, 
evidenciando concentração temporal dos eventos chuvosos.  
Ao analisar os ambientes experimentais, observa-se maior volume registrado em pleno sol, acumulando 83,6 mm, enquanto 
os ambientes sombra e meia-sombra apresentaram acumulados menores, ambos com 49,0 mm. O menor volume precipitado 
nos ambientes sombreados pode estar associado ao efeito de interceptação promovido pela cobertura vegetal, que reduz a 
quantidade de água que atinge diretamente a superfície (Melges et al, 1989), reduzindo a quantidade de água que efetivamente 
atinge a superfície. 
A Figura 1 apresenta a variação das temperaturas média, máxima e mínima nos ambientes de sombra, meia-sombra e pleno 
sol durante o período experimental. Observa-se que as temperaturas médias apresentaram baixa variabilidade entre os 
ambientes, mantendo valores próximos de 27 °C ao longo dos meses avaliados, enquanto diferenças mais evidentes foram 
observadas nas temperaturas extremas. As temperaturas máximas variaram entre 33,7 °C e 35,9 °C, enquanto as mínimas 
oscilaram entre 20,7 °C e 21,8 °C, indicando que as temperaturas mínimas apresentaram menores valores nos ambientes 
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sombreados e maiores registros em pleno sol, 
indicando diferenças no comportamento térmico 
entre os ambientes durante períodos de menor 
aquecimento.  
A Figura 2 apresenta o comportamento da 
umidade relativa média nos ambientes avaliados 
durante o período experimental. Observa-se 
aumento gradual da umidade relativa em todos os 
ambientes. Os ambientes sombra e meia-sombra 
apresentaram comportamento semelhante, 
variando entre 73,0 % e 77,9 %, enquanto o 
ambiente pleno sol apresentou os maiores valores 
médios de umidade relativa durante todo o 
experimento, oscilando entre 84,2 % e 86,6 %. 
Observou-se que o ambiente de pleno sol 
apresentou os maiores valores médios de 
umidade relativa durante o período experimental. 
Esse comportamento pode estar relacionado às 
características dos ambientes avaliados e deve ser 
interpretado com cautela, uma vez que o estudo 
baseou-se em análise descritiva, não permitindo 
estabelecer relações de causa e efeito. 
As diferenças observadas entre os ambientes 
também sugerem influência da cobertura vegetal 
sobre as condições microclimáticas locais. 
Segundo Pasa et al. (2020), a vegetação atua como 
reguladora do microclima ao reduzir a incidência 
de radiação solar e favorecer condições mais 
estáveis de temperatura e umidade relativa do ar. 
 
 
 
CONCLUSÕES 

O monitoramento meteorológico permitiu caracterizar as condições microclimáticas dos ambientes avaliados sob 
diferentes níveis de sombreamento, em Capanema–PA. Observou-se distribuição irregular da precipitação ao longo do 
período experimental, com maior concentração em dezembro, além de pequenas variações nas temperaturas médias entre os 
ambientes. As principais diferenças foram verificadas nas temperaturas extremas e na umidade relativa do ar, evidenciando 
comportamentos distintos entre os ambientes avaliados. De modo geral, os resultados sugerem que a presença de cobertura 
vegetal está associada a modificações nas condições microclimáticas locais em ambiente de clima tropical úmido. 
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Figura 1. Variação temporal dos elementos 
meteorológicos: Temperatura do ar, em cada ambiente. 
 

 

Figura 2. Variação temporal dos elementos 
meteorológicos: Umidade relativa, em cada ambiente. 
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INTRODUCCIÓN  

La fecha de brotación de la vid es un dato importante para poder estimar el retraso o adelanto de la temporada agrícola y 
la planificación de las labores culturales. Asimismo, se puede prever junto con el pronóstico de mediano plazo la probabilidad 
de ocurrencia de heladas tardías en momentos fenológicos críticos.  
Los modelos predictivos de la brotación de la vid han evolucionado significativamente, utilizando diversas metodologías 
para mejorar la precisión en la predicción de los eventos fenológicos. Los diferentes modelos estudiados incorporan diferentes 
datos meteorológicos y técnicas de aprendizaje automático para predecir las etapas críticas del crecimiento, como la brotación 
y la floración. Existen modelos de aprendizaje automático (Balcarcel et al., 2025), modelos que emplean ecuaciones de tasas 
de desarrollo (SeokKyu et al., 2010), otros con modelos matemáticos integrados (Faluomi y Borsi, 2019) y aquellos que 
emplean métodos de acumulación térmica (Felippeto et al., 2012). Si bien estos modelos predictivos ofrecen metodologías 
avanzadas, su aplicación en diversas condiciones climáticas y variedades de uva sigue planteando desafíos. 
El objetivo de este trabajo es evaluar una metodología práctica empleando temperaturas medias en un análisis de correlaciones 
canónicas, para así obtener un pronóstico de fecha de brotación en viticultura de zonas áridas de montaña. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron las temperaturas medias quincenales de una base de datos integrada por las temperaturas diarias de las 
estaciones meteorológicas San Martín y Mendoza AERO del Servicio Meteorológico Nacional. La base de datos de fecha de 
brotación corresponde a 8 variedades de vid, de una serie de 36 temporadas agrícolas desde 1983, en una propiedad ubicada 
en el departamento Santa Rosa, en el oasis Este de Mendoza. 
Con ambas bases de datos se implementó un Análisis de Correlaciones Canónicas (ACC) utilizando las temperaturas 
quincenales como predictores y las fechas de brotación por variedad como variable respuesta, a lo largo de los 36 años de 
observaciones. A partir del ACC se implementaron distintos modelos predictivos a fin de estimar las fechas de brotación para 
cada variedad a partir de las temperaturas quincenales previas al mes de septiembre, utilizando entre 8 (de may-1 a ago-2) y 
24 (de sep-1 –del año previo– a ago-2) quincenas, y reteniendo entre 1 y 8 variantes canónicas. En cada caso se estimaron 
los errores absolutos de estimación (i.e. ɛ=|yobservado – ypronosticado|) mediante la técnica “Leave-One-Out Cross-Validation” y se 
compararon los promedios de las medianas de las distribuciones de errores para cada variedad, entre los modelos definidos.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las diferentes corridas del análisis muestran una mejor performance utilizando el dato de promedio quincenal de 
temperatura media de 15 quincenas, desde la 2da de enero (mediados del verano anterior) hasta la segunda de agosto (fin del 
invierno), y tomando solo la primera variante canónica (Tabla 1). En este caso, el promedio de las medianas de los errores 
de predicción tomando las 8 variables fue de 3,64 días. La predicción mejor ajustada fue para la variedad Tempranillo (2,31 
días) y el menor desempeño del modelo para Chardonnay (4,98 días) (Figura 1). En general, con un 90 % de confianza los 
errores resultaron menores a los 7-10 días, dependiendo de la variedad. 
Otros modelos con errores semejantes se pueden lograr considerando 13 a 9 quincenas (desde febrero-abril hasta la 2da 
quincena de agosto) y alrededor de 6 variantes canónicas. En general, la performance se optimiza limitando el número de 
quincenas y variantes empleadas. 
Considerando el rango medio de días entre los cuales ocurre generalmente la brotación (20 días) en cada variedad, los 
errores encontrados con el modelo mostrado representan alrededor del 18 % del rango.   
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Tabla 1. Medianas de los errores absolutos, promediadas para las 8 variedades, obtenidos para los distintos modelos planteados, esto es, 
considerando como predictores las temperaturas quincenales desde la quincena de inicio indicada hasta la 2da de agosto, y el número de 
variantes canónicas indicado. La última columna muestra los valores medios de las columnas precedentes y la última fila, los valores 
medios de las filas precedentes.  
 

N° 
quincenas 

Quincena 
inicio 

N° de variantes canónicas retenidas Valor 
medio 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 
9 

May-01 
Abr-02 

3,84 
3,83 

3,97 
3,96 

4,03 
4,00 

4,03 
3,85 

4,06 
3,80 

4,17 
3,69 

4,11 
3,79 

4,01 
3,95 

4,03 
3,86 

10 Abr-01 3,89 3,95 4,01 3,81 3,87 4,00 4,00 3,92 3,93 
11 
12 

Mar-02 
Mar-01 

3,91 
4,03 

3,89 
3,92 

3,86 
3,95 

4,00 
3,76 

3,77 
3,78 

3,82 
3,70 

3,87 
3,98 

3,81 
3,84 

3,87 
3,87 

13 Feb-02 3,94 4,08 3,97 3,92 3,83 3,71 4,30 4,08 3,98 
14 
15 

Feb-01 
Ene-02 

3,73 
3,64 

3,92 
4,09 

4,09 
4,14 

4,11 
3,94 

4,18 
4,19 

4,00 
4,36 

3,79 
4,20 

3,88 
4,26 

3,96 
4,10 

16 Ene-01 3,73 4,05 4,16 4,21 4,57 4,16 4,30 4,48 4,21 
17 
18 

Dic-02 
Dic-01 

3,75 
3,77 

4,11 
3,98 

4,03 
4,06 

4,21 
4,30 

4,49 
4,19 

4,42 
4,47 

4,37 
4,56 

4,57 
4,98 

4,24 
4,29 

19 Nov-02 4,00 3,98 3,88 4,11 4,19 4,70 4,83 5,06 4,34 
20 
21 

Nov-01 
Oct-02 

4,09 
4,15 

3,90 
4,16 

3,92 
4,37 

4,50 
4,43 

4,38 
4,57 

4,56 
4,40 

4,81 
4,93 

5,06 
4,98 

4,40 
4,50 

22 0ct-01 3,73 4,22 4,37 4,76 4,74 4,73 5,32 5,26 4,64 
23 
24 

Sept-02 
Sept-01 

3,84 
3,78 

4,22 
3,99 

4,45 
4,91 

4,76 
5,14 

5,01 
5,30 

4,90 
5,73 

5,61 
6,56 

5,90 
6,32 

4,84 
5,22 

Valor medio 3,86 4,02 4,13 4,23 4,29 4,32 4,55 4,61  

 
CONCLUSIONES 

Mediante el uso de Correlaciones Canónicas se ha logrado 
obtener un modelo predictivo basado en una sola variable 
meteorológica (temperatura media quincenal) para la fecha de 
brotación de 8 variedades de vid. El modelo muestra una buena 
performance al predecir la fecha de brotación para las distintas 
variedades, con errores medios de entre 2 y 5 días, lo que 
representa entre el 12 % y el 25 % del rango de variabilidad de 
fechas de brotación, dependiendo de la variedad.  
Tener esta precisión con error menor a una semana es 
importante para planificar tareas de podas tardías, preparación 
de tareas culturales de defensa pasiva contra heladas y 
planificación de defensa activa. Asimismo, tiene la ventaja de 
poder hacer la predicción con sólo una variable que es sencilla 
de calcular y está al alcance de los productores de vid.  
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Figura 1. Representación bos-plot de los errores absolutos de 
estimación por variedad, para el modelo de 15 predictores 
(quincenas desde 2 de enero hasta 2da de agosto) y 1 variante 
canónica. Las cajas representan los cuartiles Q1 y Q3. Las 
cruces representan el valor medio y los segmentos indican las 
medianas. Los bigotes representan los valores al 1.5 del rango 
intercuartil (1.5*IQR) por debajo y por encima de los cuartiles 
1 y 3. 
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INTRODUCCIÓN  
La previsión de la evapotranspiración potencial (ET0) mediante un pronóstico de temperatura de 7 días es un enfoque 

práctico para la gestión del riego y la asignación de los recursos hídricos. El método Hargreaves, que se basa principalmente 
en datos de temperatura, es ventajoso debido a su simplicidad y requisitos mínimos de datos en comparación con modelos 
más complejos como el Penman-Monteith. Este método se ha utilizado eficazmente en varios estudios para predecir la ET0 
con una precisión razonable en períodos de corto plazo. El método calcula la ET0 utilizando la temperatura y la radiación 
incidente, lo que lo hace adecuado para áreas en las que solo se dispone de pronósticos de temperatura (Wu, 1997). Los 
estudios han demostrado que el método de Hargreaves, una vez calibrado, puede proporcionar estimaciones fiables del ET0 
comparables a las de modelos más complejos (Gentilucci et al., 2021; Zhang et al., 2022).  
La calibración del coeficiente de Hargreaves es crucial para mejorar la precisión de los pronósticos del ET0. Esto se ha 
demostrado en estudios en los que la calibración permitió obtener altos coeficientes de correlación entre los valores ET0 
pronosticados y medidos (Gentilucci et al., 2021). Asimismo, Aguilera (2018) realizó la calibración del coeficiente para el 
oasis Norte de la Provincia de Mendoza, con resultados ajustados a estas condiciones. 
El objetivo de este trabajo es estudiar si esta metodología de pronóstico, utilizando el método de Hargreaves-Samani puede 
resultar útil a los productores de la IG Los Chacayes para ajustar su régimen de riego, habida cuenta de la escasez del recurso 
en la zona. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron datos diarios de temperatura máxima, media y mínima en tres (3) estaciones meteorológicas ubicadas en 
viñedos implantados en diferentes altitudes del distrito Los Chacayes (Tunuyán, Mendoza). El período de análisis fue desde 
diciembre de 2025 a abril de 2026. Se realizaron los cálculos de evapotranspiración potencial (ET0) utilizando el método de 
Hargreaves-Samani (1982), ya que es un método recomendado par utilización en zonas áridas y necesita solamente registros 
de temperatura (1) 
 

𝐸𝑇0𝐻𝐺 = 𝐶𝑎 × 𝑅௔ × (𝑇௠௘ௗ + 17,78°𝐶) × (𝑇௠௔௫ − 𝑇௠௜௡)଴.ହ (1) 
                  

Donde:  
ETo: evapotranspiración potencial de referencia, mm día-1 
Tmed, Tmín, Tmáx: temperatura media, mínima y máxima, respectivamente, °C 
Ra: radiación astronómica, mm día-1 
Ca: Coeficiente de ajuste. Ecuación Original: 0,0023 
 

Los cálculos de ET0 “futura” se realizaron con los pronósticos de temperatura a 7 (siete) días que brinda Meteoblue 
(www.meteoblue.com) a través de un ensamble de modelos de pronóstico. Se realizan cálculos de desvíos estándar y media 
de las diferencias entre valor real y pronosticado. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las estimaciones se evaluaron como positivas (Tabla 1 y Figura 1). Los errores de pronóstico fueron de algunas décimas 
de milímetro en promedio. Esto significa que es posible saber con anticipación cuánta agua demandará el viñedo la semana 
siguiente, planificando el riego con criterio agronómico preciso en lugar de reaccionar al estrés hídrico una vez que ya ocurrió. 
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Tabla 1. Estadísticos de la comparativa entre cálculos de ET0 real vs ET0 “futura” (pronosticada). 
 

Altitud, m 
s.n.m. 

Diferencia 
pronóstico-real, mm 

DSt, mm Coeficiente  
correlación 

1450 0,15 0,61 0,8816 

1242 -0,01 0,68 0,8561 

1000 -0,38 0,60 0,8953 

 

 
 
Figura 1. Comparativa de ET0 real y ET0 “futura” (pronosticada) en viñedos ubicados en Los Chacayes, Tunuyán, a 1450 m s.n.m. 
 
CONCLUSIONES  

 Es posible estimar con información meteorológica básica y un pronóstico local ajustado, la demanda atmosférica de agua 
para así ajustar riegos en zonas donde el recurso hídrico se vuelve cada vez más escaso por causa del cambio climático. Los 
cálculos de evapotranspiración real y pronosticada podrán ser más precisos en cuanto se pueda ajustar por la incidencia de 
precipitaciones y por los coeficientes de cultivo.  
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INTRODUCCIÓN   
En tomate (Solanum lycopersicum L.) el uso de plantas injertadas y la aplicación de ácido salicílico mejoran el desempeño 

de la planta frente a situaciones de estrés biótico y abiótico (Koo et al., 2020; Suazo Castro et al., 2023). Las plantas injertadas 
se conducen a más de un eje, aunque el aumento en el número de ramas puede generar competencia intraplanta, afectando su 
fenología, crecimiento y producción (Suazo Castro et al., 2023). La aplicación de ácido salicílico puede estimular el 
crecimiento, tanto en condiciones normales como de estrés y favorecer diversos aspectos del desarrollo como la germinación 
de semillas, floración, fructificación y maduración; aunque los resultados pueden ser controversiales dependiendo de la 
concentración, la especie y las condiciones de cultivo (Koo et al., 2020). La información acerca del comportamiento de 
plantas injertadas y tratadas con ácido salicílico es aún escasa, siendo objetivo de este trabajo evaluar el efecto del tratamiento 
con esta fitohormona sobre la fenología de la fase reproductiva en tomate injertado y conducido a uno y dos ejes.   

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se condujo en un invernadero parabólico (24 m x 40 m), con orientación norte-sur, ubicado en la Estación 
Experimental Ing. Agr. Julio Hirschhörn, FCAyF, UNLP (34° 58´S, 57° 54´W). Se utilizaron plantas de tomate F1 cv. Yigido 
injertado sobre Idealfort (Seminis Inc. St. Louis, US). El trasplante se realizó el 15/09/2025 a macetas de 5 L, utilizando 
sustrato en base a turba y perlita. Las plantas se condujeron a uno y dos ejes, ubicando las macetas de modo que se 
mantuvieran distancias de 25 cm y 50 cm entre plantas, para la conducción a uno o dos ejes, respectivamente, conservando 
en ambos casos una densidad de cuatro ejes m-1. El tratamiento con ácido salicílico consistió en la aplicación de una 
concentración 100 µM por riego al cuello de la planta en la bandeja de germinación (1 ml planta-1) 24 horas previas al 
trasplante, utilizando plantas sin tratar como testigo. Se registró la fecha de inicio de floración y fructificación hasta el cuarto 
racimo, considerando inicio de las fases cuando se presentó la apertura de al menos una flor en la inflorescencia, y la 
fructificación cuando ocurrió el cuajado de frutos en las flores observadas previamente. También se registró fecha de inicio 
de cosecha. Durante el periodo de ensayo se registró la temperatura del aire a intervalos de 60 minutos con una estación 
meteorológica automática Davis Advantage Pro2 ubicada en el centro del invernadero. Se calculó el tiempo térmico (TT) 
desde el trasplante hasta el inicio de cada fase según la fórmula TT = Tmedia – Tbase, considerando una temperatura base 
de 10 ºC (Guaymasí et al., 2018). Se utilizó un diseño enteramente aleatorizado con arreglo factorial 2 x 2 y 4 repeticiones. 
Los datos se sometieron a análisis de la varianza utilizando el software estadístico Infostat. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El número de ejes por planta y la aplicación de ácido salicílico actuaron de manera independiente sobre la floración, la 
fructificación y el inicio de la cosecha, coincidiendo con el tipo de respuesta reportado por Dell’Arciprete et al. (2024) al 
evaluar el efecto de estos mismos factores sobre el crecimiento y producción del cultivo. La conducción a dos ejes retrasó 
significativamente el inicio de floración del cuarto racimo y la fructificación del tercer y cuarto racimo, tanto en tiempo 
cronológico como térmico (Tablas 1 y 2). La falta de respuesta en los primeros racimos se justifica por el momento en que 
se inició la conducción, 30 días después del trasplante, en coincidencia con la floración del segundo racimo. Los días y tiempo 
térmico a floración y fructificación del primer racimo son equivalentes a los registrados para el cv. Ichiban injertado sobre 
Maxifort y cultivado en una época equivalente (Suazo Castro et al., 2019). Un adelanto de 3 días en la cosecha de plantas a 
dos ejes, respecto a la conducción a una rama, fue también observado por Dell’Arciprete et al. (2022) en tomate cv. Eterei 
injertado sobre Multifort, en tanto que el tiempo requerido desde el trasplante es coincidente con el reportado por estos autores 
y por Suazo Castro et al. (2023) al evaluar igual forma de conducción en el híbrido SVTH 2900 injertado sobre Multifort. La 
aplicación de ácido salicílico no incidió significativamente sobre la floración de los diferentes racimos, transcurriendo entre 
18 y 20 días (139,9 y 152,5 GDA) para el primer racimo y entre 53 y 54 (451,6 y 459,0) para el cuarto; mientras que la 
fructificación del segundo y tercer racimos se vieron significativamente retrasadas por este tratamiento, sin afectar el inicio 
de cosecha (Tabla 3). Estos efectos contradicen lo reportado por Koo et al. (2020) para diversas especies, quienes indican 
que la aplicación exógena de ácido salicílico estimula la floración y mejora el cuajado de frutos, pero coincide con el hallazgo 
de Ojeda (2025) quien realizó tratamientos similares en tomate cv. Yigido, sin observar efectos significativos sobre la 
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ocurrencia de la floración. Estas discrepancias pueden deberse a respuestas específicas de la especie, dado que diferentes 
concentraciones de ácido salicílico pueden tener efectos estimulantes o bloquear el desarrollo según la especie (Koo et al., 
2020).    

     
Tabla 1. Días y grados-día (GDA) requeridos desde trasplante a floración del primer al cuarto racimo en tomate cv. Yigido injertado sobre 
cv. Idealfort según número de ejes por planta. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Ciclo 2025/26. 
 

 
N° ejes 

1° racimo 2° racimo 3° racimo 4° racimo 
Días GDA Días GDA Días GDA Días GDA 

1 18 139,9 29 243,5 40 343,4   50*   427,0* 
2 18 139,8 31 259,5 43 366,4 57 490,7 
CV 18,38 23,19 11,64 13,62 8,23 21,24 10,47 10,86 
p >0,9999 0,9958 0,4089 0,3682 0,1321 0,6148 0,0259 0,0251 

* en la columna indican diferencias significativas según análisis de varianza (p<0,05) 
 
Tabla 2. Días y grados-día (GDA) requeridos desde trasplante a fructificación del primer al cuarto racimo e inicio de cosecha en tomate 
cv. Yigido injertado sobre cv. Idealfort según número de ejes por planta. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Ciclo 2025/26. 
 

 
N° ejes 

1° racimo 2° racimo 3° racimo 4° racimo Inicio cosecha 
Días GDA Días GDA Días GDA Días GDA Días GDA 

1 26 210,5 38 325,2  48*   410,3*   61*   514,2* 70  629,4 
2 26 209,5 39 335,6 52 444,4 67 588,0 66 582,9 
CV 14,89 17,12 7,64 8,92 7,76 7,06 6,77 7,57 5,82 7,08 
p >0,9999 0,9712 0,4557 0,4919 0,0446 0,0427 0,0036 0,0041 0,0523 0,2814 

* en la columna indican diferencias significativas según análisis de varianza (p<0,05) 
 

Tabla 3. Días y grados-día (GDA) requeridos desde trasplante a fructificación del primer al cuarto racimo e inicio de cosecha en tomate 
cv. Yigido injertado sobre Idealfort según tratamiento con ácido salicílico (AS) 100 µM. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Ciclo 2025/26.  
 

 
 

1° racimo 2° racimo 3° racimo 4° racimo Inicio cosecha 
Días GDA Días GDA Días GDA Días GDA Días GDA 

Sin AS 24 194,8   36*   235,6*   48*   410,3* 63 545,5 67 594,1 
Con AS 27 225,6 40 343,4 53 451,6 64 556,7 69 618,3 
CV 14,89 17,12 7,64 13,62 7,76 7,06 6,77 7,57 5,82 7,08 
p 0,1159 0,1130 0,0288 0,0886 0,0354 0,0390 0,5710 0,6017 0,2766 0,2814 

* en la columna indican diferencias significativas según análisis de varianza (p<0,05) 
 
CONCLUSIONES  

El número de ejes y la aplicación de ácido salicílico actuaron de manera independiente sobre la fenología del cultivo. Los 
retrasos en la floración y fructificación de los racimos superiores producidos por la conducción a dos ramas o el uso de ácido 
salicílico no impactaron de manera negativa en el inicio de cosecha, pudiendo recomendarse el uso combinado de estas 
prácticas sin que las modificaciones en la fenología retrasen la entrada en producción.     
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INTRODUCCIÓN  

La disponibilidad de agua en el momento de la siembra, y especialmente durante el período crítico de floración, constituye 
un factor determinante en la productividad. El Balance Hidrológico Operativo para el Agro (BHOA) (Fernández Long et al., 
2012) permite estimar, en tiempo real, el contenido hídrico del suelo, representando una herramienta estratégica para la toma 
de decisiones en el sector agropecuario. Actualmente, el BHOA asigna un valor de Kc igual a uno en todos los casos. Dado 
que este Kc varía a lo largo del ciclo de cada cultivo según sus necesidades hídricas y está estrechamente vinculado a su 
fenología, su inclusión al modelo permitiría mejorar la precisión de las estimaciones y optimizar la gestión del agua en la 
producción agrícola (Veliz et al., 2024). El Índice de Satisfacción de Requerimientos Hídricos (WRSI) fue propuesto por 
FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977; Frère y Popov, 1986) y estima el rendimiento potencial de los cultivos en función de la 
disponibilidad de agua. Este índice se define como la relación entre la evapotranspiración real del cultivo (ER) y el 
requerimiento hídrico total, representado por la evapotranspiración potencial del cultivo (ETc). El WRSI también conocido 
como índice de sequía específico del cultivo (CSDI) (Melesse et al., 2007), proporciona una predicción del rendimiento del 
cultivo en función de la disponibilidad de agua durante el crecimiento (Frère y Popov, 1986; McNally et al., 2015), muestra 
el grado en que se satisfacen las necesidades hídricas de los cultivos durante el crecimiento (Patel et al., 2011). El objetivo 
de este trabajo es evaluar el comportamiento del Índice WRSI calculado con un coeficiente de cultivo igual a 1 y otro variable 
para caracterizar la aptitud hídrica de la Región Pampeana y su relación con el rendimiento del maíz. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron los rendimientos de maíz de 25 departamentos y/o partidos de la Región Pampeana para las campañas 
comprendidas entre 2000/01 y 2022/23 (Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, 2025). Las localidades consideradas 
están asignadas según las regiones definidas por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires: Zona Núcleo (Junín, Pergamino, 
Laboulaye, Marcos Juárez, Rosario y Venado Tuerto), Centro de Buenos Aires (Azul, Bolívar, Las Flores), Centro-Norte de 
Santa Fe (Ceres, Sauce Viejo), Norte de La Pampa y Oeste de Buenos Aires (General Pico, Santa Rosa, 9 de Julio y Pehuajó), 
Centro-Norte de Córdoba (Río Cuarto, Villa María del Río Seco, Córdoba, Pilar), Sudoeste de Buenos Aires (Coronel Suárez 
y Pigüé), Sudeste de Buenos Aires (Tandil, Tres Arroyos) y Entre Ríos ( Gualeguaychú y Paraná). Utilizando las salidas 
resultantes del BHOA, se calculó diariamente el Índice WRSI (Ecuación 1), donde: ER= Evapotranspiración real y ETc = 
Evapotranspiración del cultivo 

𝑊𝑅𝑆𝐼 = 𝐸𝑅/𝐸𝑇𝑐       (1) 
 

La ETc corresponde a la evapotranspiración potencial específica del maíz, ya que la evapotranspiración potencial de un 
cultivo de referencia se ajusta mediante el uso de coeficientes de cultivo apropiados (Kc) según sus distintas fases fenológicas. 
Se calculó el WRSI para cada departamento en estudio y para cada década de la serie y se obtuvo el valor medio. La primera 
década se define como el período de diez días entre el 1ro y el 10mo día de cada mes; la segunda década, entre el 11ro y 
20mo día. La última década del mes puede tener 8, 9, 10 u 11 días (OMM, 1966). Para poder realizar las comparaciones 
pertinentes, el WRSI se calculó considerando los valores de Kc a lo largo del ciclo del cultivo, como también los valores de 
cultivo de referencia, sin la introducción del Kc. Se computaron los coeficientes de correlación entre los valores de WRSI 
decadales Kc variable y con Kc = 1 en el ciclo del maíz durante las series analizadas. Se identificó la década con la mayor 
correlación y se comprobó si la misma coincidía con el período crítico, en el cual la fecha de floración supera el 50 % de la 
superficie del área sembrada. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los valores medios decadales de WRSI durante el trimestre crítico (diciembre-febrero) permitieron agrupar las localidades 
en cuatro clústeres según su comportamiento hídrico. El Clúster 1 quedó integrado por V. Tuerto, Paraná, S. Viejo, Rosario 
y Gualeguaychú; el 2 por Pergamino, Junín, M. Juárez, 9 de Julio, G. Pico y Pehuajó; el 3 por Azul, Tandil, Tres Arroyos, C. 
Suárez, Bolívar y Pigüé; y el 4 por Córdoba, Ceres, Santa Rosa, Laboulaye y Pilar. La comparación entre el WRSI calculado 
con Kc = 1 y con Kc variable mostró diferencias en la respuesta del índice durante el período de máxima demanda hídrica 
del cultivo (Figura 1). En los Clústeres 2 y 3 las diferencias entre ambas metodologías fueron pequeñas durante casi todo el 
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período analizado, mientras que en el Clúster 1 aumentaron hacia fines de enero y febrero. El mayor contraste se observó en 
el Clúster 4, donde el WRSI calculado con Kc variable presentó los menores valores durante enero, coincidiendo con el 
período de máxima demanda hídrica del maíz. Estos resultados concuerdan con el fundamento del Índice WRSI, permitiendo 
identificar períodos en los que la disponibilidad de agua resulta insuficiente para satisfacer los requerimientos hídricos (Frère 
y Popov, 1986). Asimismo, coinciden con lo señalado por McNally et al. (2015) y Tarnavsky et al. (2018) quienes destacan 
que la incorporación de los requerimientos hídricos específicos del cultivo mejora la capacidad del índice para detectar 
situaciones de estrés hídrico. En este sentido, la utilización de un Kc variable permitió representar de manera más realista la 
evolución de la demanda hídrica del maíz durante su ciclo fenológico, incrementando la sensibilidad del WRSI para 
diferenciar ambientes con distinta aptitud hídrica, en concordancia con lo observado por Patel et al. (2011).  

 

 
Figura 1. Comparación de los valores de WRSI con un Kc = 1 (barra gris) vs WRSI con un Kc variable (barras azules). a) Clúster 1: 
Venado Tuerto; b) Clúster 2: Pehuajó; c) Clúster 3: Azul; d) Clúster 4: Santa Rosa. 
 
CONCLUSIONES  

 La incorporación de un coeficiente de cultivo variable al cálculo del WRSI permitió representar con mayor precisión la 
dinámica de los requerimientos hídricos del maíz durante el período crítico. Esta metodología mejoró la diferenciación de 
ambientes con distinta aptitud hídrica en la Región Pampeana, constituyendo una herramienta útil para la evaluación del 
riesgo de estrés hídrico y para la planificación del manejo del cultivo. 
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INTRODUCCIÓN  
Los sistemas integrados agrícola-ganaderos (SI) se proponen como una alternativa de intensificación sostenible frente a 

los sistemas convencionales debido a sus beneficios agronómicos, económicos, ecológicos y sociales (Rota y Sperandini, 
2011). El manejo del pastoreo adquiere especial relevancia en los SI, ya que la intensidad de utilización modifica la 
heterogeneidad de la vegetación, la cantidad y calidad de residuos y, en consecuencia, las condiciones para el cultivo posterior 
(Carvalho et al., 2018). El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la incorporación y el pastoreo de un cultivo de 
servicio sobre el rendimiento de soja para cosecha en condiciones climáticas contrastantes. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó durante las campañas 2022/2023 y 2024/2025 en el campo Don Joaquín de la Universidad Nacional 
de La Plata, ubicado en Magdalena, Buenos Aires. Los tratamientos fueron: sin cultivo de servicio (SCS), cultivo de servicio 
sin pastoreo (CCSSP) y cultivo de servicio con pastoreo continuo a 20 cm (H20) y 10 cm (H10) de altura promedio, 
distribuidos al azar con dos repeticiones en 2022/2023 y tres en 2024/2025. Las alturas se registraron semanalmente con 
sward stick. Como cultivo de servicio se utilizó raigrás anual (Lolium multiflorum), implantado en siembra directa y 
posteriormente interrumpido con herbicida en encañazón, previo a la siembra de soja (Glycine max). Las fechas se siembra 
fueron 5/12/22 y 1/12/2024, grupo de maduración IV medio, de crecimiento indeterminado y la distancia entre líneas de 42 
cm. El rendimiento del cultivo (kg ha⁻¹) se determinó a madurez fisiológica mediante la cosecha manual de los granos en un 
área de 1 m² (2,86 m lineales) en 10 puntos de muestreo por tratamiento, extrapolando posteriormente los resultados a 
hectárea. Durante el período comprendido entre la finalización del cultivo de servicio y la cosecha de soja se registraron las 
precipitaciones con pluviómetro (P) en el establecimiento y se calculó el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) mensual 
(McKee et al., 1993) (Ecuación 1). La información de p* y σp corresponden a la Sociedad Rural de Magdalena. Los rangos 
de clasificación de categorías fueron las definidas por el Sistema de Información sobre Sequías para el Sur de Sudamérica 
(SISSA: https://sissa.crc-sas.org/), donde: P es la precipitación, p* es la precipitación media, σp es la desviación estándar de 
la precipitación.  
 

SPI = (P-p*)/σ p           (1) 
 

Los rendimientos entre tratamientos y años se compararon mediante ANOVA y test de Tukey (p<0,05) mediante librerías 
específicas para análisis y gráficos en Python 3. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las campañas evaluadas presentaron escenarios hídricos contrastantes. En 2022/2023, el SPI promedio fue de -0,79, lo 
que indicó una condición general de déficit hídrico, con meses clasificados como de sequía severa ( -1,5 a <=-1) en noviembre, 
febrero y abril. En 2024/2025 el SPI promedio fue de 0,00, correspondiente a una condición normal, aunque con variabilidad, 
ya que diciembre, enero, febrero y abril presentaron valores de sequía moderada (-1 a <=-0,5), mientras que marzo fue 
extremadamente húmedo (≥ 1,5). Este contraste ambiental se reflejó en la respuesta del cultivo. El análisis de la varianza 
detectó un efecto significativo del año (p<0,0001) y una interacción significativa entre tratamiento y año (p = 0,008). 

En 2022/2023, el tratamiento SCS no difirió significativamente de CCSSP, aunque ambos superaron significativamente a 
los tratamientos pastoreados. En términos absolutos, SCS superó a H10 en 760,8 kg ha-1 y H20 en 830,0 kg ha-1, mientras 
que CCSSP superó a H10 en 480,0 kg ha-1 y H20 en 549,2 kg ha-1. En la campaña 2024/2025, por el contrario, no se detectan 
diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05) (Figura 1). La falta de diferencias entre SCS y CCSSP coinciden con 
antecedentes que tampoco registraron efectos negativos del cultivo de servicio no pastoreado sobre el rendimiento de soja 
(Rillo, 2012; Scianca, 2010; Marino et al., 2020). Del mismo modo, la ausencia de efecto negativo en el rendimiento por 
efecto del pastoreo en 2024/2025 coincide con lo informado por Tomassetti et al. (2024) y Zurbriggen et al. (2024). No 
obstante, en condiciones hídricas desfavorables los tratamientos pastoreados presentaron una reducción del rendimiento. Este 
comportamiento podría explicarse, al menos en parte, por el escaso tiempo de desarrollo del sistema integrado evaluado, que 
al momento del estudio transitaba su segundo año de implementación, a diferencia de otros trabajos realizados sobre sistemas 
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más estabilizados. En este sentido, Moraes et al. (2014) destacan que las mejoras en las propiedades del suelo y en la 
capacidad del sistema para amortiguar situaciones de estrés abiótico se manifiestan principalmente a largo plazo.  

 

 
Figura 1. Rendimiento de soja según tratamiento en las campañas 2022/2023 y 2024/2025. Las columnas representan los medios y las 
barras verticales el desvío estándar. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada campaña (Tukey 
p<0,05). SCS: sin cultivo de servicio; CCSSP: cultivo de servicio sin pastoreo; H20: pastoreo a 20 cm; H10: pastoreo a 10 cm. 

 
CONCLUSIONES 

Los resultados indican que el efecto del cultivo de servicio y su pastoreo sobre el rendimiento de soja dependió de las 
condiciones hídricas de cada campaña. Bajo déficit hídrico, los tratamientos con pastoreo redujeron el rendimiento respecto 
de aquellos sin pastoreo, mientras que en condiciones de mayor disponibilidad de agua esas diferencias desaparecieron. 
Asimismo, la ausencia de diferencias entre SCS y CCSSP sugiere que la implantación del cultivo de servicio, sin pastoreo, 
no afectó el rendimiento de soja. 
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INTRODUCCIÓN  
En los sistemas de cría bovina de la Depresión del Salado, el principal recurso forrajero es el pastizal natural, integrado 

por un mosaico de praderas húmedas de mesófitas (PHM), praderas de hidrófitas y estepas de halófitas (Burkart et al., 2005). 
En este contexto, la productividad primaria neta aérea (PPNA), entendida como la tasa de acumulación de biomasa vegetal 
aérea por unidad de superficie y tiempo, representa una medida de la energía disponible para los herbívoros (Oesterheld et 
al., 2011) y exhibe una elevada variabilidad espacial y temporal. La PPNA puede estimarse mediante el uso de sensores 
remotos a partir del modelo propuesto por (Monteith, 1972) (Ecuación 1), metodología ampliamente utilizada para cuantificar 
la producción de biomasa en ecosistemas pastoriles (Piñeiro et al., 2006), donde la PPNA es la productividad primaria neta 
aérea (g m-2 año-1), RFAI es la radiación fotosintéticamente activa incidente (MJ m-2 día-1), fPAR es la fracción de la radiación 
fotosintéticamente activa absorbida por la cobertura vegetal y la EUR representa el coeficiente de conversión de radiación 
absorbida en biomasa aérea expresado en gramos de biomasa seca por megajoule (g Mj-1) de radiación absorbida. 

 
PPNA = APAR (RFAI x fPAR) x EUR          (1) 

 
El objetivo de este trabajo fue estimar la variabilidad interanual y estacional de la productividad primaria neta aérea y analizar 
la influencia de las precipitaciones sobre su dinámica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El presente trabajo se realizó en el establecimiento “El Amanecer” de la Universidad Nacional de La Plata, ubicado en 
Magdalena. El principal recurso forrajero corresponde al pastizal natural, integrado por un 70 % de pradera húmeda de 
mesófitas (PHM), un 15 % de estepa de halófitas y un 15 % de pradera de hidrófitas. La PPNA se estimó mediante la Ecuación 
1. La radiación fotosintéticamente activa se obtuvo de la Estación Experimental Julio Hirschhorn, mientras que la fracción 
absorbida se determinó según (Grigera et al., 2007). Los valores de NDVI se obtuvieron mediante el sensor MODIS a bordo 
de los satélites Terra y se utilizó una eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de 0,6. El análisis comprendió el período 
febrero de 2000–diciembre de 2024 e incluyó seis potreros con predominancia de PHM, utilizando un píxel representativo 
por unidad de análisis. A partir de esta información, se calculó la PPNA promedio anual y la PPNA acumulada estacional, 
considerando verano (enero-febrero), otoño (marzo-mayo), invierno (junio-agosto) y primavera (septiembre-diciembre). Las 
precipitaciones se registraron mediante pluviómetro en el establecimiento. La relación entre PPNA y precipitaciones se 
evaluó mediante correlaciones de Pearson y regresión lineal simple. Asimismo, los años se clasificaron en secos, intermedios 
y lluviosos según los terciles de precipitación anual, para comparar diferencias de PPNA entre categorías. Las diferencias 
estacionales se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de comparaciones múltiples de 
Dunn con corrección de Bonferroni. Todos los análisis estadísticos y gráficos se realizaron en Python 3 mediante librerías 
específicas de análisis y visualización de datos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La PPNA promedio de la PHM durante el período evaluado fue de 4.333 kg MS ha⁻¹ año⁻¹ y mostró una asociación positiva 
con la precipitación anual (R² = 0,51, p = 0,0001). Los años secos (<806 mm) registraron valores significativamente menores 
de PPNA (3717 kg MS ha⁻¹ año⁻¹) respecto de los años lluviosos (>1010 mm; 4750 kg MS ha⁻¹ año⁻¹), equivalente a un 
incremento del 27,8 % en condiciones de mayor disponibilidad hídrica (p<0,05) (Figura 1). La respuesta productiva frente a 
las variaciones en las precipitaciones fue diferencial: disminuciones superiores al 25 % respecto del promedio histórico anual 
se asociaron con reducciones del 28,8 % en la PPNA, mientras que incrementos superiores al 50 % en las precipitaciones 
produjeron aumentos del 17,1 % en la productividad. Resultados similares fueron reportados por (Irisarri et al., 2013) en 
pastizales templados de Buenos Aires. 
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Figura 1. Variación interanual de la productividad primaria neta aérea anual (PPNA, kg MS ha⁻¹ año⁻¹) en la PHM. La línea continua 
representa los valores anuales de PPNA y la línea horizontal punteada indica la media del período. Los puntos se clasificaron según la 
precipitación anual en años secos (S<806 mm), intermedios y lluviosos (L>1010 mm). 

 
La asociación entre precipitaciones y PPNA mostró un patrón estacional, alcanzando su mayor magnitud en primavera (r = 
0,68; p<0,001), seguida por verano (r = 0,36; p = 0,077), otoño (r = 0,23; p = 0,269) e invierno (r = 0,18; p = 0,389). Estos 
resultados sugieren una mayor sensibilidad productiva del pastizal a la disponibilidad hídrica durante primavera, en 
coincidencia con (Hossain y Beierkuhnlein, 2018) en pastizales de Europa central. 

 
Tabla 1. Promedio, desviación estándar (DE) y coeficiente de variación (CV) de la productividad primaria neta aérea (PPNA) acumulada 
por estación durante el período analizado. 
 

 
Estación 

PPNA, kg MS ha-1 año-1 DE CV, % 

Verano 776 b 306 39,4 
Otoño 834 b 252 30,2 

Invierno 626 b 145 23,1 
Primavera 2205 a 538 24,4 

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) 
 
CONCLUSIONES 

La productividad primaria neta aérea de la pradera húmeda de mesófitas presentó marcada variabilidad interanual y 
estacional asociada a las precipitaciones. La primavera mostró la mayor productividad y sensibilidad hídrica, mientras que 
los años secos redujeron la PPNA cerca de un 28 % respecto de los lluviosos, destacando la importancia de las precipitaciones 
sobre la dinámica productiva del pastizal natural de la Depresión del Salado. 
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INTRODUCCIÓN  

En los últimos años la producción de frutos secos se ha convertido en una importante alternativa frutícola en los valles de 
la Norpatagonia. Las características edáficas y la disponibilidad de agua para riego de la región han permitido el desarrollo 
principalmente del cultivo de nogal. En la actualidad, la superficie plantada con nogales en la Norpatagonia ronda las 2.100 
ha (Fernandez y Martin, 2025). La expansión de este cultivo se basa fundamentalmente en la variedad ‘Chandler’, debido a 
su eleva productividad por fructificación lateral y a la calidad premium de sus frutos, muy apreciados por el mercado interno 
y externo (Fernandez y Martin, 2025).  
El nogal es una especie caducifolia, diclino monoica, dicogama, protandra, autocompatible e intercompatible (Muncharaz 
Pou, 2001). Cada cultivar posee una demanda determinada de acumulación de frío y de calor para salir de su reposo invernal 
y comenzar de manera uniforme los procesos de brotación y floración. La ruptura de la dormición y brotación depende de la 
acumulación de frío invernal, mientras que la floración está condicionada por la acumulación de calor (del Barrio y Martin, 
2011). Además, debido a la dicogamia, la producción de nogal depende de la polinización cruzada y, por ende, de las 
exigencias térmicas fundamentales para una adecuada sincronización fenológica entre cultivares. Por tales motivos, resulta 
necesario conocer la acumulación de frío y de calor de cada cultivar ya que constituye uno de los principales criterios 
agroecológicos para definir la aptitud frutícola de una región e interpretar su fenología. El objetivo de este trabajo fue 
determinar la acumulación de frío para la brotación y las acumulaciones de calor para la floración masculina y femenina en 
tres cultivares de nogales en el Valle Inferior del Río Negro. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó a cabo en el Valle Inferior del Río Negro, región ubicada al este de la Norpatagonia. El seguimiento 
fenológico se realizó sobre tres cultivares de nogal, ‘Chandler’, ‘Franquette’ y ‘Cisco’, implantados en la Estación 
Experimental Valle Inferior del INTA (40° 47´ 69´´ S; 63° 03´ 58´´ O; 6 m s.n.m.). Durante dos años consecutivos, 2024 y 
2025, se registraron las fechas de brotación y las fechas de inicio de la floración femenina (estigmas receptivos) e inicio de 
la floración masculina (emisión de polen), siguiendo la metodología y referencia propuesta por Germain (1999), con una 
periodicidad semanal. Para los cálculos de acumulación de frío y calor se utilizaron datos de temperaturas horarias registrados 
por una estación meteorológica automática perteneciente a la EEA Valle Inferior de INTA, ubicada próxima a la parcela 
experimental de nogal.  
Para la determinación de la acumulación de frio invernal se utilizaron tres modelos: horas de frío (HF), unidades de frío de 
Utah (UF) y porciones de frío del modelo dinámico (MD) (del Barrio et al., 2022). Para el modelo de HF se sumaron las 
horas en que la temperatura se encontraba entre 0 y 7,2 °C. La fecha inicial de acumulación de frío anual de HF se determinó 
a partir del valor mínimo de acumulación negativa otoñal en CU (del Barrio et al., 2022), y cuando comienza la acumulación 
efectiva de porciones de frío en el MD (Luedeling, 2012), considerándose satisfechas las mismas cuando se alcanzaron las 
fechas de brotación. La acumulación de calor se calculó mediante la suma de temperaturas horarias acumuladas en grados de 
crecimiento (GDH) propuestos por Richardson et al. (1974), desde el 01 agosto hasta las fechas de inicio de floración 
femenina y masculina de cada cultivar. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestran las fechas de brotación y la acumulación de frio calculados por los tres modelos de acumulación 
para los tres cultivares evaluados. El cultivar más temprano en brotar fue ‘Chandler’ y mostró hasta el estado de brotación 
una acumulación de frío de 1427 HF, 1668 UF y 92 MD en el año 2024, y 1258 HF, 1546 UF y 83 MD en 2025. Los cultivares 
‘Franquette’ y ‘Cisco’ mostraron diferentes momentos de brotación y acumulación de frio, según el año de evaluación. Se 
considera que los requerimientos de frío de los 3 cultivares fueron ampliamente satisfechos (del Barrio y Martin, 2011). 
En la Tabla 2 se presentan las fechas de inicio de la floración masculina y femenina, y la acumulación de calor correspondiente 
a cada estadio fenológico para cada cultivar evaluado. ‘Chandler’ es el cultivar que florece más temprano, seguido de 
‘Franquette’ y ‘Cisco’. Los valores de acumulación de calor para el inicio de la floración masculina oscilaron entre 12854 
(‘Chandler’, año 2025) y 18556 GDH °C (‘Franquette’, año 2024) y para el inicio de la floración femenina de 15957 
(‘Chandler’, año 2025) a 21177 GDH °C (‘Cisco’, año 2024). Las fechas de inicio de floración femenina resultaron similares 
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en los tres cultivares y en dos años de evaluación. ‘Franquette’ y ‘Cisco’, al requerir una mayor acumulación térmica para la 
floración masculina, se posicionan como buenos cultivares polinizadores para ‘Chandler’, enconcordancia con estudios 
recientes en otras regiones de la Norpatagonia (Iannamico, 2009). 
 
Tabla 1. Fecha de brotación y acumulación de frío para tres cultivares de nogal en el Valle Inferior del Río Negro. 
 

Variedad Año Fecha brotación   Horas de frío Unidades de frío Modelo Dinámico 

Chandler 2024 30-sep 1427 1668 92 

  2025 28-sep 1258 1546 83 

Franquette 2024 17-oct 1475 1695 98 

  2025 10-oct 1273 1486 86 

Cisco 2024 15-oct 1475 1714 98 

  2025 14-oct 1283 1491 86 
 
Tabla 2. Fechas de inicio de floración masculina y femenina y la acumulación de calor GDH °C (Growing Degree Hours) para tres 
cultivares de nogal en el Valle Inferior del Rio Negro. 
 

Variedad 

  Inicio floración masculina Inicio floración femenina 

Año Fecha  GDH °C Fecha GDH °C 

Chandler 2024 9-oct 13845 18-oct 16786 

  2025 7-oct 12854 19-oct 15957 

Franquette 2024 25-oct 18556 31-oct 20277 

  2025 15-oct 14954 30-oct 18567 

Cisco 2024 20-oct 17438 3-nov 21177 

  2025 17-oct 15526 3-nov 19713 
 
CONCLUSIONES 

Este estudio documenta valores de requerimientos térmicos de cultivares de nogal para una zona productiva no tradicional, 
como es el Valle Inferior del Rio Negro, y resultan útiles para predecir las fases fenológicas estudiada en función de las 
temperaturas del invierno y la primavera para otros años y/o distintas condiciones agroclimáticas. 
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INTRODUCCIÓN  

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) es un ácaro fitófago de distribución cosmopolita, cuya relevancia como 
organismo plaga de cultivos agrícolas se ha incrementado en los últimos años, favorecida por el cambio climático (Migeon 
y Dorkeld, 2026). La densidad poblacional de T. urticae sobre las plantas hospedadoras suele ser muy variable y depende en 
gran medida de las condiciones ambientales, ya que factores abióticos como la temperatura, las precipitaciones y la humedad 
influyen en su tiempo de desarrollo, sobrevivencia y fecundidad (Devi y Challa, 2019). Los eventos extremos, como las olas 
de calor, pueden provocar consecuencias inmediatas en estos organismos poiquilotermos, generando efectos a nivel 
poblacional, especialmente en escenarios futuros más cálidos y secos (Urbaneja-Bernat y Jaques, 2022).  
Massoni et al. (2022) reportaron la presencia de arañuelas rojas en lotes de soja (Glycine max L. Merrill) de la provincia de 
Santa Fe y señalaron que, bajo condiciones favorables, sus poblaciones pueden incrementarse rápidamente, lo que ocasiona 
retrasos en el desarrollo del cultivo y pérdidas de rendimiento. Existe escasa información acerca de la dinámica poblacional 
de estos artrópodos durante los estados vegetativos iniciales del cultivo. La generación de información en esta temática resulta 
necesaria para contribuir al desarrollo de estrategias de manejo integrado de la plaga en un cultivo de elevada importancia 
económica para la región y el país. El objetivo del trabajo fue analizar la dinámica poblacional de arañuelas rojas en relación 
con las variables meteorológicas en condiciones de campo en la región central de la provincia de Santa Fe. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Individuos de T. urticae fueron recolectados de campos agrícolas de la región central de la provincia de Santa Fe y 
multiplicados en condiciones controladas (27 ± 1 °C, 65 ± 5 % HR, fotoperíodo 16:8 h L:O), siguiendo la metodología 
propuesta por Eroglu et al. (2019), con el objetivo de disponer de una población homogénea para su posterior utilización en 
los ensayos experimentales. Como hospedadores se utilizaron plantas de poroto (Phaseolus vulgaris L.) y soja (G. max, cv. 
Nidera 5421). Esta misma variedad de soja fue la empleada posteriormente en los experimentos. Las plantas hospedadoras 
empleadas en la cría fueron cultivadas en macetas de 4 L con suelo Argiudol típico y mantenidas en invernadero, libres de 
plagas y enfermedades. 
Las parcelas experimentales se ubicaron en el campo Juan Donnet de la Facultad de Ciencias Agrarias (Esperanza, Santa Fe, 
Argentina), cuyo suelo se clasifica como un Argiudol típico serie Esperanza. Durante el verano de 2024, semillas de soja del 
cultivar Nidera 5421 (no Bt) fueron sembradas en tres fechas de siembra en líneas con 52 cm de entresurco. Se mantuvo al 
cultivo libre de plagas y enfermedades asegurando una condición sanitaria adecuada. Las plantas utilizadas en las experiencias 
fueron sembradas en macetas plásticas de 1,2 L y mantenidas a campo en las parcelas experimentales durante todo el período, 
realizándose sobre ellas la inoculación de T. urticae. 
Mediante la utilización de pinceles finos se inocularon 25; 50; 75 y 100 hembras de T. urticae sobre plantas de soja. El 
momento de infestación fue en V2 según escala de Fehr y Caviness (1977) y se realizó liberando los individuos sobre la 
primera hoja trifoliada. El tratamiento testigo no fue infestado con la plaga. Las inoculaciones se realizaron en los meses de 
enero y febrero de 2024. Luego de la inoculación, las unidades experimentales fueron aisladas de su entorno mediante jaulas 
entomológicas recubiertas con tela voile para impedir el ingreso y egreso de individuos. Posteriormente fueron dispuestas en 
la parcela experimental y permanecieron a campo para ser evaluadas luego de 6 días. Se llevaron a cabo 5 repeticiones por 
tratamiento y la totalidad del ensayo fue replicado 4 veces. Se utilizó un diseño en bloques completamente aleatorizados 
donde el criterio de bloqueo fue el factor tiempo. Los registros de temperatura, humedad relativa y precipitación fueron 
obtenidos a partir de la estación meteorológica automática Omixom perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias-
Universidad Nacional del Litoral. Posteriormente, para el período de exposición de las plantas a campo, se calcularon las 
temperaturas máxima, media y mínima, la humedad relativa media y la precipitación acumulada. Luego del período 
establecido, las unidades experimentales fueron trasladadas al laboratorio y evaluadas bajo lupa estereoscópica, 
contabilizándose el número de individuos vivos (larvas, protoninfas, deutoninfas y adultos) presentes sobre la superficie de 
la planta. 
Los resultados fueron analizados mediante ANOVA a través del software estadístico RStudio (R Core Team, 2025). Las 
relaciones significativas identificadas fueron analizadas en mayor detalle mediante el ajuste de modelos de regresión, 
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utilizando el mismo software. Además, se realizaron análisis de correlación de Pearson entre el número de individuos 
inmaduros y adultos de T. urticae y las variables meteorológicas registradas. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La cantidad total de individuos vivos de T. urticae difirió significativamente según el número inicial de hembras inoculadas 
en plantas de soja (F = 34,31; df = 4,92; P < 0,05). Al aumentar la cantidad de inóculo, la densidad poblacional al finalizar 
las experiencias fue mayor. La composición de individuos vivos mostró una mayor proporción de inmaduros en comparación 
a arañuelas adultas en todos los tratamientos. Existió una correlación positiva y significativa entre el número final de 
individuos vivos por hembra inoculada y la temperatura media (r = 0,58; P < 0,05). Mediante regresión lineal se estableció 
una ecuación para estimar el número de individuos vivos al sexto día en función del inóculo de T. urticae y la temperatura 
media (Ecuación 1), donde, y = número final de individuos de T. urticae, HI = hembras inoculadas al inicio de la experiencia; 
Tx = temperatura media del período experimental (ºC). 

 
y =  33,03 Tx +  3,16 HI −  854,35        (rଶ  =  0,68)    (1) 

 
La cantidad de adultos en plántulas de soja luego de 6 días se correlacionó negativamente con la humedad media (r = -0,43; 
P < 0,05) y con la precipitación (r = -0,42; p<0,05). A diferencia de lo anterior, la densidad de individuos inmaduros no 
correlacionó significativamente con la humedad relativa ni con la precipitación registrada durante el período inoculación-
observación. 
En relación con las correlaciones entre el número de individuos inmaduros y adultos y las variables humedad y precipitación, 
estudios previos documentaron correlaciones negativas entre la abundancia de adultos de T. urticae y la humedad en plantas 
de poroto (Khan et al., 2011). Bajo condiciones de lluvia simulada, la densidad de hembras de Tetranychus sp. en plantas de 
poroto disminuyó significativamente en comparación con los estados inmaduros, evidenciando una menor tolerancia a la 
humedad (Ikegami et al., 2000).   
 
CONCLUSIONES 

El aumento de la temperatura y del inóculo inicial favorece el crecimiento poblacional de T. urticae en soja. La humedad 
relativa y las precipitaciones actuaron como factores limitantes de la densidad poblacional, con mayor efecto sobre los 
individuos adultos que sobre los estados inmaduros. 
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INFLUENCIA DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS SOBRE LA OVIPOSICIÓN DE 
Tetranychus urticae EN SOJA 
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Palabras clave: arañuela roja; huevos; humedad  

 
INTRODUCCIÓN  

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) conocida comúnmente como arañuela roja, es una de las principales 
plagas de la soja (Glycine max) debido a su elevada tasa de desarrollo y capacidad reproductiva (Ruffatto et al., 2024). En la 
provincia de Santa Fe se han registrado incrementos poblacionales de la especie en lotes de soja, asociados a efectos negativos 
sobre el desarrollo y el rendimiento del cultivo (Massoni et al., 2022). 
El ciclo biológico de T. urticae comprende los estados: huevo, larva, protocrisálida (larva en reposo), protoninfa, 
deutocrisálida (protoninfa en reposo), deutoninfa, teliocrisálida (deutoninfa en reposo) y finalmente adultos sexualmente 
maduros: machos y hembras (Jakubowska et al., 2022). Bajo condiciones térmicas favorables (27,5–32,5 °C) cada hembra 
es capaz de ovipositar más de 100 huevos a lo largo de toda su vida adulta (Damos et al., 2023). No obstante, dicha capacidad 
reproductiva se ve modulada por las condiciones meteorológicas, siendo la temperatura, la humedad atmosférica y las 
precipitaciones las variables de mayor incidencia sobre la oviposición de esta especie (Wermelinger et al., 1992; Shibuya 
et al., 2016). Sin embargo, existe escasa información sobre la influencia de las variables meteorológicas en la oviposición de 
esta especie bajo las condiciones ambientales de Argentina. El objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de las 
variables meteorológicas sobre la oviposición de T. urticae en el cultivo de soja. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Individuos de T. urticae fueron recolectados en cultivos agrícolas del centro de la provincia de Santa Fe. Las poblaciones 
de la plaga fueron multiplicadas sobre plantas de soja y poroto (Phaseolus vulgaris), de acuerdo con la metodología propuesta 
por Eroglu et al. (2019). Las plantas hospedadoras se cultivaron en macetas con suelo Argiudol típico y permanecieron bajo 
condiciones controladas en invernadero.  
Los ensayos se realizaron durante el verano de 2024 en el campo experimental Juan Donnet de la Facultad de Ciencias 
Agrarias, ubicado en Esperanza, Santa Fe. Se sembraron semillas de soja cultivar Nidera 5421 (no Bt) utilizando un 
distanciamiento entre surcos de 52 cm. El cultivo se mantuvo libre de plagas y enfermedades para garantizar adecuadas 
condiciones sanitarias. Las plantas utilizadas en los ensayos fueron cultivadas en macetas plásticas de 1,2 L e infestadas 
artificialmente en estado fenológico V2, según la escala de Fehr y Caviness (1977). Se inocularon 25, 50, 75 y 100 hembras 
adultas de T. urticae por planta utilizando pinceles finos. Los testigos permanecieron libres de infestación. 
Posteriormente, las plantas fueron confinadas individualmente en jaulas entomológicas de tela voile y trasladadas al campo 
experimental, donde permanecieron expuestas durante seis días a las condiciones ambientales. El estudio se condujo bajo un 
diseño en bloques completamente aleatorizados, con cinco unidades experimentales por tratamiento y cuatro repeticiones 
temporales del ensayo. Los datos meteorológicos fueron obtenidos mediante una estación automática Omixom perteneciente 
a la Facultad de Ciencias Agrarias – Universidad Nacional del Litoral. A partir de los registros meteorológicos obtenidos 
durante el período de exposición de las plantas, se calcularon las temperaturas máxima, mínima y media promedio, la 
humedad relativa media y la precipitación acumulada. Luego del período establecido, las unidades experimentales fueron 
removidas de la parcela y transportadas hacia el laboratorio donde se contabilizó bajo lupa estereoscópica el número de 
huevos de T. urticae depositados sobre la superficie. 
Los resultados fueron analizados mediante ANOVA a través del software estadístico RStudio (R Core Team, 2025). Las 
relaciones significativas fueron examinadas en mayor detalle mediante el ajuste de modelos de regresión lineal, utilizando el 
mismo software. Además, se realizaron análisis de correlación de Pearson entre el número de huevos depositados por hembra 
inoculada y las variables meteorológicas.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La cantidad de huevos observados a los 6 días pos-inoculación mostró una variación significativa entre tratamientos (F = 
14,30; df = 4,92; p<0,05). A mayor número de hembras inoculadas, mayor fue la cantidad de huevos registrados en la 
evaluación. El número final de huevos por individuo inicial presentó una correlación positiva significativa con la temperatura 
máxima media (r = 0,40; p < 0,0001). Asimismo, se observaron correlaciones negativas significativas con la humedad relativa 
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media (r = -0,57; p < 0,0001) y la precipitación acumulada (r = -0,57; p < 0,0001), indicando una mayor oviposición bajo 
condiciones más cálidas y secas.  
Mediante regresión lineal se determinó una ecuación para estimar el número de huevos en función del inóculo de T. urticae 
y la humedad relativa media (Ecuación 1), donde, y = número de huevos de T. urticae, HI = hembras inoculadas al inicio de 
la experiencia; HR = humedad relativa media del período experimental (%). 

 
y =  4,09 HI −  13,09 HR +   915,09        (rଶ  =  0,53)  (1) 

 
Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en la literatura para ácaros tetraníquidos. Wermelinger et al. 
(1992) y Shibuya et al. (2016) señalaron que las temperaturas elevadas y la baja humedad atmosférica favorecen la 
oviposición y el desarrollo de T. urticae, mientras que las precipitaciones pueden afectar negativamente la sobrevivencia y la 
actividad reproductiva de estos ácaros. Estos resultados sugieren que condiciones cálidas y secas favorecen el potencial 
reproductivo de la especie en soja bajo condiciones de campo. 

 
CONCLUSIONES 

 Las variables meteorológicas influyeron significativamente sobre la oviposición de T. urticae en soja. Las temperaturas 
elevadas favorecieron la oviposición de la especie, mientras que la humedad relativa y las precipitaciones se asociaron con 
una disminución en la cantidad de huevos registrados. 
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INTRODUCCIÓN  

La carpocapsa Cydia pomonella (Linneo) (Lepidptera: Tortricidae) es la principal plaga de la fruticultura de pepita en el 
Alto Valle de Río Negro y Neuquén. Su desarrollo depende del tiempo fisiológico determinado por la temperatura, siendo el 
método de grados-día (carpogrados) el más utilizado para predecir su comportamiento, con umbral mínimo de 10 °C y 
cómputos que inician el 1 de agosto (Riedl, 1983; Vermeulen et al., 1989; Menni, 2012). 
Sin embargo, entre 2011 y 2026 se ha registrado una creciente variabilidad térmica interanual, con inviernos más templados, 
primaveras adelantadas y acumulaciones de calor variables. Esta fluctuación afecta directamente la acumulación de grados-
día, modificando la sincronización de la emergencia de adultos, el número de generaciones anuales y los picos de vuelo de 
Cydia pomonella. En consecuencia, los modelos predictivos basados en promedios históricos pueden perder precisión, 
alterando los momentos clave para el manejo sanitario. 
Por ello, esta investigación analiza el efecto de la variabilidad térmica interanual (2013-2026) sobre la acumulación de grados-
día (carpogrados) y la fenología de Cydia pomonella, a fin de ajustar los modelos predictivos para su manejo en sistemas de 
producción frutícola con enfoque agroecológico del Alto Valle de Río Negro y Neuquén. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo expone los resultados de una experiencia iniciada en 2023 en Cinco Saltos (Río Negro), orientada a una 
producción alternativa mejoradora de la convencional dentro de un monte frutal mixto de manzanas, peras y ciruelas, la 
gestión sanitaria del cuadro se fundamenta en la aplicación de estrategias de Manejo Integrado de Plagas (MIP). Se realizó 
un monitoreo con trampa BioLure CM10X en tres temporadas 2023-2024, 2024-2025 y 2025-2026, utilizando datos 
promedio de temperatura bajo abrigo registrados entre agosto y abril por la estación meteorológica automática de la 
Universidad Nacional del Comahue de la Facultad de Ciencias Agrarias en Cinco Saltos (38° 56’ S; 67° 59’ O; 285 m s.n.m.). 
El monitoreo se efectuó con una lectura semanal; el piso de la trampa se reemplazó mensualmente o cuando presentaba 
deterioro, y el cebo se renovó cada dos meses según las indicaciones del fabricante. 
La base de datos meteorológica, se conformó por las temperaturas diarias registradas durante el período de agosto a abril en 
las temporadas 2013-2026. Sobre esta serie se aplicaron los calendarios promedio de alertas biológicas y los parámetros 
estructurales de la curva térmica regional. Para asegurar la continuidad de la serie temporal, se identificaron y reconstruyeron 
valores diarios ausentes. La acumulación térmica se calculó mediante un método mixto: hasta los 250 °D se empleó el 
promedio diario menos el umbral inferior de 10 °C; a partir de los 250 °D, se aplicó el método de seno simple con umbrales 
de 10 °C y 31,1 °C, que ajusta la sobreestimación de unidades fisiológicas durante veranos con temperaturas extremas. La 
curva de acumulación térmica regional fue modelada mediante un ajuste sigmoideo utilizando el software R. Como resultado, 
se obtuvo una serie cronológica completa para las 13 temporadas evaluadas, lo que permitió un cómputo homogéneo de los 
grados-días acumulados.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se observa y detalla los extremos térmicos históricos, donde la temporada más cálida ocurrió el 22-23, con un acumulado 
final de 2131,45 °D. La temporada más fría sucedió en 23-24 con un acumulado final de 1786,92 °D; y la brecha interanual 
máxima: 344,53 °D de diferencia entre ambos ciclos consecutivos. Se expone el Calendario Promedio de Alertas Biológicas 
de las 13 temporadas: 90 °D (Inicio de Vuelo/Biofix): 02 de Octubre (± 6,2 días). Ventana de inicio variable entre el día 55 
y 76 del ciclo. 250 °D (Pico Larvas 1° Gen - Momento Crítico): 03 de Noviembre (± 4,8 días). Es el hito más estable del 
modelo (brecha de solo 16 días entre el año más temprano y el más tardío). 750 °D (Pico Larvas 2° Gen): 23 de Diciembre 
(± 4,9 días). 1250 °D (Pico Larvas 3° Gen): 31 de Enero (± 6,2 días). Por último se expone los parámetros estructurales de la 
curva regional (Modelo No Lineal sigmoideo), donde la asíntota máxima (Asym): 2051,9 °D (Techo energético medio del 
Alto Valle). Punto de Inflexión (xmid): 166,9 días (Equivale al 14 de Enero, momento de máxima velocidad en la 
acumulación térmica estival). Escala de Pendiente (scal): 37,19 (Tasa de ajuste de la velocidad del crecimiento sigmoidal) 
(Figura 1). 
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Figura 1. Curva de acumulación térmica histórica de carpogrados y promedios de sucesos de generaciones de carpocapsa. 

 
En el análisis de la dinámica poblacional de los adultos capturados (Merino et al., 2024) se observa tendencia similar en la 
curva de carpogrados, pero diferencias significativas en las caídas como muestra la Figura 2, esto sugiere que, pese a 
alcanzarse condiciones térmicas favorables para el desarrollo de la plaga, la población fue menor. 

 

 
Figura 2.  Evolución de capturas de adultos de carpocapsa para las temporadas 23-24, 24-25 y 25-26.  
 
CONCLUSIONES 

 La variabilidad térmica interanual registrada entre 2013 y 2026 en el Alto Valle de Río Negro y Neuquén generó 
diferencias significativas en la acumulación de carpogrados, con una brecha máxima de 344,53 °D entre temporadas 
consecutivas (2022-2023 y 2023-2024). Esta amplitud evidencia que los modelos basados en promedios históricos 
subestiman o sobreestiman los tiempos fisiológicos de Cydia pomonella, comprometiendo la precisión de las ventanas de 
manejo sanitario. El modelo sigmoideo regional ajustado estableció un techo energético medio de 2051,9 °D con un punto 
de inflexión en el 14 de enero (día 166,9) que marca la máxima velocidad de acumulación térmica estival. Este parámetro 
estructural resulta clave para anticipar el comportamiento de la plaga ante escenarios de primaveras adelantadas o veranos 
extremos, permitiendo una gestión proactiva más que reactiva. En el marco del enfoque agroecológico, la producción 
integrada permite la implementación de modelos predictivos ajustados por variabilidad térmica, como el aquí desarrollado y 
que sigue en investigación, reduce la incertidumbre en la toma de decisiones, optimiza el uso de insumos y minimiza el 
impacto ambiental, al concentrar las intervenciones en los momentos de mayor vulnerabilidad de la plaga. 
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CONDICIONES AGROMETEOROLÓGICAS ASOCIADAS A LA EXPLOSIÓN 
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INTRODUCCION 

Durante la campaña 2023-24, el complejo del achaparramiento del maíz (CdA) limitó severamente el desarrollo y la 
productividad del cultivo de maíz (Bolsa de Comercio de Rosario, 2024; Virla, 2024; SAGyP, 2025; Trumper, 2025). En 
Misiones, una explosión poblacional sin precedentes del vector Dalbulus maidis generó importantes reducciones del 
rendimiento en cultivares susceptibles. Los niveles de incidencia (10–90 %) y severidad al CdA (grados 1 a 4) evidenciaron 
una amplia variabilidad entre cultivares. Los rendimientos promedio fueron de 1157,9 kg ha-1, con rangos de 355,7 kg ha-1 a 
749,1 kg ha-1 para los cultivares más susceptibles y de 1781,7 kg ha-1 a 2487,3 kg ha-1 para los cultivares más tolerantes. La 
incidencia del CdA se ha asociado con variables meteorológicas como la temperatura mínima, las precipitaciones y el número 
de días con heladas (Bisonard et al., 2011). Además, la abundancia temprana del vector mostró una fuerte correlación negativa 
con el índice de sequía (°C día-1 mm-1) (Druetta et al., 2020). El objetivo de este trabajo fue caracterizar las condiciones 
meteorológicas registradas durante la campaña 2023-24 que podrían explicar la marcada explosión demográfica del vector 
observada en la EEA Cerro Azul y su área de influencia. 
 
MATERIALES Y METODOS 

El análisis se desarrolló a partir de datos meteorológicos obtenidos por la estación meteorológica convencional ubicada en 
la Estación Experimental Cerro Azul (27º 39' S; 55º 26' O). Se analizaron y compararon distintas variables meteorológicas 
correspondientes a la campaña 2023-24 con la base de datos de la serie histórica 1967-2023. Las variables evaluadas 
incluyeron: temperaturas mínimas (Tmin) y máximas (Tmax), número de días con temperaturas inferiores a 2 °C y 0 °C (Nd 
≤ 2 °C y Nd ≤ 0 °C) y precipitaciones acumuladas (Prec). Asimismo, se calculó el índice de sequía (IS) de la campaña 2023-
24 (alta presión de CdA) y la 2024-25 (baja presión de CdA) utilizando la fórmula propuesta por Druetta et al. (2022), 
considerando en el cálculo los tres meses previos a la siembra. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de las variables meteorológicas de la campaña 2023-24 mostró que, durante los meses previos a la siembra, las 
temperaturas mínimas y las precipitaciones acumuladas se ubicaron por encima de los valores históricos promedio (Figura 
1). Asimismo, al comparar esta campaña con ciclos agrícolas previos, se observó una marcada disminución en el número de 
días con temperaturas inferiores a 2 °C y 0 °C (periodo mayo-septiembre) (Figura 2). 

 

 
Figura 1. Precipitaciones (mm), Tmin (°C) y Tmax (°C). Campaña 2023-24 vs serie histórica 1967-2023. EEA Cerro Azul. Siembra: 18-
12-2023. 
 
Por otra parte, el IS calculado para la campaña 2023-24 fue de 28,5 °Cd mm-1, valor considerablemente inferior al registrado 
en la campaña 2024-25 (111,5 °Cd mm-1). De acuerdo con el modelo logístico desarrollado por Druetta et al. (2020), estos 
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valores se asocian con una elevada probabilidad de ocurrencia de niveles poblacionales severos del vector (Druetta et al., 
2022). 

 
Figura 2. Número de días con temperaturas inferiores a 2 °C y 0 °C entre 2015 y 2024. Cerro Azul, Misiones. 

 
En este contexto, el marcado incremento poblacional del vector registrado en el sitio experimental estuvo asociado a 
condiciones climáticas favorables para su supervivencia y multiplicación. En particular, la combinación de una población 
inicial elevada y un crecimiento poblacional más temprano, favorecido por un invierno poco riguroso y valores reducidos de 
IS, resulta consistente con el proceso eruptivo observado durante la campaña 2023-24. Estos resultados coinciden con reportes 
y análisis realizadas por distintos actores del sector agrícola a nivel nacional (INTA, 2024; Trumper, 2025). 
Los pronósticos meteorológicos de la campaña 2026-27 prevén un evento “El Niño” de moderada a fuerte intensidad en la 
región, con un invierno más benigno y mayores precipitaciones, condiciones que podrían favorecer la supervivencia del 
vector e incrementar el riesgo de ocurrencia de síntomas severos del CdA (OPAD, 2026; SMN, 2026). En este escenario, se 
recomienda fortalecer el monitoreo del vector, controlar el maíz guacho, evitar siembras escalonadas y utilizar cultivares con 
mayor tolerancia (INTA, 2024; Trumper, 2025). 
 
CONCLUSIONES 

El marcado incremento poblacional del vector registrado en el sitio experimental se asoció con condiciones climáticas 
favorables para su supervivencia y multiplicación. Un invierno poco riguroso con temperaturas por encima de lo normal, 
menor frecuencia de heladas y un bajo índice de sequía serían factores clave para explicar el proceso eruptivo observado en 
dicho ciclo agrícola. 
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EFECTO DE LAS OLAS DE CALOR SOBRE LA PRODUCCIÓN Y LA COMPOSICIÓN 
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Palabras clave: estrés térmico; índice temperatura-humedad; recuperación post estrés 
 
INTRODUCCIÓN  

En los últimos años las vacas han incrementado la producción lechera debido a la selección genética, pero han disminuido 
su tolerancia al calor. Se sabe que el estrés calórico afecta negativamente la producción y la composición de la leche, siendo 
los animales de alta producción especialmente sensibles a los incrementos del índice de temperatura y humedad (Nardone et 
al., 2010; Bernabucci et al., 2014). Existen controversias sobre el efecto del estrés por calor sobre la composición de la leche. 
Algunos autores mencionan una disminución en el porcentaje de proteína bruta y grasa butirosa mientras que Garner et al. 
(2016) reportaron incrementos durante eventos de estrés térmico, posiblemente asociados a un efecto de concentración debido 
a la disminución en el volumen de leche producido. El objetivo de este estudio es analizar el efecto de una ola de calor y su 
correspondiente periodo de recuperación sobre la producción y composición de leche de un establecimiento en la cuenca 
lechera santafesina. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó en un tambo comercial robotizado en la localidad de Presidente Roca, Santa Fe durante 2025-2026. 
De las 196 vacas en ordeñe de la raza Holando argentino se seleccionaron 25, con un promedio de 27,9 litros por vaca diarios. 
Los datos productivos y de composición de la leche fueron obtenidos del sistema Horizon (Lely Qwes). Los datos 
meteorológicos, de temperatura y humedad horaria del aire fueron provistos por una estación meteorológica próxima al 
establecimiento, los cuales se usaron para calcular el índice de temperatura y humedad (ITH) según la fórmula (Thom, 1959) 
(1):  

 
ITH = 1,8 ∗ ta + 32 − (0,55 − 0,055 ∗ HR) ∗ (1,8 ∗ ta − 26)       (1) 

 
Con los datos de ITH se determinó la ola de calor (OC) definida como al período mínimo de tres días consecutivos en los 

que se registró un valor diario de ITH ≥ 68 durante 14 o más horas al día (Valtorta 2002 y Hahn 2003). Se compararon los 
valores de producción de leche (PL) y calidad composicional: grasa butirosa (GB) y proteína bruta (PB) entre el período de 
OC y el período de recuperación (PR). Para el análisis estadístico se utilizó el paquete RStudio (R Core Team, 2025) y se 
realizó un análisis exploratorio para caracterizar el comportamiento de las variables del rodeo en ambos períodos. Para ello 
se calcularon las medidas de tendencia central (media aritmética) y de dispersión (desviación estándar). Para determinar el 
efecto del estrés térmico sobre los parámetros productivos, se empleó la prueba de t de Student para muestras independientes. 
La misma permitió evaluar si existían diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los períodos de OC y 
PR. Se asumió un nivel de significancia α = 0,05 y por lo tanto los valores p<0,05 fueron considerados como evidencia de 
diferencias significativas.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se produjo una OC entre el 28/03/2026 y el 03/04/2026, con un PR desarrollado desde el 04/04/2026 hasta el 11/04/2026. 
Dentro de la OC el ITH medio fue de 73,6 (siendo su ITH máximo 77,3 e ITH mínimo 69,9) y se registraron un promedio 
de 22,1 horas diarias con ITH por encima de 68. El PR registró un ITH medio de 60,6 (presentando un ITH máximo 65,5 e 
ITH mínimo 55,3) con 1,1 horas promedio con ITH por encima del umbral. Esta caracterización es importante dado que 
Bernabucci et al. (2014) demostraron que el estrés térmico afecta negativamente la PL en vacas Holstein no solo durante la 
OC, sino que el efecto del ITH puede manifestarse con retraso temporal (PR).  
A partir del análisis estadístico se encontraron diferencias significativas en la PL durante el evento de OC y su PR (p-value 
= 0,0056) donde la producción individual tuvo una disminución de alrededor de 10 % durante la OC. Esto se correlaciona 
con lo estudiado por Palandri et al. (2025) donde se informa que el calor extremo puede reducir la producción hasta 
aproximadamente un 10 %. La PL es una de las variables de mayor sensibilidad frente al estrés calórico y cuando la carga 
térmica supera la capacidad de adaptación de la vaca, se desencadenan respuestas fisiológicas destinadas a mantener la 
temperatura corporal dentro de rangos compatibles con la vida. Estas respuestas incluyen aumento de la frecuencia 
respiratoria, cambios en el flujo sanguíneo, reducción de la actividad, disminución del consumo de alimento y 
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modificaciones metabólicas y como consecuencia, una menor proporción de energía queda disponible para la síntesis de 
leche (Bernabucci et al., 2014).  
En la calidad de la leche, la GB se incrementó un 12 % (p-value = 3,184e-08) durante la OC que puede deberse a un efecto 
de concentración. En el caso de PB las diferencias no fueron significativas (p-value = 0,1435). Sin embargo, en otros 
estudios, Bernabucci et al. (2015) demostraron que la estación cálida afecta las fracciones proteicas de la leche y deteriora 
propiedades vinculadas con la coagulación, lo que influye en la elaboración de productos lácteos como quesos. Si bien en el 
presente estudio no se identificaron disminuciones, los autores afirman que la variación en PB durante el evento puede estar 
asociada a modificaciones en el metabolismo energético y cambios en la disponibilidad de precursores para la síntesis 
mamaria. Cowley et al. (2015) analizaron si la variación de la PB se asociaba al estrés térmico o a la reducción del consumo 
de materia seca y determinaron que las concentraciones de lactosa no se vieron afectadas por el calor, por lo que la reducción 
de PB estaría relacionada con una regulación específica de la síntesis de proteína mamaria y no con una disminución general 
en la síntesis de leche. Por lo tanto, estudiar la composición de leche permite ampliar la evaluación del impacto de las OC, 
integrando cantidad y calidad del producto obtenido. 

 
Tabla 1. Producción y calidad de leche registrada durante el evento de ola de calor (OC) y su correspondiente período de recuperación 
PR). 

Evento PL (L/V) GB, % PB, % 
 x Sd x Sd x Sd 

OC 22,2* 6,31 3,20* 0,614 3,75 0,290 
PC 24,4* 6,81 2,82* 0,456 3,69 0,321 

       
* en superíndice indica diferencias significativas en los promedios (p<0,05). PL: Producción de Leche. GB: Grasa Butirosa. PB: Proteína 

bruta.    x: media aritmética. Sd: desvío estándar 
 

CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos en este estudio confirman que las OC afectan significativamente tanto la producción como a la 

composición de la leche. Estos cambios podrían deberse no solo al estrés térmico directo, sino a un efecto combinado con la 
concentración de sólidos asociado a la disminución en la producción. El análisis de la recuperación de la calidad de leche 
luego de una OC es especialmente relevante ya que una vaca puede recuperar parcialmente los litros producidos, pero 
mantener alteraciones en GB y/o PB durante varios días posteriores al evento. Es por ello, que incluir variables de calidad 
permite comprender si la recuperación post estrés térmico es completa o si algunos componentes lácteos requieren más tiempo 
para normalizarse. Estos resultados evidencian la necesidad de implementar estrategias de mitigación del estrés térmico en 
los sistemas lecheros, no solo para preservar el volumen de producción sino también la calidad composicional. 
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Palavras-chave: Cucurbita pepo L.; desenvolvimento reprodutivo; tempo térmico 
 
INTRODUÇÃO  

A Cucurbita pepo L. destaca-se por sua relevância alimentar e propriedades nutracêuticas (Perez Gutierrez, 2016; Wang 
et al., 2022). Morfologicamente, é uma espécie monoica, apresentando flores estaminadas (masculinas) e pistiladas 
(femininas) no mesmo indivíduo (Robinson e Decker-Walters, 1997). O desenvolvimento vegetal é um processo complexo, 
sendo a temperatura do ar o principal elemento a influenciar a velocidade das reações metabólicas e a fenologia da cultura 
(Hodges, 1991; Streck, 2002). Para modelar esse desenvolvimento, utiliza-se a soma térmica diária, cujo cálculo fundamenta-
se no acúmulo térmico acima da temperatura base da cultura (Tb), definida como o limiar térmico inferior para o 
desenvolvimento (McMaster e Wilhelm, 1997). Na fase reprodutiva, a taxa de aparecimento de flores é representada pelo 
antocrono, parâmetro com alta plasticidade fenotípica (Lai et al., 2018). Alterações ambientais podem modificar o balanço 
hormonal associado à determinação sexual em cucurbitáceas, afetando a proporção entre flores masculinas e femininas (Li 
et al., 2021; Aparna et al., 2023). Dada a escassez de parâmetros térmicos reprodutivos, objetivou-se estimar a temperatura 
basal e o antocrono para emissão de flores masculinas nos genótipos 'Alícia', 'Anita' e 'Caserta'. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos à campo no Setor de Olericultura da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 
Santa Maria, RS (altitude de 96 m), em solo classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico, sob clima subtropical 
úmido (Cfa). Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso (DBC), com quatro repetições. Os tratamentos 
consistiram na cultivar de polinização aberta 'Caserta' e nos híbridos 'Alícia' e 'Anita'. 
A semeadura foi em bandejas plásticas de 200 células com substrato comercial, sendo o transplante realizado quando as 
mudas apresentavam a primeira folha verdadeira completamente expandida e torrão bem formado. O cultivo adotado foi o 
convencional em canteiros, com irrigação suplementar por gotejamento para evitar déficit hídrico, garantindo que a 
temperatura do ar fosse o principal limitante ambiental, além de adubação baseada na análise de solo, seguindo as 
recomendações da CQFS-RS/SC (2016). As unidades experimentais foram compostas por parcelas de 2,5 m de comprimento, 
com 10 plantas espaçadas em 0,60 m x 0,50 m, sendo duas plantas centrais consideradas úteis para as avaliações reprodutivas. 
Para a modelagem do desenvolvimento reprodutivo foram realizadas 9 épocas de semeadura, iniciadas em julho de 2024, 
estendendo-se mensalmente até a ultima época. O acompanhamento fenológico foi diário até a identificação visual da 
diferenciação da primeira flor no meristema apical. A contagem cumulativa do número de flores masculinas (NFM) iniciou-
se quando todas as plantas apresentavam a primeira flor feminina diferenciada, usou-se anéis de marcação para evitar a 
recontagem dos órgãos. Essa avaliação seguiu com periodicidade semanal, encerrada quando a emissão de novas flores cessou 
em pelo menos 50 % das plantas de cada época. 
Os dados diários de temperatura mínima e máxima do ar foram coletados em uma Estação Climatológica Principal do 8º 
Distrito de Meteorologia/Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a aproximadamente 400 m da área de 
cultivo, para o cálculo da temperatura média diária (Tmed) pela média aritmética simples. Na primeira etapa, calculou-se a 
Taxa de Aparecimento de Flores Masculinas (TAFM, flores dia⁻¹) através do coeficiente angular da regressão linear simples, 
conforme a Equação 1, onde NFM é o número acumulado de flores masculinas, a é o coeficiente linear, b representa a TAFM 
e T é o tempo em dias após a diferenciação da primeira flor masculina. 

 
 NFM = a + b × (T)    (1) 

 
Na segunda etapa, as taxas de aparecimento obtidas em cada época foram relacionadas com as respectivas Tmed 

observadas durante o período de crescimento, adotando-se o método de Arnold (1960) (Equação 2), em que a e b são os 
coeficientes angular e linear da regressão, respectivamente. A temperatura base (Tb) para as flores masculinas foi determinada 
pela extrapolação da reta para o ponto onde a taxa de desenvolvimento é nula, sendo calculada pela razão Tb = −b/a. O 
antocrono masculino foi determinado pelo inverso do coeficiente angular da reta (1/a). 
 

 TAFM = a × (Tmed) + b          (2) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A emissão de flores masculinas apresentou resposta linear ao aumento da temperatura (R²>0,85), confirmando a adequação 

do modelo de Arnold (1960) e indicando ausência de inibição severa nas temperaturas do verão subtropical. Notou-se clara 
distinção fisiológica entre os genótipos (Tabela 1). A cultivar 'Caserta' apresentou a menor Tb, iniciando seu desenvolvimento 
masculino em condições mais amenas, contudo, exigiu maior acúmulo térmico por flor, resultando em maior antocrono. Os 
híbridos 'Anita' e 'Alicia' apresentaram maior exigência térmica inicial (maior Tb), mas emissão floral mais acelerada 
(menores antocronos) após atingirem o limiar. 

 
Tabela 1. Estimativa da temperatura basal inferior, valores de antocrono e coeficiente de determinação, para os genótipos avaliados. 
 

Genótipo Tb, ºC Antocrono, °C dia flor-1 R² 

Alícia 10,65 17,61 0,87 

Anita 10,22 18,59 0,95 

Caserta 9,78 21,55 0,96 

 
Os valores de Tb obtidos (9,78 a 10,65 °C) assemelham-se aos observados em outros gêneros de cucurbitáceas, como o 
meloeiro (Cucumis melo L.), cujos limiares térmicos basais também se situam próximos a 10 °C (Streck, 2002), evidenciando 
uma proximidade filogenética nas exigências térmicas da família. Essa divergência genotípica reforça que o melhoramento 
genético alterou as taxas de desenvolvimento, tornando fundamental o uso de parâmetros específicos na calibração de 
modelos de simulação. 
 
CONCLUSÕES 

O desenvolvimento de flores masculinas responde de forma linear ao incremento da temperatura do ar. A exigência térmica 
reprodutiva difere dependendo da genética cultivada. A cultivar 'Caserta' apresenta menor limiar térmico inicial, porém ritmo 
de emissão floral mais lento. Em contrapartida, os híbridos ('Alícia' e 'Anita') exigem maior temperatura base, mas 
compensam com emissão mais rápida. Conclui-se que a parametrização agrometeorológica do antocrono deve ser genótipo-
específica. 
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INTRODUÇÃO  

A abobrinha italiana (Cucurbita pepo L.) destaca-se pela sua expressiva importância econômica e alimentar no cenário 
mundial (Paris, 2001). Apesar de sua relevância, ainda são limitados os estudos sobre exigências térmicas específicas para 
cada fase fenológica da cultura. Sabe-se que, na ausência de restrições hídricas e nutricionais, o desenvolvimento vegetal é 
governado principalmente pela temperatura do ar (Bonhomme, 2000; Streck et al., 2012).  
Para quantificar o efeito da temperatura na taxa de emissão de folhas, utiliza-se o conceito de tempo térmico. O intervalo 
necessário para o aparecimento de duas folhas sucessivas na haste principal é denominado filocrono (McMaster e Wilhelm, 
1997). Contudo, o filocrono não é um parâmetro puramente estático, podendo apresentar variações em resposta ao genótipo 
e às condições micrometeorológicas de cultivo (Streck et al., 2005). O objetivo deste trabalho foi determinar e comparar o 
filocrono dos genótipos de abobrinha italiana 'Alícia', 'Anita' e 'Caserta', cultivados em quatro épocas de semeadura em região 
subtropical. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a determinar o filocrono da cultura da abobrinha, foram realizados experimentos de campo instalados no Setor de 
Horticultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Foram realizadas quatro 
épocas de semeadura, a fim de que as plantas fossem expostas a diferentes condições térmicas sazonais. A primeira semeadura 
ocorreu em 30 de julho de 2024 (1° época), a segunda em 30 de agosto de 2024 (2° época), a terceira em 30 de setembro de 
2024 (3° época) e a quarta época em 30 de junho de 2025 (4° época). O delineamento experimental utilizado em cada época 
foi o de blocos ao acaso (DBC), com quatro repetições. Os tratamentos consistiram em três genótipos de abobrinha italiana: 
a cultivar de polinização aberta ‘Caserta’ e os híbridos ‘Alícia’ e ‘Anita’. 
A semeadura foi realizada em bandejas plásticas de 200 células preenchidas com substrato comercial, mantidas em ambiente 
protegido e irrigadas até o momento do transplante. O transplante ocorreu quando as mudas apresentavam a primeira folha 
verdadeira completamente expandida e o torrão bem formado. O sistema de cultivo adotado foi o convencional, com irrigação 
suplementar por gotejamento sempre que necessário para evitar déficit hídrico, garantindo que a temperatura do ar fosse o 
principal fator meteorológico a influenciar o crescimento e desenvolvimento. O preparo do solo e a adubação de base e de 
cobertura seguiram as recomendações da CQFS-RS/SC (2016), baseadas na análise química do solo. O controle de plantas 
daninhas, pragas e doenças foi realizado de forma preventiva e curativa, conforme as recomendações técnicas para a cultura. 
A unidade experimental foi composta por parcelas de 2,5 m de comprimento, contendo 10 plantas dispostas no espaçamento 
de 0,60 m entre linhas e 0,50 m entre plantas. Foram consideradas como plantas úteis as seis plantas centrais de cada parcela. 
A variável fenológica analisada foi o número de folhas acumulado (NF). A contagem do NF foi realizada duas vezes por 
semana em seis plantas centrais da parcela, excluindo as bordaduras. Adotou-se como critério para folha verdadeira aquela 
que apresentava a lâmina foliar desenrolada (bordas não se tocando) e comprimento superior a 1 cm.  
Para determinação da soma térmica foram utilizados os dados meteorológicos de temperatura mínima e máxima do ar obtidos 
da Estação Climatológica Principal do 8º Distrito de Meteorologia/Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada 
no Departamento de Fitotecnia da UFSM, Santa Maria, RS, a aproximadamente 400 m da área experimental. A soma térmica 
diária (STd, °C dia) foi calculada através da seguinte equação (Gilmore e Rogers, 1958; Arnold, 1960; Streck, 2002):  

 
STd = (Tmed − Tb) 1 dia  STd = (Tmed − Tb) 1dia quando   Tb ≤ Tmed ≤ Topt e  STd = (Topt − Tb). (Tmax −
Tmed)/(TB − Topt) quando Topt < Tmed ≤ TB, se Tmed < Tb então Tmed = Tb e se Tmed > TB então Tmed = TB 
 
onde Tb é a temperatura basal inferior para o desenvolvimento da abobrinha que nesse estudo utilizou-se Tb igual a 11,05 
°C, 10,99 °C e 10,57 °C, para ‘Alícia’, ‘Anita’ e ‘Caserta’ respectivamente (dados não publicados). Tmed é a temperatura 
média diária do ar, calculada pela média aritmética entre a temperatura máxima e mínima diária do ar, Topt é a temperatura 
ótima para desenvolvimento e TB é a temperatura Basal superior. Considerou-se Topt = 25 °C e TB = 32 °C (Puiatti e Silva, 
2005). A soma térmica acumulada (STa, ºC dia) a partir da emergência foi calculada por: 𝑆𝑇𝑎 = ∑𝑆𝑇𝑑 (2) 
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Para cada época de cultivo foi estimada a regressão linear entre o NF e STa de cada genótipo. O filocrono foi então estimado 
como sendo o inverso do coeficiente angular da regressão linear entre NF e STa (Cao e Tibbitts, 1995; Kirby, 1995; Baker e 
Reddy, 2001). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A relação entre o número de folhas acumuladas e a soma térmica acumulada apresentou uma resposta linear (R²>0,98) 
para todas as épocas e genótipos avaliados. Esse ajuste robusto evidencia que a temperatura do ar é o principal elemento que 
governa a taxa de emissão foliar, validando a utilização do tempo térmico para a estimativa do filocrono a campo. 
Observou-se variação nas exigências térmicas médias para o surgimento de uma nova folha (Tabela 1). O genótipo 'Alícia' 
apresentou o menor filocrono médio, caracterizando-se por uma emissão foliar mais acelerada, seguido por 'Anita' (acúmulo 
térmico intermediário). A cultivar 'Caserta' exigiu o maior acúmulo térmico por folha, resultando em um desenvolvimento 
vegetativo mais lento. 
Essa variação fenológica comprova que o filocrono não é um parâmetro estático para a espécie Cucurbita pepo. As diferenças 
inerentes a cada material genético determinam o ritmo de expansão foliar, informação importante para calibração de modelos 
de simulação e para auxiliar produtores na escolha de cultivares em regiões com menor disponibilidade térmica 
 
Tabela 1. Filocrono para cada um dos genótipos e R² médio das estimativas. 
 

Genótipo Filocrono, ºC dia folha-1 R² 

Alícia 16,18 0,98 

Anita 17,36 0,99 

Caserta 18,66 0,99 

 
CONCLUSÕES 

O genótipo Alícia apresenta o desenvolvimento foliar mais acelerado, exigindo um acúmulo de 16,18 °C dia folha⁻¹, 
seguido pelos genótipos Anita (17,36 °C dia folha⁻¹) e Caserta (18,66 °C dia folha⁻¹). Essas respostas evidenciam que o tempo 
térmico deve ser parametrizado especificamente para cada genótipo visando o planejamento agrícola e a modelagem 
agrometeorológica da cultura. 
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INTRODUCCIÓN  

La producción mundial de almendras se encuentra liderada por Estados Unidos, seguido por España, y más recientemente, 
Australia. El almendro (Prunus amygdalus Batsch.) presenta una elevada plasticidad ecológica y capacidad de adaptación a 
ambientes subhúmedos secos o semiáridos, a suelos pobres y de limitada profundidad, lo que ha favorecido su expansión 
hacia nuevas áreas productivas (Gradziel, 2009). Sin embargo, la principal limitante para su producción está asociada a la 
ocurrencia de heladas primaverales debido a que constituye una de las especies frutales de floración más temprana (Felipe, 
2000).  
Como especie caducifolia, el almendro tiene exigencias térmicas fundamentales para una adecuada sincronización fenológica. 
La ruptura de la dormición depende de la acumulación de frío invernal, mientras que la floración está condicionada por la 
acumulación de calor (Charrier et al., 2011). Por ello, las disponibilidades de frío y calor constituyen uno de los principales 
criterios agroecológicos para definir la aptitud regional de especies y cultivares frutales (Okie y Blackburn, 2011).  
En Argentina, el almendro constituye una alternativa productiva de creciente interés en regiones áridas y semiáridas bajo 
riego, aunque su expansión territorial ha estado condicionada por la ausencia de áreas agroclimáticamente aptas. Actualmente 
existen alrededor de 4.200 ha implantadas, concentradas principalmente en las provincias de Mendoza, San Juan y La Rioja, 
aunque la producción nacional continúa siendo insuficiente para abastecer la demanda interna. En este contexto, la 
incorporación de cultivares de floración tardía y extra tardía representa una estrategia fundamental para reducir la exposición 
al daño por heladas y ampliar la frontera productiva hacia nuevas regiones. 
El objetivo del presente trabajo fue determinar y comparar las disponibilidades de frío y de calor del Valle Inferior del Río 
Negro y del partido de Coronel Rosales para la floración de tres cultivares de almendro de floración tardía y extra tardía. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Para el estudio se realizaron observaciones fenológicas de floración de almendros de los cultivares ‘Guara’, ‘Marinada’ y 
‘Penta’, implantados en la Estación Experimental Valle Inferior del INTA, localizado en el Valle Inferior del Rio Negro 
(40°45’LS, 63°17’LW y altitud de 7 m.s.n.m.), y en una plantación comercial perteneciente a Federico Roncoroni en el 
partido de Coronel Rosales (38° 54’S; 61° 35’ O; 31 m s.n.m.). En Valle Inferior se tomaron registros de inicio de floración 
durante los años 2020-2025 y en Coronel Rosales de 2017-2025, siguiendo la metodología y referencia propuesta por Felipe 
(1977), con una periodicidad semanal. Para los cálculos de necesidades de frío y calor se utilizaron datos de temperaturas 
horarias registrados por estaciones meteorológicas automáticas pertenecientes a la EEA Valle Inferior de INTA (Valle 
Inferior del Rio Negro) y a la Bolsa de cereales de Bahia Blanca (Coronel Rosales), ambas próximas a las parcelas 
experimentales de almendro.  
Se calculó la disponibilidad de frío invernal en cada zona productiva mediante el modelo de acumulación de unidades de frío 
de Utah (CU) (del Barrio et al., 2022) para estimar la fecha de satisfacción de frío para la salida de reposo invernal, según el 
requerimiento CU de cada cultivar (Alonso et al., 2005; Prudencio et al., 2018; Chaar y Castro, 2022). La fecha inicial de 
acumulación de frío anual se determinó a partir del valor mínimo de acumulación negativa otoñal en CU. Los requerimientos 
de calor se calcularon mediante la suma de temperaturas horarias acumuladas en grados de crecimiento (GDH °C) propuestos 
por Richardson et al. (1974) desde la fecha de satisfacción de frío de cada cultivar hasta la fecha de inicio de floración, 
respectivamente.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En la Tabla 1 se presenta las fechas de satisfacción de frío para la salida de reposo invernal de los cultivares ‘Guara’, 
‘Penta’ y ‘Marinada’ en las dos zonas de estudio. Los requerimientos de frío de los tres cultivares se cumplen primero en la 
zona del Valle Inferior del Rio Negro, en orden ‘Guara’, ‘Penta’ y ‘Marinada’.   
Las fechas promedio de inicio de floración y la acumulación de calor correspondiente a cada cultivar y zona se muestran en 
la Tabla 2. El cv. ‘Guara’ es el primero en iniciar la floración (22/08 en C. Rosales, 25/08 en Valle Inferior) seguido por 
‘Marinada’ (31/08 en C. Rosales, 09/09 en Valle Inferior) y ‘Penta’ (09/09 en C. Rosales, 10/09 en Valle Inferior). Los 
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valores de acumulación de calor para el inicio de la floración en el Valle Inferior del Rio Negro oscilaron entre 6449 y 8210 
GDH °C mientras que en Coronel Rosales entre 7017 y 7961 GDH °C, de acuerdo con el método Richardson. Al parecer las 
responsables de la floración son las horas de calor, que en Coronel Rosales las hace florecer más tempranamente que en Valle 
Inferior del Rio Negro.  
 
Tabla 1. Fecha promedio de satisfacción de frío para la salida de reposo invernal de los cultivares ‘Guara’, ‘Penta’ y ‘Marinada’ en las dos 
zonas de estudio. 
 

Cultivar CU Valle Inferior Coronel Rosales 

‘Guara’ 4631 18-jun 22-jun 

‘Penta’ 6072 29-jun 03-jul 

‘Marinada’ 7303 07-jul 11-jul 
                               1Alonso et al. (2005); 2Prudencio et al. (2018); 3Chaar y Castro (2022) 

 
Tabla 2. Fechas promedio de inicio de floración y la acumulación de calor correspondiente a cada cultivar y zona de estudio. 
 

  Valle Inferior Coronel Rosales 

Cultivar Fecha GDH °C Fecha GDH °C 

‘Guara’ 25-ago 6449 22-ago 7017 

‘Marinada’ 09-sep 8210 31-ago 7279 

‘Penta’ 10-sep 8087 09-sep 7961 

 
CONCLUSIONES 

Este estudio documenta los primeros valores de requerimientos térmicos de cultivares de almendro de floración tardía 
(Guara) y extra tardía (Marinada y Penta) para dos zonas productivas no tradicionales, Valle Inferior del Rio Negro y Coronel 
Rosales, que resultan útiles para predecir, con base ecofisiológica, la fase fenológica estudiada en función de las temperaturas 
del invierno y la primavera y/o para distintas condiciones agroclimáticas. 
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INTRODUCCIÓN   
En el cinturón hortícola platense, el tomate (Solanum lycopersicum L.) ocupa unas 1.500 ha en producción y es el principal 

cultivo realizado bajo cubierta. Para ampliar la oferta de producto al mercado se realizan cultivos en distintas épocas, 
practicándose un trasplante tardío entre diciembre y enero, con cosechas a partir de febrero (Sánchez, 2023). Esta 
desestacionalización de la producción aporta ventajas competitivas en lo comercial, pero puede promover también que la 
planta quede expuesta al estrés por condiciones ambientales que se alejan de las exigencias y tolerancias de la especie. El 
tomate es una hortaliza de origen subtropical, cuya temperatura óptima se ubica entre 17 y 27 °C, con umbrales de 10 y 35 
°C; requiriendo durante todo el ciclo una humedad relativa del 50 a 70 % (Shamshiri et al., 2018). Las plantaciones tardías 
pueden provocar la exposición de las plantas a condiciones de temperatura que superan los valores óptimos e incluso el 
umbral máximo de temperatura. La temperatura del canopeo es fundamental para el crecimiento de la planta, dependiendo 
no solo de la temperatura del aire sino también de la humedad relativa y la tasa de transpiración. La transpiración está 
directamente vinculada al déficit de presión de vapor (DPV), cuyo valor en tomate incide también sobre la calidad del fruto 
y el rendimiento; considerándose óptimos valores de 0,75 a 1,06 kPa, con umbrales de 0,45 y 1,25 kPa (Shamshiri et al., 
2018). Los mismos autores sostienen que el DPV refleja con mayor precisión las condiciones a las que están expuestas las 
plantas, al tener en cuenta tanto las mediciones de temperatura como de humedad relativa. Este trabajo tiene como objetivo 
realizar un análisis preliminar de los valores que alcanza el DPV en el interior de un invernadero ubicado en el cinturón 
hortícola platense durante los meses iniciales del ciclo de producción de tomate tardío.    

    
MATERIALES Y MÉTODOS  

La evaluación se realizó en un invernadero metálico de 24 x 40 m con techo parabólico de 6 m en la cumbrera y una 
relación volumen-superficie cubierta de 5 m3 m-2, cubierto con polietileno térmico de 150 μm de espesor y orientación norte-
sur, ubicado en la Estación Experimental Julio Hirschhörn, FCAyF, UNLP (33º56'42,6” S; 60º33'35,6” O). Se trabajó con 
datos horarios de temperatura y humedad relativa obtenidos de una estación meteorológica automática Advantage Pro2® 
(Davis Instruments, USA) con sensores colocados a 1,5 m desde el nivel del suelo ubicada en el centro del invernadero. El 
19/01/2026 se realizó el trasplante de tomate cv. Novero (Bayer®) sobre lomos distanciados a 80 cm, cubiertos con mulching 
plástico bicapa. El distanciamiento entre plantas fue de 25 cm, con conducción vertical con hilo y riego por goteo. El 
invernadero fue ventilado utilizando como parámetro la temperatura del aire (23 °C), utilizando ventilación lateral y cenital. 
El periodo de medición inició el día del trasplante y finalizó el 31/03/2026 (1728 horas), coincidiendo con la maduración de 
los frutos del cuarto racimo. A partir de los registros horarios de temperatura del aire se estimó la tensión de vapor de 
saturación mediante los valores de la tabla psicrométrica correspondiente a 755 mm de presión barométrica. Luego, utilizando 
los datos horarios de humedad relativa se calculó la presión de vapor real y, finalmente, el DPV como diferencia entre ambas 
magnitudes. Se analizaron tres rangos de DPV indicados para tomate: 0,75 a 1,06 kPa (rango óptimo), valores ≤0,45 kPa 
(umbral inferior) y valores ≥1,25 (umbral superior). Para cada rango se calculó la cantidad de horas para el periodo y 
mensuales, DPV medio, máximo y mínimo, temperatura media, máxima media y máxima absoluta, humedad relativa media, 
máxima y mínima. Se realizó un análisis descriptivo presentando valores medios y sus desviaciones estándar.    
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Como se presenta en la Tabla 1, en el periodo evaluado, el DPV se mantuvo en el rango considerado óptimo para el tomate 
durante 214 horas, lo que representa un 12,4 % del tiempo total, con una mayor proporción durante marzo (7,9 % del total). 
Durante ese lapso los valores térmicos y de humedad relativa coincidieron también con los adecuados para el cultivo, con 
una humedad relativa próxima al 60 %, óptima para una adecuada polinización en tomate (Shamshiri et al., 2018). El DPV 
se ubicó por debajo del umbral inferior durante un lapso equivalente al 29,3 % del tiempo total (507 horas), con una 
distribución que puede considerarse homogénea en los meses considerados, según el total de horas correspondientes a cada 
mes, con 28 % en enero, 33 % en febrero y 26 % en marzo. Este periodo coincidió con valores térmicos que se ubicaron 
dentro de los tolerados por la especie, mientras que los registros de humedad relativa resultaron más elevados. Esta situación 
pudo deberse a los aportes de vapor de agua proveniente de la evapotranspiración, pero también a los niveles elevados de 
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humedad relativa del ambiente externo que, según registros realizados en la misma Estación Experimental se ubicaron entre 
69 y 84 % en enero, 60 y 80 % en febrero y 71 y 97 % en marzo (Boletín meteorológico mensual, 2026). Leonardi et al. 
(2000) mencionan que variaciones del déficit de presión de vapor entre 1 y 0,2 kPa tienen poco impacto en la fisiología y 
desarrollo de los principales cultivos hortícolas, observándose que el valor medio durante la etapa en estudio se ubicó próximo 
al límite inferior de ese rango. La mayor proporción del tiempo (645 horas = 37,3 % del tiempo total) el DPV superó el 
umbral máximo. Considerando el total de horas mensuales, esto representó un 50 % del tiempo para los días comprendidos 
en enero, 38 % en febrero y 32 % en marzo. Además, los elevados valores de DPV fueron acompañados por temperaturas 
que superaron el óptimo de la especie y reducidos niveles de humedad relativa. Estas condiciones pueden impactar en el 
crecimiento postrasplante, considerando que un incremento del 1 a 1,8 kPa en el DPV determinó la reducción del crecimiento 
de la planta en diversos cultivos, posiblemente por su efecto en la fotosíntesis, al reducirse la conductancia estomática, pero 
puede jugar también un rol importante en el rendimiento y calidad, al afectar el nivel hídrico de la planta e incrementar la 
transpiración de los frutos (Leonardi et al., 2000). En el mismo sentido, Yu et al. (2024) observaron que el rendimiento en 
tomate se vio más favorecido cuando el DPV se aumentó durante la floración (2,22 kPa) pero se redujo durante la etapa de 
expansión del fruto (0,95 kPa). Si bien los datos presentados son de carácter preliminar, considerando que se tomó un único 
periodo de ensayo acotado a una parte del ciclo de producción, sin contemplar datos de cultivo, denotan la complejidad del 
manejo ambiental en la época del año considerada para el cultivo de tomate; evidenciándose la relevancia del manejo de la 
HR y el DPV, además de la temperatura.  

 
Tabla 1. Cantidad de horas y condiciones ambientales en un invernadero del cinturón hortícola platense durante un ciclo de producción de 
tomate tardío según niveles de déficit de presión de vapor (DPV). La Plata, 2026. 
  

Rango 
DPV, kPa 

Horas DPV, kPa Temperatura, °C Humedad relativa, % 
ene feb ma

r 
Medio Mín. Máx. Media Máx. 

media 
Máx. 

absoluta 
Media Mín. Máx. 

0,75 – 1,06 
 

24 53 137 0,89 
+/- 0,09 

0,75 1,06 21,4 
+/- 3,4 

22,4 
+/- 3,7 

31,4 64 
+/- 7 

80 47 

≤0,45 
 

88 22
3 

196 0,25 
+/- 0,12 

0,00 0,45 17,8 
+/- 3,6 

18,2 
+/- 3,7 

31,8 88 
+/- 6 

66 100 

≥1,25 
 

14
5 

25
7 

243 2,35 
+/- 0,88 

1,25 5,23 29,3 
+/- 3,6 

30,9 
+/- 3,6 

40,7 44 
+/- 12 

76 11 

 
CONCLUSIONES  

Atendiendo a los alcances del estudio realizado, puede concluirse preliminarmente que:  
El problema ambiental más significativo fue la exposición de las plantas a DPV que superaron ampliamente los óptimos para 
la especie, consecuencia de la elevada temperatura y la reducida humedad relativa registradas en el interior de la estructura. 
La ocurrencia de DPV subóptimos fue más reducida en el tiempo, acompañada de valores térmicos coincidentes con las 
exigencias y tolerancias de la especie. 
Si bien no se realizó la comparación con otros ciclos productivos ni se evaluó el impacto del ambiente en el crecimiento y 
producción del cultivo, el escaso periodo en que los valores de DPV, así como las otras variables ambientales, se ubicaron 
en el rango óptimo para la especie, permitiría inferir que, en el cinturón hortícola platense, en ciclos tardíos de producción de 
tomate, el potencial productivo de la planta podría verse afectado.  
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INTRODUCCIÓN  

El sudeste bonaerense es una región de alta producción de cereales de invierno, cuyos cultivos aprovechan solo una 
fracción de los recursos anuales disponibles (Abbate et al., 1995; MAGYP, 2026). La incorporación de cultivos de segunda, 
sembrados luego de la cosecha de un cultivo de invierno o de primera, constituye una estrategia para aumentar la captura de 
dichos recursos, aun cuando la estación de crecimiento se encuentre condicionada a la ocurrencia de las primeras heladas 
(Caviglia et al., 2004; Caviglia y Andrade, 2010). Históricamente, la soja dominó los sistemas de doble cultivo de la región, 
impulsada por el paquete tecnológico RR-glifosato-siembra directa adoptado a mediados de la década de los ´90 (Satorre y 
Andrade, 2020). En los últimos años, el maíz ganó relevancia como cultivo de segunda asociado a que la mejora genética, de 
manejo y su interacción (Tollenaar y Wu, 1999) permiten que el cultivo crezca en ambientes con mayores limitaciones, como 
lo son las siembras tardías (Torreani, 2021; Saffarano, 2023). Por su parte, el girasol mostró una adaptación más variable, 
asociada a la mayor incidencia de enfermedades (Quiroz et al., 2018). Ante la escasez de información comparativa entre estas 
tres especies en condiciones de siembras tardías se propone como objetivo de este trabajo estudiar el crecimiento y desarrollo 
de maíz, girasol y soja de segunda en el sudeste bonaerense. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Dos experimentos se realizaron en la Unidad Integrada Balcarce, Buenos Aires, Argentina. Se sembraron los cultivos de 
maíz, girasol y soja en fechas de siembra de segunda: 4-ene-22 (Exp.1) y 9-ene-25 (Exp.2), sobre un cultivo antecesor de 
invierno. Los materiales utilizados fueron los de mayor difusión entre productores para cultivos de segunda: una soja de 
GMIII, un maíz precoz (MR 99) y un girasol de alto potencial de rendimiento y de buen comportamiento sanitario. La 
densidad de plantas objetivo fue de 6,3 pl m-2 para maíz, 6 pl m-2 para girasol y 50 pl m-2 para soja. El distanciamiento entre 
hileras fue de 52 cm en maíz y girasol y de 17 cm para soja. El diseño experimental fue completamente aleatorizado con tres 
repeticiones. La fenología fue registrada semanalmente. El rendimiento se determinó mediante la cosecha de 15 m lineales 
en los surcos centrales de cada parcela y para biomasa se tomaron entre 6 plantas o 1 m2 por parcela. La radiación solar 
incidente por encima y debajo del canopeo fueron medidas a lo largo del ciclo utilizando un sensor lineal LI-COR, se calculó 
el porcentaje de radiación interceptada y luego se estimó la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada 
(RFAi) a lo largo del ciclo. El contenido de agua del suelo se midió cada 15 días, utilizando el método gravimétrico, a 
intervalos de 20 cm y hasta 160 cm de profundidad. La evapotranspiración (ET) fue estimada como la suma de precipitación 
más/menos la variación de almacenaje de agua, para cada intervalo y luego se sumó para obtener la ET total. La eficiencia 
en el uso del agua para producir granos (EUAg) se calculó como el cociente entre el rendimiento y la ET, mientras que la 
eficiencia de uso de la radiación (EUR) se estimó como la relación entre la biomasa y la RFAi. Los datos climáticos fueron 
recolectados de la estación meteorológica de la EEA INTA Balcarce.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El rendimiento de maíz en el Exp. 2 supero a todos los cultivos en ambos experimentos, cayendo un 55 % en el Exp. 1, 
soja tuvo un alto rendimiento en el Exp. 2 y cayó en menor proporción, 30 %. Girasol en cambio, tuvo un leve incremento 
que no fue significativo (Tabla 1). Las condiciones climáticas de las campañas explican estas diferencias, en el Exp.1 se 
dieron condiciones combinadas de bajas precipitaciones y elevadas temperaturas en los meses de diciembre y enero, 
registrando valores de hasta 42 °C que afectaron la implantación de todos los cultivos y la fenología de maíz (Tabla 2). En el 
Exp. 2 el perfil del suelo tuvo una recarga de agua al inicio de los cultivos de segunda que amortiguo las bajas precipitaciones 
de enero. Además, las caídas de rendimiento en el Exp. 1 se asocian con la ocurrencia de la primera helada agrometeorológica 
(<3 °C) el 30-abr interrumpiendo el llenado de los granos en todos los cultivos, afectando en mayor medida a la soja del Exp. 
1, mientras que en el Exp. 2 ocurrió el 29-may. El girasol no fue afectado por estas condiciones, ya que es una especie que 
posee mecanismos que le permite sortear estas condiciones de estrés, lo que le permitió mantener su ET en condiciones de 
deficiencia del Exp. 1, mientras que maíz y soja tuvieron reducciones de 213 y 69 mm (Tabla 1).  
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Tabla 1. Rendimiento, biomasa, índice de cosecha (IC), radiación acumulada (RFAi), evapotranspiración acumulada (ET), eficiencia de 
uso de la radiación (EUR), y eficiencia de uso de agua para producir granos (EUAg)de maíz, girasol y soja en dos campañas.  

 Cultivo Rendimiento, Biomasa, IC RFAi, ET, EUR, EUAg, 
  kg ha-1 g m-1  MJ m-2 mm m-

2 
G MJ-1 g mm-1 

Exp. 1 Maíz 3007 b 1293 0,24 cd 460  245 d 2,8 a 13 b 
 Girasol  2172c   720  0,30 bc 503  361 b 1,4 c 6,5 cd 
 Soja 1876 c   569  0,33 b  428  314 c 1,3 c 6,6 c 

Exp. 2 Maíz 6724 a 1258 0,50 a 605 458 a 2,3 b 14,7 a 
 Girasol  1912c 829 0,24d 678 365 b 1,3 c 5,3 d 
 Soja 2648 b 796 0,35 b 580 383 b 1,4 c 7,0c 
 Año * * * * * * ns 
 Cultivo * * * * ns * * 
 Cultivo*Año * ns * ns * * * 

* indica diferencias estadísticas significativas para la interacción cultivo*año (p<0,05); ns indica diferencias no significativas (p>0,05) 
 

Tabla 2. Evapotranspiración de referencia (ET0), temperatura media (Tmed) y precipitaciones (PPT) en años: 2022 (Exp. 1) y 2025 (Exp. 
2), valores históricos de los últimos 30 años (H) y los de las campañas (INTA SIGA, 2026). 
 

 ET0,  Tmáx, Tmin, PPT, 
 mm d-1 °C °C mm 

MES H Exp.1 Exp. 2 H Exp.1 Exp. 2 H Exp.1 Exp. 2 H Exp.1 Exp. 2 
Dic 4,9 5,2 4,2 34,4 37,5 29,9 5,5 6,7 4,2 66,55 17,8 168,5 
Ene 5,0 5,7 5,2 35,7 42,0 35,4 7,6 9,4 10,2 83,8 78,7 33,5 
Feb 4,1 4,0 4,5 33,9 33,2 38 7,5 8,1 10,4 97,3 114,8 108,5 
Mar 2,9 3,1 2,5 31,3 31,0 33,8 5,6 4,8 6,2 88,3 129,5 159,5 
Abr 1,7 2,1 1,5 27,8 28,8 24 3,2 2,2 3,2 61,3 75,0 58,4 
May 0,9 1,1   0,9 23,7 24,8 22,6 0,6 -0,9 2 44,5 17,8 105,4 

 
CONCLUSIONES 

El maíz sembrado en el SE bonaerense en siembras de segunda fue el cultivo de mayor rendimiento bajo diferentes 
condiciones de crecimiento en ambos experimentos, a pesar de que su caída en el rendimiento fue más pronunciada que para 
soja. El girasol mostró el rendimiento más estable entre campañas y un mejor comportamiento frente a estrés hídrico, mientras 
que soja ocupó una posición intermedia con una reducción menor del rendimiento que maíz. 
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INTRODUÇÃO 

O girassol ornamental (Helianthus annuus L.) destaca-se na floricultura por sua rusticidade e atributos estéticos, como 
cores intensas e durabilidade pós-colheita (Curti et al., 2012). No entanto, apesar de sua adaptabilidade, a carência de estudos 
específicos sobre suas exigências térmicas e práticas de manejo limita o planejamento produtivo. Considerando que a 
temperatura regula o ritmo de crescimento da cultura, o uso do método de graus-dia (GD) que calcula a relação entre as 
temperaturas extremas diárias e a temperatura-base inferior, surge como uma ferramenta essencial para prever estádios 
fenológicos com precisão (Fernandes et al., 2025). 
Diante desse cenário, este estudo objetiva integrar informações fenológicas e térmicas à resposta do girassol ornamental à 
diferentes níveis de tratamento. Pretende-se determinar o acúmulo de graus-dia necessário para cada fase de desenvolvimento, 
estabelecendo modelos de predição que orientem o manejo e a época de plantio, otimizando a eficiência e a competitividade 
da produção para pesquisadores e produtores 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em canteiros, em ambiente aberto, na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), 
Campus Capanema, localizada nas coordenadas geográficas 01° 11’45” S; 47° 10’51” W, com altitude média de 30 m, no 
estado do Pará, região da Amazônia Oriental. A região apresenta uma precipitação média anual de 2.500 mm e temperatura 
média de 26 ºC. De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima local é do tipo tropical de monção (Am), 
caracterizado por elevadas temperaturas e alta umidade relativa do ar (Alvares et al., 2013). O solo da área experimental é 
caracterizado como Latossolo Amarelo, são solos minerais profundos, bem drenados e altamente intemperizados, comuns 
em áreas de clima tropical úmido apresenta coloração amarela devido à predominância de goethita (Embrapa, 2025). 
O período experimental foi entre os meses de outubro a dezembro de 2025.O delineamento experimental adotado foi em 
blocos ao acaso, com quatro tratamento e cinco repetições (20 parcelas experimentais). Os tratamentos foram distribuídos 
em: T1 -Adubação convencional, T2 - Adubação regenerativa com reforços quinzenais, T3 - Adubação regenerativa com 
reforços semanais, T4 - Adubação regenerativa com reforços semanais associada à microrganismos eficientes.  Cada bloco 
foi composto com quatro parcelas de 2 m, contendo seis plantas em cada parcela, sendo considerada como unidade 
experimental, totalizando 120 plantas. 
A cultivar avaliada foi a Vincent´s Choice, um híbrido popular, conhecido principalmente por ser uma variedade 
recomendada para flor de corte. Acompanhou-se a fenologia da fase vegetativa (V) e reprodutiva (R), considerando desde o 
transplantio até a fase de florescimento (R5). O monitoramento meteorológico foi realizado a partir de uma estação 
meteorológica automática (EMA), modelo Davis Vantage Pro2, pertencente à UFRA. Obteve-se dados de temperatura do ar 
(°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m/s-1) e precipitação (mm). O manejo da irrigação foi realizado conforme 
a necessidade hídrica da cultivar, sendo estimada a partir da evapotranspiração de cultura (ETc). 
 As unidades térmicas foram calculadas de acordo com a seguinte equação (1), onde GD é o graus-dias diário (°C dia-1); 
Tmed é a temperatura do ar média diária (ºC) e Tb é a temperatura basal inferior (Considerou-se 7 ºC de acordo com Robson, 
1971). 

GD =  T୫ୣୢ −  Tୠ     (1) 
 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homocedasticidade, posteriormente, foi realizada a análise de 
variância (ANOVA). Quando significativo pelo teste F (p≤0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade pelo software R 4.5.1. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 mostra que o T1 apresentou duração do ciclo significativamente menor que os demais tratamentos, 
completando-o com 928,28 °C dia⁻¹ (45 dias), enquanto os demais tratamentos apresentaram valores de 1025,18 °C dia⁻¹ (50 
dias) a 1062,84 °C dia⁻¹ (52 dias).  
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Tabela 1. Duração em graus-dia (°C dia⁻¹) das fases fenológicas do girassol sob diferentes tratamentos cultivados sob condições climáticas 
da Amazônia Oriental. 
 

Fase 
Tratamentos 

T1 T2 T3 T4 

V2-V12 497,12 530,16 530,16 563,2 
V12-R1* 373,58 b 397,46 ab 478,4 a 470,66 ab 
R1-R2** 125,44 b 272,94 a 199,3 ab 199,16 ab 
R2-R3 164,54 117,62 142 150,12 
R3-R4 100,44 86,26 115,98 124,52 
R4-R5 94,18 91,88 62,7 71,02 
Ciclo** 929,28 b 1025,18 a 1041,9 a 1062,84 a 

*Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F; **Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F; Média seguidas por letras 
diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade 

 
Os estádios de V12 a R2 foram os mais influenciados, com o T1 acumulando menor quantidade de energia. Nos demais 
estádios fenológicos, não foram observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos. O tratamento T1 apresentou menor 
acúmulo de graus-dia para atingir as fases reprodutivas, indicando desenvolvimento fenológico mais rápido em comparação 
aos demais tratamentos. Esse comportamento sugere que as condições de manejo favoreceram a transição entre os estádios 
fenológicos, resultando em florescimento e maturação mais precoces. Enquanto, os tratamentos T2, T3 e T4 prolongaram o 
período vegetativo. A uniformidade nas fases finais (R2-R5) indica que os manejos influenciaram principalmente as fases do 
início do desenvolvimento do girassol (Taiz, et al., 2017). 

 
CONCLUSÕES 

 O uso de graus-dia mostrou-se eficiente para acompanhar o desenvolvimento fenológico do girassol ornamental nas 
condições da Amazônia Oriental. A temperatura influenciou diretamente o ciclo da cultura, demonstrando a importância do 
monitoramento térmico no planejamento do manejo e da produção. 
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INTRODUCCIÓN 

Las variables climáticas determinan la producción de biomasa de los cultivos y su partición a rendimiento. Los modelos 
más aceptados de generación de rendimiento incluyen la radiación, el agua y la eficiencia con que el cultivo aprovecha estos 
factores. En estos modelos la duración de las etapas donde el cultivo usa estos recursos es regulada fuertemente por la 
temperatura (Miralles et al., 2014). En este marco, la jerarquización de variables climáticas en relación con el rendimiento 
resulta relevante para caracterizar el riesgo agrometeorológico de cada región. A partir de series históricas, el objetivo de este 
trabajo es explorar y jerarquizar las variables climáticas que explican el rendimiento de trigo y maíz para dos zonas 
agrometeorológicas de Entre Ríos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Variables analizadas: temperatura máxima, media y mínima (°C); amplitud térmica (°C); HR (%); radiación solar (MJ m⁻² 
d⁻¹) y lluvia (mm). Para la estación de crecimiento del cultivo (EC, emergencia a madurez fisiológica) y para el período 
crítico (PC). Variables derivadas: evapotranspiración de referencia (ETo, mm día⁻¹) y coeficiente fototermal (Q, MJ m⁻² d⁻¹ 
°C⁻¹). 
Áreas de estudio: dos regiones de Entre Ríos —Centro-Oeste (CO: departamentos Paraná, Nogoyá, Victoria y Diamante) y 
Centro-Este (CE: Concepción del Uruguay, Tala, Colón y Villaguay).  
Fuentes de datos: período mayo 2000–febrero 2025. La EEA Paraná aportó la serie completa (9160 registros por variable; 
INTA, 2026); la base de la EEA Concepción del Uruguay a partir de la reconstrucción de la serie completa con la metodología 
presentada en este congreso en otro trabajo por los autores (AT 3). Para el rendimiento de los cultivos se usó la base de datos 
del SAGyP (https://datosestimaciones.magyp.gob.ar/). 
Jerarquización: para la jerarquización se realizó un estudio de correlación de Pearson entre rendimiento de trigo y maíz para 
cada región y las variables climáticas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Correlación de Pearson 

TRIGO: las variables asociadas al rendimiento corresponden al ciclo completo (Tabla 1). El coeficiente Q, originalmente 
propuesto para el período crítico (Fischer, 1985), integra el efecto conjunto de radiación y temperatura: un Q elevado refleja 
años con mayor disponibilidad energética relativa, ya sea por mayor radiación o por temperaturas moderadas. A escala 
interanual en ER, Q y ETo (también radiación-dependiente) resultaron los mejores predictores del rendimiento de trigo en el 
ciclo completo, sugiriendo que la radiación solar es uno de los principales factores determinantes de las diferencias 
interanuales de rendimiento en Entre Ríos.  

MAIZ: este cultivo mostró correlaciones más amplias e intensas que el trigo, significativas en la mayoría de las variables, 
tanto del ciclo como del período crítico (Tabla 1). En CO las variables de mayor correlación negativa durante el PC fueron 
la amplitud térmica, la temperatura máxima y media, la Eto, la radiación y la temperatura mínima; durante este período la 
lluvia y la HR se relacionaron positivamente con el rendimiento. A escala de ciclo completo las variables afectan en el mismo 
sentido el rendimiento. Para el CE, los patrones fueron consistentes con el CO, aunque con mayor intensidad en las variables 
hídricas. Este resultado es esperable en el sistema de cultivo de maíz en ER (secano), donde la mayor demanda 
evapotranspirativa implica mayor déficit hídrico y pérdida de rendimiento (Hsiao et al., 2019). 
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Tabla 1. Correlaciones de Pearson para rendimiento de trigo y maíz (Campañas 2000–2024) y variables climáticas en las regiones del 
Centro Este (CE) y Centro Oeste (CO) de ER (Entre Ríos). EC = Ciclo completo y PC = Período Crítico. 
 

Variable climática 
TRIGO MAÍZ 

CO CE CO CE 
EC PC EC PC EC PC EC PC 

VARIABLES PRIMARIAS 
Temperatura máxima, °C -0,28 +0,01 -0,00 -0,02 -0,64*** -0,75*** -0,65*** -0,70*** 
Temperatura minima, °C -0,41* -0,02 -0,41* -0,16 +0,15 -0,41* -0,04 -0,35 
Temperatura media, °C -0,44* -0,00 -0,25 -0,11 -0,41* -0,66*** -0,62** -0,67*** 
Amplitud térmica, °C +0,11 +0,03 +0,49* +0,16 -0,69*** -0,77*** -0,66*** -0,63*** 
Humedad relativa, % -0,16 -0,02 -0,54** -0,28 +0,65*** +0,63*** +0,78*** +0,78*** 
Radiación solar, MJ m⁻² d⁻¹ +0,39 +0,24 +0,49* +0,20 -0,43* -0,53** -0,57** -0,64*** 
Lluvia pre-siembra, mm +0,12 — -0,20 — +0,31 — +0,24 — 
Lluvia estado vegetative, mm -0,00 — -0,23 — +0,41* — +0,55** — 
Lluvia período crítico, mm — -0,18 — -0,28 — +0,65*** — +0,73*** 
VARIABLES DERIVADAS 
Coeficiente Q [Rad/(Tmed−Tb)] +0,55** +0,23 +0,42* +0,26 -0,14 +0,14 -0,14 -0,04 
ETP acumulada +0,56** +0,29 +0,46* +0,28 -0,63*** -0,56** -0,75*** -0,54** 
Sombreado verde: r>0 y p<0,05 | Sombreado rojo: r<0 y p<0,05 | Sin sombreado: no significativo (p≥0,05) | * p<0,05; ** p<0,01; *** 
p<0,001. Lluvia pre-siembra Trigo: 1 feb – 31 may | Estado vegetativo Trigo: 1 jun – antesis | PC Trigo: antesis −300/+100 °Cd. Para 
trigo: Tb=0 °C para el cálculo de grados-día fenológicos; Q = Rad/(Tmedia−4,5 °C) en EC y PC (Fischer, 1985). Lluvia pre-siembra 

Maíz: 1 may – 31 agosto | Estado vegetativo Maíz: siembra – R1 | PC Maíz: 850→1275 °Cd. Para maíz Tb = 8 °C  
 
CONCLUSIONES 

Las variables climáticas durante la estación de crecimiento fueron los mejores predictores del rendimiento de trigo en 
ambas regiones, siendo ETo y Factor Q los indicadores integrados con alto valor explicativo; el período crítico no mostró 
asociaciones significativas. En maíz el patrón fue más amplio e intenso: la amplitud térmica y la temperatura máxima durante 
el PC constituyeron los principales factores de riesgo en CO, mientras que la lluvia del PC y la HR actuaron como factores 
con efecto positivo en ambas regiones. El coeficiente Q no correlacionó con el rendimiento de maíz, lo que sugiere 
limitaciones en su aplicación a cultivos estivales. Los resultados jerarquizan las variables climáticas relevantes para cada 
cultivo y región, con implicancias para el diseño de índices agrometeorológicos y la evaluación del riesgo climático en Entre 
Ríos. 
 
REFERENCIAS 
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Hsiao, J.; Swann, A.L.S.; Kim, S-H. 2019. Maize yield under a changing climate: the hidden role of vapor pressure deficit. Agricultural 
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Miralles, D.; González, F.; Abeledo, L.; Serrago, R.; Alzueta, I.; García, G.; de San Caledonio, R.; Lo Valvo, P. 2014. Manual de trigo y 
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INTRODUCCIÓN  
El cambio climático ha favorecido un aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos meteorológicos y climáticos 

extremos, entre ellos las olas de calor, con impactos significativos sobre los sistemas naturales y humanos (IPCC, 2023; 
OECC, 2022; WMO, 2024). Sin embargo, la temperatura por sí sola no siempre representa adecuadamente la peligrosidad 
de estos eventos. El calentamiento atmosférico incrementa la capacidad de retención de vapor de agua, favoreciendo la 
ocurrencia de episodios de calor húmedo extremo (Qiang et al., 2026). En este contexto, resulta necesario considerar 
conjuntamente las condiciones térmicas y de humedad atmosférica. El objetivo de este trabajo es analizar las tendencias 
temporales de la temperatura mínima y la humedad relativa, así como la ocurrencia de eventos compuestos caracterizados 
por temperaturas mínimas elevadas y alta humedad relativa, en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires (CABA) durante el 
semestre cálido del período 2000-2026.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron datos diarios de temperatura mínima (Tmin) y humedad relativa media (HR) del Observatorio Central Buenos 
Aires (34°35'S, 58°29'W), suministrados por el Servicio Meteorológico Nacional, para el semestre cálido (octubre-marzo) 
del período 2000-2026. Se evaluaron las tendencias temporales de Tmin y HR mediante la pendiente de Sen y la prueba de 
Mann-Kendall, y se identificaron posibles cambios de régimen mediante la prueba de Pettitt. Asimismo, se analizó 
estadísticamente la evolución temporal de los días con Tmin ≥ 22 °C. Posteriormente, se identificaron los eventos 
compuestos, definidos por Tmin ≥ 22 °C y HR ≥ 60 % (Hoffmann y Medina, 1971), y se analizó su frecuencia de ocurrencia 
y evolución temporal. Con este fin, el período se dividió en dos: 2000-2013 y 2013-2026, y se aplicó una prueba de diferencia 
de proporciones para determinar si las frecuencias observadas diferían significativamente entre ellos. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La Figura 1 muestra un aumento significativo de la temperatura mínima (Tmin) durante el período de estudio, con una 
tendencia de +0,053 °C año⁻¹, equivalente a un incremento acumulado de 1,4 °C entre 2000 y 2026. Esta tendencia resultó 
significativa según la prueba de Mann-Kendall (p = 0,0005). Asimismo, la prueba de Pettitt identificó un punto de quiebre 
en 2008 (p = 0,044), con un aumento de la temperatura media de 17,23 °C a 18,04 °C. Este comportamiento es consistente 
con la tendencia al incremento de las temperaturas nocturnas observada en distintas regiones del mundo, y podría estar 
asociado tanto al calentamiento climático regional como a procesos de urbanización. En la CABA, Camilloni y Barrucand 
(2011) señalaron que la isla de calor urbana presenta su mayor intensidad durante la noche, contribuyendo a reducir el 
enfriamiento nocturno y favoreciendo temperaturas mínimas más elevadas.  
En contraste, la humedad relativa (HR) presentó una tendencia negativa de −0,218 % año⁻¹ (p = 0,0016), acumulando una 
disminución de 5,88 % en el período analizado. El quiebre ocurrió en 2018 (p = 0,003), cuando la HR media descendió de 
67,5 % a 63,6 %. Por otra parte, la frecuencia de días con Tmin ≥ 22 °C aumentó a razón de 0,94 días año⁻¹, pasando de 14 
días en el año 2002 a 50 días en 2025. Este resultado evidencia una marcada intensificación de las noches cálidas durante el 
semestre estival y una reducción progresiva del alivio térmico nocturno. 
En concordancia, la frecuencia de eventos compuestos (Tmin ≥ 22 °C y HR ≥ 60 %) aumentó de 9,16 % durante 2000-2013 
a 12,15 % durante 2013-2026 (figura 2). La diferencia entre ambos períodos resultó estadísticamente significativa según la 
prueba de diferencia de proporciones (p = 0,001), representando un incremento de 2,99 puntos porcentuales y un aumento 
relativo del 32,6 %. Asimismo, el número anual de eventos compuestos mostró una tendencia positiva entre 2000 y 2026 (β 
= 0,40 eventos año⁻¹; p = 0,031), aunque con marcada variabilidad interanual. Estos resultados indican que, pese a la 
disminución de la humedad relativa media, las condiciones nocturnas simultáneamente cálidas y húmedas se han vuelto más 
frecuentes en la CABA. 
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Figura 1: Tendencias temporales de la temperatura mínima (°C), humedad relativa (%) y días con Tmin ≥ 22 °C.  
 

 
Figura 2: Frecuencia de eventos compuestos en los subperíodos 2000-2013 y 2013-2026, y evolución temporal del número anual de 
eventos. 
 
CONCLUSIONES 

Los resultados indican que el aumento de las temperaturas mínimas nocturnas ha favorecido una mayor ocurrencia de 
condiciones cálido-húmedas en la Ciudad de Buenos Aires durante el semestre cálido, aun cuando la humedad relativa media 
presentó una tendencia decreciente. Estos hallazgos evidencian una creciente persistencia de condiciones nocturnas 
estresantes durante el semestre estival. En este contexto, el análisis conjunto de variables térmicas e higrométricas aporta 
información relevante para la evaluación de los impactos del cambio climático sobre el confort térmico y la adaptación 
urbana, destacando la relevancia del estudio de eventos compuestos. 
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INTRODUCCIÓN 

El Oídio de las cucurbitáceas es una enfermedad de importancia económica que puede causar daños severos tanto en 
cultivos a campo como en invernadero (Lebeda et al., 2011). Diversas especies de hongos han sido citadas como agentes 
causales; sin embargo, estudios realizados en la región de Cuyo identifican a Podosphaera xanthii como la especie 
predominante (Soria et al., 2018). Los oídios son enfermedades endémicas presentes en todas las zonas de producción y se 
consideran patógenos capaces de desarrollarse en un amplio rango de temperatura y humedad (Milod et al., 2021; Itagaki et 
al., 2013). No obstante, diversos estudios han demostrado que la enfermedad se ve favorecida por temperaturas templadas y 
elevada humedad relativa (Milod et al.; 2021; Itagaki et al., 2013). Estas condiciones suelen generarse por las características 
del cultivo, debido al riego y a la presencia de hojas grandes dispuestas horizontalmente, que favorecen un microclima 
adecuado para el desarrollo del patógeno. Sin embargo, la severidad de la enfermedad suele variar entre temporadas, lo que 
sugiere una influencia relevante de las condiciones meteorológicas sobre su progreso. 
En este trabajo se analizaron tres temporadas de cultivo con el objetivo de evaluar la relación entre variables meteorológicas 
y el desarrollo del oídio en cucurbitáceas. Este estudio resulta relevante debido a la escasez de antecedentes que relacionen 
variables microclimáticas con el desarrollo del Oídio en cultivos de zapallo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Durante tres temporadas consecutivas 2020-2021; 2021-2022 y 2022-2023 se realizaron ensayos a campo en cultivos de 
Cucurbita. El monitoreo meteorológico se efectuó mediante una estación digital Daza D1081, instalada en el centro de la 
parcela a 50 cm sobre el nivel del suelo, con el fin de registrar las condiciones microclimáticas a nivel de la canopia. La 
estación registró las variables meteorológicas con una frecuencia de 30 minutos. El registro se inició cuando el cultivo alcanzó 
una cobertura cercana al total del terreno, etapa coincidente con el período previo a la aparición de los primeros síntomas de 
oídio, y continuó hasta la última evaluación de la enfermedad. 
Los muestreos se realizaron a partir de la detección de los primeros síntomas y signos de la enfermedad. En cada evaluación, 
efectuada cada 10 a 15 días, se recolectaron hojas de posición comparable dentro de la planta. Las muestras fueron 
conservadas en bolsas con una fuente de humedad para evitar su deterioro y posteriormente escaneadas mediante un escáner 
de pie Joyusing 14MP HD A3. La severidad se estimó con el software Image Pro Plus versión 4.5 y se expresó como el 
porcentaje de superficie foliar afectada respecto de la superficie total de la hoja. Se calculándose coeficientes de correlación 
de Pearson entre precipitación acumulada y severidad.   
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 1 muestra la precipitación acumulada en 24 horas y el índice de severidad promedio de oídio para las temporadas 
2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023. En términos generales, la temporada con mayor acumulación de precipitaciones 
presentó también los niveles más elevados de severidad. 
Aunque la presencia de agua libre puede afectar la germinación de los conidios, los resultados sugieren que las precipitaciones 
podrían favorecer indirectamente el desarrollo de la enfermedad, ya sea mediante el aumento de la humedad relativa (90 % 
óptimo para germinación de conidios), la presión de vapor de agua (debe ser baja según temperatura) o la moderación de la 
temperatura hacia rangos más favorables para el patógeno (25 °C óptimo crecimiento de tubo germinativo). La mayor 
severidad observada en las temporadas más lluviosas probablemente responda a la interacción entre múltiples factores 
ambientales y el sistema hospedero-patógeno. Los coeficientes de correlación de Pearson no evidenciaron una relación directa 
y consistente entre precipitación y severidad. Esto podría deberse a que las precipitaciones corresponden a eventos puntuales, 
mientras que el progreso de la enfermedad refleja procesos acumulativos a lo largo de la temporada. En este sentido, las 
variables de temperatura y humedad relativa complementan la interpretación del efecto ambiental sobre el desarrollo del 
oídio. 
 
 
 
 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
84 

 

  
XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Precipitación acumulada en 24 horas e Índice de severidad promedio registradas en los respectivos Días Después de Trasplante 
(DDTr) para la temporada: a. 2020-2021, b. 2021-2022 y c. 2022-2023.   
 
CONCLUSIONES 

Los resultados muestran tendencias que sugieren una contribución de las condiciones meteorológicas al aumento de la 
severidad del oídio. En particular, las precipitaciones se asociaron con mayores niveles de enfermedad en las temporadas más 
lluviosas, posiblemente por su efecto sobre la humedad relativa, la presión de vapor de agua y la temperatura dentro del 
cultivo. Si bien se trata de un estudio observacional, estos resultados aportan evidencia preliminar sobre la importancia del 
ambiente en el desarrollo del oídio en cucurbitáceas y destacan la necesidad de profundizar el análisis de variables 
microclimáticas para comprender mejor la dinámica de la enfermedad. 
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Palabras claves: biomasa aérea; eficiencia en el uso de la radiación; cultivos energéticos 
 
INTRODUCCIÓN 

La creciente necesidad de sustituir combustibles fósiles por fuentes renovables de energía ha incrementado el interés por 
los cultivos lignocelulósicos perennes destinados a la producción de biomasa. Entre ellos, Arundo donax L. (AD) se destaca 
por su elevada productividad, capacidad de adaptación a distintos ambientes y persistencia productiva durante más de una 
década, características que lo posicionan como una alternativa promisoria para la generación de bioenergía y bioproductos 
(Cosentino et al., 2016; Cano-Ruiz et al., 2020). Bajo condiciones óptimas de cultivo, la especie puede alcanzar rendimientos 
superiores a 40 t ha-1 año-1 de materia seca, comparables a los de otros cultivos energéticos de importancia internacional. Los 
modelos de simulación constituyen herramientas fundamentales para analizar el crecimiento de los cultivos, evaluar 
estrategias de manejo y estimar la producción bajo diferentes condiciones ambientales (Jones et al., 2003). El modelo 
ARMIDA (Arundo and Miscanthus Development and Assimilation), desarrollado por Volta et al. (2016) específicamente 
para AD y Miscanthus, simula la acumulación de biomasa a partir de la radiación interceptada y la eficiencia en el uso de la 
radiación (EUR). El objetivo de este trabajo fue parametrizar y calibrar el modelo ARMIDA utilizando información 
experimental local, con el fin de evaluar su capacidad para reproducir el crecimiento y la producción potencial de biomasa 
de AD (sin limitaciones hídricas ni nutricionales y sin restricciones por factores bióticos o abióticos) en la región centro de 
la provincia de Buenos Aires. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó entre 2019 y 2024 en la Chacra Experimental de la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (FAA-UNCPBA), ubicada en Azul, Buenos Aires, Argentina 
(36°49'47,5" S; 59°53'13,9" O; 137 m.s.n.m.), sobre un suelo Argiudol típico. El cultivo fue conducido bajo condiciones 
potenciales de crecimiento, sin limitaciones hídricas ni nutricionales, mediante riego por goteo y fertilización mineral. La 
humedad del suelo se mantuvo próxima a la capacidad de campo mediante riego suplementario ajustado según la 
evapotranspiración de referencia (ETo) calculada por el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Asimismo, se 
aplicaron anualmente 110 kg ha-1 de N (urea) y 20 kg ha-1 de P (fosfato diamónico). Para la simulación se utilizaron datos 
meteorológicos diarios de temperatura máxima, temperatura mínima y radiación solar global registrados por la estación 
meteorológica automática del Centro Regional de Agrometeorología (CRAGM) durante el quinto ciclo de crecimiento 
(2023/2024), junto con información ecofisiológica y productiva obtenida durante el mismo período. La parametrización y 
calibración se realizaron principalmente utilizando la información correspondiente al quinto ciclo, mientras que los ciclos 
previos se emplearon como referencia complementaria para verificar la consistencia de los parámetros obtenidos. El quinto 
ciclo fue seleccionado por representar un cultivo completamente establecido y en una fase productiva estable. Se ajustaron 
parámetros fenológicos, estructurales y fisiológicos relacionados con la dinámica foliar, el índice de área foliar (IAF), el 
coeficiente de extinción lumínica (k), EUR, la partición de biomasa, la senescencia foliar y la acumulación térmica. La EUR 
se calibró mediante dos coeficientes diferenciados para representar su variación estacional (Rodriguez et al., 2024). Para ello, 
el ciclo se dividió en una fase inicial de crecimiento (0-95 DDE) y una fase posterior correspondiente al período estival-
otoñal (95-217 DDE), ajustándose un valor de EUR para cada una de ellas. El desempeño del modelo se evaluó mediante la 
comparación entre valores observados y simulados de IAF, biomasa aérea (BA), biomasa de tallos (Bta) y biomasa foliar 
(Bfo), utilizando la raíz del error cuadrático medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el coeficiente de determinación 
(R²) y el índice de concordancia de Willmott (d).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El modelo calibrado reprodujo satisfactoriamente la duración del quinto ciclo (212 vs 217 días), en concordancia con los 
requerimientos térmicos observados (1276 °C d). La evolución del IAF presentó un ajuste satisfactorio (RMSE = 1,22 m2 m-

2; MAE = 0,94 m2 m-2; R2 = 0,82; d = 0,93), aunque se registraron sobreestimaciones durante la fase de expansión del dosel 
y subestimaciones hacia el final del ciclo (Figura 1). El RMSE representó el 17,5 % del IAF máximo medido, valor 
considerado bueno para modelos de cultivos (Chisanga et al., 2021). Durante los primeros 40 DDE, las simulaciones 
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reprodujeron el incremento observado; sin embargo, entre los 40 y 90 DDE sobreestimó el IAF máximo (IAF simulado = 
7,39; observado = 6,63). Estas diferencias podrían atribuirse a las heladas tardías ocurridas al inicio del ciclo, las cuales 
afectaron tanto a los primeros brotes emergidos como a hojas que ya habían acumulado la suma térmica necesaria para su 
expansión. Como consecuencia, el cultivo requirió una nueva acumulación térmica para restablecer el crecimiento, retrasando 
el desarrollo del dosel respecto de lo previsto por el modelo. Adicionalmente, parte de la discrepancia podría estar asociada 
a la simplificación de algunos procesos estructurales del dosel, particularmente al empleo de un valor constante de área foliar 
específica (AFE; 8,0 m2 kg-1). A pesar de estas diferencias, el modelo reprodujo de manera consistente la intercepción de 
radiación fotosintéticamente activa, ya que la radiación interceptada acumulada simulada fue similar a la estimada 
experimentalmente (1682,5 vs. 1639 MJ m-2). En este sentido, la calibración del coeficiente de extinción lumínica (k = 0,40) 
resultó clave para representar el cierre del dosel y la captura de radiación. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Figura 1. Evolución del índice de área foliar (IAF, m2 m-2) (izquierda) y de la biomasa aérea (BA), de tallos (Bta) y foliar (Bfo) (t ha-1) 
(derecha) en función de los días después de la emergencia (DDE) de Arundo donax L. creciendo bajo condiciones potenciales. Las líneas 
muestran los valores simulados por el modelo ARMIDA calibrado, mientras que los símbolos con barras de error representan la media ± 
desvío estándar de las mediciones realizadas durante el quinto ciclo. 

 
La BA fue simulada con alta precisión (RMSE = 5,18 t ha-1; d = 0,986; R2 = 0,974; %RMSE = 10 %), mientras que la Bta 
mostró un desempeño excelente (R2 = 0,986). Estos resultados evidencian que la parametrización de la partición de biomasa 
y de la EUR permitió representar satisfactoriamente la acumulación de materia seca. Asimismo, la calibración diferencial de 
la EUR (6,08 g MJ-1 y 1,33 g MJ-1) permitió reproducir la disminución estacional de la tasa de crecimiento observada en 
campo. En contraste, la Bfo presentó un ajuste inferior (RMSE = 4,58 t ha-1; MAE = 3,64 t ha-1; d = 0,721; R2 = 0,426), 
aunque los errores relativos se mantuvieron dentro de rangos aceptables (Chisanga et al., 2021). Las discrepancias observadas 
podrían explicarse porque las determinaciones experimentales incluyeron tejido senescente, mientras que el modelo considera 
únicamente Bfo verde. Además, la utilización de un valor constante de AFE podría haber contribuido a incrementar los 
errores de simulación. No obstante, el modelo reprodujo la tendencia general de acumulación y senescencia foliar durante el 
ciclo. 

 
CONCLUSIONES 

El modelo ARMIDA reprodujo satisfactoriamente la intercepción de radiación y la acumulación de biomasa aérea de AD 
bajo condiciones potenciales. Los mejores ajustes se obtuvieron para biomasa aérea total y biomasa de tallos, mientras que 
las mayores incertidumbres se asociaron a la dinámica foliar. Los resultados sugieren que ARMIDA constituye una 
herramienta promisoria para simular el crecimiento de AD en la región, aunque su desempeño deberá evaluarse incorporando 
información de diferentes ciclos productivos. 
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INTRODUCCIÓN 

La creciente necesidad de sustituir combustibles fósiles por fuentes renovables de energía ha incrementado el interés por 
los cultivos lignocelulósicos perennes destinados a la producción de biomasa. Entre ellos, Arundo donax L. (AD) se destaca 
por su elevada productividad, capacidad de adaptación a distintos ambientes y persistencia productiva durante más de una 
década, características que lo posicionan como una alternativa promisoria para la generación de bioenergía y bioproductos 
(Cosentino et al., 2016; Angelini et al., 2009; Cano-Ruiz et al., 2020). Bajo condiciones óptimas de cultivo, la especie puede 
alcanzar en climas mediterráneos del sur de Europa rendimientos superiores a 40 t ha-1 año-1 de materia seca, comparables a 
los de otros cultivos energéticos de importancia internacional. A pesar de su amplio estudio en Europa y otras regiones del 
hemisferio norte, la información disponible sobre el potencial productivo de AD en Argentina es aún limitada. En particular, 
existe escaso conocimiento acerca de su crecimiento y producción de biomasa bajo las condiciones edafoclimáticas de la 
región pampeana, así como de la respuesta del cultivo a diferentes niveles de disponibilidad hídrica y nutricional. Esta 
información resulta fundamental para evaluar su potencial como cultivo bioenergético y para desarrollar estrategias de manejo 
adaptadas a las condiciones locales. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la producción de biomasa aérea 
de un cultivo de AD implantado en 2019 en Azul (Buenos Aires, Argentina), comparando condiciones potenciales de 
crecimiento (riego y fertilización) con condiciones reales de cultivo (sin riego ni fertilización) durante 4 ciclos de cultivo, 
particularmente del segundo al quinto año, una vez superada la etapa de implantación (primer ciclo). 

  
MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó entre 2019 y 2024 en la Chacra Experimental de la Facultad de Agronomía de la Universidad 
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (FAA-UNCPBA), ubicada en Azul, Buenos Aires, Argentina 
(36°49'47.5" S; 59°53'13.9" O; 137 m.s.n.m.), sobre un suelo Argiudol típico. El diseño experimental fue de parcelas 
subdivididas con tres bloques completos al azar. Los tratamientos principales fueron: i) condición potencial (T1), con riego 
por goteo y fertilización mineral; y ii) condición real (T2), sin riego ni fertilización (Rodriguez et al., 2024). Como 
subtratamientos se evaluaron métodos de propagación: rizomas (R) y plantines micropropagados (P) y dos densidades para 
rizomas (1 y 2 plantas m-2) y una densidad para plantines (1 planta m-2), generando seis combinaciones: T1R1, T1R2, T1P1, 
T2R1, T2R2 y T2P1. En T1, la humedad del suelo se mantuvo próxima a la capacidad de campo mediante riego suplementario 
ajustado según la evapotranspiración de referencia (ETo) calculada por Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
Adicionalmente, se aplicaron anualmente 110 kg ha-1 de N y 20 kg ha-1 de P. El tratamiento T2 permaneció bajo condiciones 
de secano y sin fertilización. La biomasa aérea (BA) final se determinó anualmente durante la fase de latencia invernal 
mediante cosechas realizadas sobre una superficie de 4 m2 por subparcela. Se analizaron 4 campañas sucesivas, (período 
2020 - 2024). El material cosechado fue secado hasta peso constante para determinar biomasa seca. Los datos fueron 
analizados mediante un modelo lineal mixto, considerando el subtratamiento como efecto fijo y el año como efecto aleatorio: 
[BA = Subtratamiento + (1|Año)]. Las comparaciones múltiples se realizaron mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). La 
contribución del año a la variabilidad total fue evaluada mediante el coeficiente de correlación intraclase (ICC). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los cuatro ciclos evaluados, comprendidos entre octubre y junio de cada año (desde la brotación hasta la cosecha), 
presentaron condiciones meteorológicas representativas de la región, con una radiación solar global media entre 17,7 y 18,7 
MJ m-2 d-1, temperaturas medias entre 15,0 y 16,5 °C y precipitaciones acumuladas entre 569,8 y 1070,8 mm. Se registraron 
marcados contrastes hídricos entre ciclos (P-ETo), desde déficits severos durante 2022/2023; hasta balances hídricos 
positivos en 2023/2024 (quinto ciclo). La biomasa aérea final presentó diferencias significativas entre tratamientos (T1 y T2; 
p<0,001), mientras que no se detectaron diferencias entre métodos de propagación, ni densidades dentro de cada condición 
de manejo (p>0,05). Los subtratamientos bajo condiciones potenciales (T1) alcanzaron valores medios cercanos a 43 t ha-1 
de materia seca, mientras que en T2 los rendimientos promediaron 23,5 t ha-1. En promedio, en condiciones reales la 
producción de biomasa fue aproximadamente un 45 % inferior respecto de las condiciones potenciales. El año explicó el 57 
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% de la variación total observada, reflejando una marcada 
variabilidad interanual; sin embargo, T1 mantuvo su 
superioridad productiva en los cuatro ciclos evaluados (Figura 
1). 
Los rendimientos obtenidos en T1 fueron comparables a los 
reportados para ambientes mediterráneos de Europa bajo 
condiciones no limitantes (35 - 42 t ha-1) e incluso próximos a 
los máximos informados para la especie (Angelini et al., 2009; 
Cosentino et al., 2016; Cano-Ruiz et al., 2020). Por el 
contrario, los valores registrados en T2 coincidieron con los 
reportados para sistemas de secano o ambientes restrictivos 
(20 - 25 t ha-1), donde la disponibilidad hídrica constituye el 
principal factor limitante del crecimiento (Fagnano et al., 
2015; Impagliazzo et al., 2017). Estos resultados confirman la 
amplia capacidad de adaptación de AD, aunque la expresión 
de su potencial productivo depende fuertemente de la 
disponibilidad de recursos, particularmente agua y nutrientes. 
 
CONCLUSIONES 

La producción de biomasa de AD estuvo condicionada 
principalmente por la disponibilidad de agua y nutrientes. 
Asimismo, la estabilidad de los rendimientos en condiciones potenciales observada entre años indica que las condiciones de 
manejo ejercen una influencia más importante sobre la productividad que las diferencias asociadas al tipo de propágulo o a 
la densidad de plantación, una vez establecido el cultivo. En conjunto, estos hallazgos indican el potencial de AD como 
cultivo bioenergético perenne para la región pampeana y aportan información relevante para la toma de decisiones de manejo 
orientadas a maximizar la producción de biomasa en función de la disponibilidad de recursos en el centro de la provincia de 
Buenos Aires. 

 
AGRADECIMENTOS 
Este trabajo forma parte de la tesis doctoral del primer autor, desarrollada en el marco del Doctorado en Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. Los autores agradecen a la FAA-UNCPBA, así como 
a los docentes-investigadores participantes del proyecto, por el apoyo brindado durante la ejecución de las actividades 
experimentales. 

 
REFERENCIAS 
Allen, R.G.; Pereira, L.S.; Raes, D.; Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration: Guidelines for computing crop water requirements. FAO 

Irrigation and Drainage Paper 56. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome, Italy. 300 p. 
Angelini, L.G.; Ceccarini, L.; Di Nasso, N.; Bonari, E. 2009. Comparison of Arundo donax L. and Miscanthus × giganteus in a long-term 

field experiment in Central Italy: Analysis of productive characteristics and energy balance. Biomass and Bioenergy 33(4):635–643. 
Cano Ruiz, J.; Sanz, M.; Curt, M.D.; Plaza. A.; Lobo, M.C.; Mauri, P.V. 2020. Fertigation of Arundo donax L. with different nitrogen rates 

for biomass production. Biomass and Bioenergy 133:1-11 
Cosentino, L.; Patané, C.; Sanzone, E.; Testa, G.; Scordia, D. 2016. Leaf gas exchange, water status and radiation use efficiency of giant 

reed (Arundo donax L.) in a changing soil nitrogen fertilization and soil water availability in a semi-arid Mediterranean area. European 
Journal of Agronomy 72:56-69. 

 Fagnano, M.; Impagliazzo, A.; Mori, M.; Fiorentino, N. 2015. Agronomic and environmental impacts of giant reed. Bioenergy Research 
8: 415–422.  

Impagliazzo, A.; Mori, M.; Fiorentino, N.; Di Mola, I.; Ottaiano, L.; De Gianni, D.; Nocerino, S.; Fagnano, M. 2017. Crop growth analysis 
and yield of Arundo donax L. Italian Journal of Agronomy 12(1). https://doi.org/10.4081/ija.2016.755  

Rodriguez, L.D.; Confalone, A.E.; Lázaro, L.; Machado Pimentel, R.; Bastos Lyra, G.; De Oliveira, J.F.; Singh, S.K.; Rodrigues Pereira, 
C. 2024. Growth of the energy crop giant reed (Arundo donax L.) and optimization of the ARMIDA model in the south-central region of 
Buenos Aires, Argentina, Industrial Crops and Products 211:118190. 

 
 

 

Figura 1. Biomasa aérea (BA) final (t ha-1) correspondiente a 
los seis subtratamientos evaluados durante cuatro ciclos 
(cosechas: 2021 - 2024). Las cajas representan el rango 
intercuartílico (Q1 - Q3), los bigotes el rango total y los rombos 
la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre 
subtratamientos (p ≤ 0,05), según comparaciones múltiples 
ajustadas de un modelo lineal mixto. 
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INTRODUCCIÓN 

El cultivo de chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw., Cucurbitaceae) constituye una de las principales actividades hortícolas 
de Paraíso de Cartago, donde la temperatura y la precipitación condicionan su crecimiento, desarrollo y productividad. Según 
Esquivel et al. (2015) y Cadena-Iñiguez et al. (2024), para este cultivo se recomiendan altitudes aproximadas entre 1.000 y 
1.200 m s.n.m., temperaturas de 15 a 21 °C, precipitación anual de 1700 a 2000 mm, disponibilidad de agua para riego, suelos 
arcillo-arenosos con buen drenaje, de fertilidad moderada a alta, alto contenido de materia orgánica y topografía plana a 
ligeramente ondulada, protegida de vientos fuertes. 
La marcada variación altitudinal del territorio genera diferencias microclimáticas que pueden modificar la aptitud 
agroclimática del cultivo. Sin embargo, la influencia del gradiente altitudinal sobre estas condiciones ha sido poco 
documentada. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del gradiente altitudinal sobre la aptitud agroclimática del 
cultivo de chayote mediante la caracterización de tres pisos altitudinales en Paraíso de Cartago, Costa Rica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se desarrolló en Paraíso de Cartago, en un área de 50,72 km2. El área de estudio se ubica entre las coordenadas 
9.7814° y 9.9016° N de latitud, y 83.9567° y 83.8452° O de longitud. Se analizaron los productos CHIRPS Daily y ERA5-
Land Daily Aggregated para el período 1990–2025, utilizando promedios climáticos procesados mediante Google Earth 
Engine y RStudio. Los pisos altitudinales se delimitaron a partir de un Modelo Digital de Elevación SRTM (30 m), 
considerando la distribución del relieve y los requerimientos altitudinales del cultivo. Se definieron tres unidades: Piso Bajo 
(820–1050 m s.n.m.), Piso Medio (1050–1300 m s.n.m.) y Piso Alto (1300–1620 m s.n.m). Para cada piso se calcularon 
estadísticas zonales de temperatura media anual y precipitación anual. La aptitud agroclimática se interpretó mediante la 
comparación de las condiciones climáticas observadas con los requerimientos y tolerancias del cultivo reportados por 
Esquivel et al. (2015). La comparación entre pisos altitudinales se realizó mediante un análisis descriptivo de los valores 
promedio de cada variable climática, evaluando su concordancia con los requerimientos climáticos reportados para el cultivo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La temperatura media anual disminuyó progresivamente con la altitud, evidenciando un gradiente térmico cercano a 0,9 
°C entre los pisos Bajo y Alto. Los valores oscilaron entre 19,5 °C en el Piso Bajo y 18,6 °C en el Piso Alto. Estos valores se 
encuentran dentro del rango recomendado para el establecimiento de parcelas de producción de chayote (15–21 °C), reportado 
por Esquivel et al. (2015). En consecuencia, las temperaturas medias anuales de los tres pisos se ubicaron dentro del rango 
climático recomendado para el cultivo. 
La precipitación anual promedio se ubicó dentro o muy cerca del rango recomendado para el cultivo de chayote. El Piso Bajo 
presentó aproximadamente 2005 mm anuales; el Piso Medio, 2025 mm y el Piso Alto, 1876 mm. La guía técnica para el 
cultivo recomienda una precipitación anual de 1700 a 2000 mm, con disponibilidad de riego (Esquivel et al., 2015). En 
consecuencia, los tres pisos se ubicaron dentro o muy cerca del rango técnico recomendado. La precipitación anual mostró 
diferencias entre los pisos altitudinales evaluados. El Piso Medio se ubicó ligeramente por encima del límite superior 
recomendado, lo cual no descarta su aptitud para el cultivo, pero exige mayor atención al manejo del drenaje. En suelos con 
buena estructura, pendiente moderada y adecuado contenido de materia orgánica, una precipitación cercana a 2000 mm puede 
mantenerse dentro de condiciones compatibles con el cultivo; en contraste, en suelos compactados o mal drenados, el exceso 
de humedad puede favorecer problemas radiculares y enfermedades foliares (Esquivel et al., 2015; Ruiz-García et al., 2025). 
El Piso Alto se mantuvo dentro del rango técnico recomendado, aunque su mayor altitud y menor temperatura media podrían 
limitar el desarrollo del cultivo. El Piso Bajo presentó una precipitación cercana al límite superior del rango recomendado; 
sin embargo, su condición térmica más cálida podría incrementar la demanda hídrica durante años secos. Además de la 
cantidad anual de lluvia, su distribución temporal constituye un componente agroclimático relevante, ya que la agricultura 
tropical depende de la regularidad de las precipitaciones: tanto los déficits en etapas reproductivas como los excesos en 
períodos húmedos pueden afectar el rendimiento, la sanidad vegetal y las labores agrícolas (FAO, 2020; Murphy y Hurtado, 
2011). 
En conjunto, la comparación entre los tres pisos altitudinales sugiere que el Piso Medio presentó el balance climático más 
favorable para el cultivo de chayote, al combinar temperaturas dentro del rango recomendado con una precipitación 
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compatible con los requerimientos del cultivo. En contraste, el Piso Bajo presentó una mayor exposición a incrementos en la 
demanda hídrica debido a sus temperaturas más elevadas, mientras que el Piso Alto podría enfrentar limitaciones asociadas 
a sus menores temperaturas. 
El análisis de tendencia evidenció un incremento de la temperatura media anual en los tres pisos altitudinales durante el 
período de estudio. Aunque el Piso Alto presentó temperaturas relativamente menores, el Piso Bajo podría ser el primero en 
aproximarse al límite térmico superior reportado para el cultivo, debido a su mayor temperatura media. Birkel et al. (2022) 
señalan que el cambio climático puede modificar la distribución de las zonas de vida en Costa Rica, especialmente en regiones 
montañosas, donde pequeños incrementos térmicos pueden desplazar las condiciones agroecológicas. Estos resultados 
evidencian que el gradiente altitudinal constituye un criterio útil para orientar la planificación del cultivo y fortalecer 
estrategias locales de adaptación climática. 
 
CONCLUSIONES 

El gradiente altitudinal se asoció con diferencias en las condiciones térmicas de Paraíso de Cartago, con implicaciones 
agroclimáticas para la producción de chayote. El Piso Medio (1050–1300 m s.n.m.) presentó el balance más favorable entre 
temperatura y precipitación respecto a los requerimientos climáticos reportados para el cultivo de chayote. La incorporación 
de criterios altitudinales puede contribuir a orientar la planificación agrícola y apoyar estrategias de adaptación climática en 
sistemas hortícolas de montaña. 
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INTRODUCCIÓN  

La arveja (Pisum sativum L.) es una leguminosa proteica que se encuentra dentro de los denominados “cultivos de 
invierno” y es producido de manera extensiva con destino de grano. El rendimiento en el SE bonaerense promedia los 2502 
kg ha-1, siendo un 15 % superior al promedio nacional (MAGyP, 2026), lo cual estaría principalmente asociado a una mayor 
fijación de vainas asociadas a temperaturas frescas que alargan etapas críticas y a las precipitaciones acordes a la demanda 
del cultivo (Poggio et al., 2005). En condiciones de secano se han reportado rendimientos de hasta 4700 kg ha-1 en Tandil 
para variedades invernales (Cabral Farias et al., 2025). La brecha de rendimiento indica que optimizando el manejo del 
cultivo podemos alcanzar rendimientos mayores que sean de interés para los productores. El cultivo tiene un alto 
requerimiento de nitrógeno, de 56 kg N t-1. La fijación biológica puede ir desde valores que rondan los 57 hasta 185 kg N ha-

1 (Hauggaard-Nielsen et al., 2010), sin embargo, la fijación puede no ser suficiente para alcanzar altos rendimientos y en 
algunos trabajos se evidenció un aumento en el rendimiento de arveja cuando se fertilizó con nitrógeno (Deibert y Utter, 
2004; Rabbi et al., 2011). El momento y la dosis de fertilización nitrogenada puede afectar la tasa de fijación del nutriente, 
pudiendo pasar de valores de 84 % a valores de 42 % (Salon et al., 2001). En Argentina existe poca evidencia científica de 
fertilización nitrogenada en este cultivo y es un posible nicho de investigación para permitir reducir las brechas de rinde. Por 
lo tanto, en el presente trabajo se compararán diferentes niveles de fertilización nitrogenada en un cultivo de arveja sembrado 
con semillas inoculadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Dos experimentos (Exp.23 y Exp.24) fueron llevados a cabo en el establecimiento “La angelita” (37°58'14.28" S; 
59°13'34.84" O), ubicado a 8 km de Juan N. Fernandez (Necochea). La siembra se realizó el 23-07-23 y el 05-07-24, con una 
sembradora de grano fino, a 20 cm distancia entre líneas y una densidad de 120 pl m-2, sobre un suelo argiudol típico con 
más de 100 cm de profundidad. La variedad utilizada fue Avirion, de color verde, la semilla fue inoculada con Rhizobium 
leguminosarum y se fertilizó con 70 kg de DAP ha-1 (18-46-00) a la siembra. Se realizaron tres tratamientos de fertilización 
nitrogenada con urea (46-00-00): un control sin fertilizar (D0), una dosis de 90 kg urea ha⁻¹ (D90) y una dosis de 180 kg urea 
ha⁻¹ (D180). Los tratamientos fueron aplicados en franjas en el estado de 107-108 (Knott, 1987). La nodulación se determinó 
en estado 205 de vaina plana que coincide con la máxima tasa de fijación biológica de N₂, recolectando los nódulos de 5 
plantas por parcela y pesando. El rendimiento se obtuvo por la cosecha de plantas del área central de cada parcela. El peso 
de los granos se determinó por el peso de dos submuestras de 250 granos. El número de granos se estimó mediante de la 
relación entre el rendimiento y el peso de los granos. La cobertura verde máxima se determinó un mes luego de la fertilización 
mediante la aplicación móvil que cuantifica la cobertura de vegetación viva Canopeo (Patrignani y Ochsner, 2015). La 
eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN) expresa la respuesta productiva del cultivo por unidad de nitrógeno aplicado 
(urea+DAP) y se calcula como: EAN (kg grano kg N⁻¹) = (rendimiento con N − rendimiento sin N) / kg N aplicado (N90/190-
N0).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las condiciones meteorológicas difirieron marcadamente entre campañas (Tabla 1), con déficits hídricos severos durante 
la implantación y etapas reproductivas en Exp.24, lo que se tradujo en rendimientos significativamente menores (p<0,05; 
Tabla 2). La fertilización N incrementó el rendimiento en ambas campañas, observando un mayor rinde en D180 en Exp.23 
mientras que en el Exp.24 ambas dosis de fertilización incrementaron el rinde. Este patrón es consistente con el rol del agua 
como factor colimitante: en ambientes con adecuada disponibilidad hídrica, la planta puede capitalizar mayores aportes de 
N, mientras que bajo estrés el potencial de respuesta se reduce (Jensen, 1986).  Tanto el número como el peso de granos 
explicaron las caídas del rendimiento en el Exp. 2024, observando una reducción de aproximadamente el 14 % y del 7 % 
respectivamente, del tratamiento D0 respecto de los tratamientos fertilizados. Estos resultados son consistentes con los 
reportados por Achakzai (2006). La nodulación fue inhibida por la fertilización en ambas campañas, con mayor intensidad 
en 2023 y en la dosis más alta (Tabla 2). Este resultado concuerda con los postulados de Voisin et al. (2002) y Jensen (1986), 
quienes demostraron que el N mineral disponible en el suelo inhibe el desarrollo nodular y reduce la fijación biológica, 
aunque ésta puede ser compensada por la mayor absorción de N mineral cuando la disponibilidad es suficiente. La cobertura 
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vegetal se incrementó con ambas dosis de fertilización (Tabla 2), reflejando el efecto estimulante del N sobre el crecimiento 
vegetativo de la arveja (Achakzai, 2007). La EAN fue menor en el Exp.23 (p<0,05) y muy baja para D90, pero alta para 
D180, indicando que la dosis mayor fue necesaria para superar el umbral de respuesta en condiciones de buena disponibilidad 
hídrica. En cambio, en el Exp.24 la EAN de D90 fue mayor que la de D180, lo que sugiere que bajo estrés hídrico la planta 
utilizó más eficientemente la dosis menor, mientras que la dosis alta implicó un costo metabólico adicional sin traducirse 
proporcionalmente en rendimiento. En conjunto, los resultados indican que la disponibilidad hídrica es el principal modulador 
de la magnitud y la eficiencia de la respuesta a la fertilización nitrogenada en arveja en el SE bonaerense. 

 

Tabla 1. Precipitaciones en el establecimiento; temperatura media diaria, radiación global media diaria (RG) y evapotranspiración potencial 
(ETP) en Balcarce, para la serie histórica (H) de los últimos 28 años (1998-2026) y para las campañas 2023 y 2024. 
 

Mes Precipitaciones, mm Temperatura, C° RG, MJ m-2 día-1 ETP mm dia-1 
  H 2023 2024 H 2023 2024 H 2023 2024 H 2023 2024 

Junio 34,5 15 27 9 9,3 10,5 5,94 5,48 5,63 0,66 0,54 0,61 
Julio 43,5 83 0 8,18 8,4 7,5 6,37 7,63 6,33 0,68 0,47 0,67 

Agosto 38 34 66 9,6 9,5 9,5 8,84 7,83 8,97 1,21 1,23 1,10 
Septiembre 60,5 50 89 11,1 10,6 13,0 12,4 13,75 10,72 1,89 1,84 2,17 

Octubre 68,5 50 4 14 14,2 16,4 16,6 17,27 18,70 2,81 3,14 3,16 
Noviembre 79,5 77 177 17 17,0 17,8 21 20,59 22,77 4,03 4,26 3,97 
Diciembre 65,5 139 73 19,9 19,0 18,1 23,2 21,74 21,57 4,97 4,25 4,24 

 

 
Tabla 2. Rendimiento, nodulación, cobertura, eficiencia agronómica del nitrógeno (EAN), número y peso de granos (NG y PG) en dos 
años, para tres dosis de nitrógeno: testigo (D0), 90 (D90) y 180 (D180) de urea. 
 

Año Dosis N Rendimiento,  
kg ha-1 

Nodulación,  
mg nódulo pl-1 

Cobertura,  
% 

EAN,  
kg grano kg N-1 

NG,  
m-2 

PG,  
mg 

2023 D0 
D90 
D180 

3.165 b 
3.173 b 
4.059 a 

160 a 
78 b 
80 b 

81,5 c 
87,1 ab 
89,2 a 

 
0,2 b 
10,9 a 

  

2024 D0 
D90 
D180 

1.736 d 
2.204 c  
2.138 cd 

26 c 
20 c 
8 c 

  
11,4 a 
4,9 ab 

980 bc 
1.160 a 
1120 ab 

177 bc 
190 ab 
191 a 

Letras distintas indica diferencias estadísticamente significativas al p<0,05 según test LSD) 
 
CONCLUSIONES 

 La fertilización nitrogenada incrementó el rendimiento de arveja en ambas campañas, con magnitud dependiente del 
ambiente hídrico. En el año húmedo, D180 maximizó el rendimiento y la EAN; en el año seco, D90 fue suficiente y más 
eficiente. En todos los casos la fertilización redujo la nodulación, aunque sin comprometer la nutrición nitrogenada total. El 
número y el peso de granos fueron los componentes más sensibles a la ausencia de N bajo estrés. Una dosis moderada de 
urea (≤90 kg ha⁻¹) representa una práctica promisoria para el cultivo de arveja en el SE bonaerense. 
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INTRODUCCIÓN  

El estrés por calor es un desafío crítico para la producción lechera, especialmente en vacas Holstein debido a su alto 
metabolismo y nivel productivo (Bernabucci et al., 2010). Esta susceptibilidad depende de factores individuales como el 
número de lactancia y los días en leche (DEL), que modifican la carga térmica metabólica y la capacidad de homeostasis 
(Dikmen et al., 2012; Collier et al., 2017). 
El Índice de Temperatura y Humedad (ITH) es ampliamente utilizado para evaluar el grado de estrés calórico en bovinos, 
dado que integra variables ambientales clave. Valores elevados de ITH se asocian con disminuciones en el consumo de 
materia seca, el tiempo de rumia y la producción de leche, además de incrementar el riesgo de desórdenes metabólicos 
(Wheelock et al., 2010; Gaughan et al., 2012; Baumgard y Rhoads, 2013). Durante eventos extremos, como las olas de calor, 
estos efectos pueden intensificarse, comprometiendo el bienestar animal y la eficiencia productiva (Polsky y von Keyserlingk, 
2017). 
Dado que las respuestas fisiológicas y comportamentales al estrés por calor pueden presentar patrones no lineales, el uso de 
modelos flexibles como los modelos aditivos generalizados (GAM) permite describir con mayor precisión dichas relaciones. 
En este contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar la dinámica del estrés calórico durante una ola de calor y evaluar su 
impacto sobre la producción de leche, el tiempo de rumia y el tiempo de alimentación en vacas Holstein identificando posibles 
umbrales críticos de respuesta. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó en el tambo robotizado de la EEA INTA Rafaela, Santa Fe, durante el verano 2024-2025. Se utilizaron 
registros diarios de 37 vacas Holstein monitoreadas mediante collares SenseHub® (SCR Engineers Ltd., Netanya, Israel). 
Para cada animal se registró el tiempo de rumia, tiempo de alimentación, producción diaria de leche, identificación individual, 
número de lactancia y días en leche (DEL). Las vacas se clasificaron según DEL en inicio (<60 días), lactancia media (60-
149 días) y lactancia tardía (≥150 días), y según número de lactancia en primera, segunda, tercera y cuarta o más lactancias. 
A partir de los registros meteorológicos de temperatura del aire (°C) y humedad relativa (%) de la EEA INTA Rafaela se 
calculó el Índice de Temperatura y Humedad (ITH) según la formula (1): 

 
ITH = (1,8 × T) + 32 - (0,55 - 0,0055 × HR) × [(1,8 × T) + 32 - 58]                 (1) 

 
Se consideró como umbral de estrés calórico un ITH ≥68 para vacas Holstein. La ola de calor (OC) se definió como un 
período de al menos tres días consecutivos con ITH ≥68 durante 14 o más horas diarias (Valtorta et al., 2002; Hahn et al., 
2003), y su finalización se estableció luego de tres días consecutivos sin cumplir dicho criterio. 
Se ajustaron modelos aditivos generalizados (GAM) utilizando el paquete mgcv en R (R Core Team, 2025). Para cada variable 
respuesta se evaluaron como predictores el ITH medio, máximo y mínimo, seleccionando el mejor modelo mediante el criterio 
de información de Akaike (AIC). Se compararon modelos lineales y no lineales, considerando evidencia de no linealidad 
cuando: la reducción de AIC fue >2 unidades, y el término suavizado resultó significativo (p < 0,05). Los modelos finales 
incluyeron como efectos fijos el número de lactancia y la categoría de DEL, mientras que la identificación individual de cada 
vaca se incorporó como efecto aleatorio. El efecto del ITH se modeló mediante funciones suavizadas, permitiendo capturar 
relaciones no lineales. La adecuación de los modelos se evaluó mediante diagnóstico gráfico y análisis de concurvidad. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Durante el ensayo se registraron dos olas de calor de diferente duración e intensidad (Tabla 1). Los análisis se centraron 
principalmente en la primera ola de calor, debido a su mayor duración, intensidad y cantidad de observaciones disponibles 
para caracterizar la respuesta funcional de los animales. Durante la 1° OC, el tiempo de rumia presentó una relación no lineal 
significativa con el ITH máximo diario (p < 0,001). 
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Tabla 1. Valores de índice de temperatura y humedad (ITH), horas con ITH ≥68 y desvío estándar (± DE) durante las olas de calor (OC) 
2024-2025 registrados en Rafaela.                                                                                                                                                                          

Evento 
Duración  

(días) 

ITH 
(min-máx.) 

ITH  
(promedio ± DE) 

Horas diarias con ITH ≥68 
durante la OC  
(media ± DE) 

1° OC 69 69,8 - 81,5 74,9 ± 3,0 21,6 ± 3,1 
2° OC 12 68,9 - 74,6 70,9 ± 1,5 17,1 ± 2,8 

 
El modelo explicó el 47,9 % de la variabilidad e identificó un umbral de ITH máximo de 78,1, a partir del cual la rumia 
disminuyó. Esta respuesta coincide con la reducción de la actividad ingestiva y digestiva observada en vacas bajo estrés 
calórico, como mecanismo para limitar la producción de calor metabólico, aunque puede comprometer la función ruminal 
(Soriani et al., 2013; Becker et al., 2020). 
El tiempo de alimentación se relacionó de manera no lineal con el ITH mínimo diario (p < 0,001). El modelo explicó el 47,5 
% de la variabilidad e identificó un umbral de ITH mínimo de 77,6 a partir de la cual el tiempo de alimentación tiende a 
disminuir. Además, se observaron diferencias según número de lactancia y días en leche, lo que sugiere una respuesta 
diferencial entre categorías de animales. La asociación con el ITH mínimo indica que la falta de recuperación térmica 
nocturna puede modificar el comportamiento alimentario (Wheelock et al., 2010; Becker et al., 2020). 
La producción de leche también mostró una relación no lineal con el ITH mínimo diario (p < 0,05). El modelo explicó el 50,2 
% de la variabilidad e identificó un umbral de ITH mínimo de 64,7, a partir del cual la producción comenzó a disminuir. Este 
valor, inferior al umbral general de ITH 68, sugiere que la producción puede responder tempranamente a condiciones 
nocturnas desfavorables, antes de que se consolide una carga térmica crítica sostenida (Wheelock et al., 2010; Marumo et 
al., 2022). 
 
CONCLUSIONES  

La ola de calor analizada afectó de manera no lineal la rumia, la alimentación y la producción de leche en vacas Holstein. 
La rumia se relacionó principalmente con el ITH máximo, mientras que la alimentación y la producción respondieron al ITH 
mínimo, destacando el rol clave de la recuperación térmica nocturna. 
El monitoreo continuo de variables comportamentales y productivas, combinado con herramientas analíticas como los GAM, 
permite identificar umbrales críticos y anticipar respuestas al estrés calórico, contribuyendo al diseño de estrategias de manejo 
más eficientes. 
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INTRODUCCIÓN 

El estrés calórico representa uno de los principales desafíos productivos y de bienestar en los sistemas de producción 
bovina de leche, especialmente en regiones con veranos cálidos y húmedos como las de Argentina. El Índice de Temperatura 
y Humedad (ITH) es el indicador más ampliamente utilizado para cuantificar el grado de malestar térmico en bovinos, 
integrando la temperatura del aire y la humedad relativa en un valor único que permite clasificar el ambiente en distintos 
niveles de riesgo para los animales (Bohmanova et al., 2007). En vacas lecheras de alta producción, el umbral crítico del ITH 
medio se establece en torno a 68, por encima del cual comienzan a manifestarse respuestas fisiológicas y conductuales de 
termorregulación (West, 2003). Entre las modificaciones conductuales inducidas por el calor, los cambios en el 
comportamiento postural, tiempo echado y tiempo parado han cobrado creciente interés como indicadores de bienestar. La 
mayor permanencia en posición de estación observada bajo condiciones de ITH elevado puede interpretarse como una 
respuesta adaptativa destinada a favorecer la disipación de calor corporal, al incrementar la exposición al ambiente y reducir 
el efecto aislante asociado al contacto con el suelo (Cook et al., 2007). Sin embargo, esta reducción del tiempo de descanso 
genera consecuencias negativas sobre la producción de leche, la salud podal, el metabolismo ruminal y el bienestar general 
del animal (Fregonesi y Leaver, 2002; Legrand et al., 2009). Si bien existen numerosos estudios que documentan los efectos 
del estrés calórico sobre la conducta en climas templados y tropicales, la información disponible para las condiciones 
ambientales específicas de la región pampeana argentina durante el período estival es aún limitada. El conocimiento del 
umbral de ITH a partir del cual se producen alteraciones significativas en los tiempos de echado y la estación, así como la 
magnitud de dichos cambios, resulta de utilidad práctica para la toma de decisiones en el manejo del bienestar animal y el 
diseño de estrategias de mitigación del estrés calórico. El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto del ITH diario 
sobre el tiempo echado y el tiempo parado de vacas Holstein en lactancia durante el período diciembre 2025 - febrero 2026. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se realizó en el tambo robotizado de la EEA INTA Rafaela, Santa Fe, durante el período diciembre de 2025 a 
febrero de 2026 con un total de 28 vacas Holstein en distintos números de lactancia (1 a 6) y días en leche (DEL). El 
establecimiento corresponde a un sistema de base pastoril mixto con ordeño voluntario robotizado. Mediante puertas 
inteligentes se manejaron los permisos de acceso a los distintos sectores: desde las 07:00 h hasta las 20:00 h las vacas 
permanecieron en el patio de alimentación, provisto de media sombra (80 %) de 4 m² por animal y sistema de refrigeración 
automático (DeLaval®); el corral de espera también contaba con este sistema, que se accionaba cuando el ITH superaba 68. 
Desde las 22:00 h hasta las 07:00 h accedieron a la pastura. Una vez por día (07:30 h) se suministró alimento con mixer, y la 
ración se ajustó según el NRC (2001). Los animales fueron monitoreados individualmente mediante podómetros (ENGs, 
Israel) que registraron el tiempo diario de las actividades echadas y paradas (expresado como proporción de las 24 horas). 
Para cada animal y fecha de registro se calculó el ITH medio diario según la siguiente fórmula, donde T es la temperatura del 
aire (°C) y HR la humedad relativa (%).  

 
ITH = (1,8 × T) + 32 - (0,55 - 0,0055 × HR) × [(1,8 × T) + 32 - 58]                 (1) 

 
Los registros de temperatura del aire y humedad relativa fueron obtenidos de la estación Agrometeorológica Convencional y 
Automática del EEA INTA Rafaela. La utilización del ITH medio diario se estableció con el fin de compatibilizar la variable 
ambiental con los valores de los datos de actividad, los cuales son consolidados y expresados por los sensores en proporciones 
acumuladas cada 24 horas. Las observaciones fueron clasificadas según tres categorías de ITH medio: sin estrés (<68), alerta 
(68-72) y estrés moderado (72-75), de acuerdo con los umbrales propuestos por West (2003) para vacas lecheras. Se 
excluyeron del análisis los registros con valores de actividad igual a cero correspondientes a fallas del sensor (n = 10 
observaciones). El conjunto de datos analizado quedó conformado por 335 registros individuales diarios. Para evaluar la 
relación entre el ITH medio y los tiempos de comportamiento postural se calculó el coeficiente de correlación de Pearson (r) 
y se ajustaron modelos de regresión lineal simple, con el ITH medio como variable independiente y el tiempo echado/parado 
(proporción del día) como variables respuesta. El análisis estadístico se realizó mediante R (R Core Team, 2025). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El ITH medio diario registrado durante el período experimental fue de 69,8 ± 2,9, con un rango de 63,5 a 74,7. El 23,9 % 

de las observaciones correspondió a condiciones sin estrés (ITH < 68), el 52,2 % a condiciones de alerta (ITH 68-72) y el 
23,9 % restante a estrés moderado (ITH 72-75). El tiempo echado medio general fue de 8,8 h/día (36,7 %) y el tiempo parado 
de 15,2 h día-1 (63,3 %). Estos valores son consistentes con los reportados por Overton et al. (2002) para vacas bajo estrés 
calórico leve a moderado, que típicamente presentan tiempos de echado inferiores a 10 h día-1. El análisis por categorías de 
ITH evidenció una reducción progresiva del tiempo echado y un incremento del tiempo parado a medida que aumentó el 
nivel de malestar térmico (Tabla 1). Las vacas bajo condiciones sin estrés permanecieron echadas en promedio 10,3 h día-1 
(42,9 %), mientras que bajo condiciones de estrés moderado el tiempo de echadas se redujo a 7,6 h día-1 (31,8 %), 
representando una disminución de 2,7 h día-1. Paralelamente, el tiempo parado aumentó de 13,7 h día-1 a 16,3 h día-1 entre las 
categorías extremas. Estos resultados concuerdan con las observaciones de Cook et al. (2007), quienes reportaron una 
reducción de aproximadamente 1 hora en el tiempo de echado por cada incremento de 5 unidades en el ITH. El análisis de 
regresión lineal confirmó una relación estadísticamente significativa entre el ITH medio y el comportamiento postural. Por 
cada unidad de aumento en el ITH, el tiempo echado se redujo en 20,6 min día-1 y el tiempo parado se incrementó en igual 
magnitud (r = -0,34 y r = 0,34, respectivamente; p < 0,001). Si bien el coeficiente de determinación fue moderado (r² = 0,116), 
este resultado es esperable dado que el comportamiento postural está influenciado simultáneamente por múltiples factores 
además del ITH, como el número de lactancia, los días en leche, la disponibilidad de sombra y el diseño de las instalaciones 
(Fregonesi y Leaver, 2002). El rango de ITH medio diario observado (63,5-74,7) no incluyó valores de estrés severo (>80), 
lo que posiblemente atenúa la magnitud de las correlaciones observadas respecto a estudios realizados en climas más 
extremos. Se debe considerar que el empleo del ITH medio diario puede subestimar el impacto de picos térmicos de corta 
duración ocurridos en las horas centrales del día, los cuales desencadenan respuestas conductuales agudas. Si bien el valor 
medio diario permitió identificar una clara tendencia general, la incorporación futura de variables complementarias como las 
horas consecutivas con ITH>68 o el ITH máximo, aportará información de mayor resolución para optimizar el encendido 
estratégico de los sistemas de refrigeración automática automatizados en el tambo. 

 
Tabla 1. Tiempo echado y parado según categoría de ITH en vacas Holstein (diciembre 2025 - febrero 2026). Los valores corresponden a 
medias por categoría. ITH: índice de temperatura y humedad; n: número de registros individuales diarios incluidos en cada categoría (total 
= 335). Categorías según West (2003): sin estrés (ITH < 68), alerta (ITH 68-72) y estrés moderado (ITH 72-75). 
 

Categoría ITH n ITH medio Tiempo echado, h día-1 Tiempo parado, h día-1 

Sin estrés (<68) 80 65,4 10,3 13,7 

Alerta (68-72) 175 70,3 8,7 15,3 

Estrés moderado (72-75) 80 73,1 7,6 16,3 

 
CONCLUSIONES 

El ITH medio diario ejerció un efecto negativo y estadísticamente significativo sobre el tiempo de echado de vacas Holstein 
en condiciones de producción comercial durante el período estival. Por cada unidad de incremento en el ITH medio, el tiempo 
echado se redujo en aproximadamente 20,6 min día-1, con una disminución total de 2,7 h día-1 entre las categorías de confort 
térmico y estrés moderado. Estos resultados refuerzan la importancia del monitoreo del ITH como herramienta de gestión del 
bienestar animal y la necesidad de implementar estrategias de mitigación del estrés calórico, como sistemas de ventilación 
forzada, aspersores y sombra, cuando el ITH supera el umbral de 68 unidades. 
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INTRODUCCIÓN  

En vitivinicultura, la influencia del clima sobre el rendimiento, la fenología y la calidad de la uva está ampliamente 
documentada a nivel internacional. Estudios en regiones como Borgoña en Francia, o Napa Valley en Estados Unidos han 
demostrado que la variabilidad mesoclimática es un factor clave en la diferenciación de terroirs, permitiendo optimizar el 
manejo del viñedo y mejorar la zonificación productiva (Jones et al., 2010). En Argentina, en cambio, los estudios sobre 
variabilidad mesoclimática en zonas vitivinícolas son aún escasos. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo 
identificar, caracterizar y profundizar el análisis de la variabilidad mesoclimática en el área de Gualtallary en el Valle de Uco 
de Mendoza, mediante el uso de datos meteorológicos en viñedos y herramientas de análisis espacial. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio corresponde a la zona vitivinícola de 
Gualtallary, ubicada en Tupungato, Mendoza, Argentina. 
Gualtallary se ubica muy cerca del pie de los Andes, ladera abajo 
del piedemonte con un desnivel de 500 m, desde los 1100 m 
hasta los 1600 m donde están los viñedos, y con corrugaciones 
considerables como las sierras de Jaboncillo y el Peral (Figura 
1). El trabajo se basa en datos de 13 estaciones meteorológicas 
en viñedos de la zona. Las variables de temperatura y humedad 
relativa fueron las variables con mayor disponibilidad y menos 
errores a corregir. Aunque tres estaciones disponen de datos 
desde 2016, las comparaciones entre los 13 viñedos se 
restringieron a las temporadas comunes 2023-2024 y 2024-2025, 
evitando sesgos asociados con la diferente longitud de las series. 
Para evaluar posibles sesgos asociados con las diferencias entre 
sensores y abrigos, los equipos de campo se intercompararon 
durante varios días con un sistema de referencia desarrollado por 
IANIGLA-CONICET y previamente contrastado con instrumental del Servicio Meteorológico Nacional en el Observatorio 
de Mendoza. Los sensores comerciales presentaron un sesgo cálido durante la tarde, probablemente asociado con la limitada 
protección radiativa y ventilación de sus abrigos compactos, mientras que las temperaturas nocturnas fueron similares a las 
de referencia. A partir de los registros conjuntos de cada estación con el termómetro patrón, se desarrolló un modelo de ajuste 
de regresión lineal, para el día, entre las 8 h y 19 h, y otra para la noche, entre las 19 h y 8 h. Luego de aplicar el modelo de 
ajuste lineal en cada estación, en general los valores de aumentos o disminución fueron, en promedio, de unas pocas 
centésimas, menores de 1 °C. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las temperaturas medias, máximas y mínimas diarias exhiben una disminución de los estadísticos con la altura (Figura 2), 
con diferencias entre los viñedos más elevados y menos elevados de 3°- 4 °C en los valores centrales de las muestras. Dicha 
disminución con la altura de los estadísticos es interrumpida para la temperatura mínimas y amplitudes térmicas en sectores 
interserrano, entre sierras de Jaboncillos y Peral, con valores más altos y bajos, respectivamente, en las estaciones Doña Paula 
(1400 m), Zuccardi Las Cerrilladas (1365 m) y Agua de las Jarillas (1380 m) que sus semejantes a mejor altura.  
El mapa del índice Winkler para la añada 2025, con mayor disponibilidad de datos, muestra en la Figura 3 disminución 
gradual con la altura como factor de primer orden, pasando por 4 regiones climáticas de Winkler, desde la I en zonas más 
altas hasta la IV en zonas más bajas. En segundo orden se aprecian variaciones locales generadas por las sierras de Jaboncillos 
y El Peral.   
  

Figura 1. Zona de Estudio en Gualtallary Mendoza y las 13 
estaciones meteorológicas en viñedos de 8 bodegas (viñetas 
amarillas). 
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CONCLUSIONES 

 Este estudio presenta las características 
climáticas de la zona vitivinícola de Gualtallary 
de Mendoza a partir de 13 estaciones 
meteorológicas en los viñedos. Las condiciones 
macroclimáticas son de un clima subtropical 
continental seco, con escasas precipitaciones 
concentradas en el semestre cálido (280 mm) y 
fuertes variaciones térmicas entre verano e 
invierno, determinados por la latitud que 
establece las variaciones de la energía solar, y por 
los Andes, una barrera que impide el ingreso de 
aire marino del Pacífico. Gualtallary se ubica 
ladera abajo del piedemonte con un desnivel de 
500 m, desde los 1100 m hasta los 1600 m, y con 
corrugaciones considerables como las sierras de 
Jaboncillo y el Peral, que genera variaciones 
térmicas significativas en la temporada de 
crecimiento de las vides (oct-abr), o variaciones 
meso-climáticas. Tal es así, que coexisten cuatros 
regiones climáticas de Winkler, desde la Ib hasta 
la IV, en un área relativamente pequeña. 
Alteraciones débiles de dicho factor meso-
climático primario del desnivel, lo generarían 
dichas sierras con temperaturas mínimas 
interserranas ligeramente superiores a estaciones 
ladera abajo, quedando protegido del drenaje de 
aire frío nocturno en capas delgadas superficiales 
ladera abajo del piedemonte. Las heladas son 
recurrentes en la temporada de crecimiento, 
aumentando desde 1-2 días en sectores bajos a 4-10 
días por temporada en sectores altos de Gualtallary. 
Vientos térmicos diurnos son recurrentes en el día a 
día de la temporada de crecimiento, con suaves 
brisas ladera arriba del piedemonte en el día y ladera 
abajo en las noches, proporcionando buena 
ventilación a los viñedos.  
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Figura 2. Gráficos de cajas en las distintas estaciones (ordenadas de izq. a 
derecha creciente en su altura) para las temperaturas en la temporada de 
crecimiento: a. Temperatura media, b. Temperatura máxima, c. Temperatura 
mínima, d. Amplitud térmica. Las cajas representan el rango Intercuartil, la 
línea roja en su interior la mediana, y las líneas negras representan valores 
anormales (1,5 la distancia entre los percentiles 75 o 25 y la media), y los signos 
más rojos a valores atípicos. 
 

Figura 3. Mapeo de la acumulación de calor 
durante la temporada de crecimiento (Oct-
Mar) de la añada 2025 (índice Winkler). 
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INTRODUCCIÓN 
La canola (Brassica napus L. ssp. oleífera forma annua) es un cultivo de creciente interés como cultivo oleaginoso invernal 

en los sistemas productivos de la región pampeana argentina. Además de aportar a la diversificación, su inclusión ofrece 
beneficios para los productores, el sector industrial y puede contribuir a la rotación en el manejo integrado de malezas, plagas 
y enfermedades, permitiendo la siembra de un cultivo de segunda en época adecuada. 
La oferta varietal es amplia y se encuentra en permanente renovación debido a la incorporación periódica de nuevos cultivares 
e híbridos. La zona de influencia de la Facultad presenta condiciones agroecológicas favorables para la incorporación de este 
cultivo, por lo tanto, caracterizar el comportamiento productivo y fenológico de los materiales disponibles resulta necesario 
para ajustar las prácticas de manejo y determinar la ubicación de las distintas etapas del ciclo, particularmente del período 
crítico para la determinación del rendimiento, en condiciones que reduzcan el riesgo de ocurrencia de adversidades 
ambientales. 
Una vez superada la implantación, el período crítico para la determinación del rendimiento se concentra alrededor de la 
floración, etapa durante la cual el cultivo puede ser afectado por déficit hídrico, altas temperaturas y heladas. En este sentido, 
Berry y Spink (2006) señalan que la colza produce una cantidad de flores superior a la que finalmente puede sostener, 
regulando posteriormente el número de silicuas en función de los recursos disponibles. Por ello, la caracterización de la 
duración de las etapas fenológicas y de los requerimientos térmicos de los distintos materiales constituye una herramienta de 
interés para comprender su adaptación a las condiciones ambientales de la región. 
El objetivo de este trabajo fue describir el comportamiento fenológico y productivo de cuatro híbridos de canola en La Plata 
y cuantificar los requerimientos térmicos en las etapas de su desarrollo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

En la Estación Experimental Julio Hirschhörn de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP (34º 52’ LS, 57º 
58’ LO) se sembraron el 3 de julio de 2024, y el 12 de junio de 2025 cuatro híbridos de canola, dos de ciclo intermedio, Nuola 
300 y Trophy TT, y dos de ciclo corto Diamond y Ceres IMI, en un arreglo de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se 
fertilizaron a la siembra con 100 kg ha-1 de fosfato monoamónico azufrado (11-34-0-9S) y 30 kg ha-1 de urea (46-0-0) y al 
final del estado de roseta con 70 kg ha-1 más de urea. Se registraron los distintos estados fenológicos siguiendo la clave del 
CETIOM (1988). Se calculó la suma térmica para distintas etapas del ciclo: emergencia a inicio de floración (A-F1), floración 
(F1-FF) y ciclo total (A-G5) utilizando la base de 5 ºC. Se cosechó y trilló manualmente registrando: rendimiento, pl m-2, 
silicuas planta-1 y peso de mil semillas (PMS) y se calculó el número de semillas m-2. Se realizó el análisis de la varianza y 
se usó la prueba de Tukey para la comparación de medias (P<0,05).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las condiciones hídricas fueron adecuadas en ambas campañas. En 2024, las precipitaciones de marzo y abril (305 y 176,8 
mm) permitieron recargar el perfil, mientras que durante el ciclo se acumularon 247,4 mm, con 127,2 mm en agosto, previo 
a la floración. En 2025, las precipitaciones acumuladas entre mayo y octubre fueron de 652,8 mm, superiores al promedio 
histórico para el período (429,5 mm), y presentaron una adecuada distribución durante el ciclo. 
La duración del ciclo estuvo influenciada tanto por el híbrido como por las condiciones ambientales de cada campaña. La 
siembra más temprana de 2025 expuso al cultivo a menores temperaturas medias durante el período A-F1 (10,8 °C vs. 11,6 
°C en 2024), lo que redujo la velocidad de desarrollo y alargó los días a floración en todos los híbridos. En tiempo térmico 
(A-F1), existieron diferencias significativas entre materiales donde Ceres y Diamond requirieron menor acumulación térmica 
que Nuola 300 y Trophy (Tabla 1). La estabilidad interanual de estos requerimientos térmicos confirma que las menores 
temperaturas de 2025 afectaron la velocidad de desarrollo, pero no la suma térmica necesaria.  
La duración de la floración (F1-FF) presentó diferencias significativas entre híbridos y campañas cuando se expresó en días. 
Nuola 300 presentó la mayor duración, diferenciándose de Trophy, mientras que Ceres y Diamond presentaron valores 
intermedios. La floración fue más prolongada en 2025, coincidiendo con una menor temperatura media durante este período 
(14,1 °C vs. 15,9 °C en 2024), que habría afectado la velocidad de desarrollo. En tiempo térmico se observó interacción 
híbrido × año, asociada principalmente al comportamiento diferencial de Nuola 300 (Tabla 1).  
La duración total del ciclo (A–G5) expresadas en días y tiempo térmico, fue similar entre híbridos, aunque significativamente 
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mayor en 2025 que en 2024 (Tabla 1). Esta diferencia estuvo asociada con la menor velocidad de desarrollo registrada en 
2025, mientras que los requerimientos térmicos fueron similares entre campañas. Los genotipos evaluados presentaron un 
ciclo más corto que los informados por Chamorro (2009), aspecto clave al definir la fecha de siembra.   
Para el rendimiento en grano, no se observaron diferencias significativas entre híbridos, pero si para el año, registrándose 
mayores rendimientos en 2025 (Tabla 1). Respecto a los componentes del rendimiento no se detectaron diferencias 
estadísticas para plantas m-2 y número de granos m-2. El PMG presentó una interacción significativa híbrido × año (Tabla 1). 
En 2024, Nuola 300 registró el mayor PMG, diferenciándose del resto de los híbridos, que no mostraron diferencias entre sí. 
En contraste, durante 2025 Diamond alcanzó los mayores valores de PMG, mientras que Trophy presentó los menores pesos. 
El mayor rendimiento registrado en 2025 estuvo asociado a un mayor PMG. Este comportamiento podría estar relacionado 
con las condiciones ambientales más favorables durante el período reproductivo de 2025, caracterizadas por una mayor 
disponibilidad hídrica y temperaturas más moderadas durante el llenado de los granos (17 °C en 2025 frente a 19,5 °C en 
2024). Estas condiciones habrían favorecido una mayor duración del período de llenado y, consecuentemente, una mayor 
acumulación de materia seca en los granos.  

 
Tabla 1: Tiempo térmico acumulado (°C día-1) de la etapa emergencia inicio floración (A-F1), floración (F1-FF) y ciclo total (A-G5), 
rendimiento y sus componentes para cuatro híbridos de colza cultivados en dos campañas (2024-2025) en la Plata, Buenos Aires. Medias 
con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05). 
  

 
A-F1 F1-FF A-G5 A-F1 F1-FF A-G5 Rend. 

Plantas 
m-2 

Silicuas 
planta-1 

Número 
granos 

m-2 
PMS 

 ------------ Días ------------ -------- °C día ----------- kg ha-1     -- g -- 
Híbrido          
Ceres 61 b 24 ab 115 391 b 229  1060 2197 81 55 b 70185 3,16 
Diamond 62 b 23 ab 116 395 b 232  1056 2146 79 50 b 67424 3,18 
Trophy 66 a 22 b 116 433 a 231  1069 2203 79 54 b 75531 2,92 
Nuola 
300 

66 a 
 

26 a 116 426 a 281  1060 2378 58 77 a 69423 3,43 

Año         
2024 59 b 21 b 108 b 411  238 1057 a 2104 b 72 58 71236,5 2,96 
2025 69 a 27 a 125 a 412  242 1067 b 2401 a 75 60 69866,9 3,45 
ANOVA  
(p- valor) 

        

Híbrido *** ** ns *** *** ns ns ns ** ns *** 
Año *** *** *** ns * * ** ns ns ns *** 

Híbrido × 
Año 

ns ns ** ns * ns ns ns ns ns *** 

CV (%) 2,11 5,82 0,90 3,23 7,65 1,14 11,35 22,20 19,40 11,01 3,86 
ns: no significativo; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001 

 
CONCLUSIONES 

Los híbridos evaluados mostraron un rendimiento similar entre sí, alcanzando su mayor productividad en 2025 impulsada 
por un mayor peso de mil granos, favorecido por temperaturas moderadas y buena disponibilidad hídrica durante el llenado. 
Si bien Nuola 300 y Trophy requirieron mayor tiempo térmico a floración que Ceres y Diamond, las menores temperaturas 
iniciales en 2025 alargaron el ciclo en todos los materiales. Conocer el comportamiento fenológico y productivo de estos 
materiales resulta clave para ajustar las decisiones de manejo en la zona 
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INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de la disponibilidad de horas de frío (HF) en una región constituye una herramienta crítica de planificación 
y toma de decisiones para la producción comercial de las especies criófilas que se cultivan en Tucumán tales como el nogal, 
duraznero, ciruelo, manzano, peral, arándano, pecán, membrillo, damasco, vid, cerezo, almendro, avellano, castaño, kiwi, 
etc. Este requisito de acumulación de frío es un factor decisivo en la adaptación de estas especies a su ambiente. Cuando las 
plantas de clima templado no acumulan el suficiente frío de acuerdo con sus necesidades específicas, se observa un conjunto 
de síntomas, entre los que resultan más comunes: retrasos en la brotación y en la apertura de yemas de flor y de madera, 
brotación irregular y dispersa, y el desprendimiento de las yemas florales. Consecuentemente, la productividad se ve 
seriamente comprometida (Sozzi, 2008). 
En la provincia de Tucumán, las oportunidades para el desarrollo de estos frutales se concentran en las zonas montañosas y 
en los valles intermontanos, ambientes donde la altitud actúa como el principal factor de descenso térmico, permitiendo que 
los cultivos satisfagan sus requerimientos bioclimáticos específicos. 
Aproximadamente el 50 % de la superficie tucumana está conformada por relieve montañoso. Si bien esta característica 
geográfica descarta el territorio para la agricultura extensiva tradicional, su compleja topografía potencia una notable 
variabilidad climática en superficies reducidas, albergando una gran disparidad de microclimas aptos para producciones 
intensivas diferenciadas. En este escenario emergen numerosos valles intermontanos con un alto potencial productivo. No 
obstante, históricamente, múltiples proyectos de implantación de frutales en estas áreas fracasaron, debido a una 
sobreestimación de las HF efectivamente acumuladas. 
Este contexto histórico demuestra la importancia de contar con estudios de caracterización agroclimática de alta resolución 
espacial. Actualmente, es difícil fundamentar decisiones de inversión y cultivo en las cartas agroclimáticas tradicionales de 
distribución de horas de frío efectivas, ya que describir con precisión estos ambientes de montaña exige una densidad elevada 
de datos sobre la distribución estacional y temporal de las temperaturas medias y mínimas. Para subsanar esta limitación, 
existen metodologías que permiten elaborar cartografía agroclimática de HF a partir de los promedios de las temperaturas 
mínimas medias mensuales durante el período crítico de mayo a septiembre (Damario et al., 2008). La disponibilidad de una 
base de datos meteorológicos más copiosa y detallada que en épocas anteriores ofrece una nueva oportunidad para estimar 
con mayor exactitud las horas de frío efectivas, integrando formalmente la compleja orografía del territorio montañoso y sus 
valles.  
El objetivo de este trabajo fue caracterizar la distribución agroclimática de las horas de frío en la provincia de Tucumán, 
incluyendo con el mayor detalle posible las zonas de montaña y valles intermontanos.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se recopilaron datos climáticos de temperatura mínima media mensual y temperatura media del mes de julio de 55 
localidades de la provincia de Tucumán. Se trabajó con las estaciones automáticas y convencionales de las redes de SMN, 
EEAOC, el Sistema Nacional de Información Hídrica, productores particulares, INTA, y como complemento para las áreas 
con vacíos de información superficial, se integraron datos de reanálisis de KNMI.  
Con el fin de identificar y comprender los factores determinantes de la variabilidad térmica local, se relevaron 
minuciosamente los metadatos (coordenadas geográficas, altitud y entorno) de cada punto de medición. Para el análisis 
definitivo, se definió una ventana temporal homogénea correspondiente a la última década (período 2015-2025). 
La estimación agroclimática de horas de frío efectivas de cada localidad se procesó a partir de la fórmula propuesta por 
Damario et al. (2008). El procesamiento espacial se realizó mediante el software de código abierto QGIS (QGIS Development 
Team, 2024). El procedimiento metodológico constó de tres etapas principales: interpolación espacial, recorte espacial e 
integración topográfica. Se aplicó un método de interpolación IDW sobre los datos de HF, con el objetivo de generar una 
superficie continua de valores térmicos en toda la provincia, incluyendo áreas sin datos directos. La interpolación se ejecutó 
mediante la herramienta nativa de IDW de QGIS, con coeficiente de potencia 𝑝 = 2. Este algoritmo utiliza un enfoque global 
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a partir de los 55 puntos de control para el cálculo de cada celda, por lo que no aplica un radio de búsqueda acotado ni limita 
el número de vecinos. 
La superficie interpolada se recortó según el límite administrativo de la provincia de Tucumán. Para analizar la relación entre 
el régimen térmico y el relieve, el ráster resultante se integró con un modelo digital de elevación (DEM) de resolución de 5 
metros (IGN, 2019), a partir del cual se generó la carta hipsométrica provincial. 
Finalmente, se elaboró una carta agroclimática multicapas combinada con una simbología térmica y el sombreado del relieve, 
lo que permitió resaltar visualmente los patrones espaciales del régimen de horas de frío efectivas. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La distribución espacial de las horas de frío efectivas en la provincia de Tucumán evidencia un marcado gradiente 
controlado por el relieve. Los valores más elevados se concentran en el sector occidental, asociados a las mayores altitudes 
del sistema montañoso de las Sierras del Aconquija y Cumbres Calchaquíes, donde se registran acumulaciones superiores a 
1000 HF, alcanzando localmente valores entre 1000 HF - 1500 HF. En contraste, el sector oriental, caracterizado por un 
relieve llano y menor altitud, presenta los valores más bajos, predominantemente inferiores a 600 HF. La zona pedemontana 
tiene condiciones intermedias y una mayor variabilidad espacial, reflejando transiciones altitudinales y efectos locales del 
relieve (Figura 1).  
El patrón altitudinal no es estrictamente lineal. En ambientes de altura y valles intermontanos se observan valores de HF 
inferiores a los esperados, atribuibles a la presencia de altas temperaturas diurnas y una elevada amplitud térmica, lo que 
reduce la eficiencia del frío acumulado. Si bien la altitud constituye el principal factor de control de la distribución de HF, 
los procesos térmicos locales modulan significativamente su expresión espacial. 
La validación cruzada entre los valores observados y los predichos arrojó un RMSE de 0,025. Pese al bajo error, el relieve 
complejo y los puntos de muestreo generan incertidumbre en las áreas entre puntos. Por ello, resulta necesario ampliar a 
futuro la red de observaciones de superficie para aumentar la precisión. 

 
Figura 1. Distribución espacial de las localidades y horas de frío efectivas en la provincia de Tucumán. 
 
CONCLUSIONES  

La distribución espacial de las horas de frío efectivas en Tucumán presenta un patrón fuertemente condicionado por el 
relieve, con un claro gradiente decreciente desde el oeste montañoso (Aconquija y Cumbres Calchaquíes) hacia la llanura 
oriental. Aunque la altitud incrementa el frío, factores locales como la amplitud térmica generan respuestas no lineales y 
desviaciones respecto al comportamiento esperado. La interpolación reflejó precisión en los puntos de control, sin embargo, 
la complejidad topográfica exige incorporar aún más puntos de muestreo a los fines de reducir la incertidumbre en montañas 
y valles. 
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INTRODUCCIÓN   

El microclima en ambientes protegidos está determinado por la interacción dinámica de variables críticas para el desarrollo 
vegetal como radiación solar, velocidad del aire, temperatura, humedad y concentración de dióxido de carbono (CO2). Los 
modelos climáticos orientados al control del microclima como por ejemplo el de Reyes-Rosas et al. (2017) asumen la 
homogeneidad espacial de estos parámetros mediante balances globales. Sin embargo, las grandes dimensiones de los 
invernaderos comerciales modernos generan gradientes significativos que impactan en la uniformidad de la productividad 
agrícola y en la eficiencia del uso de recursos (Honoré et al., 2025).  
Para abordar esta heterogeneidad, la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se ha consolidado 
como la herramienta de referencia para la simulación tridimensional del transporte de calor y masa en invernaderos (Fatnassi 
et al., 2023). El principal desafío biofísico de la CFD radica en modelizar con precisión la interacción activa del cultivo en 
los balances gaseosos y energéticos. Desarrollos metodológicos claves han permitido evolucionar desde la incorporación de 
coeficientes de arrastre para representar la resistencia física del follaje (Haxaire, 1999), hasta la integración de flujos de calor 
sensible y latente para simular la transpiración (Boulard y Wang, 2002). Asimismo, la absorción de CO2 mediante fotosíntesis 
ha logrado ser acoplada al software numérico mediante Funciones Definidas por el Usuario (UDF) basadas en modelos 
biológicos (Molina Aiz et al., 2017). 
El objetivo de este trabajo es presentar una metodología que vincula la caracterización fisiológica experimental in situ con la 
modelización CFD avanzada aplicando diferentes tipos de encalados de cubiertas y acolchados (o cobertura de suelo). Se 
busca difundir el potencial de estas herramientas y promover su transferencia tecnológica para optimizar el diseño estructural 
y el control climático de los sistemas hortícolas protegidos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Mediciones en el invernadero con cultivo de pimiento 

Las mediciones se realizaron en julio de 2025 en un invernadero multitúnel (U11) en la Finca Experimental UAL-
ANECOOP en Almería, España (longitud: 2°17’W, latitud: 36°51’N, altitud: 90 m), durante el ciclo de cultivo de pimiento 
tipo California ‘Bemol RZ’ (Rijk Zwaan Ibérica, S.A., Almería, España) bajo condiciones de ventilación natural. Una 
estación meteorológica exterior, registra a 9 m la temperatura, humedad, dirección y velocidad del viento, parámetros 
necesarios para asignar las condiciones de contorno de la simulación (Tabla 1). El invernadero está dividido a la mitad 
mediante una lámina de polietileno en dos sectores que presentan dos tipos de coberturas de suelo o acolchados (grava de 
mármol blanco en el sector Oeste y lámina textil de polipropileno negro en el sector Este). En cada sector se instalaron 
sensores de radiación fotosintéticamente activa (PAR), temperatura, humedad y CO2 y velocidad del aire (en las ventanas) 
que son utilizados para ajustar y validar el modelo. Con un sensor de radiación solar HD 2302.0 se midió la radiación directa, 
reflejada y difusa tanto afuera del invernadero como adentro. Se obtuvieron los diferentes valores de absorción y reflexión 
del suelo en cada sector. Mediante los valores de radiación PAR medidos en el interior y el exterior se determinó la 
transmisividad de la cubierta (encaladas con diferentes dosis de carbonato cálcico en el Oeste y el Este). Para la 
caracterización de la actividad fisiológica del cultivo, se utilizó un equipo portátil TARGAS-1 (PP Systems, EE.UU.) para la 
medición de la fotosíntesis (Tabla 1), registrando la tasa de absorción de CO2, la transpiración foliar y el flujo de calor latente 
del cultivo. Paralelamente, se determinó el Índice de Área Foliar (LAI) mediante el análisis digital de imágenes con la 
aplicación Easy Leaf Area. 
 
Modelización Numérica  

Mediante el software de CFD ANSYS Fluent se generó un modelo 3D del invernadero, resolviendo las ecuaciones de 
conservación de masa, cantidad de movimiento, energía, turbulencia y especies químicas en cada volumen finito. El volumen 
ocupado por el cultivo se modelizó como un medio poroso mediante la ecuación de Darcy-Forchheimer 
(Molina Aiz et al., 2017). De la misma manera se simularon las mallas anti-insectos en las ventanas como filtros. En cada 
volumen finito de cultivo se implementaron términos fuentes constantes para la absorción de CO2, la liberación de vapor de 
agua y de energía calculados a partir de las medidas realizadas en las hojas del pimiento (Tabla 1). 
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Tabla 1: Datos utilizados como condiciones de contorno para las simulaciones numéricas. Temperatura Te, humedad absoluta xe y 
velocidad del viento ve medidas a 9 m en el exterior. Valores medios de radiación PAR absorbida QPAR, actividad fotosintética A y 
temperatura foliar Tc medidos en las hojas del cultivo el día 3/7/2025 en cada sector del invernadero. 
 

Variables 
medidas 

Exterior (9 m)  Interior invernadero Marmol blanco Polipropileno 
Te, ºC xe, kg kg-1 ve, m s-1  QPAR, W m-2 69,3 58,5 

Valor 32,2 0,0089 5,90   A, kg m-3 s-1 -1,78e-06 -1,13e-06 
     Tc, ºC 34,4 34,1 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La validación del modelo numérico de CFD se realiza mediante la comparación de valores medidos y simulados (Tabla 
2). El uso del acolchado de mármol blanco en el sector Oeste, junto con la reducción de la transmisividad de la cubierta del 
invernadero, resulta en una mayor absorción de radiación por parte de las hojas del cultivo de pimiento en comparación con 
las situadas en el sector Este con el acolchado agro-textil negro (Tabla 1). La mayor radiación solar en el sector Oeste con 
menos encalado produce un calentamiento del aire (Tabla 2), que es compensado por el cultivo con un incremento de su 
transpiración para mantener temperaturas foliares similares en ambos sectores (Tabla 1). 

 
Tabla 2: Comparación de los datos de temperatura, humedad absoluta y velocidad del aire medidos (Tim, xim, vvm) y simulados (Tis, xis, vvs) 
en el interior de cada uno de los sectores del invernadero (en las ventanas para las velocidades). 
 

Sectores - tipo de acolchado 
Valores medidos experimentalmente Valores simulados con CFD 
Tim, ºC xim, kg kg-1 vvm, m s-1 Tis, ºC xis, kg kg-1 vvs, m s-1 

Oeste - mármol blanco 34,30 0,0116 0,296 34,75 0,0105 0,628 
Este - polipropileno negro 33,15 0,0110 0,217 36,91 0,0100 0,599 

 
Respecto a la temperatura, la raíz del error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) entre valores medidos y 
simulados es del 3,7 % y del 0,001 % para la humedad. El coeficiente de variación de la raíz del error cuadrático medio 
(𝐶𝑉𝑅𝑀𝑆𝐸) es menor al 30 % tanto para temperatura como para humedad. Para la velocidad, el RMSE es de 0,40 %, pero el 
𝐶𝑉𝑅𝑀𝑆𝐸 supera el 30 %. Los resultados calculados permiten validar, en primera instancia, el modelo CFD creado. No 
obstante, es necesario ampliar las simulaciones a otros escenarios (días con distintas condiciones climáticas) para aumentar 
la fiabilidad del modelado numérico. 

 
CONCLUSIONES  

Los resultados de este trabajo permiten realizar una primera validación del modelo CFD desarrollado para el invernadero, 
con diferentes dosis de encalado del techo y acolchados de suelo y su influencia en las variables meteorológicas del 
invernadero y en el crecimiento del cultivo. Este primer modelo representa una herramienta predictiva frente a los modelos 
climáticos homogéneos tradicionales. La experiencia en Almería evidencia qué decisiones de manejo agronómico como la 
elección de acolchados con elevado albedo (mármol blanco) estimulan de forma medible la capacidad de asimilación del 
carbono por parte cultivo. 
Este trabajo demuestra la factibilidad de acoplar mediciones experimentales de campo con herramientas de simulación de 
fluidos para optimizar sistemas de producción. La aplicación de esta metodología podría ser clave para el sector hortícola 
protegido, al permitir ensayar diferentes diseños geométricos de invernaderos locales y evaluar estrategias de manejo de suelo 
sin incurrir en costosos ensayos de campo. 
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INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de la temperatura del suelo es un dato fundamental para inicializar los modelos de balance de calor y 
humedad del suelo. Ambas variables son cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La mayoría de los modelos 
suelo-vegetación-atmósfera utilizados para diagnosticar dicho crecimiento y desarrollo simulan ambas variables mediante 
ecuaciones acopladas de conducción-difusión en el suelo. Los flujos de calor y humedad en el suelo y en la interfaz suelo-
vegetación-atmósfera se simulan con este criterio (Noilhan y Planton, 1989; Smirnova et al., 1997; Chen y Dudhia, 2001; 
Dupont et al., 2024). Estos modelos permiten obtener estimaciones de la temperatura y la humedad del suelo, incorporando 
la resolución de las ecuaciones de flujo de calor y agua en dirección vertical. La variabilidad espacial de las propiedades del 
suelo se tiene en cuenta mediante una cuadrícula tridimensional, donde la resolución horizontal del sistema determina el 
grado de esta mientras que la resolución vertical, su grado de detalle en profundidad. Gracias a los avances tecnológicos en 
teledetección, ahora es posible ampliar el conocimiento de las interacciones suelo-vegetación-atmósfera a una escala de 
resolución superior, pero uno de los problemas radica en la inicialización de los valores de temperatura y humedad del suelo. 
En este trabajo se propone un modelo para obtener una estimación de la temperatura del suelo en profundidad y su ciclo 
diario a partir de imágenes de temperatura de la superficie terrestre (LST) obtenidas del sensor TIRS2 (Landsat 8 y 9). El 
modelo también utiliza datos adicionales imágenes del sensor MSI del Sentinel 2. Adicionalmente, se propone un nuevo 
modelo de transferencia iterativa suelo-vegetación-atmósfera (SVAT-IM) para obtener los perfiles de viento y temperatura 
dentro y sobre la canopia de la vegetación con el fin de estimar la temperatura de la superficie del suelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio se ubica en el predio experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional 
de Entre Ríos (FCA-UNER), Argentina. Cuenta con un total de 6 parcelas agrícolas que abarcan 150 ha, donde se practica la 
agricultura de secano. La producción agrícola durante el verano se basa en maíz y soja, mientras que en invierno se cultiva 
trigo. La resolución espacial para este estudio es de 10 m. Se ha instalado una estación meteorológica automática que registra 
datos de radiación solar global, temperatura del aire y humedad relativa a 1,5 m de altura, temperatura y humedad del suelo 
a 0,5 cm, 15 cm, 40 cm y 60 cm de profundidad, presión atmosférica, velocidad y dirección del viento a 2 m de altura y 
precipitación. Los registros se toman cada 10 minutos. Las ecuaciones de la evolución temporal de los flujos de calor en la 
superficie del suelo y en la interfaz suelo-planta-atmósfera se proponen como ecuaciones de balance térmico para obtener la 
temperatura del suelo y las temperaturas de las capas del suelo. La radiación solar es la fuente de energía para estos procesos 
termodinámicos, por lo que es necesaria una ecuación de balance energético en la interfaz suelo-planta-atmósfera para obtener 
la energía neta disponible. El suelo se modela como un sólido semi-infinito donde el flujo de energía es unidimensional a lo 
largo de la coordenada vertical. La ecuación de difusión de calor para la temperatura del suelo es una ecuación diferencial en 
derivadas parciales de tipo parabólica de segundo orden (Chen y Dudhia, 2001). La misma puede ser dicretizada en 
diferencias finitas para pasos de tiempo 𝛥𝑡 y en la vertical 𝛥𝑧 para obtener una solución de la variación temporal de la 
temperatura en la profundidad del suelo  𝑇௦: 

 
C(୫)

Δt
൫T୩

(୫ାଵ)
− T୩

(୫)
൯ =

λ(୫)

Δzଶ
൫T୩ାଵ

(୫)
− 2T୩

(୫)
+ T୩ିଵ

(୫)
൯                                (1) 

 
donde 𝐶 es la capacidad calorífica volumétrica y 𝜆 es la conductividad térmica, ambas dependen del contenido de humedad 
del suelo y de su porosidad. Los instantes de tiempo después del paso del satélite se pueden designar como 𝑡 =  𝑡𝑜 +  𝑚𝛥𝑡, 
siendo (𝑚) el número de pasos de tiempo transcurridos desde el instante inicial 𝑡𝑜 (el superíndice (𝑜) significa 𝑚 = 0, por 

lo que 𝑡 =  𝑡𝑜). 𝑇ଵ
(଴)denota  𝑇௦ en el instante 𝑡𝑜 y el subíndice 𝑘 refiere al índice del número de la celda en profundidad del 

suelo que varía de k = 2 (zଵ  =  0,01 m),  k = 3 (zଶ  =  0,05 m),   k = 4 (zଷ  =  0,10 m) y luego regularmente en espesores 
iguales d୩ = 0,1 m hasta k = 13 (zଵଷ  =  1,0 m).  
El balance energético viene dado por la radiación de onda corta del sol, la radiación de onda larga de la atmósfera y la pérdida 
de energía de onda larga desde el suelo a la atmósfera. Además, la cubierta vegetal emite radiación de onda larga hacia arriba 
y hacia abajo en función de la temperatura de la cubierta y la fracción del LAI (Índice de Área Foliar) de cada capa de follaje 
dentro de la cubierta. Se propone una discretización del LAI en el Modelo Iterativo de Transferencia Suelo-Vegetación-
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Atmósfera (SVAT-IM) desde 𝑖 = 1 a 𝑖 = 20 capas de la canopia. Las temperaturas de la canopia de la capa i se obtienen 
siguiendo un método similar al utilizado por Webber et al. (2016) aplicado a dichas capas. El balance energético en la capa 
superficial del suelo se completa con el flujo de calor latente necesario para evaporar la humedad del suelo y el flujo de calor 
sensible utilizado para elevar la temperatura del aire en la capa límite atmosférica. La energía almacenada en la capa 

superficial del suelo 𝑑ଵ en el instante (m) se puede expresar considerando la radiación neta en onda corta 𝑅ௌ(௦௪)
(௠) , en onda 

larga 𝑅ௌ(௟௪)
(௠) y los flujos de calor latente 𝐿𝐸ௌ

(௠) y sensible 𝐻ௌ
(௠)desde el suelo a la atmósfera como:  

 

S(୫) = Rୗ(ୱ୵)
(୫)

+ Rୗ(୪୵)
(୫)

− LEୗ
(୫)

− Hୗ
(୫)

                                               (2) 

Aplicando (2) en la superficie del suelo y sustituyendo en (1) se obtiene una ecuación de evolución de la temperatura del 
suelo en superficie y en profundidad con ayuda del modelo “force-restore” (Ren y Xue ,2004). La estimación de la humedad 
del suelo se obtuvo mediante un método de interpolación espacial de datos medidos, utilizando un marco de fusión de datos 
bayesiano (Aguirre et al., 2025). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Figura 1 se observan perfiles de las temperaturas del suelo en el sitio de las mediciones, en un sitio con cultivo de 
soja y bajo una arboleda para el 07/03/2021 a las 11:00 h (línea verde), a las 16:00 h (línea roja) y a las 04:00 h (línea azul). 
Se observa que, para la gramínea corta, la amplitud térmica es mayor que para el cultivo de soja y la arboleda. Además, las 
temperaturas que alcanza el cultivo de soja son menores que las de la arboleda.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Perfiles de temperaturas del suelo e en sitios de cubiertos con gramínea baja (izquierda), soja (centro), arboleda (derecha). 
 
CONCLUSIONES 

 Se observa un ajuste razonable entre los datos medidos de la temperatura del suelo y el SVAT-IM por lo que éste puede 
ser utilizado con el fin de inicializar los valores de temperaturas de suelo para modelos de simulación de flujo de agua en el 
perfil de suelo.     
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INTRODUCCIÓN  
El estudio de las interacciones entre el clima, el suelo y el manejo agronómico resulta fundamental para optimizar los 

sistemas productivos agrícolas. En escenarios caracterizados por una elevada variabilidad climática, los modelos de 
simulación constituyen herramientas de gran utilidad para el análisis y la toma de decisiones agronómicas. Entre ellos, el 
modelo AquaCrop, desarrollado por la Food and Agriculture Organization, se destaca por su enfoque mecanístico y por 
representar de manera simplificada los procesos fisiológicos que determinan el crecimiento y rendimiento de los cultivos en 
respuesta a la disponibilidad hídrica (Steduto et al., 2009). No obstante, su aplicación requiere una adecuada parametrización 
y calibración bajo condiciones edafoclimáticas locales, a fin de mejorar la capacidad predictiva del modelo. El objetivo de 
este trabajo fue calibrar el modelo AquaCrop para maíz utilizando datos experimentales obtenidos a campo en Cañada de 
Gómez, Santa Fe, evaluando su capacidad para simular la evolución de la cobertura del dosel, la acumulación de biomasa 
aérea y el rendimiento del cultivo 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó durante la campaña 2024/2025 en Cañada de Gómez, Santa Fe (32° 52' 52'' S; 61° 26' 54'' O). El suelo 
corresponde a un Argiudol típico, serie Correa (Carta de Suelos, Hoja 3360-13-3). El manejo del cultivo reflejó las prácticas 
habituales de producción de maíz bajo condiciones de secano de la región. La siembra se efectuó el 28 de octubre de 2024, 
con una distancia entre surcos de 0,525 m y una densidad de 70.300 plantas ha⁻¹, utilizando un híbrido de alto potencial de 
rendimiento. La fertilización consistió en la aplicación, a la siembra, de 80 kg ha⁻¹ de NPK (0-22/28-0 + 17 % Ca + 5 % S) 
y de 300 L ha⁻¹ de UAN en el estadio V5-V6. Los datos meteorológicos diarios de precipitaciones, temperatura media, 
máxima y mínima, se obtuvieron de una estación automática Davis modelo Mb1-Lr (32° 51' 00'' S; 61° 27' 23'' O). La 
evapotranspiración de referencia (ETo) se estimó mediante la ecuación de Penman-Monteith utilizando el software ETo 
Calculator (Allen et al., 2006). Durante el ciclo del cultivo se registró la fenología según la escala propuesta por Ritchie et 
al. (1986) y el porcentaje de cobertura del dosel (Canopy Cover, CC). La biomasa aérea (B) se determinó mediante el 
muestreo destructivo de 10 plantas en los estadios Ve, V3, V4, V5, V9, VT, R2, R4, R5.5 y R6, las cuales fueron secadas en 
estufa hasta peso constante. El rendimiento (R) del cultivo se determinó mediante cosecha manual en R6 y se expresó 
corregido al 14,5 % de humedad. El desempeño del modelo se evaluó mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r), 
el error cuadrático medio (RMSE), el error cuadrático medio normalizado [CV(RMSE)], el coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (EF) y el índice de concordancia de Willmott (d). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La información recopilada en campo se utilizó para parametrizar y ejecutar el modelo AquaCrop. Posteriormente, las 
simulaciones obtenidas se compararon con los valores observados mediante distintos indicadores estadísticos. En la Tabla 1 
se presentan los principales parámetros empleados en la parametrización y ejecución del modelo. 
Al analizar la evolución de la B (Figura 1a) el modelo presentó un ajuste excelente, evidenciado por una correlación 
prácticamente perfecta entre los valores observados y simulados (r = 0,99). El error medio de predicción fue reducido (RMSE 
= 1,1 t ha-1) y el error relativo promedio alcanzó un 10,8 %, valor considerado muy bueno al situarse por debajo del umbral 
del 15 %. Asimismo, el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe indicó un desempeño sobresaliente (EF = 0,99), mientras 
que el índice de concordancia de Willmott (d = 1) reflejó una correspondencia prácticamente perfecta entre valores 
observados y simulados. La B promedio observada fue de 10,08 t ha⁻¹, y la simulada de 9,74 t ha⁻¹. La reducida diferencia 
entre ambas estimaciones (0,35 t ha⁻¹) evidencia una adecuada calibración del modelo. En relación con CC el modelo mostró 
una elevada asociación entre valores observados y simulados (r = 0,93), alta capacidad predictiva (EF = 0,82), una elevada 
concordancia (d = 0,95) y un error absoluto moderado (RMSE = 13,1; CV = 24,8 %). En consecuencia, AquaCrop reprodujo 
satisfactoriamente la dinámica temporal de la cobertura verde, aunque con un margen de error relativamente mayor en 
comparación con la B (Figura 1b). Si bien la calibración se realizó utilizando la biomasa aérea como variable principal, el 
rendimiento (R) simulado por AquaCrop (11,47 t ha⁻¹) fue prácticamente coincidente con el observado (11,43 t ha⁻¹). Este 
resultado evidencia una adecuada representación tanto del índice de cosecha como de los procesos de partición de biomasa 
hacia los órganos reproductivos responsables del rendimiento final del cultivo. 
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Tabla 1: Parámetros para la calibración del modelo AquaCrop. 
 

Parámetros Valor 
adoptado 

Valor por 
defecto 

Conservativo:   
Temperatura base, °C 8 8 
Temperatura máxima de crecimiento, °C 35 30 
Temperatura mínima del aire por debajo el cual empieza a fallar la polinización, °C 8 10 
Temperatura máxima del aire por debajo el cual empieza a fallar la polinización, °C 38 40 
Productividad del agua (WP*), g.m-2 33,7 33,7 
Productividad del agua durante la formación de rendimiento, g.m-2 100 100 
Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para la expansión del dosel (p-exp) 0,10 0,14 
Umbral inferior de agotamiento de agua en el suelo para la expansión del dosel (p-exp) 0,45 0,72 
Factor de la forma para el coeficiente de estrés hídrico en la expansión del dosel 2,9 2,9 
Umbral superior de agotamiento del agua del suelo para control estomático (p-sto) 0,55 0,6 
Factor de forma para estrés hídrico en control estomático 6 6 
Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para la senescencia del dosel (p-sen) 0,75 0,69 
Factor de la forma para el coeficiente de estrés hídrico en la senescencia del dosel 2,7 2,7 
Umbral superior de agotamiento de agua en el suelo para la polinización (p-pol) 0,76 0,8 
Densidad, plantas. ha-1 70.300 75.000 
Cobertura del suelo en emergencia por plántula, cm-2 6,5 6,5 
No Conservativos   
Cobertura máxima del dosel (CCx) 0,85 0,96 
Coeficiente de crecimiento del dosel, diario (CGC) 0,136 0,163 
Coeficiente de decaimiento del dosel, diario (CDC) 0,059 0,117 
Días de siembra a emergencia 10 6 
Días de siembra a floración 60 66 
Días de duración de la floración  14 13 
Días de siembra a inicio de senescencia 97 107 
Días de siembra a máxima profundidad de raíz 60 108 
Profundidad máxima efectiva de raíces, m 2 2,3 
Profundidad mínima efectiva de raíces, m 0,4 0,4 
Índice de Cosecha, % 50 48 
Máximo incremento posible del índice de cosecha, % 13 15 

 

      
Figura 1: a) Evolución de la biomasa aérea seca y b) de la cobertura verde de maíz simulado con AquaCrop. Los puntos representan la 
biomasa acumulada/cobertura verde, y área verde indica lo estimado por el modelo. 

 
CONCLUSIONES  

AquaCrop presentó un excelente ajuste y una elevada capacidad predictiva para simular la biomasa aérea (B) y el 
rendimiento (R) del cultivo. Aunque la cobertura del dosel (CC) exhibió errores moderadamente superiores, su dinámica 
temporal fue representada de manera satisfactoria. En conjunto, los resultados demuestran que la parametrización realizada 
fue adecuada y respaldan el uso de AquaCrop como una herramienta robusta y confiable para la simulación del cultivo de 
maíz bajo las condiciones edafoclimáticas de Cañada de Gómez. 
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INTRODUCCIÓN 

La caracterización de eventos extremos de precipitación a escala sub-horaria es fundamental para la gestión del riesgo 
hídrico y el diseño de infraestructura hidráulica (Chow et al., 1994). Sin embargo, los registros instrumentales con resolución 
temporal sub-horaria son escasos en Argentina, especialmente fuera de las principales redes meteorológicas. 
La estación Cerro del Águila (partido de Azul, Buenos Aires) cuenta con registros pluviográficos en fajas de papel desde 
2003, digitalizados mediante la metodología PluvioRSMNArg (Flores, 2025), y con datos de una estación automática de 
cubeta basculante desde 2019. Esta continuidad espacial con distintos instrumentos ofrece la oportunidad de comparar el 
comportamiento de los eventos extremos entre dos períodos, reconociendo explícitamente las limitaciones metodológicas 
debido a discrepancias instrumentales. 
El objetivo de este trabajo es comparar la frecuencia, magnitud y estructura temporal interna de los eventos extremos de 
precipitación entre el período pluviográfico (2003–2017) y el período automático (2019–2026). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron dos series de precipitación de la estación Cerro del Águila: registros pluviográficos digitalizados 2003–2017 
(resolución 5 min, metodología PluvioRSMNArg; Flores, 2025), contrastados mediante correlación con el pluviómetro diario 
del CRAGM (r = 0,69; Elguezabal et al., 2025), y datos de una estación automática iMetos 3.3 (Pessl Instruments), 
perteneciente al CRAGM-FAA-UNICEN, correspondientes al período enero 2019 – abril 2026 (resolución 10 min). Ambas 
series se estandarizaron a un paso de tiempo de 10 minutos. La serie de fajas presenta 391 vacíos de información (gaps) 
superiores a 2 horas, siendo los más extensos en 2006 (126 días), 2015 (84 días) y 2016 (49 días). El denominador efectivo 
utilizado para el período de fajas fue de 15 años. Los eventos se identificaron aplicando un criterio de separación de 6 horas 
sin lluvia y un umbral mínimo acumulado de 1 mm. Para cada evento se calcularon: duración, precipitación total, intensidad 
máxima en 10 minutos (Imax) e intensidades acumuladas para duraciones de 30, 60 y 120 minutos, empleando la intensidad 
máxima observada en cada duración de análisis. Los eventos extremos se definieron como aquellos con Imax ≥ 6,5 mm 10 
min-1 (percentil 95 de la distribución de Imax del período de fajas), aplicando el mismo umbral absoluto a ambos períodos. 
Las tendencias en series anuales de frecuencia de extremos, Imax media anual y precipitación total anual se evaluaron 
mediante la prueba de Mann-Kendall con corrección por autocorrelación (Hamed y Rao, 1998). La estructura temporal interna 
de cada evento extremo se caracterizó mediante el coeficiente de centroide r = tiempo al pico de Imax / duración total, 
clasificando los eventos como adelantados (r<0,4), centrados (0,4 ≤ r ≤ 0,6) o tardíos (r>0,6). Las diferencias en la distribución 
de patrones temporales se evaluaron con la prueba Chi-cuadrado. Las diferencias en las variables de magnitud entre períodos 
se evaluaron con la prueba de Mann-Whitney U (Mann y Whitney, 1947). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se identificaron 590 eventos en el período de fajas y 483 en el período automático. Las medianas de duración (4,5 h en 
ambos períodos) y precipitación total de eventos ordinarios son comparables, lo que sugiere que las diferencias instrumentales 
no parecen introducir sesgos importantes en eventos de baja a media intensidad. Para los eventos extremos (Imax≥6,5 mm 
10 min-1), el período automático presentó diferencias estadísticamente significativas en todas las variables analizadas (Mann-
Whitney U, p<0,001 en todos los casos): Imax mediana de 10,2 vs. 6,9 mm 10 min-1, precipitación total mediana de 38,2 vs. 
16,1 mm, intensidades acumuladas a 60 y 120 minutos aproximadamente 2,5 veces superiores (Figura 1; Tabla I) y la 
frecuencia anual de extremos 9,6 vs. 2,2 eventos año-1. 
El análisis de Mann-Kendall modificado no detectó tendencias estadísticamente significativas dentro de ninguno de los dos 
períodos (p>0,05 en todos los casos), resultado previsible dada la extensión de las series (15 y 7 años respectivamente). Sin 
embargo, la comparación muestra diferencias marcadas en la magnitud de los eventos extremos entre períodos. Parte de esta 
discrepancia podría atribuirse a la mayor sensibilidad de la estación automática para capturar picos de precipitación de muy 
corta duración respecto del registro pluviográfico; no obstante, la concordancia en los eventos ordinarios y la magnitud de 
las variaciones observadas sugieren que factores adicionales contribuyen al patrón. Respecto a la estructura temporal interna, 
ambos períodos presentaron predominio de eventos adelantados: 63,6 % en fajas y 58,2 % en automática, con pico de 
intensidad en el primer 40 % de la duración del evento (Figura 2). Los eventos tardíos aumentaron de 15,2 % a 26,9 %, 
aunque las diferencias entre períodos no resultaron estadísticamente significativas (χ² = 1,94; p = 0,38; gl = 2). El hietograma 
promedio normalizado muestra una caída más abrupta desde el primer intervalo en el período de fajas, mientras que el período 
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automático presenta una distribución más gradual, lo que podría indicar eventos de mayor duración efectiva o la combinación 
de distintos tipos de sistemas generadores. 
 
Tabla 1. Comparación de medianas de variables de eventos extremos entre períodos. Umbral: Imax≥6,5 mm 10 min-1 (p95 período de 
fajas). Test Mann-Whitney U: * p<0,001. 
 

Variable Fajas 2003–2017 Automática 2019–2026 p-valor* 

N eventos extremos, n 33 67 — 

Frecuencia anual, eventos año-1 2,2 9,6 — 

Imax mediana, mm 10 min-1 6,9 10,2 < 0,001 

PP total mediana, mm 16,1 38,2 < 0,001 

I acum 60 min mediana, mm 8,9 23,5 < 0,001 

I acum 120 min mediana, mm 11,7 29,4 < 0,001 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         
CONCLUSIONES 

La integración de registros históricos digitalizados con series automáticas contemporáneas en el mismo sitio, constituyeron 
un enfoque metodológico valioso para el estudio de la variabilidad de eventos extremos en regiones con redes de monitoreo 
limitadas. Las diferencias instrumentales reconocidas fueron evaluadas explícitamente.  
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Figura 2. Hietograma promedio normalizado de eventos extremos 
para los períodos de fajas (azul, n = 31) y estación automática 
(naranja, n = 66). Se excluyeron eventos con duración insuficiente 
para el cálculo de los 10 intervalos normalizados. 

Figura 1. Comparación de variables de eventos extremos entre 
períodos (Imax ≥6,5 mm 10 min-1). Cada panel muestra la 
distribución mediante boxplot (mediana, Q1–Q3, bigotes y valores 
atípicos). Los brackets indican significancia estadística (Mann-
Whitney U). 
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INTRODUCCIÓN 

La inversión térmica nocturna, definida por un incremento de la temperatura del aire con la altura en la capa superficial de 
la atmósfera, constituye una manifestación característica de condiciones de estabilidad atmosférica generadas por el 
enfriamiento radiativo de la superficie durante la noche (Oke, 1987; Stull, 1988). Estas condiciones favorecen el desarrollo 
de heladas radiativas al intensificar los gradientes térmicos cercanos al suelo (Snyder y de Melo-Abreu, 2005) y pueden 
afectar la seguridad de las aplicaciones fitosanitarias al reducir la mezcla vertical del aire y favorecer la deriva de productos 
pulverizados (Thistle et al., 2004). A pesar de su relevancia para la producción agropecuaria y la gestión del riesgo 
agroclimático, el conocimiento sobre la distribución espacial y la variabilidad temporal de las inversiones térmicas en la 
llanura pampeana continúa siendo limitado. Los estudios disponibles han sido escasos y, en general, se han restringido a 
observaciones de alcance local y períodos de análisis relativamente cortos (Leiva et al., 2014; Barbero et al., 2020), lo que 
dificulta la identificación de patrones regionales y su vinculación con eventos de helada. La disponibilidad reciente de redes 
automáticas equipadas con sensores instalados a distintas alturas proporciona una oportunidad para avanzar en la 
caracterización de este fenómeno a escala regional. En este contexto, el presente trabajo analiza una red de cinco estaciones 
meteorológicas automáticas distribuidas a lo largo de aproximadamente 600 km de la llanura pampeana, con el objetivo de 
(i) caracterizar el gradiente geográfico de intensidad de las inversiones térmicas, (ii) analizar su coherencia espacial y (iii) 
evaluar su asociación con eventos de helada. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron datos de estaciones iMETOS 3.3 ubicadas en Sunchales (SF), Pehuajó, Azul y General Villegas (BA) y 
General Pico (LP), con sensores de temperatura a 1,5 m y 10 m y resolución temporal de 15 minutos, para el período enero 
2024 – abril 2026 (Tabla 1). Los sensores de temperatura presentan una precisión de ±0,1 °C según especificaciones del 
fabricante. Se definió inversión térmica como todo período con ΔT = T10m − T1,5m >0,5 °C durante dos o más registros 
consecutivos, para evitar identificar fluctuaciones instrumentales o ruido de medición. Se identificaron episodios regionales 
como conjuntos de eventos en distintas estaciones, con superposición temporal o con una separación inferior a 3 horas. Los 
eventos se clasificaron según la temperatura mínima a 1,5 m en: sin helada (T>3 °C), helada agronómica (0 °C < T ≤ 3 °C), 
helada meteorológica (−3 °C < T ≤ 0 °C) y helada severa (≤ −3 °C). 

 
Tabla 1. Características de las estaciones meteorológicas. 
 

Estación Provincia Lat (°S) Long (°O) Alt 
(m) 

Período 

Sunchales Santa Fe 30,94 61,55 90 Ene 2024 – Abr 2026 
Pehuajó Buenos Aires 35,85 61,88 85 Sep 2024 – Abr 2026 

Azul Buenos Aires 36,77 59,86 135 Jul 2024 – Abr 2026 
General Villegas Buenos Aires 35,03 63,02 95 Ene 2024 – Feb 2026 

General Pico La Pampa 35,66 63,76 130 Jul 2024 – Abr 2026 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se detectaron 3.767 eventos de inversión térmica en el período analizado. La intensidad media (ΔT máximo promedio) 
mostró un marcado gradiente en dirección este-oeste, compatible con una mayor continentalidad hacia el oeste: las estaciones 
orientales presentaron valores de 1,8 - 2,0 °C (Sunchales, Pehuajó, Azul), mientras que las estaciones del sector más 
continental —General Villegas y General Pico, al oeste de 63°O— alcanzaron 2,8 °C y 3,5 °C, respectivamente. Las tasas de 
intensificación siguieron el mismo patrón (0,6 °C h⁻¹ en Sunchales; 1,5 °C h⁻¹ en General Pico). El ciclo de vida promedio 
fue consistente en todas las estaciones: inicio ~20 h, máximo ~23 h y destrucción ~6 h, en línea con el patrón clásico de 
inversión radiativa (Stull, 1988). Éste presentó una marcada variación estacional: en invierno las inversiones se iniciaron en 
promedio unas 2 h antes que en verano, se extendieron 7,0 h frente a 5,2 h y alcanzaron mayor intensidad (ΔT máximo medio 
de 2,9 °C frente a 2,2 °C), en correspondencia con la mayor duración de la noche invernal. 
El análisis de coincidencia temporal sobre 865 episodios reveló que el 51,2 % involucró cuatro o cinco estaciones 
simultáneamente, el 29,9 % fue subregional y solo el 18,8 % resultó estrictamente local (Tabla 2). General Pico mostró los 
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mayores porcentajes de coincidencia con el resto de la red (73 – 80 %) y un inicio sistemáticamente más temprano: 2 - 5 
horas antes que las demás estaciones, compatible con un inicio más temprano de las condiciones favorables para el desarrollo 
de la inversión térmica en el sector más continental. Azul presentó la menor coherencia espacial, posiblemente vinculada con 
su posición más oriental y con factores locales no evaluados en este trabajo. La elevada proporción de episodios regionales 
sugiere una posible modulación por forzantes de escala sinóptica. 

 
Tabla 2. Clasificación de episodios según escala espacial. 
 

Tipo N episodios % 
Local (1 estación) 163 18,8 

Subregional (2–3 estaciones) 259 29,9 
Regional (4–5 estaciones) 443 51,2 

 
La diferencia T10m − T1,5m en el momento del mínimo térmico fue consistentemente mayor en los eventos con helada 
meteorológica que en eventos sin helada (Tabla 3). La diferencia más marcada se registró en General Pico (+2,3 °C) y la 
menor en Azul (+0,3 °C), siguiendo el mismo gradiente este-oeste. La correlación entre ΔT máximo y temperatura mínima a 
1,5 m fue negativa y significativa en todas las estaciones (Spearman ρ entre −0,27 y −0,58; p < 0,0001). El mínimo térmico 
durante las heladas se concentró entre las 5:30 y las 7:00 de la mañana (hora local) en todas las estaciones.   

 
Tabla 3. Diferencia promedio T10m − T1,5m (°C) en el momento del mínimo térmico, según la condición de helada. 
 

Estación Con helada 
meteorológica, °C 

Sin helada, °C Diferencia, °C 

Pehuajó 1,8 1,1 +0,7 
Azul 1,7 1,4 +0,3 

Sunchales 2,1 1,3 +0,8 
General Villegas 3,2 1,8 +1,4 

General Pico 4,3 2,0 +2,3 
 
CONCLUSIONES 

La elevada proporción de episodios regionales (51,2 %) sugiere que la ocurrencia de inversiones térmicas en la llanura 
pampeana podría estar modulada por forzantes de escala sinóptica. El gradiente de intensidad este-oeste refleja la 
continentalidad creciente: las estaciones al oeste de 63°O (General Villegas, General Pico) presentan inversiones más 
intensas, más duraderas y de inicio más temprano. Las heladas meteorológicas estuvieron asociadas a gradientes térmicos 
verticales más intensos que los observados en noches sin helada, particularmente en las estaciones más continentales. Esto 
sugiere el potencial del gradiente térmico vertical como variable complementaria de monitoreo operativo en sistemas de alerta 
agroclimática de la región pampeana. Se recomienda ampliar la red de estaciones con sensores a dos alturas hacia el sector 
occidental y sur de la región, y analizar la correspondencia entre los episodios regionales identificados y las configuraciones 
sinópticas asociadas, a fin de establecer el grado de predictibilidad del fenómeno.  
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INTRODUCCIÓN 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR, 0,4–0,7 𝜇𝑚) es el factor ambiental determinante en la fotosíntesis y el 
rendimiento de los cultivos (Oke, 1988). La variabilidad de PAR depende de factores astronómicos, geométricos y de las 
condiciones ópticas de la atmósfera (Hemming et al., 2008). Los invernaderos permiten controlar el microclima térmico, pero 
sus cubiertas y elementos estructurales alteran la dirección e intensidad de la radiación incidente, generando una distribución 
espacial interna altamente heterogénea (Fidaros et al., 2008).  
En latitudes medias, la radiación estival puede ser excesiva, requiriendo el uso de mallas de sombreo artificial (mediasombra) 
para atenuar los flujos energéticos y modificar el espectro lumínico (Ahmed et al., 2016). A pesar de su relevancia 
agronómica, no se registran trabajos que cuantifiquen y comparen detalladamente la distribución espacial de la PAR dentro 
de invernaderos bajo tratamientos contrastantes de sombreo, ni su interacción con la variabilidad atmosférica diaria. 
El objetivo de este trabajo es caracterizar y modelar la variabilidad espacio-temporal de la radiación PAR en un invernadero 
bajo distintas condiciones de sombreo, mediante interpolación espacial (Regresión por Procesos Gaussianos, GPR) y el 
análisis de la influencia de la altura solar y la condición atmosférica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Las mediciones se realizaron entre el 28/08/2019 y el 12/03/2020 en un invernadero de 20 m × 6 m, con techo parabólico 
de plástico (150 micrones de grosor, recién instalado) y orientación aproximada N-S en la Facultad de Agronomía de la 
Universidad de Buenos Aires (34°35'48.4" S - 58°30'44.2"O). Desde el 24/10/19, y hasta el final del ciclo, se mantuvo 
instalada una mediasombra negra con un coeficiente de atenuación nominal del 60-65 %. Se utilizaron siete sensores PAR 
cuánticos (PPFD): uno exterior (fuera) para registrar la radiación incidente, cinco sensores (dentro) en posiciones fijas 
(extremos NE, NO, SE, SO y CEN) y uno móvil que se reubicó semanalmente en una retícula interior de puntos de referencia 
separados a 2 m. Los registros se tomaron cada 30 segundos y se promediaron cada 15 minutos, calculando finalmente el 
acumulado diario mediante integración trapezoidal. 
Mediante ecuaciones astronómicas se determinó el seno de la altura máxima del Sol (sen(Hmax)) para cada día, y la radiación 
PAR extraterrestre (PPFDext). A partir de los datos diarios de PPFD, se obtuvieron dos índices: la transmitancia efectiva (tef 

= PPFDdento /PPFDfuera)), que aísla el efecto óptico de la estructura, y el índice de claridad (K t = PPFDfuera /PPFDext) que 
cuantifica la atenuación atmosférica.  
Para modelar los campos continuos de transmitancia efectiva, se utilizó la metodología de GPR, la cual permite resolver la 
alta heterogeneidad espacial del sistema directamente a partir de los datos (Rasmussen y Williams, 2006). El modelo se 
estructuró mediante un kernel aditivo que acopla: i) Un polinomio de segundo orden encargado de capturar las tendencias 
globales y las interacciones entre la geometría solar y la nubosidad; ii) un componente de base radial (RBF) con escala de 
longitud anisotrópica para mapear las heterogeneidades espaciales locales del invernadero; iii) términos de ruido blanco e 
incertidumbre de medición (heterocedástico). 
Los modelos se validaron mediante Bootstrapping, con 100 remuestreos. En cada remuestreo con y sin mediasombra se 
entrenaron los modelos con una submuestra. Se evaluaron sus desempeños sobre el conjunto de datos fuera de la muestra 
(Out-of-Bag) con RMSD y R2.  
Se reconstruyó la serie temporal continua de PPFDfuera para el período 2021-2023. Se utilizaron los registros de radiación 
global total diaria de la estación Villa Ortúzar (OCBA-SMN) en el período coincidente con los datos del invernadero, 
mediante regresión con PPFDfuera. Con el set completo de predictores (X, Y) (de posición), Kt y sen(Hmax)), se predijo la tef 
empleando los modelos GPR entrenados, con o sin mediasombra. El producto final se multiplicó por la PPFDfuera para 
reconstruir los campos continuos de PPFDdentro.   

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los modelos desarrollados de PPFDdentro presentaron un R2 de 0,970 con un RMSD de 1,64 mol m-2 dia-1 sin mediasombra, 
y de 0,903 y 1,99 mol m-2 dia-1 con mediasombra. Los modelos resultaron físicamente consistentes y aptos para la 
extrapolación temporal fuera del período experimental. El modelo sin mediasombra presentó un mejor ajuste. 
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Los campos de PPFDdentro continuos permitieron identificar los patrones espaciales que gobiernan el microclima radiativo. 
Durante el régimen sin mediasombra, el invernadero presentó una franja de máxima iluminación central en sentido 
longitudinal (N-S) y sombreados marcados hacia los bordes laterales E y O debido a la interferencia de la vegetación 
perimetral (Figura 1(a) y (b)). Con la instalación de la mediasombra, la distribución espacial de PPFDdentro

 invirtió su 
comportamiento. Se observó un núcleo de oscurecimiento en el sector centro-O, mientras que el lateral E (especialmente el 
cuadrante NE) emergió como la región más iluminada (Figura 1(c) y (d)). La distribución y la intensidad de estos campos 
espaciales no fueron estáticas, sino que variaron dinámicamente en función del índice de claridad y la elevación solar. En 
todos los escenarios, la incertidumbre de predicción de PPFDdentro se maximizó en la periferia del invernadero, manteniéndose 
siempre un orden de magnitud por debajo de la variable predicha (resultados no mostrados). En días más nublados la 
variabilidad espacial y temporal de PPFDdentro disminuye para ambos tratamientos (resultados no mostrados). 
 

 
Figura 1: PPFDdentro para días despejados (Kt = 0,805), sin mediasombra (a) 28/08/2019, (b) 24/10/2019, y con mediasombra (c) 
21/12/2019, (d) 12/03/2020. Versión animada y completa: https://github.com/Emiliapalamidessi/Tesis. 
 
CONCLUSIONES 

La metodología de GPR demostró ser una herramienta robusta y eficiente para resolver la variabilidad espacio-temporal 
de la radiación dentro del invernadero. Los modelos garantizaron la capacidad para extrapolar series de forma confiable, 
considerando las condiciones astronómicas y atmosféricas. La instalación de la mediasombra altera la distribución de luz en 
el invernadero, generando mayor ruido en la predicción, debido a las propiedades ópticas del tejido frente a la radiación 
difusa.  
La reconstrucción de campos continuos de radiación PAR para el periodo 2021-2023 constituye un producto de alto valor 
aplicativo para el sector agrometeorológico, permitiendo optimizar el diseño de cubiertas y aplicar modelos de simulación de 
cultivos basados en el microclima radiativo real. 
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INTRODUCCIÓN  

La caracterización precisa de la precipitación (PP) constituye un componente fundamental para la gestión del riesgo 
climático en los sistemas agrícolas actuales (Bordi et al., 2009). Dada la multicausalidad y la consecuente complejidad para 
modelizar esta variable atmosférica, el incremento en la densidad de los puntos de medición se vuelve indispensable para 
comprender su dinámica a escala local. En regiones productivas sujetas a eventos convectivos estivales, el aumento de energía 
en el sistema atmosférico potencia la ocurrencia de precipitaciones intensas e irregulares (Ceballos Barbancho et al., 2012), 
lo que pone en juego la representatividad espacial del dato puntual provisto por estaciones meteorológicas únicas. Las redes 
pluviométricas constituyen una fuente documental fundamental para comprender la dinámica de las PP tanto a nivel local 
como regional. Estas redes contribuyen al conocimiento de la distribución en el área de estudio, pero a su vez permiten 
conocer la periodicidad de estas y a largo plazo determinar si han ocurrido cambios en ambos parámetros. El objetivo de este 
trabajo es analizar la variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones a corta distancia durante el semestre cálido a 
partir de una red pluviométrica en Zavalla, Provincia de Santa Fe. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó a cabo en la localidad de Zavalla, sur de la provincia de Santa Fe. Se diseñó una red pluviométrica 
utilizando la herramienta Geo Tracker. El diseño original comprendía la ubicación de 49 pluviómetros (PL), conformando 
una grilla de 7 x 7 PL a una distancia de 500 m entre ellos. El sitio de colocación de los PL comprendió el área de los lotes 
de producción del Campo Experimental "J. F. Villarino" de la (FCA-UNR) y campos vecinos de privados. Los PL fueron 
ubicados con su boca a 1,5 m sobre el suelo, cumpliendo con los estándares internacionales. Los registros de PP se realizaron 
de octubre de 2024 a marzo de 2025. Al final del semestre cálido (SC) de la campaña 2024-2025, el número de PL se redujo 
a 17 debido a que el resto fueron vandalizados o robados. En este trabajo se analiza la variabilidad de las PP de 8 sitios de 
los 17 finales. El criterio que se utilizó para definir el n fue que todos los meses contarán con registro continuo; los 9 sitios 
restantes se excluyeron por presentar datos faltantes en al menos un mes de la serie. Por lo tanto, la variabilidad espacial ya 
no se evaluó de forma uniforme bajo la grilla simétrica inicial, sino que quedó representada por una configuración de 
distribución libre con distancias de separación que oscilan en un rango de 500 a 3000 m entre los sitios vecinos más cercanos. 
Asimismo, para el análisis de la variabilidad temporal se consideró el semestre cálido completo (octubre a marzo), mientras 
que el análisis de la estructura espacial se centró en el trimestre Oct- Nov- Dic por ser el más representativo del inicio y 
consolidación del período convectivo, permitiendo contrastar la transición entre dinámicas de lluvias regionales y eventos 
puramente locales. 
Para evaluar la homogeneidad de la red prescindiendo del efecto del volumen acumulado mensual, se calculó el desvío 
relativo porcentual de cada pluviómetro respecto a la media de la red para cada mes del semestre cálido, comparando las 
dispersiones resultantes mediante diagramas de caja. Al estandarizar la variable para analizar la estructura del error espacial 
a escala micro regional, cada mes se asumió como un escenario atmosférico independiente, rompiendo la dependencia 
temporal aditiva. Por lo tanto, para analizar la variabilidad temporal de dicha dispersión y considerando el tamaño muestral 
final, se aplicó un análisis de la varianza no paramétrico mediante el test de Kruskal-Wallis (α = 0,05), complementado con 
la prueba post-hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni para identificar las diferencias significativas en la variabilidad relativa 
entre los meses analizados.  
La estructura de la variabilidad espacial se cuantificó analizando las 28 combinaciones geométricas de pares posibles 
derivadas de los 8 pluviómetros activos. Para cada par se calculó la distancia euclidiana en metros y la diferencia absoluta de 
PP (mm), modelando la tendencia general mediante curvas locales (LOESS). Complementariamente, debido a las 
restricciones de la densidad muestral para ajustar variogramas teóricos automatizados, se computó de forma manual la 
semivarianza (Ecuación 1), donde Zi y Zj son los mm de cada PL agrupando los pares bajo un criterio territorial en tres 
umbrales de distancia física: Corta (<1500 m), Media (1500 - 3000 m) y Larga (>3000 m). Todos los análisis se realizaron 
con el software Rstudio. 

 

Ɣ =
(୞୧ ି ୞୨)మ
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El test de Kruskal-Wallis confirmó diferencias estadísticas significativas en la variabilidad de los desvíos relativos 

porcentuales en los meses analizados, con p = 0,001092. Esto demuestra que la red pluviométrica registró comportamientos 
de dispersión a escala micro regional disímiles a lo largo de la campaña. La prueba post-hoc de Dunn reveló que la ruptura 
de la homogeneidad temporal estuvo gobernada exclusivamente por el comportamiento del mes de octubre. Esta situación 
también fue documentada por Coronel et al. (2012) quienes observaron para Zavalla una disminución de las precipitaciones 
de julio-agosto hasta enero, pero con un quiebre en la tendencia en el mes de octubre donde registraron un leve aumento de 
las PP.  Este difirió significativamente de los meses de diciembre (p = 0,0014), noviembre (p = 0,0195) y enero (p = 0,0125). 
En contraposición, las comparaciones cruzadas entre noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo no arrojaron diferencias 
significativas (p>0,05). Esto se observa en la Figura 1, dónde octubre se individualiza como una estructura compacta y 
adosada al origen, contrastando con el fuerte estiramiento intercuartílico de noviembre, mes que consolidó la máxima 
dispersión relativa de la serie debido al carácter errático de los eventos sobre una base de bajos acumulados mensuales. 
El análisis de las 28 combinaciones geométricas bilaterales mediante curvas locales (LOESS) reflejó un comportamiento 
caótico en el semestre cálido, donde la cercanía física perdió capacidad predictiva al registrarse brechas severas (>25 mm) 
tanto en distancias mínimas como máximas. Esta heterogeneidad a escala micro regional se constató matemáticamente en el 
cálculo de la semivarianza (Ɣ) por umbrales territoriales (Figura 2). Mientras que en octubre y noviembre la semivarianza se 
mantuvo baja y estable en todos los rangos (<72), diciembre exhibió un marcado contraste espacial, donde la variabilidad se 
duplicó al pasar del umbral corto (Ɣ = 209,2) al umbral medio de 1,5 a 3 km (Ɣ = 389,0), para luego atenuarse en la larga 
distancia (Ɣ = 155,1). Si bien la baja densidad de PL impide tipificar esto como un patrón geoestadístico estructural definido, 
este comportamiento podría sugerir que, durante los eventos convectivos estivales más intensos, los máximos contrastes 
hídricos locales pueden concentrarse a escales intermedias dentro del área de estudio.  

 
.                                                                                             

 
 
CONCLUSIONES  

 A pesar de que las limitaciones operativas sufridas redujeron la densidad de la red final (n = 8), restringiendo la potencia 
predictiva de las herramientas geoestadísticas a una escala estrictamente exploratoria, los resultados obtenidos constituyen 
una evidencia preliminar contundente de la insuficiencia de las estaciones meteorológicas puntuales únicas. Permitiendo a 
priori apreciar una variabilidad a corta distancia de las PP durante el semestre cálido, variabilidad que vendría a sumarse a la 
ya existente durante dicho período. Se demuestra así la necesidad de avanzar hacia redes densas de monitoreo local o enfoques 
híbridos con teledetección para el manejo agronómico de precisión en la región.  
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Figura 2. Semivarianza manual (Ɣ) de la 
precipitación mensual agrupada por umbrales de 
distancia física (Corta, Media y Larga) para la 
red pluviométrica. 

Figura 1. Desvío relativo porcentual de la precipitación 
mensual de la red pluviométrica durante el semestre cálido. 
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INTRODUCCIÓN 
Las heladas radiativas tardías y tempranas constituyen el principal riesgo agroclimático para la viticultura y fruticultura 

en la provincia de Mendoza, Argentina. La detección operativa con 24-72 h de anticipación permite activar sistemas de 
defensa activa (riego por aspersión, calefactores, helicópteros). Sin embargo, los modelos de pronósticos numéricos globales 
como ECMWF-IFS y GFS presentan sesgos sistemáticos en topografías complejas, particularmente en bajos topográficos del 
piedemonte y oasis irrigados (Cellier, 1993; Snyder y de Melo-Abreu, 2005). 
El desarrollo de modelos de aprendizaje automático calibrados con observaciones locales ha demostrado mejoras 
significativas sobre las predicciones originales de los modelos globales (Diedrichs et al., 2018; Cadenas et al., 2020). Este 
trabajo presenta los primeros ensayos del Modelo predictivo de alerta temprana y sectorizada de heladas (V8ML), un 
ensemble adaptativo basado en el algoritmo de machine learning LightGBM (Ke et al., 2017) que selecciona dinámicamente 
entre modelos especializados según la situación sinóptica observada y creado con el objetivo de maximizar la detección de 
eventos helada mientras se minimiza el error medio absoluto. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El V8ML integra datos y pronósticos de los modelos IFS-HRES (ECMWF) y AIFS (Lang et al., 2024) sobre la red de 60 
estaciones meteorológicas automáticas de la Empresa Aeronáutica Mendoza Sociedad Anónima (AEMSA) distribuidas y 
sectorizadas en 5 zonas agroclimáticas en la provincia de Mendoza (Norte Bajo, Norte Alto, Centro Alto, Sur Bajo, Sur Alto) 
en el rango altitudinal 500-980 m s.n.m. Las variables meteorológicas utilizadas fueron temperatura mínima (TMin), 
temperatura máxima (TMax), humedad relativa, velocidad del viento, radiación solar y presión atmosférica horaria. 
Para la obtención del V8ML se entrenaron tres modelos con el algoritmo LightGBM con función objetivo de cuantil. a) 
V8ML V2 (Q10) utiliza como predictores el pronóstico del ECMWF-IFS de la temperatura mínima, la altitud, la zona y la 
persistencia 3-días; b) V4.1 (Q30) añade características AIFS-derived y un ajuste post-procesamiento por cuenca; y c) V4.2 
(Q10) reentrena V4.1 sobre 18 días de retroceso AIFS para capturar patrones del modelo neuronal. La validación cruzada 
empleó 24 meses de observaciones (2024-2025) con holdout temporal de 30 días. 
Además, se creó un selector adaptativo V2.1 que clasifica cada ejecución del modelo en uno de cuatro casos según dos 
umbrales operativos: heladas observadas el día actual (nh) y la mediana zonal del pronóstico ECMWF para D+1 (TECMWF). 
Si nh ≥ 15 y TECMWF < +3 °C selecciona V4.1 (Caso A: evento puro). Si nh ≥ 15 y +3 °C ≤ TEC < +7 °C selecciona V4.2 (Caso 
B: ECMWF con sesgo cálido durante evento). Caso contrario (sin evento o frente cediendo) selecciona V8ML V2. Los 
umbrales fueron calibrados con 5 ejecuciones en días sin heladas sostenidas y 4 ejecuciones en eventos de helada. 
El modelo V8ML fue evaluado a partir de 14 salidas operativas consecutivas para los días entre el 18-mayo al 09-junio 2026. 
Las métricas utilizadas fueron: a) el Error Medio Absoluto (MAE), b) el Error sistemático (BIAS), c) el Porcentaje de eventos 
de heladas correctamente detectadas sobre el total observado (POD) y d) la Cantidad de heladas observadas que el modelo 
no pronosticó (MISSES) sobre el conjunto de 60 estaciones. Se comparó el selector V2.1 contra el selector V1 (original, 
basado únicamente en umbral de heladas). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
   El rendimiento de los Modelos por situación meteorológica se puede observar en la Tabla1. El selector V2.1 redujo los 
MISSES de 64 a 6 (reducción del 91 %) y aumentó el POD del 47 % al 96 % respecto al selector V1, manteniendo el MAE 
en niveles equivalentes (1,65 °C vs 1,79 °C). El BIAS global se redujo de +1,10 °C a +0,15 °C, indicando una calibración 
prácticamente neutra. 
En el régimen de evento helada activo con ECMWF frío (Caso A), V4.1 alcanzó POD del 100 % sin MISSES sobre la red 
completa. En el régimen Caso B (evento con ECMWF cálido, +3 a +7 °C), V4.2 sostuvo POD del 95 %, mientras que V4.1 
caía al 16-29 % debido al arrastre del pronóstico crudo. Este comportamiento confirma la hipótesis de que AIFS, al incorporar 
mayor sensibilidad a la inversión térmica nocturna, mejora la detección en situaciones de mezcla sinóptica. 
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Tabla 1. Rendimiento de los Modelos por situación meteorológica para los días entre el 18-mayo al 09-junio 2026. 
 

Régimen Modelo MAE, °C BIAS, °C POD, % MISSES 
Evento + ECMWF frío V4.1 0,65 +0,15 100 0 

Evento + ECMWF arrastra V4.2 (AIFS) 1,52 -0,30 95 3 
Post-evento mixto V8ML V2 1,68 +0,20 - - 

Tibio sostenido (EC≥+7 °C) V4.1 2,25 -1,80 - - 
Selector V1 (original) Ensemble 1,79 +1,10 47 64 

Selector V2.1 (propuesto) Adaptativo 1,65 +0,15 96 6 
 
El rendimiento en días sin heladas sostenido (TEC ≥ +7 °C durante 5+ días) reveló un patrón inesperado: V4.1 superó a V8ML 
V2 en MAE en 5 de 5 salidas (margen promedio 2,05 °C), pese a que V8ML V2 está específicamente entrenado para mediana 
zonal. La inspección del BIAS muestra que V8ML V2 arrastra inercia fría del entrenamiento sobre eventos helada del invierno 
previo. Este hallazgo motiva una versión V2.2 en evaluación que incorpora un Caso E para distinguir días con temperaturas 
cálidas sostenidas por "post-evento" y rutear a V4.1 cuando TEC ≥ +7 °C. 

 
CONCLUSIONES 

El selector adaptativo V2.1 propuesto reduce los MISSES en un orden de magnitud respecto al sistema operativo previo, 
sin penalización significativa en MAE. La incorporación de AIFS como insumo del modelo V4.2 demuestra un valor 
agregado claro en regímenes donde el ECMWF-IFS presenta sesgo cálido durante eventos de helada. La estratificación por 
régimen sinóptico, basada en variables observables operativamente (heladas del día y mediana del pronóstico crudo), 
constituye un enfoque escalable a otras regiones agroclimáticas con redes densas de observación.  
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INTRODUCCIÓN 

La producción de servicios de Tiempo, Agua y Clima (TAC) para la gestión del riesgo requiere comprender las necesidades 
de los usuarios y fortalecer el vínculo entre quienes generan la información y quienes la utilizan para la toma de decisiones 
(Organización Meteorológica Mundial, 2018). A través del proyecto ENANDES+ (Enhancing Adaptive Capacity of Andean 
Communities through Climate Services), coordinado por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y financiado por 
la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE/SDC), se busca fortalecer la capacidad adaptativa de las 
comunidades andinas mediante la coproducción de servicios meteorológicos, hidrológicos y climáticos, promoviendo la 
articulación entre instituciones técnicas y usuarios para mejorar el acceso y uso de información climática orientada a la gestión 
de riesgo y la adaptación al cambio climático. En Argentina, una de las áreas de intervención del proyecto corresponde a 
Santa Victoria Este, en la Provincia de Salta, una región altamente expuesta a amenazas hidrometeorológicas como sequías, 
inundaciones asociadas a las crecidas del río Pilcomayo y eventos de calor extremo. La zona presenta una importante 
diversidad sociocultural, con comunidades criollas e indígenas cuyas actividades productivas dependen del clima. 
Con el objetivo de fortalecer el uso de la información climática en la toma de decisiones locales, el Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN), en articulación con la Agencia de Extensión Rural Santa Victoria Este del Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) y otros actores locales, impulsó las Mesas Agroclimáticas Comunitarias (MAC) concebidas como un 
espacio de intercambio, aprendizaje mutuo y construcción participativa de servicios TAC (Organización Meteorológica 
Mundial, 2014). Este enfoque se alinea con las directrices internacionales para la creación de marcos nacionales de servicios 
climáticos (Organización Meteorológica Mundial, 2018) y las metodologías de construcción colectiva de conocimiento 
desarrolladas en iniciativas similares en otros países de Latinoamérica (Giraldo-Mendez et al., 2021). En Santa Victoria Este, 
este proceso comenzó en 2025 mediante la articulación entre el SMN, el INTA (AER Santa Victoria Este) y pequeños 
productores ganaderos de origen criollo nucleados en organizaciones productivas locales. Las MAC buscaron integrar la 
información climática con los saberes locales para diseñar un boletín agroclimático con perspectivas climáticas y prácticas 
recomendadas. 
Este trabajo propone describir la evolución metodológica de las MAC en Santa Victoria Este (2025-2026) y analizar su 
contribución a la coproducción de servicios climáticos orientados a la gestión de riesgos agroclimáticos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El proceso se caracterizó por una evolución progresiva de la metodología, transitando desde un enfoque inicialmente más 
expositivo hacia una modalidad crecientemente participativa, basada en el "diálogo de saberes" y la coproducción de 
conocimiento propuesto por manuales técnicos regionales (Mayorga Márquez, 2015). La información cualitativa obtenida en 
cada MAC se sistematizó a partir de los registros elaborados por el equipo técnico al finalizar cada encuentro, 
complementados con registros fotográficos y los materiales producidos durante las actividades participativas. Posteriormente, 
la información se organizó en categorías temáticas, lo que permitió analizar la evolución metodológica del proceso. Hasta 
junio de 2026 se realizaron tres encuentros principales: 
- Primera MAC (agosto 2025): Desarrollada en la Organización de Familias Criollas (OFC), una de las asociaciones de 

pequeños productores de la zona. El encuentro se enfocó en identificar las amenazas hidrometeorológicas más recurrentes 
y los medios de comunicación utilizados para acceder a la información climática. Luego se realizó una breve introducción 
a conceptos básicos de meteorología y se presentaron algunos de los productos del SMN: pronósticos, climatología 
regional e índices biometeorológicos (ITH). 

- Segunda MAC (octubre de 2025): Realizada en el puesto "La Esperanza". Por falta de conectividad y energía, se priorizó 
el intercambio cara a cara y el uso de materiales impresos, lo que resultó en una dinámica más fluida y participativa. En 
esta instancia se profundizó en la conexión entre las actividades agropecuarias y los pronósticos en distintas escalas que 
produce el SMN. Además, se distribuyeron pluviómetros entre los participantes de la mesa con el objetivo de implementar 
una red comunitaria de registro de datos de lluvia. 

- Tercera MAC (junio de 2026): La actividad se organizó nuevamente en el puesto "La Esperanza" donde el objetivo fue 
fortalecer la apropiación de pronósticos de distintas escalas asociando su utilidad a las actividades productivas, así como 
analizar la variabilidad climática de gran escala mediante el uso de registros de lluvia locales. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La experiencia permitió identificar que el intercambio directo y el uso de materiales gráficos impresos facilitan la discusión 

grupal y la construcción colectiva de contenidos (Figura 1 a y b). Mientras que en la primera mesa predominó la presentación 
de productos y el intercambio inicial de experiencias, las reuniones posteriores promovieron una participación más activa de 
los productores y actores locales. En ese sentido, en la tercera mesa se incorporaron registros de precipitación obtenidos por 
los propios productores locales, los cuales, al ser combinados con la climatología histórica de la estación meteorológica 
Rivadavia, perteneciente a la red del SMN, facilitaron la comprensión de la variabilidad climática interanual. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Actividades desarrolladas en el puesto La Esperanza, Santa Victoria Este: a. material didáctico utilizado durante la segunda 
MAC (octubre de 2025); b. intercambio entre técnicos y productores durante la tercera MAC (junio de 2026). 
 
Un hito relevante fue el análisis del fenómeno ENOS, donde los asistentes relacionaron las condiciones de "La Niña" 
(2020/2023) con los fenómenos e impactos observados en sus propias actividades productivas. La continuidad de los 
encuentros consolidó un proceso de coproducción de conocimiento basado en la confianza mutua entre técnicos y pobladores. 
 
CONCLUSIONES 

Las Mesas Agroclimáticas Comunitarias han demostrado ser una herramienta efectiva para fortalecer el diálogo entre 
pequeños productores agropecuarios y proveedores de información climática. 
Algunos factores clave para el éxito de un proyecto como este en contextos rurales vulnerables incluyen: 
- La articulación interinstitucional (SMN-INTA) y el rol de referentes locales que disponen de un conocimiento exhaustivo 

del territorio y operan como puente con la comunidad. 
- La adaptación de materiales al territorio y la incorporación de datos producidos localmente para fomentar la apropiación 

de la información. 
- La evolución hacia metodologías participativas que valoran la experiencia acumulada de los usuarios locales frente a la 

exposición técnica unidireccional. 
La experiencia desarrollada en Santa Victoria Esta muestra que las MAC pueden constituirse en espacios efectivos para la 
construcción participativa de servicios TAC en territorios expuestos a eventos hidrometeorológicos extremos. La continuidad 
de los encuentros favoreció la generación de vínculos de confianza entre instituciones técnicas y actores locales, permitiendo 
avanzar desde instancias centradas en la difusión de información hacia procesos más cercanos a la coproducción de 
conocimiento. 
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INTRODUÇÃO  

A Amazônia desempenha um papel fundamental na regulação climática regional e global, influenciando os ciclos 
hidrológicos, os fluxos de energia e as trocas de carbono entre a biosfera e a atmosfera. Estudos conduzidos na região 
amazônica identificaram tendências de aumento da temperatura do ar e alterações nos regimes de precipitação ao longo das 
últimas décadas, evidenciando mudanças observadas em diferentes áreas da Amazônia brasileira (Marengo et al., 2018). 
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas, o aquecimento global tem intensificado a frequência e a 
severidade de eventos climáticos extremos, com impactos sobre sistemas naturais e humanos (IPCC, 2021). No setor agrícola, 
alterações nas condições meteorológicas podem comprometer a produtividade das culturas e aumentar a vulnerabilidade dos 
sistemas de produção, especialmente em regiões dependentes das condições climáticas (Tanure et al., 2023). 
Considerando a importância da agricultura para o Nordeste Paraense, o monitoramento das condições meteorológicas é 
fundamental para apoiar a gestão ambiental e a tomada de decisão. Entretanto, a transformação dos dados coletados por 
estações meteorológicas automáticas em informações organizadas e de fácil interpretação ainda representa um desafio para 
muitos usuários.  
Diante desse cenário, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do ATMOSENSE, uma plataforma para 
ambientes web, desktop e dispositivos móveis destinado ao tratamento, organização e visualização de dados meteorológicos, 
visando facilitar a interpretação das informações climáticas e apoiar ações de monitoramento ambiental na região amazônica. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido utilizando dados provenientes de uma estação meteorológica automática Davis Vantage Pro2 
(modelo 6152AU), pertencente à Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), campus Capanema, localizada no 
município de Capanema, Nordeste do estado do Pará. A estação foi utilizada para o monitoramento contínuo dos elementos 
meteorológicos, incluindo temperatura média, máxima e mínima do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, 
precipitação pluviométrica e radiação solar global. Os registros foram realizados aproximadamente a cada 30 minutos, 
possibilitando o acompanhamento da variabilidade temporal das condições atmosféricas.  
Para a validação funcional da plataforma foram utilizados mais de 90 arquivos com dados meteorológicos provenientes da 
estação, abrangendo diferentes intervalos temporais e condições atmosféricas. O desenvolvimento do ATMOSENSE foi 
realizado por meio de uma abordagem iterativa e incremental, baseada em metodologias ágeis de desenvolvimento de 
software, permitindo aperfeiçoamentos contínuos e a incorporação gradual de funcionalidades durante as etapas de 
implementação e validação. 
Os dados meteorológicos foram submetidos a um processo automatizado de tratamento e padronização realizado pelo 
ATMOSENSE, incluindo a identificação de inconsistências, tratamento de valores ausentes, conversão e padronização de 
registros numéricos e temporais, organização cronológica das informações e geração de séries temporais. A partir desse 
processamento, a plataforma calculou automaticamente indicadores meteorológicos diários, como temperaturas do ar, 
umidade relativa, velocidade do vento, precipitação, radiação solar global e evapotranspiração, utilizados na visualização e 
interpretação dos dados.   
Segundo Ferreira et al. (2021), ferramentas de visualização baseadas em dashboards favorecem a interpretação de 
informações geográficas e climáticas. Nesse contexto, o ATMOSENSE foi desenvolvido para operação em ambientes web, 
desktop e dispositivos móveis, possibilitando a consulta dos dados por meio de tabelas diárias, gráficos interativos e resumos 
meteorológicos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O ATMOSENSE demonstrou capacidade para realizar a leitura, organização e processamento dos dados meteorológicos 
utilizados durante a etapa de validação. A plataforma executou a identificação de inconsistências, o tratamento de registros 
ausentes e a organização das informações em séries temporais, permitindo a geração automatizada de indicadores 
relacionados à temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitação pluviométrica, radiação solar global e velocidade do 
vento.  
A interface desenvolvida possibilitou a navegação entre as etapas de autenticação, tratamento e visualização dos dados. 
Conforme apresentado na Figura 1, o fluxo operacional do ATMOSENSE compreende a tela principal (Figura 1.1), a 
autenticação do usuário (Figura 1. 2), o tratamento dos dados meteorológicos (Figura 1.3) e a visualização dos resultados 
(Figura 1.4). A utilização de gráficos interativos e tabelas favoreceu a interpretação dos dados meteorológicos e o acesso às 
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informações processadas. De forma semelhante ao observado por Ferreira et al. (2021), o ATMOSENSE contribuiu para uma 
análise mais eficiente das variáveis meteorológicas monitoradas. 

 
              
Figura 1. Fluxo de funcionamento do aplicativo ATMOSENSE: (1) tela inicial; (2) autenticação do usuário; (3) tratamento dos dados 
meteorológicos; (4) visualização dos resultados e tabela de resumo diário. Disponível em: https://ufra-atmosense-4.onrender.com/.  
 
Do ponto de vista aplicado, o ATMOSENSE apresenta potencial para apoiar atividades de monitoramento meteorológico, 
ensino, pesquisa e extensão universitária. Adicionalmente, a plataforma pode contribuir para aplicações relacionadas à 
agricultura, gestão de recursos hídricos, monitoramento de eventos extremos e acompanhamento de condições ambientais na 
região amazônica. 

 
CONCLUSÕES  

O ATMOSENSE mostrou-se uma ferramenta capaz de integrar o tratamento, a organização e a visualização de dados 
meteorológicos provenientes de uma estação automática, contribuindo para a interpretação das condições atmosféricas e 
apoiando atividades de monitoramento ambiental, agricultura, gestão de recursos hídricos e tomada de decisão. No contexto 
regional, a plataforma amplia o acesso às informações meteorológicas em Capanema e em outras áreas da Amazônia, 
apresentando potencial para expansão por meio da incorporação de modelos preditivos baseados em inteligência artificial. 
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INTRODUCCIÓN 
La radiación fotosintéticamente activa (Photosynthetically Active Radiation, PAR; 400–700 nm) corresponde a la fracción 

del espectro solar utilizada por la vegetación para la fotosíntesis y constituye una variable fundamental en estudios de 
productividad primaria, modelado de cultivos y balance de carbono (Monteith, 1972; Running et al., 2004). Sin embargo, las 
mediciones continuas de PAR son relativamente escasas debido a la limitada disponibilidad de sensores específicos, mientras 
que la radiación solar global (Rs) se registra de forma rutinaria en algunas estaciones meteorológicas (de Blas et al., 2022). 
A esto se suman dificultades asociadas al mantenimiento de la precisión instrumental y a la ausencia de protocolos 
estandarizados de control de calidad para las observaciones de PAR (Wang et al., 2020). Diversos estudios han demostrado 
que la PAR puede estimarse a partir de Rs mediante relaciones empíricas. No obstante, la relación PAR/Rs presenta 
variaciones asociadas a las condiciones atmosféricas y a la geometría solar, por lo que la incorporación de variables 
meteorológicas adicionales puede mejorar la precisión de las estimaciones (Akitsu et al., 2015). La información disponible 
para ambientes subantárticos continúa siendo muy limitada, a pesar de presentar condiciones radiativas particulares y una 
marcada variabilidad estacional. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar modelos empíricos 
para estimar la radiación fotosintéticamente activa a partir de la radiación solar global y variables meteorológicas utilizando 
observaciones realizadas en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral, en Río Gallegos, Argentina.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó utilizando observaciones obtenidas entre 2017 y 2025 en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia 
Austral (OAPA), ubicado en Río Gallegos, Santa Cruz, Argentina (51,60°S; 69,32°O; 19 m s.n.m.). Debido a su ubicación 
en altas latitudes australes, el sitio presenta una marcada variabilidad estacional de las condiciones radiativas, constituyendo 
un escenario particularmente adecuado para evaluar modelos de estimación de radiación fotosintéticamente activa (PAR). La 
PAR fue medida mediante un radiómetro multibanda GUV-2511, mientras que la radiación solar global (Rs) se registró con 
un piranómetro Kipp & Zonen CMP21 con una frecuencia de un minuto (Orte et al., 2022). Ambos instrumentos pertenecen 
a la red SAVER-Net. Además, se utilizaron registros horarios de temperatura del aire (Ta) y humedad relativa (HR) 
provenientes de una estación meteorológica del Servicio Meteorológico Nacional instalada en el mismo sitio (Papandrea et 
al., 2021). 
Las observaciones fueron sometidas a un control de calidad y agregadas a escala horaria, descartándose registros con ángulos 
de elevación solar inferiores a 5°. El conjunto de datos final estuvo conformado por 8659 observaciones horarias. A partir de 
estas variables se ajustaron cuatro modelos empíricos de complejidad creciente para estimar PAR: i) un modelo lineal forzado 
al origen utilizando únicamente Rs; ii) un modelo lineal con intercepto basado en Rs; iii) un modelo de regresión lineal 
múltiple utilizando Rs, Ta y HR; y iv) un modelo que incorporó adicionalmente el índice de claridad atmosférica (kT). El 
desempeño de los modelos fue evaluado mediante validación cruzada de cinco pliegues (5-fold cross-validation) utilizando 
el coeficiente de determinación ajustado (R²aj), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los cuatro modelos desarrollados mostraron un alto desempeño para la estimación de la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR). El modelo lineal forzado al origen produjo una relación PAR/Rs = 0,487, valor consistente con el rango de 
0,40–0,50 reportado en la literatura para diferentes condiciones atmosféricas (Akitsu et al., 2015). A partir de este modelo de 
referencia, la incorporación de un intercepto y, posteriormente, de variables meteorológicas mejoró progresivamente la 
capacidad predictiva. Las ecuaciones obtenidas y las métricas de desempeño se presentan en la Tabla 1. La Figura 1 compara 
los valores observados y estimados para los cuatro modelos evaluados. En todos los casos se observó una elevada 
concordancia con la línea 1:1, reflejada en coeficientes de determinación ajustado iguales o superiores a 0,993. El mejor 
desempeño se obtuvo con el modelo que incorporó Rs, Ta, RH y kT, mientras que el modelo basado únicamente en una 
relación constante PAR/Rs presentó el menor ajuste (Tabla 1). No obstante, los modelos fueron desarrollados y evaluados 
utilizando datos de una única estación ubicada en altas latitudes australes, por lo que su aplicación en otras regiones o 
condiciones climáticas requiere una validación adicional. 
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Tabla 1. Ecuaciones y desempeño estadístico de los modelos empíricos desarrollados para la estimación horaria de la PAR. 
 

Variables RMSE, W m⁻² MAE, W m⁻² R2
aj Ecuación (*) 

Rs (sin intercepto) 8,15  5,68  0,993 PAR = 0,487 Rs 
Rs (con intercepto) 7,14  4,68  0,995 PAR = 5,369 + 0,474 Rs 

Rs, Ta, HR 6,83  4,59  0,995 PAR = −1,929 + 0,472 Rs + 0,475 Ta + 0,056 HR 
Rs, Ta, HR, kT 6,72  4,66  0,995 PAR = 2,340 + 0,481 Rs + 0,311 Ta + 0,038 HR – 9,588 kT 

(*) Las ecuaciones fueron ajustadas con Rs, W m⁻², Ta, °C, RH, % y kT, adimensional, utilizando PAR, W m⁻² como variable 
dependiente. En caso de emplear otras unidades, es necesario recalcular los coeficientes de las ecuaciones 

 

  
Figura 1. Comparación entre los valores observados y estimados de radiación fotosintéticamente activa (PAR) para los cuatro modelos 
empíricos evaluados. La línea punteada representa la relación 1:1. 
 
CONCLUSIONES 

 Los resultados obtenidos muestran que la radiación fotosintéticamente activa puede estimarse con elevada precisión a 
partir de la radiación solar global en un ambiente subantártico. La relación PAR/Rs obtenida para el modelo lineal forzado al 
origen (0,487) resultó consistente con los valores reportados en la literatura para diferentes condiciones atmosféricas. Si bien 
la radiación solar global constituye el principal predictor de PAR, la incorporación de variables que representan el estado de 
la atmósfera mejora la capacidad predictiva de los modelos y proporciona estimaciones más robustas bajo distintas 
condiciones de cielo. En conjunto, los modelos desarrollados constituyen una alternativa simple, precisa y de fácil 
implementación para estimar PAR en estaciones meteorológicas donde no se dispone de sensores específicos, ampliando las 
posibilidades de monitoreo en regiones con escasa instrumentación. 
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INTRODUÇÃO  

O monitoramento meteorológico em ecossistemas é essencial para a compreensão da interação entre a vegetação e a 
atmosfera. O registro de dados de precipitação pluviométrica na região amazônica é realizado, em grande parte, por meio de 
uma rede de estações pluviométricas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Entretanto, está rede não 
é suficiente e nem representativa pôr a sua baixa distribuição na região Norte (INMET, 2025). Diante desse cenário, torna-se 
necessária a utilização de ferramentas alternativas que possibilitem uma melhor cobertura espacial e temporal das 
informações pluviométricas. 
O produto CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) é um banco de dados que associa 
dados de pluviômetros com dados de satélite. Devido a diferentes métodos e existência de produtos diversificados que variam 
para cada região no quesito espaço temporal, é de suma importância a validação dos dados do CHIRPS, a partir de uma série 
temporal consolidada que abrange o território brasileiro (Pereira et al., 2013). Nesse contexto, o presente trabalho objetivou 
testar o desempenho de dados provenientes do produto CHIRPS em escala diária e mensal em relação à dados reais obtidos 
na região da Amazônia Oriental. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

A área de estudo abrange a microrregião Bragantina, localizada na região nordeste do estado do Pará, Amazônia Oriental, 
Brasil, a qual é composta por 13 municípios que, juntos, abrangem uma área territorial de 8.77,451 km². A região integra, 
segundo classificação climática de Köppen, o clima tropical de monção (Am) que é caracterizada por temperaturas e umidade 
relativa elevadas (Alvares et al., 2013). 
Foram utilizados dados de precipitação pluviométrica oriundos do conjunto de dados CHIRPS, desenvolvido pelo Climate 
Hazards Group (Funk et al., 2015), sendo obtidos através da plataforma Google Earth Engine, para os municípios de 
Capanema (01º11'45" S; 47º10'51" O, 24 m), Bragança (01° 03' 13" S; 46° 45' 56" O, 19 m) e Tracuateua (01º 04' 26" S; 46º 
54' 17" O, 20 m s.n.m.). As informações foram extraídas em escala diária, com resolução espacial de 0,05° (aproximadamente 
5 km). Os dados diários observados foram obtidos em estações meteorológicas automática (Bragança e Capanema) e 
convencional (Tracuateua), pertencentes ao INMET e à Universidade Federal Rural da Amazônia campus Capanema. 
Os dados utilizados nesta análise correspondem ao período de 1991 a 2025, com recortes temporais de acordo com a 
disponibilidade de cada estação meteorológica. O desempenho das estimativas de precipitação do CHIRPS foi avaliado por 
meio dos índices estatísticos erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), viés (BIAS), coeficiente de 
correlação de Pearson (R) e coeficiente de determinação (R²). Esses indicadores permitiram quantificar a magnitude dos 
erros, tendências sistemáticas e o grau de associação entre os dados estimados e observados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os índices estatísticos indicaram que o desempenho do produto CHIRPS variou em função da escala temporal analisada 
(Tabela 1). Na escala diária, os valores de RMSE variaram entre 11,77 mm (Capanema) e 14,90 mm (Bragança), enquanto o 
MAE oscilou entre 5,44 e 7,08 mm. Os coeficientes de correlação (R) apresentaram valores moderados, variando de 0,41 a 
0,55, com coeficientes de determinação (R²) entre 0,17 e 0,31, evidenciando limitada capacidade do produto em reproduzir 
a variabilidade diária da precipitação observada. Além disso, os valores de BIAS indicaram tanto superestimativas quanto 
subestimativas, com destaque para Capanema, que apresentou tendência de subestimação (-1,74 mm). 
 
Tabela 1. Índices de desempenho para dados do CHIRPS em relação a dados observados em estações meteorológicas na região da 
Amazônia Oriental. 
 

Município Escala diária  
 RMSE MAE BIAS R R2 

Bragança 14,90 7,07 0,94 0,41 0,17 
Capanema 11,77 5,44 -1,74 0,55 0,31 
Tracuateua 13,38 7,08 0,10 0,48 0,23 

 Escala mensal  
Bragança 109,57 68,93 37,83 0,87 0,75 
Capanema 89,82 56,85 -50,60 0,96 0,93 
Tracuateua 62,80 43,16 4,48 0,95 0,89 
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Em contrapartida, observou-se melhora substancial no desempenho do CHIRPS quando os dados foram agregados para a 
escala mensal. Os coeficientes de correlação aumentaram para valores entre 0,87 e 0,96, enquanto os valores de R² variaram 
de 0,75 a 0,93, demonstrando elevada capacidade do produto em representar a variabilidade temporal da precipitação 
acumulada. Os menores erros foram observados em Tracuateua, que apresentou RMSE de 62,80 mm e MAE de 43,16 mm, 
enquanto Capanema exibiu o maior coeficiente de correlação (R = 0,96). Esse melhor desempenho pode estar associado ao 
menor período de dados disponível para essa estação (2024 a 2026). Em comparação às demais estações, que possuem séries 
históricas superiores a 10 anos, esse recorte temporal mais curto está sujeito a uma menor variabilidade interanual. 
Consequentemente, a menor amplitude das variações climáticas ao longo do período analisado pode ter contribuído para o 
melhor desempenho observado. 
Os resultados evidenciam que a agregação temporal reduz a influência de erros associados à estimativa de eventos individuais 
de chuva, melhorando significativamente a concordância entre os dados estimados e observados. Esse comportamento é 
amplamente reportado na literatura para produtos de precipitação por sensoriamento remoto, os quais tendem a apresentar 
desempenho mais robusto em escalas mensais do que em escalas diárias (Arregocés et al., 2023). Dessa forma, os resultados 
sugerem que o CHIRPS possui potencial para aplicações relacionadas ao monitoramento climático e estudos hidrológicos na 
Amazônia Oriental, especialmente quando empregadas séries temporais agregadas mensalmente. 
 
CONCLUSÕES  

 Os resultados demonstraram que o produto CHIRPS apresentou desempenho superior na escala mensal em comparação 
à escala diária para a estimativa da precipitação na Amazônia Oriental. A agregação temporal proporcionou aumento 
significativo dos coeficientes de correlação e redução da influência de erros associados a eventos individuais de chuva. De 
modo geral, o produto representou adequadamente a variabilidade pluviométrica da região, embora tenham sido observadas 
tendências locais de superestimação e subestimação. Assim, o CHIRPS mostra-se uma ferramenta confiável para aplicações 
climatológicas e hidrológicas, especialmente em análises baseadas em dados mensais. 
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INTRODUCCIÓN 
Los Estudios de Beneficios Socioeconómicos (SEB, del inglés Socio-Economic Benefits) buscan cuantificar el retorno 

de la inversión en servicios de tiempo, agua y clima (TAC). Según OMM (2015), los servicios meteorológicos/hidrológicos 
no generan valor económico y social, a menos que los usuarios se beneficien de las decisiones que adoptan como 
consecuencia de la información provista, aún si los servicios son de una calidad óptima. Entonces, la evaluación de los 
beneficios socioeconómicos requiere comprender el proceso de toma de decisiones de los usuarios, considerando la actividad 
que desarrollan, sus condiciones ambientales y socioeconómicas, así como las particularidades del territorio donde se 
localizan.  
Distintos autores reportan relaciones beneficio-costo de entre 4:1 y 36:1 (Hallegatte, 2012), es decir, cada dólar invertido en 
servicios hidrometeorológicos y sistemas de alerta temprana puede generar entre US$ 4 y US$ 36 en beneficios económicos. 
Persiste una vacancia en América Latina y, particularmente, en Argentina en los estudios SEB aplicados a los servicios TAC 
locales. En el ámbito regional, MeteoSwiss & SENAMHI (2015) estimaron beneficios entre US$ 92 y US$ 150 millones 
para el sector agrícola peruano en diez años, confirmando que los beneficios de los servicios climáticos superan ampliamente 
los costos de implementación. En este marco, el proyecto ENANDES+ (Enhancing Adaptive Capacity of Andean 
Communities through Climate Services), implementado por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y financiado 
por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE/SDC), impulsa el desarrollo de estudios SEB en seis 
países andinos, entre ellos Argentina.  
El presente trabajo describe la metodología aplicada en el SEB Ganadero de Santa Victoria Este localizado en la cuenca del 
Río Pilcomayo, noreste de la provincia de Salta y dentro de la ecorregión “Gran Chaco”.  
El objetivo del SEB es construir un modelo de beneficios con evidencia cuantitativa y cualitativa que fundamente decisiones 
de financiamiento y permita escalar esta experiencia a otros sectores y territorios. El estudio SEB es liderado por el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN), en articulación con la Agencia de Extensión Rural Santa Victoria Este del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria (AER Santa Victoria Este) y con el apoyo académico del Instituto de Investigaciones 
Económicas (IIE) de la Universidad Nacional de Salta (UNSA). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

 El estudio se desarrolla mediante una metodología estructurada en seis fases, que integran trabajo de gabinete, articulación 
institucional, recolección de datos en campo, procesamiento de la información y difusión de resultados. Su implementación 
comenzó en 2024 con una serie de capacitaciones e intercambios con los socios regionales, orientados a adaptar la 
metodología al contexto de la cuenca del río Pilcomayo. En 2025 se seleccionó la población a valorar: pequeños productores 
criollos (poblaciones rurales no indígenas, descendientes de colonos o familias campesinas asentadas históricamente en el 
territorio y dedicadas a actividades ganaderas) con vulnerabilidad económica que realizan ganadería mixta de ciclo completo 
en campo abierto (bovinos, caprinos, equinos, aves de corral y cerdos). También, se escogieron los servicios climáticos a 
evaluar: el Pronóstico Climático Trimestral, el Pronóstico Semanal y un hipotético Boletín Agroclimático periódico con 
perspectivas climáticas y prácticas recomendadas. El trabajo de campo con los usuarios comenzó en agosto de 2025, en el 
marco de la primera Mesa Agroclimática Comunitaria (MAC) de ENANDES+ y continuó con nuevos encuentros junto a las 
siguientes MAC (octubre 2025 y junio 2026). Las siguientes fases del SEB se desarrollarán en la segunda mitad del 2026. 
El estudio adopta un enfoque multidisciplinario e iterativo que combina métodos cuantitativos y cualitativos para caracterizar 
la vulnerabilidad climática del sector ganadero de la región y estimar los beneficios socioeconómicos derivados del uso de 
los servicios climáticos. La metodología comprende la aplicación de los siguientes instrumentos de relevamiento en campo 
y el desarrollo de un modelo econométrico para la estimación de los beneficios socioeconómicos de los servicios TAC: 

− evaluación de impactos de climáticos en el ganado: en grupos los usuarios trabajaron sobre los impactos generados por 
lluvias intensas, sequía y temperaturas extremas. Para altas temperaturas se usó un semáforo de disconfort animal basado 
en el Índice de Temperatura y Humedad. 

− primeras encuestas de campo: se elaboraron 19 encuestas a los productores criollos en 2025 de las cuales se obtuvo 
información sobre características de la producción, percepción de servicios climáticos, estrategias de adaptación, 
perspectivas de género en el manejo ganadero, saberes locales ancestrales de previsión del tiempo. 

− entrevistas semiestructuradas: se realizaron 13 entrevistas semiestructuradas a productores criollos en distintos parajes 
del municipio de SVE con el objetivo de profundizar lo recabado en las encuestas anteriores, y particularmente 
comprender el proceso de comercialización de los productos ganaderos. 
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− encuestas definitivas de campo: se llevarán a cabo unas 60 encuestas en base al diseño muestral estratificado para evaluar 
a una población de más de mil productores. 

− modelo econométrico: la valoración de los beneficios se apoya en la metodología de daños evitados (CIIFEN, 2019) 
gracias al uso de información TAC oportuna. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las encuestas realizadas a productores criollos entre 2025 permitieron identificar como principales amenazas 
meteorológicas la sequía y las lluvias escasas, el calor extremo y las inundaciones por desborde del río (Tabla 1). Según dicho 
relevamiento, los principales medios utilizados para acceder a información meteorológica son la radio y las aplicaciones del 
celular, seguidos por internet y otros (Tabla 2). La falta de acceso a internet en el puesto fue mencionada solamente por un 
productor. Se identificó además que, por la forma de agrupación de los productores en torno a lazos familiares y cercanía, la 
articulación con las asociaciones de productores criollos emerge como un canal clave para el diseño y la difusión de servicios 
TAC. 

 
Tabla 1. Resultados encuesta a productores ganaderos sobre principales amenazas climáticas, 2025. 
 

Amenazas climáticas identificadas Casos afirmativos, % Casos negativos, % Total, % 

Sequía y lluvias escasas 
Calor extremo 
Inundación por desborde del río 

15 (79 %) 
  8 (42 %) 
  5 (26 %) 

  4 (21 %) 
11 (58 %) 
14 (74 %) 

19 (100 %) 
19 (100 %) 
19 (100 %) 

 
Tabla 2. Medios audiovisuales utilizados por los ganaderos para obtener información meteorológica, 2025. 

 
 Radio Aplicación 

celular 
Internet Televisión Vecinos Redes 

sociales 
Poseo acceso a 

internet 
Casos afirmativos, % 
Casos negativos, % 
Total, % 

11 (58 %) 
  8 (42 %) 
19 (100 %) 

11 (58 %) 
8 (42 %) 

19 (100 %) 

7 (37 %) 
12 (63 %) 

 19 (100 %) 

5 (26 %) 
14 (74 %) 
19 (100 %) 

3 (16 %) 
16 (84 %) 

 19 (100 %) 

3 (16 %) 
16 (84 %) 
19 (100 %) 

18 (95 %) 
1 (5 %) 

19 (100 %) 

 
CONCLUSIONES  

La experiencia demuestra que los SEB requieren un abordaje interdisciplinario que combine metodologías cuantitativas 
con un trabajo territorial sostenido y una estrecha articulación entre instituciones y usuarios. El intercambio con los 
productores permitió comprender cómo la información meteorológica es interpretada e incorporada en la toma de decisiones 
y reconocer el valor de los saberes locales para el diseño de servicios climáticos adaptados a las necesidades de los usuarios 
finales. El desarrollo del estudio en su etapa inicial permitió identificar desafíos clave para consolidar SEB robustos, 
escalables y metodológicamente consistentes, entre ellos se destacan: 

− limitada conectividad digital en zonas rurales, que dificulta el acceso oportuno a los servicios climáticos 

− complejidad logística para realizar relevamientos de campo en territorios remotos con accesibilidad condicionada por la 
estacionalidad y la intransitabilidad durante los períodos de lluvia. 

− necesidad de integrar los conocimientos y prácticas climáticas locales en contextos interculturales 

− importancia de contar con aliados locales (organismos públicos, organizaciones de la sociedad civil u otras instituciones) 
que faciliten el acceso a las comunidades y contribuyan a la implementación del trabajo de campo. 
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INTRODUCCIÓN 

La información de precipitación instantánea, media y máxima en períodos horarios o sub-horarios es indispensable para 
la planificación de desagües urbanos y rurales. Asimismo, caracterizar la evolución temporal de la intensidad de precipitación 
permite comprender mejor los cambios en eventos extremos asociados al cambio climático (Torres et al., 2025, Sangüesa et 
al., 2025). En Argentina la información de precipitación en periodos sub-diarios es escasa. Las estaciones automáticas han 
permitido un acceso más directo a los datos horarios en las últimas décadas, no obstante, las series históricas medidas 
mediante pluviógrafos convencionales del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y otras instituciones se conservan 
mayormente en formato físico sin digitalizar. 
El objetivo de este trabajo es presentar y validar una herramienta informática que unifica y acelera el proceso de digitalización 
de fajas pluviográficas. Para ello se toma como referencia la herramienta utilizada actualmente por el SMN y registros 
pluviométricos convencionales de precipitación diaria. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

La aplicación fue desarrollada en Python; utiliza una interfaz gráfica con Tkinter, donde el usuario realiza la vectorización 
de la curva masa mediante puntos de control. A partir de esta información, el sistema ejecuta algoritmos y calcula de manera 
automatizada las precipitaciones máximas generando salidas en formatos tabulares y gráficos exportables. La información se 
integra en una base de datos en la nube con autenticación que garantiza la seguridad de los datos y el acceso controlado. 
Además, incorpora un modo de operación offline que asegura la continuidad de las tareas sin conectividad.  
La validación se realizó con un set de datos pluviométricos y pluviográficos de los años 2004-2007 del observatorio 
meteorológico INTA Bella Vista (Corrientes), en total 316 fajas de las cuales 260 tuvieron líneas completas y confiables (n 
= 260). Los datos pluviométricos corresponden a lámina diaria registrada a las 9 HOA (12 UTC), mientras que los 
pluviográficos consisten en fajas diarias recambiadas en el mismo horario. La digitalización se realizó en paralelo utilizando 
Upluv y la herramienta que actualmente es el estándar en el SMN, PluvioRSMNArg (Flores, 2025).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Usabilidad de Upluv 

Si bien no se realizaron evaluaciones sistemáticas, la aplicación fue probada con usuarios de distintos niveles de 
experiencia informática. En todos los casos, el aprendizaje fue rápido y efectivo. Los resultados obtenidos fueron confiables 
en menos de una jornada de trabajo, lo que indica el potencial de Upluv para agilizar la digitalización de grandes volúmenes 
de información pluviográfica. 
 
Validación de Upluv 

Las diferencias en la precipitación total en 24 h entre ambas herramientas (PluvioRSMNArg y Upluv) y la precipitación 
medida con pluviómetro (denominada para este trabajo “error”) se concentraron en 0,1–1 mm (Tabla 1), rango prácticamente 
despreciable. Los rangos más relevantes: 5-10 mm y 10-20 mm sumaron frecuencias de 2,5 errores por año utilizando tanto 
Upluv como PluvioRSMNArg, respectivamente. El rango de mayores errores (>20 mm) ocurrió en muy pocos casos y se 
correspondió con fajas donde falló el registro gráfico del pluviógrafo. No se observaron diferencias significativas entre 
herramientas en ningún rango. 
Al correlacionar los valores obtenidos con ambas herramientas en intervalos de tiempo menores (15’, 30’, 1 h y 2 h) se 
observaron coeficientes de correlación entre 0,915 y 0,938, lo que indica una buena concordancia entre herramientas incluso 
para bajos volúmenes de precipitación (Figura 1). Para los intervalos de 30’, 1 h y 2 h, la recta de regresión sugiere que Upluv 
tiende a subestimar levemente los valores bajos de precipitación y a sobreestimar los valores de precipitación más altos, 
respecto a lo obtenido con PluvioRSMNArg. Se requieren análisis adicionales para determinar la fuente de estas diferencias, 
lo que resultará de gran importancia al momento de homogeneizar series obtenidas con ambas metodologías. 
Recientemente, han sido hechos en la región distintos esfuerzos por implementar sistemas agiles de digitalización que 
permitan incorporar información pluviográfica histórica a los análisis climáticos (Cardoso et al., 2023; Sanguesa et al., 2025). 
En este contexto el desarrollo aquí presentado podría permitir incrementar el volumen de información disponible de 
precipitación instantánea disponible para su análisis en el corto plazo generando oportunidades de investigación y uso de la 
información con fines de planificación a nivel nacional, provincial y local.  
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Tabla 1. Frecuencia anual de errores (media ± EE) agrupados en rangos (mm) mediante las herramientas Upluv y PluvioRSMNArg 
comparados con los valores de pluviómetro convencional en 24 h. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Lámina de agua precipitada (mm) en distintos intervalos de tiempo (10’, 15’, 1 h y 2 h) estimada mediante Upluv en función de 
la estimada en el mismo lapso mediante la herramienta PluvioRSMNArg. 
 
CONCLUSIONES 

La aplicación Upluv constituye una herramienta eficaz para agilizar y sistematizar la digitalización y tabulación de fajas 
pluviográficas, permitiendo obtener información de precipitación en intervalos sub-diarios con un nivel de precisión 
comparable al de los métodos actualmente utilizados. Su facilidad de uso y capacidad de integración de datos la posicionan 
como una alternativa robusta para el procesamiento de grandes volúmenes de información histórica, contribuyendo a mejorar 
la disponibilidad y calidad de datos hidrometeorológicos. 
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Rango de error, mm  Upluv PluvioRSMNArg 
0,1-1 41,2 ± 2,5 40,5 ± 1,0 
1-2 4,5 ± 1,3 6,2 ± 1,7 
2-5 2,7 ± 1,1 2,2 ± 0,7 
5-10 2,0 ± 0,4 1,5 ± 0,9 

10-20 0,5 ± 0,3 1,0 ± 0,6 
>20 2,5 ± 1,0 2,2 ± 0,6 
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Palabras clave: convección nocturna; homogeneización de series; red telemétrica 
 
INTRODUCCIÓN 

El total de precipitación diaria depende de la ventana horaria en que se acumula. En Argentina, los registros históricos del 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN) acumulan de 09 a 09 hora local (HL), mientras que las redes telemétricas y los 
productos satelitales emplean acumulaciones diarias con corte a las 00 UTC (= 21 HL): la ventana del SMN cierra a las 12 
UTC, doce horas después del corte de 00 UTC. Al integrar unas fuentes con otras, ese desfase puede introducir discrepancias 
sistemáticas si la lluvia presenta un ciclo diurno marcado, como ocurre en el sudeste de Sudamérica por la convección 
nocturna asociada al Sistema Monzónico Sudamericano y a la corriente en chorro de capas bajas (Vera et al., 2006; Salio et 
al., 2007). El objetivo fue cuantificar el ciclo diario de la lluvia en la cuenca del arroyo del Azul y el efecto del desfase 09 
HL vs 00 UTC sobre el total diario. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron registros horarios de la red telemétrica del IHLLA (6 estaciones, 2005-2025; 598.327 registros horarios con 
dato; se consideró lluvia cuando la precipitación horaria fue ≥0,1 mm h-1). Se calculó la distribución de la lluvia por hora 
UTC en dos fases del Sistema Monzónico Sudamericano, activa (oct-feb) e inactiva (mar-sep), y el sesgo de suponer una 
distribución uniforme (fracción 00-12 UTC − 50 %). Con los mismos registros telemétricos se construyeron dos series de 
precipitación diaria, acumulando la lluvia entre las 00 y 00 UTC y entre las 09 y 09 HL (12 a 12 UTC), respectivamente. 
Luego se evaluó el efecto de reasignar temporalmente la serie de 00 UTC mediante un desplazamiento de 12 h. La 
comparación se realizó sobre los días con lluvia (≥0,1 mm), cuantificando la asociación lineal mediante el coeficiente de 
correlación de Pearson (r) y la magnitud de las diferencias mediante la raíz del error cuadrático medio (RMSE), de acuerdo 
con Wilks (2011). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La lluvia mostró un ciclo diurno marcado con máximo nocturno (~04 UTC = 01 HL), más pronunciado en la fase activa 
(Figura 1). En esa fase, el 59,7 % de la lluvia se concentra entre las 00 y 12 UTC (53,0 % en la fase inactiva), frente al 50 % 
de una distribución uniforme; en consecuencia, el apartamiento respecto de la uniformidad alcanza 9,7 y 3,0 puntos 
porcentuales en las fases activa e inactiva, respectivamente. El máximo nocturno es coherente con la climatología de los 
sistemas convectivos de mesoescala del sudeste de Sudamérica, que maduran de noche favorecidos por el transporte de 
humedad de la corriente en chorro de capas bajas (Vera et al., 2006; Salio et al., 2007). El mayor apartamiento de la 
uniformidad durante la fase activa podría vincularse con una mayor contribución de la convección organizada en el período 
cálido; el análisis realizado no permite atribuir la distribución más uniforme de la fase inactiva a un mecanismo específico. 
La coincidencia de la señal con un patrón regional documentado sugiere que este comportamiento podría presentarse en otras 
redes de la llanura pampeana. Esta asimetría implica que la ventana del SMN (09 HL) y la de 00 UTC asignan una misma 
tormenta nocturna a días calendario distintos. 
El efecto sobre el total diario se evaluó comparando, a partir de los mismos registros telemétricos, la serie acumulada con 
corte a las 00 UTC y la serie acumulada con corte a las 09 HL: sin aplicar el desplazamiento, el acuerdo es menor (r = 0,87; 
RMSE = 39,5 mm), mientras que al aplicar el desplazamiento temporal de 12 h mejora marcadamente (r = 0,95; RMSE = 
23,9 mm) (Figura 2). La reducción del RMSE en un 39 % indica que una parte sustancial del desacuerdo entre ambas series 
se asocia con la desalineación de las ventanas de acumulación. En consecuencia, ignorar el desfase incrementa el error de 
comparación entre series construidas con diferentes convenciones horarias. El error remanente puede deberse a que el 
desplazamiento reasigna el total diario en bloque: los eventos que atraviesan la hora de corte y los días con lluvia en ambas 
subventanas no pueden separarse cuando solo se dispone de acumulados diarios. La dispersión residual es mayor en los días 
de mayor acumulación (Figura 2b). 

 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
134 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología  

 
Figura 1. Distribución diurna de la lluvia (red telemétrica IHLLA, 2005-2025): (a-b) fracción por hora UTC en las fases activa e inactiva; 
(c) probabilidad horaria de lluvia; (d) sesgo de suponer distribución uniforme. 
 

 
Figura 2. Total diario de la serie con corte a las 00 UTC frente al de la serie con corte a las 09 HL, ambas construidas a partir de los mismos 
registros telemétricos: (a) sin desplazamiento y (b) con desplazamiento temporal de 12 h. Línea: relación 1:1. 
 
CONCLUSIONES 

En la red analizada, la precipitación presenta un ciclo diurno con máximo nocturno. El uso de ventanas con cortes a las 09 
HL y a las 00 UTC puede asignar parte de una misma tormenta a días distintos; en esta comparación, el RMSE se redujo de 
39,5 a 23,9 mm al aplicar un desplazamiento temporal de 12 h. Al integrar series históricas con datos telemétricos o satelitales 
conviene alinear la ventana de acumulación, especialmente en redes o regiones que combinen las convenciones 09 HL y 00 
UTC allí donde la precipitación presenta un ciclo diurno marcado. 
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INTRODUCCIÓN  

La inversión térmica es un fenómeno atmosférico caracterizado por el incremento de la temperatura con la altura en los 
niveles próximos a la superficie, en contraste con el gradiente térmico habitual. Estas condiciones se desarrollan 
principalmente durante noches despejadas y con escasa velocidad del viento, favoreciendo la estabilidad atmosférica y 
reduciendo la mezcla vertical del aire (Costanzo et al., 2019). En ambientes agrícolas, la ocurrencia de inversiones térmicas 
resulta de especial interés debido a su influencia sobre la distribución de temperaturas cercanas al suelo, el riesgo de heladas 
radiativas y la dispersión de contaminantes y agroquímicos. En particular, la aplicación de fitosanitarios bajo condiciones de 
inversión térmica favorece la deriva, disminuyendo la calidad de aplicación y aumentando el riego de impactos en áreas no 
objetivo (Leiva, 2013). 
El monitoreo continuo mediante torres micrometeorológicas permite caracterizar la intensidad y duración de estos eventos a 
partir de mediciones simultáneas de temperatura a diferentes alturas y de variables meteorológicas asociadas, como la 
velocidad del viento. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar la ocurrencia de inversiones térmicas registradas 
durante el período junio de 2025–junio de 2026 en la Estación Agrometeorológica de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNR), 
evaluando su frecuencia mensual, duración y relación con la velocidad del viento. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron registros horarios de temperatura del aire medidos a 1,5 m y 10 m de altura, junto con registros de velocidad 
del viento, obtenidos mediante una torre de inversión (Seedmech) ubicada en el campo experimental de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario (33°2′ S; 60°54′ O; 50 m s.n.m.), en Zavalla, Santa Fe. El período 
analizado comprendió desde el 18 de junio de 2025 hasta el 4 de junio de 2026. Con el fin de trabajar únicamente con jornadas 
completas de observación, se excluyeron el 18 de junio de 2025 y el 4 de junio de 2026, por corresponder a las fechas 
extremas de la base de datos y presentar mediciones parciales. En consecuencia, el análisis se realizó únicamente sobre días 
con registros horarios completos.  
Como control de calidad, se verificó que los valores diarios de velocidad media del viento se calcularan a partir de los 24 
registros horarios correspondientes (00:00 a 23:00 h). Se consideró que existió inversión térmica cuando la temperatura del 
aire registrada a 10 m de altura fue superior a la registrada a 1,5 m. A partir de los registros horarios se identificaron los 
eventos de inversión térmica y, para cada día, se clasificó como día sin inversión térmica aquel en el que no se registró 
inversión en ninguna de las 24 horas del día. Posteriormente, se contabilizó el número mensual de días sin inversión. 
Asimismo, se calculó la velocidad media mensual del viento y la velocidad media del viento correspondiente a los días sin 
inversión térmica, con el objetivo de evaluar la relación entre ambas variables. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Durante el período analizado se registraron eventos de inversión térmica en la mayoría de los días de todos los meses del 
año (Tabla 1). Marzo presentó la mayor cantidad de días sin inversión térmica (10 días), seguido por abril (7 días). En 
contraste, junio registró únicamente un día sin inversión; sin embargo, debe considerarse que para este mes el análisis 
comprendió solamente 18 días con registros completos. Los meses de diciembre y mayo presentaron dos días sin inversión, 
mientras que en el resto de los meses se observaron entre 4 y 5 días sin este fenómeno. 
En todos los meses, la velocidad media del viento durante los días con inversión térmica fue inferior a la velocidad media 
mensual, evidenciando la estrecha relación entre la ocurrencia de inversiones y condiciones de baja circulación atmosférica. 
Estos resultados concuerdan con la teoría, ya que vientos más intensos favorecen la mezcla turbulenta de la atmósfera e 
impiden el establecimiento o la persistencia de gradientes térmicos invertidos en las capas próximas al suelo. 
Los resultados difieren de los obtenidos previamente por Barbero et al. (2020) en Zavalla para el período 2019–2020 mediante 
mediciones realizadas con dataloggers, donde se registró al menos una hora de inversión térmica en la totalidad de los días 
analizados. Estas discrepancias podrían atribuirse a diferencias en el instrumental empleado, así como al tipo de abrigo 
utilizado para los sensores de temperatura, factores que pueden modificar la respuesta de las mediciones y, en consecuencia, 
la detección de eventos de inversión térmica. Estas diferencias resaltan la importancia de considerar las características del 
sistema de medición al comparar resultados entre estudios. 
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Tabla 1. Velocidad media mensual del viento y velocidad media del viento registrada durante los días sin inversión térmica para cada mes 
del período de estudio. * Los datos de junio corresponden a 12 días de junio de 2025 y 3 días de junio de 2026. 
 

Año Mes Viento medio mensual, m s-1 
Viento medio en días sin 

inversión, m s-1 
Números de días sin 

inversión 

2025 

Junio* 1,8 2,6 1 

Julio 1,9 3,0 5 

Agosto 2,0 3,7 4 

Septiembre 2,4 3,6 4 

Octubre 2,8 3,6 5 

Noviembre 2,5 3,0 4 

Diciembre 2,3 3,3 2 

2026 

Enero 2,6 2,8 4 

Febrero 2,2 3,1 4 

Marzo 2,3 2,6 10 

Abril 1,9 2,5 7 

Mayo 1,6 2,4 2 

  
CONCLUSIONES  

Durante el período analizado, los eventos de inversión térmica fueron un fenómeno frecuente en el campo experimental 
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR, registrándose en 298 de los 350 días analizados (85,1 %). Si bien su ocurrencia 
fue elevada a lo largo de todo el año, los meses de marzo y abril concentraron la mayor cantidad de jornadas sin inversión 
térmica. Asimismo, la velocidad media del viento durante los días sin inversión térmica fue superior a la velocidad media 
mensual en todos los meses analizados, lo que pone de manifiesto el papel del viento como un factor que favorece la mezcla 
atmosférica y limita el desarrollo de inversiones térmicas.  
Finalmente, las diferencias observadas respecto de estudios previos realizados en Zavalla, en los que se registró inversión 
térmica al menos una hora en la totalidad de los días analizados, sugieren que las características del instrumental y del sistema 
de protección de los sensores pueden influir en la detección de estos eventos. En este sentido, resulta necesario profundizar 
la comparación entre distintas metodologías de medición para mejorar la caracterización de las inversiones térmicas en la 
región. 
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INTRODUCCIÓN 

La evapotranspiración de referencia (ETo) es la cantidad de agua evaporada y transpirada por una gramínea perenne 
(Lolium perenne) de 0,12 m de altura en un suelo a capacidad de campo. Su determinación permite mejorar el 
aprovechamiento del agua, que es un recurso limitante en regiones áridas y semiáridas del mundo (Allen et al., 2006). La 
ETo puede ser medida con un lisímetro-evapotranspirometro (L-E) o estimada a partir de fórmulas, que son una alternativa 
rápida y económica, pero que deben calibrarse a escala local (Allen et al., 2006, Ahmadifar et al., 2022). En el oeste de la 
región pampeana la ETo anual estimada con diferentes metodologías propuestas por la FAO mostraron diferencias del 80 % 
(Bazan-Azargado et al., 2024). En otras regiones del mundo se han encontrado resultados similares (Ahmadifar et al., 2022; 
Yang et al., 2013). Esto plantea la necesidad de contar con valores medidos de ETo que permitan calibrar las fórmulas. Es 
por esto por lo que en la Facultad de Agronomía de la UNLPam se desarrolló un L-E para medir la ETo y el objetivos de este 
trabajo es describir el Lisimetro-Evapotranspirometro desarrollado por Mendez y Bazan (LEMB) en la facultad de 
Agronomía de la UNLPam. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El LEMB fue instalado en la estación Agrometeorológica de la Facultad de Agronomía de la UNLPam., en Santa Rosa La 
Pampa (36°37’ S; 64°17’ O; 165 m s.n.m.). En esta estación se observan diariamente los elementos necesarios (temperatura, 
humedad, precipitación, velocidad del viento y radiación solar global) para estimar la ETo con la formula FAO56-PM (Raes 
et al., 2018). Estos valores serán utilizados para comparar los valores estimados de ETo con los medidos con el LEMB.  
 
Descripción del LEMB 
Para la construcción del LEMB se utilizaron 3 tanques plásticos de 300 
mm de diámetro y 400 mm de alto, un flotante compacto, 6 m de caño 
de termofusión (12,5 mm), 6 uniones dobles, 1,5 m de caño de PVC 
(110 mm), dos tapas de PVC (110 mm), dos trozos de cinta métrica y 
1,7 m manguera transparente. Un esquema del LEMB es mostrado en 
la Figura 1. En el tanque-lisímetro-evapotranspirómetro (TLE) se 
colocó un suelo Haplustol entico representativo de la región y se lo 
sembró con ryegrass perenne (Lolium perenne). El TLE está conectado 
al tanque regulador del nivel freático (TRNF) que contiene un flotante 
compacto (que mantiene el nivel de agua dentro del TRNF y del TLE 
con el ryegrass). El nivel freático en el TLE se encuentra a 350 mm de 
profundidad, lo que permite que el suelo hasta la superficie se 
encuentre a capacidad de campo por ascenso capilar. De esta manera 
se alcanzan las condiciones para medir la ETo; cultivo de referencia 
con 100 % de cobertura en activo crecimiento y suelo a capacidad de 
campo. El TRNF se encuentra conectado al depósito de alimentación 
(DA), construido con un caño de pvc de 110 mm de diámetro y 1,5 m de largo, que contiene el agua que ingresa al TRNF en 
la medida que el agua es evapotranspirada por el TLE. El DA cuenta con una manguera transparente externa y una regla que 
permitirá medir el agua consumida por el LEMB (Figura 1). Además, el TRNF se conecta a un depósito recolector de agua 
drenada (DRAD), que tiene en su interior un recipiente que recolectar el agua que drena luego de una lluvia abundante. 
 
Funcionamiento del LAMB 
El agua evapotranspirarada en el TLE (con suelo y cultivo de referencia) hace que la napa descienda, lo que provoca que 
ingresa agua desde el TRNF y descienda el nivel de agua en el TRNF, provocando que habrá el flotante he ingresar agua 
desde el DA. El descenso de la altura de agua en el DA se observa midiendo la altura de la columna de agua en la manguera 
transparente con una escala pegada. A partir de lecturas en días sucesivos se calculará ETo utilizando la Ecuación 1, donde 
ETo evapotranspiración de referencia diaria (mm), d diámetro del depósito de alimentación del tanque regulador del nivel 
freático (mm), D diámetro del tanque con suelo y cultivo de referencia (mm), Hx altura de la columna de agua (mm) en el 
depósito de alimentación del tanque regulador de nivel freático en el día “x” y Hx+1 altura de la columna de agua (mm) 
dentro del depósito de alimentación del tanque regulador de nivel freático en el día “x” más 1. Para el cálculo de la ETo en 
días con precipitación, al agua precipitada se le descontó el agua colectada en DRAD. El resultado de esta diferencia se sumó 

 

Figura 1. Esquema del lisímetro-
evapotranspirometro desarrollado por Mendez y 
Bazán (LEMB) en la Facultad de Agronomía de la 
UNLPam para medir la Eto. 
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a la ETo calculada con la ecuación 1. Las lecturas del LEMB se realizaron todos los días a las 9 h excepto los fines de semana 
y feriados.  

 
 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Las ETo medidas con el LEMB en el periodo comprendido entre fines de septiembre y principios de noviembre fueron 

superiores a las estimadas con la fórmula FAO56-PM (Tabla 1). Estos resultados posiblemente sean explicados porque en 
muchos días del periodo analizado el ETo diaria fue superior a los 4 mm. Estudios previos llevados a cabo en otras partes del 
mundo muestran que, la fórmula FAO56-PM subestima la ETo medida cuando la ETo diaria supera los 4 mm (Yang et al., 
2013; Ahmadifar et al., 2022). La mayor ETo diaria medida posiblemente explique la mayor variabilidad de la ETo medida 
con el LEMBS respecto de la estimada con FAO56-PM. A pesar de la diferencia en la ETo media diaria del periodo, las ETo 
medidas con el LEMB y las estimadas con FAO56-PM se encontraron asociadas (Figura 2). Del análisis de regresión se 
desprende que, para ETo medidas inferiores a 4.0 mm día, la fórmula FAO56-PM sobrestima la ETo medida. Mientras que, 
para ETo medidas superiores a 4.0 mm día la fórmula FAO56-PM subestima la ETo medida. Estos resultados concuerdan 
con los encontrados por otros estudios que compararon el valor medida de ETo con lisímetro-evapotranspiroemtro respecto 
del estimado con la fórmula FAO56-PM (Yang et al., 2013; Ahmadifar et al., 2022). 

 
 
Tabla 1. Promedio diario y desvío estándar de la ETo medida 
con el LEMB y estimada con la formula FAO56-PM para el 
periodo 25/09/2025 al 5/11/2025. 
 

  LEMB FAO56-PM 
Número de datos 44 44 

ETo promedio 
del periodo, mm 

día-1 
5,5 a 4,4 b 

Desvío, mm día-1 1,8 1,1 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias 

significativas (p<0,01) 

 
 Figura 2. Comparación entre la ETo medida (LEMB) y la 

estimada (FAO56-PM) para el periodo comprendido entre el 
25/09/2025 y 7/11/2025. ** Significancia p<0,01. 

CONCLUSIONES  
 El L-E desarrollado en la Facultad de Agronomía de Agronomía de la UNLPam es un instrumento sencillo de fácil 

construcción que permite obtener valores medidos de la ETo. Los primeros valores de ETo medidos indican que para ETo 
superiores a 4,0 mm los valores estimados con la ecuación FAO56-PM subestiman los valores medidos y para ETo inferiores 
a 4,0 mm la ecuación FAO56-PM sobrestima los valores medidos. Estos resultados concuerdan con los datos de la 
bibliografía. Sin embargo, deben ser confirmados para un periodo de tiempo más prolongado.  
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Palabras clave: sensores; condiciones hídricas del cultivo; índice del déficit de presión de vapor hoja-aire 
 
INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de las condiciones hídricas del cultivo (CHC) es fundamental para una gestión eficiente del agua en la 
agricultura. El uso de índices de sequía para estimar CHC a escala regional o de parcela representa una de las aproximaciones 
más utilizadas. Estos índices se clasifican generalmente en dos categorías: basados en observaciones in situ y basados en 
teledetección. Los primeros se desarrollan a partir de datos registrados en estaciones meteorológicas, como el índice de 
precipitación estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés), el índice de severidad de sequía de Palmer (PDSI, por sus siglas 
en inglés) y el índice estandarizado de precipitación-evapotranspiración (SPEI, por sus siglas en inglés). Por otro lado, la 
mayoría de los índices basados en teledetección se calculan a partir de combinaciones espectrales, particularmente utilizando 
las bandas del rojo, infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta (Cheng et al., 2023). La información de temperatura del 
cultivo (Tc), proporcionada por sensores de infrarrojo térmico, también presenta un alto potencial para la evaluación de CHC. 
Un elevado contenido de agua en hojas de plantas bien irrigadas, junto con una transpiración activa, contribuyen a mantener 
la temperatura foliar por debajo de la temperatura del aire. En consecuencia, la temperatura del dosel vegetal puede presentar 
una fuerte correlación con CHC (Cheng et al., 2023). Entre los índices más empleados que utilizan Tc, encontramos al índice 
de sequía de la vegetación por temperatura (TVDI, por sus siglas en inglés) y el índice de estrés hídrico del cultivo (CWSI, 
por sus siglas en inglés). No obstante, ambos índices emplean referencias de cultivo en condiciones extremas (superficies 
húmedas y secas), requerimiento que puede dificultar su implementación a campo. Como alternativa, el índice del déficit de 
presión de vapor hoja-aire (LVPD, por sus siglas en inglés) permite superar esta limitación, y representa de manera más 
directa el gradiente que impulsa la transpiración vegetal (Furtak y Nosalewicz, 2022). En este contexto, la medición de la 
temperatura sin contacto ha ganado relevancia para evaluar CHC, ya que constituye un método de adquisición de datos 
simple, menos demandante en tiempo y mano de obra. 
El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema electrónico de bajo costo para monitorear y registrar variables 
meteorológicas destinadas al cálculo del índice LVPD y evaluar su capacidad para discriminar el estrés hídrico en soja 
(Glycine max (L.) Merrill.) bajo distintas condiciones de humedad del suelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Sitio de ensayo y tratamientos 
El ensayo se llevó a cabo en el Campo Escuela de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (31° 28’ 49” S; 64°00’ 36” O) 
durante la campaña 2022-2023. Para obtener condiciones contrastantes de humedad del suelo se trabajó con parcelas de 4 x 
4 m sometidas a riegos diferenciales (Secano (S), riego de 10 mm (R), riego de 20 mm (RR), riego de 30 mm (RRR)), en 
total se efectuaron ocho riegos a lo largo del ciclo del cultivo. A lo largo del ciclo del cultivo se efectuaron ocho riegos 
siguiendo el patrón antes mencionado. En ellas se sembró soja (CV. DM 50i17 intacta STS,) el día 15/11/2022 con una 
densidad de 35 pl m-2 y un espaciamiento entre surcos de 52 cm. Las determinaciones de humedad del suelo se efectuaron 
mediante gravimetría hasta una profundidad de 1,40 m, con muestras cada 20 cm. Los resultados de cada fecha de muestreo 
se convirtieron en contenido de agua del suelo total en milímetros (HS), considerando una densidad aparente de 1,29 g cm-3 

(Soler et al., 2022). Los valores de HS se interpolaron empleando splines cúbicos para obtener valores diarios, considerando 
también los cambios de HS por riegos o precipitaciones. 
 
Sistema de adquisición de variables meteorológicas 
El sistema se basó en el microcontrolador Arduino Uno® y se utilizó el componente MLX90614 como sensor de temperatura 
infrarrojo (Tc), con un rango aproximado de −70 °C a 380 °C. El sensor empleado para medir temperatura (Ta) y humedad 
relativa del aire (HR) fue el DHT22, que integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor NTC, junto con un 
microcontrolador interno que procesa y entrega los datos mediante una señal digital de un solo cable. Opera típicamente en 
un rango de 0–100 % de humedad relativa y -40–80 °C de temperatura. Además, el sistema incluye un reloj de tiempo real 
(DS323), para efectuar mediciones cada 30 minutos, y un módulo MicroSD para almacenar la información recolectada. 
 
Índice LVPD y análisis estadístico 
El índice LVPD se calculó según la siguiente ecuación:              LVPD = eୱ୪ − eୱ. HR       (1) 

 
Donde: es es la tensión de vapor de saturación (kPa) a la temperatura de aire, esl es la presión de vapor de saturación (kPa) a 
la temperatura del follaje y HR la humedad relativa (0-1). es se calculó siguiendo la fórmula de Tetens (1930): 
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𝑒௦௫ = 0,61078 𝑒𝑥𝑝 ቀ
ଵ଻,ଶ଻ ்௫

்௫ାଶଷ଻,ଷ
ቁ        (2) 

 
Donde esx es la tension de saturacion (kPa) a la temperatura Tx (empleando alternativamente Tc y Ta, °C). Los valores de 
LVPD solamente se calcularon cuando el cultivo superó un 85 % de cobertura (que se observó durante el mes de febrero) y 
en condiciones de cielo despejado (valores del índice de claridad (Kt) ≥ 0,7), entre las 12:00 y 14:00 hora local (próximo al 
mediodía solar). Para determinar el valor de Kt se emplearon los datos de radiación solar de una estación Omixom instalada 
en el Campo Escuela. Tras seleccionar los datos según los criterios establecidos, se realizó una regresión lineal entre HS y el 
índice LVPD. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La relación entre los valores del índice LVPD y el 
contenido de agua en el suelo para los cuatro tratamientos 
se muestran en la Figura 1, donde se puede observar la 
relación inversa existente entre LVPD y HS, a medida 
que disminuye el contenido de agua del suelo, el índice 
LVPD incrementa sus valores, en parte debido a un 
incremento en la Tc. El modelo lineal explica alrededor 
del 70 % de la variación del contenido de agua del suelo, 
resultados que son similares a los presentados por 
Morales-Santos y Nolz (2023), que relacionaron el índice 
CWSI en soja con el potencial matriz del agua en el suelo 
hasta 20 cm de profundidad y determinaron valores de R2 
entre 0,88 y 0,38 dependiendo del método de riego 
empleado. 
Parte de la dispersión en torno a la línea de ajuste que 
muestra la figura 1 puede explicarse por la acción de otros 
factores meteorológicos que el índice LVPD no 
considera, como  la velocidad del viento, o factores de 
orden fisiológico del cultivo, como plantean Furtak y 
Nosalewicz (2022), quienes resaltan que la humedad del 
aire influye sobre la conductancia estomática de manera diferencial en plantas que crecen bajo condiciones hídricas 
adecuadas, donde un incremento de la HR induce un incremento significativo de Tc. Por el contrario, la HR ejerce un bajo 
impacto en la conductancia estomática cuando las plantas crecen en suelos con bajo contenido hídrico. 

 
CONCLUSIONES 

El sistema desarrollado para la adquisición de variables meteorológicas de interés agronómico operó satisfactoriamente y 
permitió determinar el índice de estrés hídrico LVPD a partir de los registros de temperatura del canopeo (Tc), temperatura 
del aire (Ta) y humedad relativa (HR) obtenidos a intervalos de 30 minutos.  
Los resultados evidencian que el índice LVPD refleja adecuadamente las variaciones del contenido hídrico en la zona 
radicular del cultivo de soja, lo que sugiere su potencial aplicación como indicador de estrés hídrico derivado de técnicas de 
teledetección proximal. 
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Figura 1. Variación del índice LVPD en soja en función del 
contenido de agua en el suelo hasta 1,4 m de profundidad para 
los cuatro tratamientos. 
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INTRODUCCIÓN 

Las estaciones terrestres suelen presentar interrupciones en sus registros históricos, limitando el análisis agroclimático a 
largo plazo. ERA5-Land, reanálisis global a 0.1° x 0.1° (Muñoz-Sabater et al., 2021), constituye un recurso valioso para 
reconstruir series climáticas, aunque requiere calibración previa por sus sesgos sistemáticos a escala local (Hawkins et al., 
2013). El objetivo es generar series agrometeorológicas precisas y completas para el Centro-Este de Entre Ríos mediante dos 
enfoques: calibración regional (basada en EEA Paraná) y local (basada en la serie incompleta de EEA Concepción del 
Uruguay). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron registros diarios de temperatura (máxima, media, mínima; °C), radiación solar (MJ m⁻² d⁻¹), ETo (mm d⁻¹) 
y precipitación (mm) para dos regiones de Entre Ríos: Centro-Oeste (CO) y Centro-Este (CE), período febrero 2000–febrero 
2025. Los datos de superficie provinieron del INTA: EEA Paraná (serie completa, 9160 registros) y EEA Concepción del 
Uruguay (disponibilidad del 64–69 %). Los datos de ERA5-Land (Copernicus, 2026) se extrajeron para las celdas de cada 
área. Se aplicaron regresiones lineales simples bajo dos enfoques: 1) regional, calibrando ERA5-Land CO con EEA Paraná 
y transfiriendo las ecuaciones a ERA5-Land CE; y 2) local, particionando aleatoriamente (estratificado por mes y año) los 
datos de CE en 80 % calibración y 20 % validación independiente. Con el fin de obtener ecuaciones de transferencia para 
estimar datos faltantes, se utilizaron los registros de ERA5-Land como variable independiente y los de estación como variable 
dependiente. Se priorizaron modelos cuya validación presentara pendiente (a) = 1 y ordenada al origen (b) = 0 (IC 95 %), 
siguiendo el criterio de Piñeiro et al. (2008). El ajuste se evaluó mediante la raíz del error cuadrático medio (RECM) y el 
coeficiente de determinación (R2). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Calibración 
ERA5-Land reprodujo satisfactoriamente temperaturas, radiación y ETo en ambas localidades (R²>0,80; Tabla 1).  
La precipitación mostró ajuste deficiente (R² = 0,24–0,36; RCME = 9,24–9,47 mm d⁻¹), reflejando las limitaciones del 
reanálisis ante lluvias de origen convectivo a escala local. 
 
Tabla 1. Calibración de variables meteorológicas entre ERA5-Land y estaciones terrestres. 
 

 EEA Paraná – ERA5-Land CO EEA Concepción– ERA5-Land CE (80 % datos) 

Variable a b R² RCME a b R² RCME 

Temp. máxima 1,00* 0,93* 0,93 1,65 °C 0,98* 1,07* 0,92 1,75 °C 

Temp. media 0,97* 0,94* 0,94 1,44 °C 0,96* 0,26* 0,94 1,43 °C 

Temp. mínima 0,95* 0,05* 0,90 1,78 °C 1,00* -1,84* 0,90 1,93 °C 

Radiación 0,86* 1,49* 0,84 3,11 MJ m⁻² d⁻¹ 0,90* 0,52* 0,85 3,41 MJ m⁻² d⁻¹ 

ETo 1,06* -0,04 0,80 0,89 mm d⁻¹ 1,07* -0,49* 0,85 0,87 mm d⁻¹ 

Lluvia 0,80* 0,61* 0,36 9,24 mm d⁻¹ 0,60* 1,22* 0,24 9,47 mm d⁻¹ 

y = ax + b; * p-valor <0,0001. RCME: raíz del error cuadrático medio. Temp: temperatura 
 
Validación 
En la validación, el enfoque local resultó superior al regional (Tabla 2): bajo calibración regional, las pendientes y ordenadas 
al origen difirieron significativamente de 1 y 0, respectivamente (p<0,05), en casi todas las variables; bajo calibración local, 
todas las pendientes fueron iguales a 1 y las ordenadas iguales a 0 (p>0,05), evidenciando eliminación efectiva del sesgo. Los 
RCME fueron comparables entre enfoques y consistentes con lo reportado para ERA5-Land en climas subtropicales (Muñoz-
Sabater et al., 2021; dos Santos Ferreira et al., 2026). 
 
 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
142 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología  

Tabla 2. Validación de variables meteorológicas calibradas de ERA5-Land frente a estaciones terrestres. 

 EEA Paraná – ERA5-Land CO EEA Concepción – ERA5-Land CE 

Variable a b R² RCME a b R² RCME 

Temp. máxima 0,98* 0,11 0,92 1,75 °C 1,01 -0,30 0,93 1,75 °C 

Temp. media 0,99 -0,67** 0,94 1,43 °C 1,00 -0,07 0,94 1,42 °C 

Temp. mínima 1,05* -1,86** 0,90 1,93 °C 0,99 0,09 0,90 1,93 °C 

Radiación 1,05* -1,09** 0,85 3,15 MJ m⁻² d⁻¹ 1,01 -0,28 0,87 3,03 MJ m⁻² d⁻¹ 

ETo 1,01 -0,53** 0,85 0,75 mm d⁻¹ 1,00 -0,02 0,86 0,72 mm d⁻¹ 

* a distinto de 1; ** b distinto de 0 (p<0,05). Ausencia de * indica a = 1 y b = 0 (p>0,05) 

 
CONCLUSIONES 

ERA5-Land constituye una fuente confiable de datos agrometeorológicos diarios en la región Centro-Este de Entre Ríos 
tras la corrección de sesgo, con excepción de la precipitación —para la cual se recomienda el uso de redes pluviométricas 
locales—. La calibración local demostró mayor consistencia que la transferencia regional para reconstruir series históricas 
en zonas con registros discontinuos o ausentes. 
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INTRODUCCIÓN 
La evaporación desde superficies libres de agua constituye un componente fundamental del ciclo hidrológico y una 

variable de gran importancia para la gestión del recurso hídrico, el diseño de estrategias de riego y los estudios 
hidrometeorológicos (Allen et al., 1998; McMahon et al., 2013). Entre los métodos más utilizados para su medición se 
encuentra el tanque evaporímetro tipo A, ampliamente empleado por su simplicidad, bajo costo y aceptación internacional 
como método de referencia. Sin embargo, la metodología tradicional basada en lecturas manuales presenta limitaciones 
asociadas a la baja resolución temporal, la discontinuidad de los registros y la dependencia del observador (Bruton et al., 
2000). Diversos estudios han propuesto alternativas para automatizar el monitoreo de la evaporación mediante 
modificaciones hidráulicas del tanque, sensores ultrasónicos, transductores de presión y sistemas automáticos de medición 
del nivel de agua (Usta et al., 2024). Si bien estos desarrollos han permitido mejorar la resolución temporal de las mediciones, 
muchos presentan limitaciones operativas, elevada complejidad o costos que dificultan su implementación en redes de 
monitoreo y sistemas productivos. En contraste, las celdas de carga han demostrado alta precisión y estabilidad para el 
monitoreo continuo de masa en lisímetros de pesada (Evett et al., 2002; Faramiñán et al., 2021), aunque, hasta donde alcanza 
nuestro conocimiento, no existen antecedentes de su aplicación para la automatización de tanques evaporímetros tipo A. El 
objetivo de este trabajo fue identificar la configuración instrumental más adecuada para el desarrollo de una estación 
evaporimétrica automatizada, mediante la comparación del desempeño de tres métodos de medición de la evaporación en un 
tanque tipo A: (i) el método manual, (ii) un sensor ultrasónico y (iii) un sistema basado en una celda de carga. La evaluación 
se realizó mediante mediciones simultáneas en una parcela experimental de la Universidad Nacional del Centro de la 
Provincia de Buenos Aires, con el propósito de seleccionar la alternativa más precisa, estable y robusta para el monitoreo 
continuo de la evaporación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó durante noviembre de 2023 en una parcela experimental ubicada en el campus de la Universidad 
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA), Tandil, Argentina (37,32°S; 59,08°O; 208 m s.n.m.). Se 
utilizó un tanque evaporímetro tipo A instrumentado para evaluar simultáneamente tres métodos de medición de la 
evaporación: (i) el método manual, utilizado como referencia; (ii) un sensor ultrasónico SR50A (Campbell Scientific Inc.); y 
(iii) un sistema automatizado basado en una celda de carga industrial de 500 kg instalada bajo el tanque. Los sensores 
automáticos fueron conectados a un datalogger CR800 (Campbell Scientific Inc.), programado para registrar mediciones cada 
1 hora, mientras que las lecturas manuales se realizaron diariamente siguiendo las recomendaciones de la Organización 
Meteorológica Mundial y la metodología propuesta por Allen et al. (1998). El desempeño de los tres métodos fue evaluado 
mediante la comparación de las mediciones de evaporación, utilizando como indicadores el coeficiente de determinación 
(R²), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). A partir del método que presentó el mejor 
desempeño se desarrolló una estación evaporimétrica automatizada, posteriormente instalada en dos viñedos de la región de 
Tandil. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Comparación de los métodos de medición 
Durante el período de evaluación se compararon los registros diarios de evaporación obtenidos mediante los sistemas 
automatizados con las observaciones realizadas por el método manual. La celda de carga presentó el mejor desempeño, con 
un coeficiente de determinación de 0,99, un RMSE de 0,38 mm y un MAE de 0,26 mm, mostrando una excelente 
concordancia con las mediciones de referencia. En contraste, el sensor ultrasónico obtuvo un R² de 0,98, un RMSE de 1,74 
mm y un MAE de 1,54 mm, evidenciando una mayor dispersión y una tendencia a subestimar la evaporación. La Figura 1 
muestra la comparación entre los valores medidos mediante los tres métodos. La mayor precisión de la celda de carga se 
atribuye a que la medición se basa en la variación de masa del tanque, mientras que el sensor ultrasónico resultó más sensible 
a perturbaciones producidas por el viento y el oleaje de la superficie del agua. Estos resultados indican que la celda de carga 
constituye la alternativa más robusta para la automatización de tanques evaporímetros tipo A. 
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Figura 1. a Diseño experimental utilizado para la comparación simultánea de tres métodos de medición de la evaporación en un tanque 
tipo A, b. Comparación entre la evaporación medida mediante el método manual y los sistemas automatizados. La celda de carga presentó 
la mayor concordancia con las observaciones de referencia. 

 
Desarrollo e implementación de la estación evaporimétrica automatizada 
A partir de los resultados obtenidos, la celda de carga fue seleccionada como sensor principal para el desarrollo de una 
estación evaporimétrica automatizada. El sistema fue instalado en dos viñedos de la región de Tandil, incorporando una 
electroválvula para el mantenimiento automático del nivel de agua y sensores meteorológicos complementarios. Esta 
implementación permitió validar la factibilidad operativa del sistema en condiciones reales y constituye el punto de partida 
para futuras aplicaciones en redes de monitoreo hidrometeorológico. 

      
Figura 2. a. Esquema de la estación evaporimétrica desarrollada a partir de la configuración seleccionada, b. Instalación de la estación en 
el viñedo Finca 74, c. Implementación de una segunda estación en la finca San Eusebio, Tandil, Argentina. 
 
CONCLUSIONES 

La comparación de los tres métodos de medición de la evaporación demostró que la celda de carga constituye la alternativa 
más precisa y robusta para la automatización de tanques evaporímetros tipo A. A partir de estos resultados se desarrolló una 
estación evaporimétrica automatizada, equipada con reposición automática de agua y sensores meteorológicos 
complementarios, cuya implementación en dos sistemas productivos de la región confirmó su factibilidad operativa. Este 
desarrollo representa una herramienta prometedora para el monitoreo continuo de la evaporación y futuras aplicaciones en 
redes hidrometeorológicas y gestión del recurso hídrico. 
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INTRODUCCIÓN  

Estimar el nivel de humedad en el suelo disponible para cultivos de secano es esencial para el monitoreo de las campañas 
agrícolas y la previsión de resultados productivos. El TVDI (índice de sequía temperatura-vegetación) es un índice que 
combina temperatura de superficie (LST) con índice de vegetación mejorado (EVI) y ha sido desarrollado para establecer el 
estado de la humedad (sequedad) del sistema suelo-planta.  
El índice no permite distinguir entre diferentes coberturas vegetales (cultivos, pasturas, monte, etc.) sino que representa el 
estado de déficit hídrico de la cobertura vegetal existente. Donde la cobertura vegetal es escasa o nula (suelo desnudo, 
siembras incipientes), el índice representa solo el estado hídrico de la parte superficial del suelo (aproximadamente 5-10 cm 
de profundidad). Por eso el monitoreo de la disponibilidad hídrica de cultivos y pasturas se realiza en los meses con mayor 
cobertura vegetal (octubre a marzo). 
El objetivo de este trabajo es obtener los parámetros estadísticos necesarios para el cálculo de TVDI a partir de productos 
VIIRS y comparar los resultados hallados con los que se obtuvieron con anterioridad a partir de productos MODIS (AQUA 
y TERRA), antes de que comenzaran su proceso de deriva (Carrasco et al. 2018). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la obtención del TVDI se calculan tres parámetros estadísticos: 
m, n y Tmin (Carrasco et al., 2018). Para la obtención de los parámetros 
se utilizaron dos productos VIIRS (Suomi NPP/NOAA-20/21):   
temperatura de la superficie VNP21A2 v002 (LST) e índice de 
vegetación VNP13A2 v002 (EVI). Se trata de composiciones de 8 días y 
16 días, respectivamente, ambas con resolución espacial de 1km. Los 
cálculos de m, n y Tmin con VIIRS se realizaron con una serie de 12 años 
(2013-2024), mientras que para los de MODIS se había utilizado un 
periodo de 18 años (2002-2009). Los parámetros se calculan a partir de 
un diagrama de dispersión de los píxeles de EVI y LST. Utilizando todas 
las imágenes de la serie histórica correspondientes al mismo periodo de 
16 días, se forma un triángulo demarcando el límite seco y el límite 
húmedo, definiendo así los valores de cada píxel contenido dentro del 
triángulo. Esta combinación se puede explicar a partir de la Figura 
obtenida (Figura 1) del trabajo de Holzman et al. (2014b). El parámetro 
“m” es la pendiente del triángulo, “n” es la ordenada al origen y “Tmin” 
es el mínimo valor de LST (base del triángulo). Calculando el valor de 
TVDI a partir de los valores de EVI y LST en cada pixel (Ecuaciones 1 
y 2), se obtienen imágenes de periodos de 16 días (con solapamiento de 
8 días) del área de mayor densidad de cultivos extensivos de secano de 
Argentina, dividida en 3 zonas: norte (NN), pampeana norte (PN) y pampeana sur (PS). El área que abarca cada zona se 
puede ver en la Figura 3. 

 
LSTmax = m ∗ EVI + n         (1) 

 
TVDI =

୐ୗ୘ି୘୫୧୬

୐ୗ୘୫ୟ୶ି୘୫୧୬
               (2) 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las marchas anuales de los valores de los 3 parámetros hallados para cada composición de 16 días de TVDI-VIIRS se 
muestran en rojo en la Figura 2, para la zona PN. En el mismo gráfico se muestran también los valores previos utilizados 
para la obtención de TVDI-MODIS (AQUA en azul y TERRA en verde).  
Se obtuvo una importante coincidencia entre los parámetros m, n y Tmin obtenidos a partir de VIIRS y a partir de MODIS 
(Tabla 1). Las correlaciones halladas entre VIIRS-AQUA y VIIRS-TERRA resultaron significativas en todos los casos (α = 
0,001). Para los 3 parámetros, la correlación entre VIIRS y AQUA es mayor o igual que entre VIIRS y TERRA. Esto es 
esperable ya que el horario de pasada de VIIRS sobre Argentina es similar al de AQUA (cerca de las 13UTC). 

 

Figura 1. Diagrama conceptual de la definición del 
TVDI. La posición de un píxel (IV, Ts) por índice de 
vegetación y temperatura superficial, dentro del 
triángulo está determinada fundamentalmente por la 
cantidad de agua (Holzman et al., 2014b). 
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La coincidencia en los parámetros obtenidos permite la continuidad del monitoreo de humedad del suelo que se venía 
realizando con MODIS, siendo los resultados comparables. La Figura 3 muestra un ejemplo de resultado del cálculo de TVDI 
para las 3 regiones. 

 
 

        
 

      
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Estadísticos de los parámetros “m”, “n” y “Tmin” obtenidos con VIIRS, AQUA y TERRA para la región pampeana norte: valor 
medio y desviación estándar. En la última fila, coeficientes de correlación VIIRS-AQUA y VIIRS-TERRA para las series temporales de 
los 3 parámetros se muestran en la última fila. 

 

 
m (K) n (K) Tmin (K) 

VIIRS AQUA TERRA VIIRS AQUA TERRA VIIRS AQUA TERRA 

Media -20,3 -19,6 -14,1 320,7 317,3 311,8 291,5 292,4 289,6 

Desv. Est. 7,9 7,4 8,3 11,8 10,9 10,6 6,0 6,0 6,3 

Coef. Corr.  0,88 0,86  0,99 0,98  0,99 0,99 

 
CONCLUSIONES 

 La metodología de obtención de parámetros para el cálculo de TVDI a partir de productos MODIS (Holzman et al., 2014a) 
pudo ser aplicada a los productos VIIRS, arrojando resultados similares. La correspondencia es mayor para el conjunto de 
fechas productos AQUA que para él de fechas de productos TERRA, debido a que el horario de pasaje de VIIRS es más 
coincidente con el de AQUA. 
 
REFERENCIAS  
Carrasco Galleguillos, F.C.; Basualdo, A.; Boragno, S.; Occhiuzzi, S. 2018. TVDI: Un índice satelital operativo para el monitoreo de sequía 

y excesos hídricos. En: XVII Reunión Argentina de Agrometeorología, 2018, Villa de Merlo, Argentina. 
Holzman, M.E.; Rivas, R.; Bayala, M. 2014a. Subsurface soil moisture estimation by VI-LST method. IEEE Geoscience and Remote 

Sensing Letters 11:1951-1955.   
Holzman, M.E.; Rivas, R.; Piccolo, M.C. 2014b. Estimating soil moisture and the relationship with crop yield using surface temperature 

and vegetation index. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 28:181-192. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 2. Marcha anual de los parámetros “m”, “n” y “Tmin” 
para la zona pampeana norte (PN) calculadas con productos 
VIIRS (azul), Aqua (naranja) y Terra (verde). Rectángulos 
grises muestran el periodo del año del seguimiento operativo. 
 

Figura 3. Ejemplo de mapa TVDI-VIIRS operativo para las 
tres regiones: promedio del periodo 26/12/2025 al 08/01/2026. 
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INTRODUCCIÓN  
La productividad primaria neta aérea (PPNA) es una variable clave para describir el funcionamiento de los ecosistemas, 

ya que determina la capacidad que tienen estos para proveer servicios a la sociedad (McNaughton et al., 1989). La PPNA se 
define como la tasa de producción de biomasa vegetal aérea por unidad de superficie y de tiempo, que condiciona la entrada 
y acumulación de carbono y energía en los ecosistemas (Vitousek et al., 1986; Chapin et al., 2011). Es por ello central para 
evaluar la integridad y el nivel de degradación de los ecosistemas (Bai et al., 2013) y sus potenciales efectos sobre el bienestar 
humano. A nivel global y regional, las diferencias en la PPNA entre sitios se asocian positivamente con la precipitación 
media anual, con la temperatura media anual y con la evapotranspiración (Sala et al., 1988; Ye et al., 2018). La variabilidad 
interanual en la PPNA se ve afectada, a su vez, por los modos de variabilidad climática que ocurren a nivel global (Stenseth 
et al., 2003). Se ha demostrado que el ENOS tiene un efecto significativo sobre la variabilidad interanual en la PPNA 
(Trenberth, 1997). Este efecto se observa tanto en estepas y pastizales del hemisferio sur (Van Leeuwen et al., 2013a; Irisarri 
et al., 2021) como del hemisferio norte (Vicente-Serrano y Heredia-Laclaustra, 2004; Chen et al., 2017). El mismo suele 
estar mediado por la precipitación y la temperatura. Nuestro objetivo es cuantificar los cambios a largo plazo de la PPNA de 
los pastizales del Río de la Plata (2000-2024) y evaluar la relación entre la PPNA y variaciones interanuales de El Niño-
Oscilación del Sur (ENOS), mediado por la precipitación anual, la temperatura media y la evapotranspiración actual. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Las áreas de pastizales se definieron a partir de un mapa de consenso combinando tres fuentes diferentes (Land Cover de 
la misión de observación terrestre MODIS, ESA WorldCover y MapBiomas Pampa). Se utilizó la radiación 
fotosintéticamente activa absorbida por la vegetación (RFAA) como estimador de la PPNA. Para obtener dicha variable se 
realizó el producto de la radiación fotosintética incidente (RFA) y la fracción de ésta que es absorbida por la vegetación 
(fRFA), utilizando datos de la misión de observación terrestre MODIS en ambos casos (Wang, 2024; Myneni et al., 2021). 
Se obtuvo la precipitación anual a partir del producto CHIRPS (Funk et al., 2015). Por otro lado, la temperatura media y la 
evapotranspiración actual se obtuvieron a partir de la base de datos terraclimate (Abatzoglou et al., 2018). Esta base de datos 
provee información con cobertura global desde 1958, con una resolución temporal mensual y una resolución espacial de 4 
km. El índice IOS se obtuvo a partir de la administración oceanográfica y atmosférica de los Estados Unidos (NOAA). Las 
relaciones entre las oscilaciones climáticas, el clima local y la PPNA se analizaron mediante un Modelo de Ecuaciones 
Estructurales por Partes (“piecewise SEM”; Lefcheck, 2016). Todas las capas de información fueron llevadas a una resolución 
espacial de 500 m e integradas de julio del primer año a junio del siguiente (considerando la estación de crecimiento 
característica de los pastizales del Río de la Plata) para el período 2000-2024. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El modelo demostró una alta capacidad explicativa para la variabilidad de la radiación fotosintéticamente activa absorbida 
(RFAA; R² = 0,50). Entre los predictores de RFAA, la evapotranspiración actual fue el más importante (β=0,623, p<0,001), 
seguida por la temperatura media (β = 0,151, p<0,001), mientras que la precipitación presentó un efecto negativo menor (β 
= −0,008, p<0,01), posiblemente asociado a que gran parte de la variabilidad ya se encuentra explicada por la 
evapotranspiración y la alta correlación entre variables. Con respecto a los determinantes de la evapotranspiración (R²=0,73), 
la precipitación fue la variable predictora dominante (β = 0,817, p<0,001), con contribuciones menores de la temperatura 
media (β = 0,066, p<0,001) y del IOS (β = 0,013, p<0,001). La temperatura media estuvo determinada principalmente por la 
precipitación (β = 0,673, p < 0,001) y en menor medida por IOS (β = 0,250, p<0,001; R ²= 0,38). Finalmente, el Índice de 
Oscilación Sur ejerció un efecto negativo directo sobre la precipitación (β = −0,396, p<0,001; R² = 0,16), evidenciando la 
influencia de ENOS como modulador climático de la productividad a escala regional. Este modelo permite establecer cuál es 
el efecto de cada una de las variables sobre la productividad de pastizales templados. Se destaca el impacto de la 
evapotranspiración actual sobre RFAA, que a su vez mostró un importante efecto de la precipitación. Estos resultados 
sugieren que la productividad de pastizales está regulada por la disponibilidad hídrica, donde la influencia de ENOS ocurre 
indirectamente a través de modificaciones en la precipitación. 
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CONCLUSIONES  
 Estos resultados preliminares sugieren que la evapotranspiración actual, determinada en gran medida por la precipitación 

anual, podría tener un rol central en la dinámica de la PPNA de los pastizales templados del Río de la Plata. El impacto de 
ENOS sobre la productividad resultó indirecto, siendo la precipitación anual la vía de mayor impacto. De este modo, podemos 
conocer el efecto de ENOS sobre la dinámica de la PPNA en una de las zonas de pastizales más grandes del mundo. 
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INTRODUCCIÓN  

Las heladas tardías constituyen uno de los principales riesgos meteorológicos para la producción agrícola, debido a los 
daños que pueden ocasionar sobre cultivos en etapas fenológicas sensibles y a la consecuente reducción del rendimiento y la 
calidad de la producción (Zhang et al., 2025). La magnitud del impacto suele presentar una marcada variabilidad espacial, 
incluso dentro de una misma parcela, como resultado de la interacción entre las condiciones atmosféricas y factores locales 
del terreno que favorecen la acumulación y el drenaje del aire frío (García Bu Bucogen et al., 2026). En este contexto, estudios 
previos han demostrado la capacidad de las imágenes Sentinel-2 y de distintos índices espectrales para detectar alteraciones 
fisiológicas y evaluar la recuperación de cultivos afectados por bajas temperaturas (Cogato et al., 2020). El objetivo de este 
trabajo es analizar la respuesta espectral de cultivos de olivo y ciruelo frente a heladas tardías mediante índices de vegetación 
derivados de Sentinel-2 e identificar patrones espaciales recurrentes de afectación y su relación con variables topográficas 
locales. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio corresponde a la finca “La Chacarita”, ubicada en Maipú (Mendoza, Argentina), entre los 766 y 774 m 
s.n.m., cultivada con olivo (Olea europaea L.) y ciruelo (Prunus domestica L.) (Figura 1). La identificación de heladas tardías 
se realizó mediante registros de la estación meteorológica automática Russell perteneciente a la Dirección de Agricultura y 
Contingencias Climáticas (DACC; http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/web1/agrometeorologia/estaciones.html) 
situada a aproximadamente 4 km de la finca. Entre septiembre y diciembre de 2017–2023 se identificaron 11 eventos de 
heladas. 
La respuesta de la vegetación se evaluó mediante imágenes Sentinel-2 nivel 2A (10 m de resolución espacial) procesadas en 
Google Earth Engine. Se calcularon los índices NDVI, NDWI, RECI y GCI (Jones et al., 2024) analizándose sus variaciones 
temporales antes y después de cada evento de helada. Los índices RECI y GCI fueron seleccionados para los análisis 
posteriores debido a su mayor sensibilidad a estos eventos. La significancia de los cambios observados se evaluó mediante 
una prueba t de Student, comparando períodos afectados y no 
afectados por heladas. 
Se generaron mapas de recurrencia de valores negativos de ΔRECI 
y ΔGCI para identificar las áreas con mayor frecuencia de 
afectación. Sobre dichas áreas se analizaron la altitud, la pendiente 
y el Índice de Posición Topográfica (TPI; Calderón et al., 2020), 
derivados de un Modelo Digital de Elevación (MDE) de alta 
resolución espacial (2,5 cm) obtenido mediante fotogrametría 
aérea con un dron DJI Mavic Pro Platinum y remuestreado a 10 cm 
para el análisis topográfico. Para evaluar la relación entre la 
respuesta de la vegetación y las variables topográficas, los píxeles 
se agruparon en clases por variable, calculándose el ΔGCI medio 
para cada clase con fines descriptivos y evaluándose las diferencias 
entre clases mediante un análisis de varianza (ANOVA) de una vía. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Entre los índices espectrales analizados, RECI y GCI presentaron la mayor sensibilidad frente a la ocurrencia de heladas 
tardías. En ambos casos se observó una disminución de los valores entre aproximadamente 3 y 12 días posteriores a los 
eventos registrados por la estación Russell (periodo 2017-2023), evidenciando una respuesta de la vegetación asociada a 
condiciones de estrés por bajas temperaturas (Figura 2). 
La comparación estadística entre los períodos afectados por heladas y la serie completa mostró diferencias significativas para 
ambos índices. En el caso de RECI, la media de la serie (0,92) disminuyó a 0,67 durante los períodos posteriores a las heladas, 
obteniéndose diferencias estadísticamente significativas (t = -6,52; gl = 8; p<0,001). De manera similar, GCI presentó una 

 

Figura 1. Modelo Digital de Elevación de alta 
resolución de la finca “La Chacarita”, Maipú (Mendoza) 
(fotogrametría aérea con dron). 
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reducción desde una media de 2,18 hasta 1,81, con diferencias también significativas (t = -5,40; gl = 8; p<0,001). Estos 
resultados indican que las disminuciones observadas no responden únicamente a la variabilidad natural de las series 
temporales, sino que reflejan una respuesta consistente de la vegetación frente a las heladas tardías. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Evolución relativa de los índices espectrales antes y después de la helada tardía del 23 noviembre de 2023. 
 
Los mapas de recurrencia mostraron una distribución espacial heterogénea del daño, con sectores que presentaron una mayor 
frecuencia de respuestas negativas de ΔGCI y ΔRECI a lo largo del período de estudio. El ΔGCI presentó una relación 
significativa con la altitud y la pendiente, evidenciando una menor afectación por heladas en sectores de mayor altitud y 
pendiente (Figura 3). Este comportamiento es consistente con una menor acumulación de aire frío en áreas elevadas y con 
mayor inclinación, donde el drenaje gravitacional del aire favorece la reducción del riesgo de heladas. En contraste, el TPI 
no mostró una relación significativa, lo que sugiere que, en esta escala de análisis, la posición topográfica relativa tuvo una 
influencia limitada sobre la respuesta de la vegetación al daño por heladas, estimada mediante las variaciones de ΔGCI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Relación entre la respuesta media de la vegetación (ΔGCI) y las variables topográficas derivadas. 
 
CONCLUSIONES 

 Los resultados evidenciaron que los índices RECI y GCI son herramientas sensibles para detectar la respuesta de los 
cultivos frente a heladas tardías mediante imágenes Sentinel-2. Asimismo, la distribución espacial del daño presentó una 
relación significativa con la altitud y la pendiente, evidenciando una menor afectación en sectores elevados y con mayor 
inclinación, mientras que el TPI no mostró una influencia significativa. Estos resultados resaltan el potencial de integrar 
información espectral y topográfica de alta resolución para la delimitación de zonas de riesgo por heladas y el diseño de 
estrategias de manejo y monitoreo de precisión en sistemas agrícolas. 
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Palabras clave: sistema de información geográfica; teledetección; tormentas  
 

INTRODUCCIÓN  
Las estimaciones de precipitación derivadas de satélites con alta resolución espacial y temporal diaria a subdiaria se 

vuelven muy importantes en regiones con una red de medición terrestre limitada (Benítez et al., 2025). Además, estos datos 
pueden ser utilizados como entrada a modelos hidrológicos distribuidos para la comprensión y evaluación de eventos 
hidrológicos extremos. La aplicación de estos datos satelitales en estudios hidrológicos y climáticos requiere una estricta 
evaluación para su uso en sistemas de previsión de eventos extremos (Zubieta Barragán, 2017). 
El Portal CHRS desarrollado por el Centro de Hidrometeorología y Teledetección (CHRS) de la Universidad de California, 
Irvine (UCI), Estados Unidos, es un sistema que utiliza imágenes infrarrojas de cuadrícula de satélites geoestacionarios 
globales (GOES-8, GOES-10, GMS-5, Metsat-6 y Metsat-7) proporcionadas por CPC y NOAA para generar índices de lluvia 
de 30 minutos que se agregan a la precipitación acumulada de 6 horas. Los parámetros del modelo se actualizan 
periódicamente utilizando estimaciones de lluvia de satélites de órbita baja, como TRMM, NOAA-15, -16, -17, DMSP F13, 
F14 y F15.  
El sistema operativo PERSIANN (Estimación de Precipitación a partir de Información obtenida por Teledetección mediante 
Redes Neuronales Artificiales) utiliza procedimientos de clasificación/aproximación de funciones de redes neuronales para 
calcular una estimación de la tasa de precipitación proporcionada por satélites geoestacionarios y posteriormente se amplió 
para incluir el uso de imágenes infrarrojas y visibles diurnas (Ashouri et al., 2015). Una función de entrenamiento adaptativo 
facilita la actualización de los parámetros de la red siempre que se disponga de estimaciones independientes de la 
precipitación. Dicha información está disponible en el portal https://chrsdata.eng.uci.edu/.  
La Estimación de Precipitación a partir de Información obtenida por Teledetección mediante Redes Neuronales Artificiales 
- Índice Dinámico de Pluviometría Infrarroja en Tiempo Real (PDIR-Now) es un producto satelital de precipitación global 
en tiempo real de alta resolución (0,04° x 0,04° o 4 km x 4 km) implementado en el sistema global de monitoreo de 
precipitación satelital en tiempo real del CHRS de la UCI: iRain (https://irain.eng.uci.edu). La principal ventaja de PDIR-
Now, en comparación con otros conjuntos de datos de precipitación en tiempo real, es su dependencia de imágenes infrarrojas 
muestreadas de alta frecuencia; en consecuencia, su latencia desde el momento de la precipitación es muy corta (15-60 
minutos). Además, considera los errores e incertidumbres derivados del uso de imágenes IR mediante la adopción de diversas 
técnicas, entre las que destaca el desplazamiento dinámico de las curvas (Tb-R) mediante la climatología pluviométrica 
(Nguyen et al., 2020). Como expresa Zubieta Barragán (2017) esta información sirve para conocer la distribución de eventos 
pluviales, porque la precipitación concentrada durante varios días tiene un alto potencial para ocasionar erosión del suelo e 
inundaciones. 
En este sentido, se planteó como objetivo del presente trabajo, identificar eventos pluviales a nivel satelital para conformar 
una base de datos espacio-temporal.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El área de estudio corresponde al sur de la provincia de Santa Cruz, que cuenta con una zona oeste sobre la cordillera de 
los Andes, la cual es compartida entre Argentina y Chile, y una zona este con la planicie costera del Mar Argentino.   
El producto de CHRS Data Portal de precipitación utilizó el módulo PDIR-Now. Las características generales del PDIR-Now 
son para un periodo de datos: 1 de marzo de 2000 – Presente, una cobertura entre 60 °S a 60 °N, tomadas en forma diaria, 
disponibles por FTP: ftp://persiann.eng.uci.edu/CHRSdata/PDIRNow. La intensidad y distribución de la precipitación de las 
nubes clasificadas se entrena inicialmente mediante observaciones de radar terrestre y TRMM. 
Estos datos se descargaron a un sistema de información geográfica (SIG) y luego del procesamiento, se identificaron eventos 
pluviales de tipo erosivo, es decir, mayores a 13,5 mm para conformar una base de datos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan tres situaciones pluviales correspondientes al: 4 y 6 de abril de 2018 y 7 de febrero de 
2024, las cuales han provocado grandes excesos hídricos en la región en estudio, según consultas a medios de comunicación 
locales.  
En la Figura 1 se muestra la distribución del evento del 04/04/2018 el cual se fortalece sobre el extremo sur de la cordillera 
y en el sector este sobre la costa marítima, alcanzando grandes disturbios climáticos. Esta tormenta se continuó hasta el 
06/04/2018, como se muestra en la Figura 2, donde la carga pluvial se fortaleció en el este continental-marítimo. La 
continuidad de estos eventos extremos propició desastres hídricos de excesos por inundaciones en las localidades costeras, 
debido a la saturación del suelo superficial y subsuperficial. La tormenta del 07/02/2024 se desarrolló sobre el sector 
cordillerano, con valores extremos de 75 mm, lo cual, acelerado por la pendiente del terreno, generó procesos erosivos 
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superficiales de gran magnitud. Este evento se visualiza en la Figura 3. Es importante mencionar que la tormenta se distribuyó 
en forma homogénea con valores entre 2 y 10 mm, en toda el área en estudio, con precipitaciones puntuales de 35 mm como 
límite, conformando procesos degradativos locales del ambiente.  

 

  
Figura 1. Distribución del evento pluvial del 04/04/2018. 
 

Figura 2. Distribución del evento pluvial del 06/04/2018. 
 

 
Figura 3. Distribución del evento pluvial del 07/02/2024. 

 
CONCLUSIONES  

La corta latencia de PDIR-Now hace que el conjunto de datos sea ideal para aplicaciones hidrológicas en tiempo casi real, 
como la conformación de una base de datos espaciotemporales, la predicción de inundaciones y la elaboración de mapas de 
inundaciones. Asimismo, los alentadores resultados de la evaluación del presente estudio indican el potencial del algoritmo 
PDIR para reconstruir estimaciones históricas de precipitación con alta resolución espaciotemporal. 
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VALIDACIÓN Y CORRECCIÓN DE ERA5-LAND PARA SERIES CLIMÁTICAS DIARIAS 
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INTRODUCCIÓN 

La modelación hidrológica de cuencas de llanura requiere forzantes climáticos diarios, espacialmente distribuidos y de 
período extenso. Las redes de observación de la región pampeana son escasas, con registros discontinuos y pocas variables 
medidas; en particular, la radiación solar casi no se observa de manera sistemática. El reanálisis ERA5-Land (Muñoz-Sabater 
et al., 2021) ofrece campos continuos desde 1950 con resolución de ~9 km, pero presenta sesgos sistemáticos regionales que 
deben corregirse con observaciones locales antes de su uso hidrológico (Lenderink et al., 2007; Teutschbein y Seibert, 2012). 
El objetivo fue validar y corregir las temperaturas máxima y mínima, la humedad relativa, el viento y la radiación de ERA5-
Land con estaciones locales de la cuenca del arroyo del Azul (Buenos Aires), para generar series diarias 1998-2025 
transferibles a zonas no aforadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron dos fuentes de observación (Figura 1): cuatro estaciones del Servicio Meteorológico Nacional (SMN; Azul, 
Olavarría, Tandil y Las Flores Aero; 1998-2022; temperatura máxima y mínima, humedad relativa y viento) y dos estaciones 
automáticas de la red del Centro Regional de Agrometeorología (CRAGM) dentro de la cuenca (Chacra Experimental, 2018-
2025, y Manantiales de Larreta, 2019-2025), que agregan radiación global. Los registros horarios se agregaron a paso diario 
(día válido con al menos 20 horas; ventana 00 UTC). Las series pasaron un control de calidad y se usaron solo los períodos 
consistentes. 
De ERA5-Land diario se derivaron las cinco variables: humedad relativa calculada a partir de temperatura y punto de rocío 
mediante la ecuación de Magnus, viento a 10 m y radiación en MJ m-2 d-1 y se verificó la alineación temporal contrastando 
desfasajes de ±1 día. La corrección aplicada fue el escalado lineal mensual: aditivo para las temperaturas y multiplicativo 
para humedad, viento y radiación. Se optó por este método por su robustez con pocas estaciones y registros de longitud 
dispar: un factor por mes captura el ciclo estacional del sesgo, su componente dominante en la región, sin riesgo de 
sobreajuste, a diferencia de alternativas más complejas (p. ej., el mapeo de cuantiles) que requieren series largas para estimar 
la distribución completa (Teutschbein y Seibert, 2012). La validación se realizó en dos niveles: validación cruzada dejando 
una estación afuera (LOSO) entre las cuatro estaciones del SMN, y prueba independiente (OOS) en las dos automáticas, que 
no participan del ajuste; la radiación se validó en forma cruzada entre las dos estaciones que la observan. Se emplearon como 
métricas el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE; Gupta et al., 2009), la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y 
el sesgo. El producto final se obtuvo aplicando los factores de corrección píxel a píxel sobre las grillas diarias 1998-2025 
(EPSG:5347); de esas grillas corregidas se puede extraer la serie climática diaria de cualquier zona (incluidas las que carecen 
de estaciones) como media ponderada de los píxeles que la interceptan. 

 

 
Figura 1. Cuenca del arroyo del Azul, dominio de análisis (ROI) y red de estaciones de observación empleada: cuatro del SMN y dos de 
la red CRAGM. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
No se detectó desfasaje de ventana (correlación diaria máxima sin corrimiento). ERA5-Land crudo mostró sesgos 

sistemáticos coherentes entre estaciones: sobreestimación de la temperatura mínima (+1,6 a +2,8 °C), leve subestimación de 
la máxima y sobreestimación de la radiación (1 a 15 %, máxima en invierno). La corrección mensual mejoró o mantuvo el 
desempeño de ERA5-Land y, fundamentalmente, mostró transferencia a estaciones no usadas en el ajuste (Tabla 1): en la 
validación independiente, la temperatura mínima mejoró de 0,75 a 0,90, con una reducción del RMSE de ~2,9 a ~1,8 °C y la 
práctica eliminación del sesgo cálido (de +2,3 a ~0 °C) y la radiación de 0,90 a 0,94 (RMSE de ~2,6 a ~2,2 MJ m-2 d-1). Esa 
transferencia se explica por la coherencia espacial del sesgo: en una llanura sin barreras orográficas los desvíos de ERA5-
Land son sistemáticos y varían suavemente, de modo que los factores calibrados en estaciones separadas 50-100 km resultan 
representativos de los sitios intermedios no observados. El viento fue la variable de menor desempeño: a su alta variabilidad 
espacial (que reduce la representatividad de las estaciones) se suman errores de fase y de distribución que un factor mensual 
no corrige. Además, existe una diferencia de altura de medición entre las estaciones agrometeorológicas (2 m) y el estándar 
de 10 m del SMN y de ERA5-Land, que impidió una evaluación independiente válida; sus series corregidas deben usarse con 
cautela. El producto final son 28 grillas anuales corregidas (1998-2025), listas como forzantes para la modelación hidrológica. 

 
Tabla 1. KGE diario de ERA5-Land crudo y corregido en los dos niveles de validación (LOSO: estación del SMN excluida del ajuste; 
OOS: estaciones CRAGM independientes; n/c: no corresponde). 
 

Variable LOSO crudo LOSO corregido OOS crudo OOS corregido 
Temperatura máxima, °C 0,93-0,95 0,97-0,98 0,88 0,91 
Temperatura mínima, °C 0,59-0,82 0,84-0,93 0,70-0,81 0,89-0,90 

Humedad relativa 0,80-0,87 0,81-0,86 0,83-0,88 0,88 
Viento, m s-1 0,41-0,59 0,46-0,70 n/c n/c 

Radiación, MJ m-2 d-1 n/c n/c 0,90 0,94 
  
CONCLUSIONES 

El escalado lineal mensual, calibrado con estaciones del SMN para temperatura, humedad relativa y viento, y con 
estaciones CRAGM para radiación, permitió corregir los sesgos sistemáticos de ERA5-Land y transferir espacialmente a 
sitios no observados, como lo demostró la validación independiente, generando series climáticas diarias 1998-2025 para 
cualquier zona de la cuenca del Azul, incluidas las no aforadas. La corrección de la radiación mostró una transferencia 
aceptable en la validación cruzada disponible, aunque convendría ampliarla con más estaciones automáticas a medida que se 
disponga de registros. Las series resultantes integran el conjunto de forzantes para la modelación hidrológica de la cuenca. 
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INTRODUCCIÓN 

El régimen pluviométrico en Aluminé (Neuquén) está condicionado por la interacción entre la circulación atmosférica de 
gran escala y la topografía cordillerana. Vientos del oeste transportan aire húmedo desde el Pacífico que, por ascenso 
orográfico y enfriamiento adiabático, provocan lluvias intensas en altas cumbres y sombra pluvial hacia la estepa oriental. 
Esto genera complejos gradientes climáticos locales regulados por la altitud y orientación de las laderas (Barros et al., 1983; 
Pessacg et al., 2020).  
Ante el cambio climático global, es indispensable cuantificar la alteración de estos patrones a escala de cuenca. El objetivo 
de este trabajo fue modelar, mediante geoestadística híbrida, la distribución pluvial espacial en la cuenca del Arroyo Vilcunco 
(Aluminé) para tres horizontes (pasado, presente y futuro), evaluando cambios en el gradiente orográfico y la disponibilidad 
hídrica. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio comprende la cuenca del Arroyo Vilcunco, ubicada en el departamento Aluminé, Neuquén. Para el 
análisis multitemporal se utilizaron tres bases de datos espaciales: a) Línea de base histórica (1977-1980), obtenida mediante 
base de datos de 12 estaciones publicada (Barros et al., 1983); b) Período climatológico actual (1997-2020), procesado a 
partir de series continuas de 18 estaciones meteorológicas; c) Proyección futura (2041-2060), basada en el modelo global de 
alta resolución MPI-ESM1-2-HR bajo el escenario de emisiones intermedias SSP2-4.5 (CMIP6). La topografía se caracterizó 
mediante un Modelo Digital de Elevación (DEM) corregido de 30 metros de resolución espacial del IGN MDE-Ar (IGN, 
2026).  
Se calculó la precipitación promedio anual en la línea de base histórica y el periodo actual, en cada estación. Para resolver la 
distribución pluvial en zonas de montaña con baja densidad instrumental, se implementó un modelo híbrido de Regresión-
Kriging (RK). Este enfoque descompone la variable en una tendencia determinística regional, calculada mediante Regresión 
Lineal Múltiple (MLR), y un componente estocástico local derivado del Kriging Ordinario (OK) de los residuos puntuales 
(Hengl et al., 2007; Manaf et al., 2026). Los predictores espaciales extraídos del DEM fueron la Longitud (X) y Latitud (Y) 
en coordenadas POSGAR 2007, la Altitud (Z, m.s.n.m.) y la exposición de la ladera (Aspecto, en grados). Para la 
incorporación lineal del Aspecto, este se transformó trigonométricamente en dos componentes continuos: Northness (coseno 
Aspecto) y Westness (seno Aspecto). La estructura de regresión determinística se estableció en la ecuación general (1), donde 
P es la precipitación anual estimada [mm], X e Y corresponden a la posición geográfica [m], Z es la elevación [m], W 
representa la condición de barlovento [Westness, adimensional] y N representa la orientación norte [Northness, 
adimensional]. 

P = β0 + β1·X + β2·Y + β3·Z + β4·W + β5·N                           (1) 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los modelos MLR base validaron estadísticamente las hipótesis topoclimáticas de Aluminé, exhibiendo variaciones 
estructurales significativas entre el período antiguo y el actual (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Coeficientes estimados y estadísticos de ajuste para los modelos de tendencia determinística en los períodos analizados. 
 

Coeficient
e Variable  Modelo antiguo  

(1977-1980) 
Modelo presente 

 (1997-2020) 
β0 Intercepto, mm 3450,25 2980,12 
β1 Longitud, m -0,0042 -0,0058 
β2 Latitud, m +0,0011 +0,0008 
β3 Altitud, m +0,4520 +0,5840 
β4 Westness, adimensional +120,50 +185,30 

β5 Northness, 
adimensional -45,10 -62,40 

R2 Adj. Ajuste Regresión 0,71 0,74 
R2 Final Ajuste Kriging  0,86 0,89 
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El signo negativo de β1 en ambos modelos reflejaría matemáticamente el proceso de aridización hacia el este por efecto de 
la sombra de lluvia de la cordillera. No obstante, el incremento del valor absoluto de este coeficiente en el presente (de -
0,0042 a -0,0058) demuestra que el gradiente longitudinal se ha vuelto más pronunciado, indicando un agotamiento más 
rápido de la humedad pacífica al alejarse de los andes. Asimismo, el aumento en el coeficiente de altitud (β3 pasó de +0,4520 
a +0,5840) evidencia que la precipitación actual se ha vuelto más dependiente de la cota altimétrica, concentrándose 
fuertemente en las zonas altas. El incremento de β4 (Westness) constata que las laderas orientadas al oeste (barlovento) 
retienen un mayor diferencial de humedad en el escenario contemporáneo frente a las de sotavento. El modelo combinado 
(RK) final logró explicar el 89 % de la variabilidad espacial pluvial actual, con un error cuadrático medio de 41,8 mm. 
A escala macro-regional, el álgebra de mapas reflejó una pérdida promedio generalizada de humedad de -161,3 mm (-13,5 
%) entre el pasado y el presente. Este fenómeno se tradujo espacialmente en una notable contracción geográfica de la isoyeta 
de 1050 mm que se utilizó como testigo, la cual migró fuertemente hacia las cotas superiores del oeste, reduciendo el área 
húmeda disponible (Figura 1). 

 
Figura 1. Izquierda: Distribución espacial del cambio neto absoluto (precipitación media anual presente - la histórica) [mm]. Centro: 
Mapa de desplazamiento de la isoyeta testigo entre los períodos histórico (azul) y presente (roja). Derecha: Mapa tendencia futura 
(Horizonte 2050 – Actual).  
 
Para el Horizonte 2050, el modelo MPI-ESM1-2-HR estimó una intensificación del déficit hídrico regional de -307,7 mm (-
29,3 %). A diferencia de la reducción histórica (dominante en transición y estepa baja), el núcleo de máxima sequía (hasta -
994,9 mm) se trasladará directamente sobre las altas cumbres andinas occidentales. 
En la cuenca del Arroyo Vilcunco, la degradación pluvial local duplica la tasa regional. La precipitación media cayó de 
1051,5 mm (histórica) a 780,7 mm (contemporánea; -270,8 mm) por el retroceso de la isoyeta de 1050 mm fuera de la cuenca 
media. Para 2050, se proyecta un descenso adicional de -202,1 mm, situando la media en 578,6 mm. Esto afectará las 
nacientes occidentales, alterando la recarga de acuíferos y el escurrimiento nival, lo que compromete la estabilidad ecológica 
y el riego en el valle. 

 
CONCLUSIONES 

Se constató un proceso continuo de aridización y contracción orográfica de las lluvias en el departamento de Aluminé. El 
modelo geoestadístico híbrido Regresión-Kriging demostró una alta capacidad de ajuste (R2 = 0,89), validando que los 
gradientes de longitud, altitud y exposición controlan rigurosamente la distribución del agua en la región. La cuenca del 
Arroyo Vilcunco evidencia una extrema vulnerabilidad climática, proyectando una pérdida acumulada del 45 % de su oferta 
hídrica histórica hacia mediados de siglo. Dado que el núcleo del déficit futuro se concentrará directamente sobre las 
cabeceras de montaña, se prevé una alteración importante en el régimen hidrológico superficial, lo que demanda la 
incorporación urgente de estos escenarios en la planificación del manejo del agua y estrategias de adaptación local. 
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INTRODUCCIÓN  

Las inundaciones constituyen uno de los fenómenos hidrometeorológicos de mayor impacto sobre los sistemas 
productivos, la infraestructura y las poblaciones, generando pérdidas económicas, ambientales y sociales. En Argentina, las 
inundaciones representan uno de los desastres naturales de mayor recurrencia, afectando extensas regiones agrícolas y 
urbanas, particularmente en las llanuras de baja pendiente del centro y noreste del país (Montealegre Medina et al., 2015). El 
incremento observado en la frecuencia e intensidad de eventos extremos de precipitación aumenta la exposición a 
anegamientos (Melgares et al., 2024). La identificación y cuantificación espacial de áreas con mayor susceptibilidad a 
inundaciones y su monitoreo resulta fundamental para la planificación territorial, la gestión del riesgo y la toma de decisiones. 
Las herramientas de geoprocesamiento y los Sistemas de Información Geográfica (SIG), junto con plataformas de 
procesamiento en la nube como Google Earth Engine, permiten integrar variables topográficas e hidrometeorológicas para 
generar cartografía de susceptibilidad de manera rápida, reproducible y con acceso a grandes volúmenes de información 
geoespacial (Gorelick et al., 2017). Asimismo, estas herramientas ya han sido utilizadas en Argentina para el análisis y 
monitoreo de cuerpos de agua e inundaciones mediante información satelital (Solana et al., 2023). El objetivo de este trabajo 
fue elaborar un índice preliminar de susceptibilidad a inundaciones para la provincia de Entre Ríos mediante la integración 
de variables topográficas e hidrometeorológicas derivadas de sensores remotos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron herramientas de procesamiento geoespacial en Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017) y análisis 
cartográfico en QGIS. La delimitación de la Provincia de Entre Ríos se obtuvo a partir de la base administrativa FAO GAUL 
2015 (FAO, 2015). Se utilizó el producto MERIT Hydro v1.0.1, utilizando la banda HAND (Height Above Nearest Drainage), 
que representa la distancia vertical (m) al drenaje más cercano e identifica áreas con mayor predisposición a la acumulación 
de agua (Yamazaki et al., 2019). Se calculó la pendiente del terreno a partir del Modelo Digital de Elevación Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) (Farr et al., 2007), con resolución espacial aproximada de 90 m, y se expresó en porcentaje. 
Se empleó la base de precipitación diaria CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data), para 
el período 1981–2025 (Funk et al., 2015). Para cada año se calculó la precipitación máxima diaria y se calculó el percentil 
95 (P95) de dichos máximos, como indicador de la intensidad potencial de eventos extremos. Para cada variable se realizó 
un análisis exploratorio mediante histogramas de frecuencia, estadísticas descriptivas (mínimo, máximo, media y desvío 
estándar) y percentiles (10, 20, 40, 60, 80 y 90). Las variables se reclasificaron en una escala ordinal de 0 a 5 y fueron 
integradas mediante una combinación lineal ponderada con igual peso para construir un Índice de Susceptibilidad a 
Inundación. Finalmente, el índice se reclasificó en cinco categorías: muy baja (0-1), baja (1-2), media (2-3), alta (3-4) y muy 
alta susceptibilidad (4-5). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En concordancia con el análisis exploratorio realizado mediante histogramas de frecuencia, estadísticas descriptivas y 
percentiles, las variables mostraron distribuciones sesgadas hacia valores bajos. La distribución de HAND presentó una 
marcada concentración en valores bajos, con una media de 3,85 m y un percentil 80 de 6,70 m. Esto indica que gran parte de 
la provincia se encuentra a baja distancia vertical respecto del sistema de drenaje, condición que podría favorecer la 
susceptibilidad a inundación. La pendiente presentó una media de 1,21° (≈2,12 %) y al igual que HAND, una concentración 
en valores bajos. El 80 % de la superficie provincial registró pendientes inferiores al 1,80° (≈3,15 %), mientras que 
únicamente el 1 % superó los 4,05° (≈7,08 %) lo que denota el predominio de relieves suavemente ondulados típicos de Entre 
Ríos. La precipitación extrema presentó una media provincial de 102,9 mm día⁻¹, con valores comprendidos entre 80,9 y 
154,0 mm día⁻¹. El percentil 95 alcanzó 123,7 mm día⁻¹, evidenciando la ocurrencia potencial de eventos de precipitación 
intensa en gran parte del territorio provincial. Los mapas de las variables utilizadas se presentan en la Figura 1. La 
precipitación extrema (1.a) mostró un gradiente espacial con mayores valores en el norte y noreste de la provincia y menores 
hacia el centro-sur, en concordancia con la distribución regional de las precipitaciones. La pendiente (1.b) presentó valores 
bajos en la mayor parte del territorio y las mayores pendientes se concentraron en el sudoeste, en las barrancas previas al 
delta entrerriano (Parana, Diamante, y Victoria), y en sectores de la costa del río Uruguay. El mapa HAND (1.c) permitió 
identificar claramente la red de drenaje provincial con valores mínimos en los cauces y un incremento progresivo hacia las 
posiciones topográficas más elevadas, en coincidencia con la organización hidrológica de las principales cuencas. Cabe 
señalar que las variables empleadas presentan diferencias en su resolución espacial, particularmente entre las capas 
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topográficas (~90 m) y la precipitación derivada de CHIRPS (~5 km), lo que introduce incertidumbre en la representación de 
la variabilidad espacial del índice a escalas locales. 

  
Figura 1. Susceptibilidad asociada a a) eventos extremos de precipitación; b) pendiente del terreno; c) altura respecto al drenaje más 
cercano. Escala: 0-1 muy baja, 1-2 baja, 2-3 media, 3-4 alta, 4-5, muy alta. 

 
La figura 2 presenta el Índice de Susceptibilidad a Inundación obtenido mediante la 
integración de las variables HAND, pendiente y precipitación extrema. El mapa resultante 
conservó la estructura de la red de drenaje representada por HAND, e incorporó los 
gradientes regionales asociados a la pendiente y a la precipitación. Las áreas de mayor 
susceptibilidad se concentraron principalmente en sectores próximos a la red de drenaje y en 
zonas con condiciones topográficas favorables para la acumulación de agua, mientras que 
las zonas de relieve más ondulado presentaron una susceptibilidad relativamente menor. 
Dado el carácter preliminar del índice, se asignó igual ponderación a las tres variables 
consideradas, evitando establecer pesos diferenciales sin una validación previa. En futuros 
trabajos se propone realizar un análisis de sensibilidad que permita evaluar la influencia de 
distintas ponderaciones sobre el resultado final. 
Este patrón espacial coincide con lo observado por Montealegre Medina et al. (2015) en el 
noroeste bonaerense, donde las mayores categorías de susceptibilidad se localizaron 
principalmente en sectores próximos a ríos y cuerpos de agua. Asimismo, Solana et al. 
(2023), mediante el análisis multitemporal de inundaciones en una cuenca agrícola de la 
región pampeana, identificaron una mayor ocurrencia de áreas inundadas en planicies 
aluviales y sectores asociados a ríos y arroyos. Estos antecedentes respaldan la relevancia de 
la posición topográfica y la proximidad a la red de drenaje como condicionantes espaciales 
de la susceptibilidad a inundaciones en ambientes de llanura.  

 
CONCLUSIONES 

La metodología permitió generar un índice preliminar de susceptibilidad a inundación para la provincia de Entre Ríos. 
Como trabajo futuro, se propone validar el índice mediante su comparación con registros históricos de inundaciones obtenidos 
a partir de sensores remotos, lo que permitirá evaluar su capacidad para identificar áreas efectivamente afectadas. Asimismo, 
se propone incorporar información edáfica vinculada al drenaje natural de los suelos y profundizar el uso de herramientas de 
teledetección para mejorar la representación de los procesos hidrológicos y la precisión del índice. 
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Figura 2. Índice de 
susceptibilidad a inundación. 
Escala: 0-1 muy baja, 1-2 baja, 
2-3 media, 3-4 alta, 4-5, muy 
alta. 
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INTRODUCCIÓN  

La disponibilidad de datos meteorológicos continuos y precisos es fundamental para la planificación agrícola y gestión de 
recursos naturales. Teniendo en cuenta el reducido número de estaciones meteorológicas existentes, su escasez resulta una 
limitante frecuente. En este contexto, los productos satelitales constituyen una alternativa viable para la caracterización 
hidroclimática, aunque requieren validación frente a mediciones de superficie. En sistemas ambientales complejos, como el 
Noroeste Argentino (NOA), que presenta grandes contrastes físicos, bióticos y humanos, la falta de datos en series continuas 
genera incertidumbre en el análisis climático y dificulta la adecuada representación de la variabilidad regional de ciertas 
variables meteorológicas, como, por ejemplo, las precipitaciones (Moreno et al., 2025).  
En el presente estudio se validaron los datos de precipitación provenientes de satélite con los de estaciones meteorológicas 
en localidades de la provincia de Salta, con el objeto de su utilización para la determinación de índices climáticos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se analizaron datos meteorológicos diarios de precipitación de las localidades de Metán (-25° 29’ S; -64° 48’ O), Salta (-
24° 51’ S; -65° 29’ O) y Orán (-23° 09’ S; -64° 19’ O), de estaciones convenciones del Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN). Siguiendo las directrices de la Organización Meteorológica Mundial (OMM, 2018) y, considerando que el área de 
estudio se ubica en una región de amplia variabilidad ambiental, asentada sobre un relieve de ambiente serrano en sentido 
este a oeste, el área buffer a partir de la estación meteorológica se fijó en 30 km a la redonda. Con la plataforma GEE (Google 
Earth Engine), se automatizó la extracción de las series temporales de datos, período 1982 - 2025, mediante un algoritmo en 
Java Script. 
Los datos satelitales de precipitación (mm día-1), provienen del producto Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 
Stations (CHIRPS v2.0), con una resolución espacial nominal de 0,05° y, temporal diaria. Adicionalmente, debido a la 
influencia del relieve del NOA, el análisis incorporó el modelo digital de elevaciones global de un segundo de arco NASA 
SRTM GL1 v3.0 (USGS/SRTMGL1_003), con una resolución espacial de 30 m, utilizado de forma exclusiva para el 
enmascaramiento y filtrado de la topografía circundante a las estaciones. Se realizó un análisis comparativo utilizando 
registros de estaciones e información satelital. Debido a la existencia de datos faltantes en los registros diarios de superficie, 
se compensó con un ajuste mediante el agrupamiento mensual, justificado por la alta variabilidad diaria y la influencia de 
eventos extremos durante los meses lluviosos. La validación se llevó a cabo mediante el cálculo de la Correlación de Pearson, 
Error Cuadrático Medio (MSE) y Error Absoluto Medio (MAE). Adicionalmente, para validación diaria de datos satelitales 
del área buffer vs dato puntual se evaluó el período 2010-2025, para garantizar la continuidad y simultaneidad perfecta con 
los registros de las estaciones sin requerir técnicas de imputación, mientras que la consistencia climática de largo plazo e 
interanual se analizó con los acumulados a escala mensual para la serie histórica completa de CHIRPS (1982-2025). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN    

Los resultados indican que la correlación entre datos satelitales y terrestres varía significativamente según el mes. Para las 
tres localidades, se observó que la correlación es moderada (>0,6) en los meses abril, julio y agosto, mientras que en los 
meses más lluviosos (diciembre, enero, febrero), los valores van desde 0,2 y 0,5. Los errores (MSE y MAE) son 
considerablemente más altos en los meses de mayor precipitación (diciembre, enero y febrero), lo que sugiere que el satélite 
tiende a subestimar o sobreestimar los valores durante eventos de lluvia intensa. 
La inclusión de la banda ±1σ, en la Figura 1, permite visualizar el rango típico de variabilidad natural de las precipitaciones 
observadas. Alrededor del 68 % de los valores se encuentran dentro de [x−σ, x+σ]. Por lo tanto, estas franjas proporcionan 
una referencia para evaluar si las estimaciones satelitales se encuentran dentro del comportamiento esperado de la variabilidad 
climática observada, permitiendo identificar meses con alta variabilidad climática, y meses con comportamiento más estable. 
Para la precipitación diaria (2010-2025), la comparación entre la media y la mediana del satélite en el área buffer y el valor 
del satélite puntual, revela una correlación significativamente alta (R>0,9) (Tabla 1).       
El estudio confirma que CHIRPS, es actualmente uno de los productos más robustos para estimar precipitación en zonas de 
difícil acceso en coincidencia con Ayehu et al. (2018); Garay (2018) y Moreno et al. (2025). Asimismo, el agrupamiento de 
las precipitaciones diarias en totales mensuales permite analizar con mayor eficacia los patrones estacionales, planificar 
recursos hídricos y agrícolas, realizar comparaciones históricas más precisas, tal como lo señalan Gaitán y Biancari (2024). 
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No obstante, a escala mensual, la validación de datos satelitales presenta limitaciones marcadas en la precipitación en el 
NOA, especialmente durante el período estival (Hurtado et al., citado por Alabar et al., 2021), donde la alta variabilidad del 
terreno dificulta una representación adecuada de la realidad de las estaciones de superficie (Joyce et al., 2004; Kidd et al., 
2003; Liu, 2016, citado por Moreno et al. 2025). Mientras que, en las llanuras, los satélites alcanzan una alta precisión, en 
zonas de montaña y piedemonte como el NOA, esta cae drásticamente (Benítez et al., 2024; Basualdo et al., 2025). 

 

 
Figura 1. Correlación mensual y errores (MSE y MAE) entre datos de precipitación satelitales y terrestres de las localidades de Metán (A), 
Salta (B) y Orán (C). 
 
Tabla 1. Estadísticos de Correlación de Pearson y Sesgo Medio [Precipitación, mm día-1] para comparación diaria (2010-2025) entre la 
media/mediana del satélite en el área buffer y el pixel satelital en las localidades de Metán, Salta y Orán. 
 

Localidad  Correlación Pearson 
Media-Mediana 

Sesgo medio 
Precipitación, mm día-1 

Correlación Pearson 
Media-Pixel 

Sesgo medio 
Precipitación, mm día-1 

Metán 0,98 0,20 0,92 0,23 
Salta 0,98 0,23 0,94 0,25 
Orán  0,99 0,13 0,96 0,22 

 
CONCLUSIONES  

Las precipitaciones obtenidas de satélite muestran patrones similares a los observados, pero con magnitudes diferentes 
debido a la naturaleza de los modelos matemáticos de estimación y a la escasez de estaciones físicas locales necesarias para 
calibrar dichos modelos. Ante las limitaciones detectadas para representar eventos intensos en regiones subtropicales, es 
imperativo profundizar en el ajuste de algoritmos y avanzar en el cálculo de un factor de corrección específico para zonas de 
montaña.   
Finalmente, este análisis ratifica que la validación con estaciones de superficie locales es irremplazable, dado que los sesgos 
de los modelos globales pueden afectar significativamente la planificación agrícola provincial. Asimismo, se destaca que la 
utilización de un área buffer de 30 km permite acercarnos a una validación más adecuada en terrenos complejos. 
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INTRODUCCION 

La producción de maíz en la región central de Argentina posee una gran relevancia como uno de los principales cultivos 
de uso forrajero o como base para la fabricación de productos alimenticios. El análisis de los episodios de estrés térmico 
alrededor del periodo de floración resulta fundamental debido a su impacto sobre la tasa de crecimiento del maíz. Varios 
estudios han evaluado el desempeño de modelos climáticos en la representación de las condiciones climáticas de la región, 
Reboita et al. (2024) y Müller et al. (2021 y 2025) entre otros, coinciden en que los modelos del Proyecto de Intercomparación 
de Modelos Acoplados Fase 6 (CMIP6) reproducen adecuadamente la variabilidad histórica de la temperatura en el centro-
este de Argentina. En concordancia con Collazo et al. (2022), la evidencia observacional y las simulaciones CMIP6 sugieren 
una intensificación progresiva de los extremos cálidos en América del Sur. Estos resultados constituyen un punto de partida 
sólido para avanzar en el análisis de eventos térmicos extremos, con el fin de profundizar el conocimiento sobre los posibles 
cambios futuros y su posible impacto en la producción. El objetivo de este trabajo es analizar la ocurrencia de temperaturas 
máximas extremas durante el periodo crítico del cultivo de maíz a partir de simulaciones numéricas climáticas con el fin de 
evaluar su evolución y tendencia en región central productiva. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizó la variable temperatura máxima diaria a 2 m (TasMax) obtenida de la 
simulación numérica del modelo global MPI-ESM1-2-HR del Instituto de meteorología 
Max Planck de Alemania, que forma parte del CMIP6 
(https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/). Este modelo ha sido uno de los referentes para la 
región húmeda del país en la Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio Climático-
3CNCC (CIMA/CONICET-UBA, 2014) (Barros et al., 2015) y cuenta con una de las 
mejores resoluciones de punto de grilla (0.937° × 0.937°). Para el análisis se 
consideraron dos períodos: el histórico (1970-2014) y el escenario futuro extremo (2015-
2049) el cual representa un escenario con desarrollo basado en consumo de combustibles 
fósiles, con la ausencia de nuevas políticas climáticas. La región de estudio es centro-
este de Argentina latitud: 28 ºS a 40 ºS y longitud: 68 ºO a 56 ºO y se indica una 
subregión para la región central, dado que concentra la mayor producción de maíz del 
país (Figura 1). Se consideró la cantidad de días con TasMax ≥35 ºC. Este umbral se 
tomó dado la susceptibilidad del cultivo de maíz al mismo y se seleccionaron dos 
períodos críticos para el cultivo: del 15 de diciembre de un año al 15 de enero del 
siguiente año (1P) y del 15 de enero al 25 de febrero (2P). Se asumió que estos períodos 
eran iguales para las simulaciones a futuro. Se analizó el promedio de días por década para el periodo 1970-2049. Las cuatro 
primeras décadas (1970-2009) se definieron como períodos de referencia (pasado), mientras que las cuatro décadas siguientes 
(2010-2049) correspondieron al periodo de proyección a futuro. Las anomalías se calcularon en cada punto de grilla respecto 
al periodo de referencia y se analizó la significancia estadística mediante t-student con un nivel de significancia del 95 %. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 En la Figura 2 se presenta el promedio anual de casos por década desde 1970 hasta 2049, para ambos períodos críticos 1P 
y 2P. Se observa una distribución espacial similar en ambos periodos, con la mayor frecuencia de eventos en el sector oeste 
de la región y una disminución progresiva hacia el este. Asimismo, se identifica un mínimo relativo en la región del noreste, 
entre Córdoba y San Luis, asociado al efecto topográfico de las sierras. Por otra parte, la costa de la provincia de Buenos 
Aires, Entre Ríos y sur de Corrientes presentan una menor cantidad de eventos, probablemente asociada a la influencia 
moderadora del océano. En ambos periodos se evidencia un aumento gradual tanto en la frecuencia como en la extensión 
espacial (desde oeste a este) de los eventos a lo largo de las décadas. Durante el periodo 1P la frecuencia de valores es 
sistemáticamente menor que en 2P. Este resultado se explica a partir de que el máximo de radiación solar ocurre en torno al 
solsticio de diciembre y la inercia térmica del sistema superficie-atmósfera provoca un retraso en la respuesta térmica, 
favoreciendo durante la segunda mitad del verano la ocurrencia de temperaturas extremas. 

 

 

Figura 1: Región de estudio con 
orografía 
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Figura 2: Cantidad promedio de días con TasMax ≥ 35ºC, por año para cada década desde 1970 a 2049, para fila superior período 1P (15 
diciembre a 15 enero) y fila inferior periodo 2P (15 enero a 25 febrero). 
 
Tomando el periodo de las cuatro primeras décadas como períodos del pasado, mientras que las siguientes cuatro décadas 
como períodos de proyección futura, se compararon ambos grupos mediante la diferencia entre los grupos. En la Figura 3 se 
muestra la diferencia (futuro-pasado) para los períodos 1P y 2P. En ambos casos, las diferencias son positivas en todos los 
puntos de grilla, lo que indica que la frecuencia de eventos de temperatura ≥ 35 °C tendería a incrementarse en la región 
durante las próximas décadas. El periodo 2P presenta un aumento más marcado en la cantidad de eventos, destacándose 
especialmente en la región sur de San Luis, La Pampa y oeste de Buenos Aires. Además, el análisis estadístico del test T-
Student indica que las diferencia entre ambos periodos son significativa al 95 % en los puntos indicados en la Figura 3. Estos 
resultados sugieren una intensificación de los eventos de calor extremo en gran parte de la región de estudio, siendo más 
pronunciada durante el período 2P, lo que refuerza la señal de calentamiento proyectada para las próximas décadas. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Anomalías (futuro-pasado) de la cantidad de eventos de TasMax ≥ 35 ºC. Los puntos negros representan diferencias significativas 
al 95 % Izquierda 1P y derecha 2P. 
 
CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos a partir de la simulación MPI-ESM1-2-HR muestra un aumento progresivo de la cantidad de días 
con TasMax ≥ 35 ºC en la región central de Argentina durante 1970-2049. Si bien, la distribución espacial de los casos se 
mantiene similar entre los dos periodos críticos del cultivo de maíz analizados se observa una expansión geográfica y un 
incremento en la cantidad de días cálidos con los años, especialmente en el oeste de la región. Este aumento es mayor en 2P. 
La diferencia entre pasado y futuro resultó significativa en la mayoría de los puntos de grilla de la región. Estos resultados 
sugieren la intensificación de los extremos cálidos en las próximas décadas, con posibles implicancias en la producción de 
maíz. El considerar estos dos períodos permite identificar en qué etapa de la temporada cálida se podrían intensificar los 
episodios de calor extremo, aportando información útil para la planificación de fecha de siembra y la adopción de estrategias 
de adaptación frente al cambio climático.   
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INTRODUCCIÓN  

La variabilidad climática afecta la disponibilidad de recursos hídricos esenciales para la agricultura y la ganadería (Quirolo 
et al., 2023). En Argentina, los cambios en la precipitación y evapotranspiración han alterado las condiciones ambientales 
para el desarrollo productivo (Bartolomé et al., 2004). En particular, el este del país se caracteriza por presentar excedentes 
hídricos durante gran parte del año, aunque la variabilidad climática ha dado lugar a eventos secos y húmedos que generaron 
impactos significativos sobre la producción agropecuaria regional (Anibalini et al., 2022). 

En este contexto, conocer las tendencias históricas de estas variables y proyectar su evolución futura resulta relevante para 
comprender los cambios en la disponibilidad de agua y contribuir a la planificación de los sistemas productivos. Para ello, 
los modelos climáticos globales del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) y los escenarios de Shared 
Socioeconomic Pathways (SSP) constituyen herramientas clave (Müller et al., 2025). En este trabajo se analizan las 
tendencias climáticas en la región húmeda del este de Argentina durante el período histórico (1961-2014) y sus proyecciones 
futuras (2015-2100) utilizando simulaciones del CMIP6. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio corresponde a la región húmeda ubicada al este de la República Argentina. Para delimitar esta región se 
utilizaron datos mensuales de precipitación (PRE) y temperatura media (TEM) de la versión 4.09 de Climatic Research Unit 
(CRU) para el período 1961-2020. A partir de la TEM se calculó la evapotranspiración potencial (ETP) a partir del método 
de Thornthwaite. Posteriormente, se obtuvieron los valores anuales de PRE y ETP, y se calculó el índice de aridez anual (IA) 
como el cociente entre ambas variables. Con estos datos se construyó el campo medio anual del IA y se delimitó la región 
mediante la isolínea de valor 1, que representa condiciones de exceso de precipitación respecto a la demanda evaporativa 
atmosférica. Valores inferiores a 1 indican distintos grados de aridez: hiperárido (0-0,05), árido (0,05-0,2), semiárido (0,2-
0,5), subhúmedo seco (0,5-0,65) y subhúmedo húmedo (0,65-1). 
El análisis de las tendencias históricas y futuras se realizó a partir de datos mensuales de PRE y TEM, esta última utilizada 
para calcular la ETP, provenientes de 10 modelos climáticos globales del CMIP6: CMCC-ESM2, ACCESS-ESM1-5, 
CanESM5, INM-CM4-8, TaiESM1, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, NorESM2-MM, MPI-ESM1-2-HR y BCC-CSM2-MR. Se 
consideró el período histórico 1961-2014 y las proyecciones futuras para 2015-2100 bajo los escenarios SSP1-2.6 (optimista), 
SSP2-4.5 (intermedio) y SSP5-8.5 (pesimista). 
Los datos de los modelos fueron re-muestreados a una resolución espacial de 0,16° mediante la interpolación bilineal simple 
y fueron validados utilizando como referencia la base de datos CRU. Luego, se aplicó una corrección de sesgo mediante el 
método de escalamiento de la media mensual para reducir dichos errores en las simulaciones históricas, mejorar su 
consistencia con las observaciones de referencia y ajustar las proyecciones futuras a las condiciones históricas observadas 
sin alterar las señales de cambio proyectadas por los modelos (Müller et al., 2025). 
Se construyeron series anuales del IA, PRE y ETP promediadas para la región, considerando cada modelo y el ensamble 
multi-modelo. Sobre estas series, se calcularon tendencias mediante regresión simple para el período histórico (1961-2014), 
período completo (1961-2100), futuro completo (2015-2100), futuro cercano (2015-2050), futuro intermedio (2051-2080) y 
futuro lejano (2081-2100). Estas tendencias, estimadas a partir de la pendiente de la recta de ajuste lineal y su significancia 
estadística se evaluó mediante la prueba t de Student con un nivel de confianza del 95 %. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La distribución espacial del IA, promediado para el período 1961-2020 a partir de los datos CRU en Argentina, muestra 
que en el este del país predominan valores iguales o superiores a 1 (Figura 1a). Esta región presenta excesos hídricos a lo 
largo del año que revelan una disponibilidad de agua superior a la demanda evaporativa de la atmósfera.  
Las series anuales del IA, PRE y ETP para el período 1961-2100 muestran una marcada variabilidad interanual y una 
dispersión entre modelos que aumenta con el tiempo, especialmente en el escenario pesimista (Figura 1b). A escala regional, 
la evolución del IA se asemeja a la de la PRE, aunque en los escenarios futuros aumenta la influencia de la ETP. En la región 
predominan condiciones húmedas durante el período histórico, que se mantienen en los escenarios optimista e intermedio 
hasta 2100. En contraste, el escenario pesimista proyecta una transición hacia condiciones subhúmedas húmedas desde la 
década de 2060 en adelante, asociada a un aumento más acelerado de la ETP. 
Durante el período histórico, el IA disminuye significativamente (p = 4,3×10-4) como consecuencia de un incremento más 
marcado de la ETP respecto al de la PRE (Figura 1c). Para el período 1961-2100, el IA presenta una disminución en todos 
los escenarios, más intensa en el pesimista. Estas tendencias se asocian a aumentos significativos de la ETP (p = 3,8×10-15 en 
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el optimista, p = 5,2×10-53 en el intermedio, p = 3,6×10-69 en el pesimista), mientras que la PRE registra incrementos menores, 
aunque significativos en los escenarios intermedio y pesimista (p = 2,2×10-2 para el primero, p = 4,5×10-12 para el segundo). 
Estos resultados son consistentes con estudios previos que documentaron cambios en la disponibilidad hídrica y las 
condiciones agroclimáticas de Argentina asociados a incrementos de temperatura que superan los cambios en la PRE 
(Bartolomé et al., 2004; Quirolo et al., 2023; Müller et al., 2025). 
En cuanto a las tendencias por subperíodos futuros, en el escenario optimista, el IA pasa de tendencias negativas a positivas, 
indicando una desaceleración inicial y una posterior recuperación hacia condiciones más húmedas, acompañada por un 
aumento de la PRE y una desaceleración del incremento de la ETP. En el escenario intermedio, el IA mantiene tendencias 
negativas cada vez menos intensas, asociadas a una desaceleración del aumento de la ETP y cambios ligeros en la PRE. En 
contraste, el escenario pesimista exhibe una intensificación progresiva de las tendencias negativas del IA, impulsada por 
aumentos sostenidos de la ETP. Estos cambios en la intensidad de las tendencias coinciden con proyecciones de un 
calentamiento más acelerado en el centro-este del país, especialmente bajo el escenario de altas emisión de gases de efecto 
invernadero (Müller et al., 2025). 
 

 
Figura 1. a. Región húmeda del este de Argentina delimitada a partir del campo medio anual del índice de aridez para el período 1961-
2020 según la base CRU, b. Series anuales del índice de aridez (IA), precipitación (PRE) y evapotranspiración potencial (ETP) para el 
período 1961-2100 considerando el ensamble multi-modelo; el sombreado gris representa la dispersión entre modelos para el período 
histórico (1961-2014), mientras que los sombreados verdes (SSP1-2.6), amarillos (SSP2-4.5) y rojos (SSP5-8.5) por escenario muestran la 
dispersión para el período futuro (2015-2100), c. Tendencias lineales del IA, PRE y ETP estimadas para el ensamble multi-modelo 
considerando los distintos períodos y escenarios; las líneas blancas continuas indican tendencias significativas según la prueba t de Student 
(α = 0,05) y las barras de error representan el rango de dispersión entre modelos por período y escenario. La tasa de cambio del IA se 
expresa en unidades por década, mientras que las de PRE y ETP en mm por década. 
 
CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que, aunque el este de Argentina mantiene actualmente condiciones húmedas, se proyecta una 
disminución progresiva del IA asociada a un aumento más acelerado de la ETP respecto de la PRE. Esta señal es más intensa 
bajo el escenario pesimista, donde se proyecta una transición hacia condiciones progresivamente más secas desde mediados 
del siglo XXI. Estos cambios podrían reducir la disponibilidad de agua en una región históricamente adaptada a condiciones 
húmedas, comprometiendo la capacidad de adaptación de las sociedades y poniendo en riesgo la sostenibilidad de los sistemas 
productivos que sustentan gran parte de la actividad económica del país. 
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INTRODUCCIÓN 

Las tierras secas se caracterizan por presentar precipitaciones insuficientes para satisfacer la demanda evaporativa 
atmosférica durante una estación o en gran parte del año. Esta condición las convierte en ambientes particularmente sensibles 
al cambio climático, ya que pequeñas variaciones en la temperatura o precipitación pueden alterar significativamente la 
limitada disponibilidad de agua. En las últimas décadas, se documentó una expansión continua de las tierras secas globales y 
se proyectó que podrían incrementarse entre un 11 y 23 % hacia finales del siglo XXI como consecuencia del aumento de la 
aridez (Huang et al., 2016). 
En Argentina, las tierras secas abarcan más de la mitad del territorio y, aunque su evolución histórica mostró una expansión 
significativa (Blanco y Doyle, 2025), su comportamiento futuro aún ha sido poco explorado. En este contexto, las 
simulaciones del Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) constituyen herramientas fundamentales para 
analizar posibles trayectorias futuras de estas regiones bajo distintos escenarios de cambio climático (Müller et al., 2025). 
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar la evolución histórica y futura de las tierras secas de Argentina durante el 
período 1961-2100 mediante modelos climáticos globales del CMIP6. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron datos mensuales de temperatura media del aire en superficie (TAS) y precipitación (PRE) para el sector 
continental de la República Argentina durante el período histórico (1961-2014) y las proyecciones futuras (2015-2100). Estos 
datos se obtuvieron para 10 modelos climáticos globales del CMIP6 (CMCC-ESM2, ACCESS-ESM1-5, CanESM5, INM-
CM4-8, TaiESM1, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, NorESM2-MM, MPI-ESM1-2-HR y BCC-CSM2-MR) bajo tres escenarios 
Shared Socioeconomic Pathways (SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Además, se interpolaron a una resolución común de 
0,16° × 0,16°, y se validaron empleando como referencia los datos de la base grillada del Climate Research Unit (CRU). 
Finalmente, las simulaciones fueron corregidas por medio del escalamiento de la media mensual, permitiendo reducir los 
sesgos respecto de las observaciones históricas y conservar las señales de cambio climático proyectadas por los modelos en 
los escenarios futuros (Müller et al., 2025). 
A partir de los datos de TAS, se calculó la evapotranspiración potencial (ETP) mediante el método de Thornthwaite y, luego, 
se estimó el índice de aridez anual (IA) como el cociente entre PRE y ETP. Con base en los valores del IA en el dominio y 
para el período de estudio, se clasificaron los distintos grados de aridez en climas hiperárido (0-0,05), árido (0,05-0,2), 
semiárido (0,2-0,5), subhúmedo seco (0,5-0,65), subhúmedo húmedo (0,65-1) y húmedo (>1). De acuerdo con la definición 
de la UNCCD (2022), se consideraron a las tierras secas como aquellas regiones con clima árido, semiárido y subhúmedo 
seco. Luego, se computó el porcentaje anual de superficie para cada tipo de tierra seca con respecto al área continental del 
país (2.791.810 km2). Finalmente, se construyeron series temporales para cada tipo de tierra seca según los distintos modelos 
y el ensamble multi-modelo. Además, se estimaron tendencias lineales para el período histórico (1961-2014), el futuro 
completo (2015-2100), el futuro cercano (2015-2050), el futuro intermedio (2051-2080) y el futuro lejano (2081-2100). Estas 
tendencias se expresaron como tasa de cambio por década y su significancia estadística se evaluó mediante la prueba t de 
Student con un nivel de confianza del 95 %. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En general, las tierras secas totales y sus climas asociados en la Argentina presentan una alta variabilidad interanual y una 
marcada dispersión entre modelos, especialmente en las proyecciones futuras (Figura 1a). Durante el período histórico, las 
tierras secas abarcan entre el 50 y 60 % del territorio y muestran una tendencia creciente. En el SSP1-2.6 se proyecta un 
aumento hasta 2040 y luego una estabilización cercana al 60 % de superficie. En el SSP2-4.5, el incremento continúa hasta 
el 2080, estabilizándose entre el 60 y 70 % del territorio. En el SSP5-8.5 se observa un aumento continuo, superando el 70 
% del área hacia 2060. 
La evolución de la superficie ocupada por cada tipo climático muestra comportamientos diferenciados. El clima árido exhibe 
un incremento progresivo durante el período histórico, superando el 10 % de superficie desde la década de 1990; en el SSP1-
2.6 se estabiliza en valores menores al 20 %, mientras que en el SSP5-8.5 supera el 30 % del territorio hacia 2060. En el 
clima semiárido, los valores fluctúan alrededor del 32 % durante el período histórico y se observan cambios moderados en el 
futuro. El clima subhúmedo seco oscila alrededor del 13 % de superficie y se mantiene relativamente estable hasta 2040, 
seguido por una leve disminución hacia finales de siglo. 
Las tierras secas y sus climas asociados presentan diferentes ritmos de cambio según el período y escenario (Figura 1b). 
Durante el período histórico, las tierras secas totales y las tierras áridas muestran incrementos significativos cercanos al 1 % 
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por década, mientras que los climas semiárido y subhúmedo seco muestran tendencias débiles y no significativas. Para el 
período futuro completo, las tierras secas totales y las tierras áridas mantienen tendencias positivas y significativas en los tres 
escenarios, especialmente en el SSP5-8.5, mientras que las tierras semiáridas y subhúmedas secas presentan tendencias 
negativas, incluso más intensas bajo el SSP5-8.5. 
El análisis por subperíodos futuros exhibe cambios en la magnitud y dirección de las tendencias. En las tierras secas totales, 
el SSP1-2.6 exhibe un cambio de valores positivos a negativas hacia finales del siglo XXI. En los SSP2-4.5 y SSP5-8.5, las 
tendencias permanecen positivas, aunque con una disminución gradual en su magnitud. En el clima árido se observa un 
comportamiento similar, mientras que los climas semiárido y subhúmedo seco muestran cambios más moderados. Esta 
expansión proyectada de las tierras secas y sus variaciones en intensidad, especialmente bajo el escenario SSP5-8.5 y en el 
centro del país, podría generar impactos en la producción agropecuaria y el consumo de agua en Argentina, ya que el avance 
de condiciones más secas sobre regiones actualmente productivas podría reducir la disponibilidad hídrica, comprometer el 
desarrollo de las actividades agropecuarias e incrementar la demanda de agua para riego y abastecimiento, con potenciales 
repercusiones para la economía nacional (Huang et al., 2016). 
 

 
Figura 1. A. Series del porcentaje de superficie del país con tierras secas, áridas, semiáridas y subhúmedas secas para el período 1961-
2100 considerando el ensamble multi-modelo; el sombreado gris representa la dispersión entre modelos para el período histórico (1961-
2014), mientras que los sombreados verdes (SSP1-2.6), amarillos (SSP2-4.5) y rojos (SSP5-8.5) por escenario muestran la dispersión para 
el período futuro (2015-2100), b. Tendencias del porcentaje de superficie del país con tierras secas, áridas, semiáridas y subhúmedas secas 
estimadas para el ensamble multi-modelo considerando los distintos períodos y escenarios; las líneas blancas continuas indican tendencias 
significativas según la prueba t de Student (α = 0,05) y las barras de error representan el rango de dispersión entre modelos por período y 
escenario. La tasa de cambio se expresa en porcentaje (%) de área por década. 
 
CONCLUSIONES 

Los resultados evidencian una expansión progresiva de las tierras secas en Argentina durante el siglo XXI, especialmente 
bajo escenarios de mayores emisiones. En este sentido, los modelos climáticos globales del CMIP6 constituyen herramientas 
fundamentales para evaluar posibles trayectorias futuras de la aridez y cuantificar las diferencias entre escenarios de cambio 
climático. Estas proyecciones aportan información relevante para la planificación territorial y la gestión de los recursos 
hídricos en regiones vulnerables a la expansión de las tierras secas. 
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INTRODUCCIÓN  
El efecto del cambio climático en las regiones vitivinícolas puede ser evaluado a través de estudios de zonificación 

climática, los cuales consisten en el cálculo de índices bioclimáticos basados en información provista por modelos climáticos 
regionales (MCRs) y/o modelos climáticos globales (MCGs). Si bien existen numerosos estudios de zonificación climática 
basados en el uso de modelos climáticos, es deseable que los mismos estén basados en modelos climáticos de la mayor 
resolución espacial disponible. A su vez, si bien en Argentina muchos estudios están enfocados en la variedad Malbec, 
ninguno aborda la zonificación vitivinícola de dicha variedad desde la perspectiva del modelado climático. Finalmente, lo 
anteriormente expuesto motivó el uso de las simulaciones CORDEX-CORE, los MCRs con la mayor resolución espacial 
disponible en la región, para realizar estudios de zonificación vitivinícola que permitan evaluar el impacto del cambio 
climático en las zonas de producción de uva Malbec (MGP, por su sigla en inglés) en Argentina. Los resultados aquí 
presentados forman parte de una investigación que consta de tres etapas. Primero se identificó la actual distribución 
geográfica observada de las zonas de MGP en Argentina definiendo un índice de zonificación vitivinícola regional, 
denominado Índice Único Combinado (UCI, por su sigla en inglés), que proporciona información sobre si las condiciones 
climáticas de una región son aptas o no para la producción de uva Malbec y en el caso de serlo indica dónde ésta es mayor o 
menor (Solman et al., 2018).  Esto permitió identificar la actual zonificación de MGP observada en Argentina, localizada en 
una franja con orientación noroeste-sudeste comprendida desde La Rioja hasta Río Negro-Chubut. Segundo, se evaluó la 
capacidad de las simulaciones CORDEX-CORE en representar dicha zonificación (Cabré et al., 2025). Tercero, se evalúa la 
representación de la futura zonificación de MGP en Argentina obtenida con las simulaciones CORDEX-CORE. Por lo tanto, 
el objetivo de este trabajo es utilizar las simulaciones CORDEX-CORE para representar la futura zonificación de MGP en 
Argentina, lo que permitirá evaluar los posibles cambios proyectados en la geografía vitivinícola argentina en un contexto de 
cambio climático. 

   
MATERIALES Y MÉTODOS  

La zonificación fue evaluada a través del índice UCI, índice formado por cuatro índices bioclimáticos significativamente 
relacionados con la producción de uva Malbec en Argentina (Solman et al., 2018): tres índices evaluados durante la estación 
de crecimiento, temperatura media, precipitación acumulada y amplitud térmica, y uno evaluado durante el mes de 
maduración, temperatura mínima de marzo. Las variables utilizadas para calcular los índices bioclimáticos fueron la 
temperatura mínima, media y máxima mensual y precipitación mensual de la base de datos CORDEX-CORE (Gutowski et 
al., 2016) para Sudamérica, periodo 2006-2100, escenario de altas emisiones RCP85, resolución horizontal de 0,22°, cuatro 
combinaciones MCRs/MCGs evaluadas, formadas por dos MCRs (REMO; RegCM4.7) y dos MCGs (HadGEM2, 
NorESM1). Los horizontes temporales seleccionados corresponden a los períodos en los cuales se estima sea alcanzado el 
nivel de calentamiento global (GWL, por su sigla en inglés) de 1,5 °C y 2 °C con respecto a los niveles preindustriales para 
el escenario Representative Concentration Pathways RCP8.5 (Nikulin et al., 2018).  
El índice UCI identifica los índices bioclimáticos clave y sus intervalos óptimos para la producción de uva Malbec en 
Argentina. Los valores de UCI se encuentran entre 4 y 12. Un valor de UCI = 4 indica que cada componente pertenece a la 
categoría de aptitud climática limitante; mientras que un valor de UCI = 12 indica que cada componente pertenece a la 
categoría de aptitud climática óptima. Un valor de UCI ≤ 3 indica que al menos uno de los componentes de UCI se encuentra 
en categoría de no aptitud climática. Este índice debe interpretarse en términos de su valor absoluto: cuanto mayor (menor) 
sea el valor de UCI, mejores (peores) serán las condiciones climáticas para la MGP, lo que se traduce en mayor (menor) 
aptitud vitícola. Información sobre metodología de determinación de UCI, sus componentes, rangos y ecuaciones se 
encuentran en Solman et al. (2018).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se evalúa la representación espacial del valor medio de UCI modelado por las simulaciones CORDEX-CORE (Figura 1). 

La actual zonificación de MGP modelada en Argentina se localiza en una franja con orientación noroeste-sudeste 
comprendida desde La Rioja hasta Río Negro-Chubut. En líneas generales, la futura zonificación de MGP es similar a la 
actual en forma y ubicación. Independientemente del MCR y nivel de calentamiento global evaluado se proyecta un 
desplazamiento de la actual región de MGP hacia mayores latitudes (en dirección sudoeste y sureste) y hacia mayores 
altitudes (en dirección oeste, sobre laderas montañosas). Dichos desplazamientos deben interpretarse como aumento y/o 
disminución en el nivel de aptitud vitivinícola (no se muestra, se describe a continuación). Ambos MCRs proyectan aumento 
de aptitud vitivinícola en el oeste, centro y sur de Mendoza, Neuquén, centro-este de Río Negro y este de Chubut en su 
margen atlántico (superando los 44° S) y en el centro-oeste de las provincias de La Rioja y Catamarca. Por otra parte, ambos 
MCRs proyectan disminución de aptitud vitivinícola en el centro de Argentina, este de Mendoza y en el este de las provincias 
de San Juan, La Rioja, este de Catamarca. Respecto de los niveles de aptitud vitivinícola puede mencionarse que ambos 
MCRs proyectan (a) disminución/aumento de las áreas afectadas por aptitud vitivinícola alta (AVA) en Mendoza y San Juan/ 
Río Negro y sur de Buenos Aires, siendo los cambios proyectados mayores para GWL2.0 que para GWL1.5; (b) aumento de 
las áreas afectadas por aptitud vitivinícola media (AVM) en el sureste de Mendoza en su límite con La Pampa y en la provincia 
de Chubut, siendo los cambios proyectados similares para ambos escenarios tanto en ubicación como extensión geográfica; 
(c) disminución/aumento de las áreas afectadas por aptitud vitivinícola baja (AVB) en su rama norte/sur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CONCLUSIONES  

 Los resultados permiten concluir que, independientemente del MCR y nivel de calentamiento global evaluado, se proyecta 
un significativo desplazamiento de las actuales regiones de producción vitivinícola hacia mayores latitudes (en dirección 
sudoeste y sureste) y hacia mayores altitudes (en dirección oeste, sobre laderas montañosas). Estos desplazamientos 
geográficos estarían asociados a aumento y/o disminución de aptitud climática de las actuales regiones de producción de uva 
Malbec y a aumento de aptitud climática en regiones que actualmente no tienen potencial vitivinícola. Lo que pone de 
manifiesto desafíos y oportunidades que dependen de la región, escenario y nivel de calentamiento global evaluado. 
Información que podría ser de utilidad en estudios de impacto y adaptación al cambio climático para el sector vitícola.   
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Figura 1. Distribución espacial modelada del valor medio de UCI 
presente, futuro GWL1.5 y futuro GWL2.0 (primera, segunda y 
tercera columna) para las combinaciones MCR/MCG de las 
simulaciones CORDEX-CORE: a. REMO/HadGEM2, b. 
REMO/NorESM1, c. RegCM4.7/HadGEM2, d. 
RegCM4.7/NorESM1.  De acuerdo con Solman et al. (2018) los 
colores sombreados representan diferentes niveles de aptitud 
vitivinícola: alta (9 < UCI ≤ 12; AVA; fucsia); media (6 < UCI ≤ 9; 
AVM; verde); baja (3 < UCI ≤ 6; AVB; amarillo); nula (UCI ≤ 3; 
blanca). Unidades: UCI [Adimensional] 
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INTRODUÇÃO 

A precipitação pluviométrica é um fenômeno que pode ocorrer excedendo as proporções de um evento regular causando 
danos consideráveis a sociedade e ao meio ambiente, nessa condição é considerada um evento extremo (Zanetti, 2024). Na 
agricultura essa desregulação está associada alteração do ciclo fenólico das plantas, distribuição e incidência de pragas e 
doenças e alteração na necessidade hídrica das culturas, causando perdas de áreas cultiváveis e redução da produtividade em 
áreas já cultivadas (Barba, 2025). 
As variações climáticas locais na Amazônia podem ocorrer em detrimento de fenômenos naturais como já é muito bem 
documentado a influência do El Niño e La Niña sob eventos de cheias e secas na região (Nobre et al., 2007). O El Niño está 
relacionado ao aumento da temperatura anormal nas águas do pacífico o que pode acarretar a região amazônica incidências 
de secas, já o La Niña provoca o resfriamento dessas águas trazendo o efeito oposto ocasionando grandes excedentes de 
chuvas (Barba, 2025). 
Tendo isso em vista, o seguinte trabalho tem por objetivo analisar dados pontuais de precipitação que apontam a ocorrência 
de eventos extremos no município de Tracuateua, Pará, localizado da região da Amazônia Oriental. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no município de Tracuateua (1,06º S; 46,86º O; 24,68 m s.n.m) no estado do Pará, região 
Bragantina, pertencente a Amazônia Oriental. Os dados foram obtidos através de uma estação meteorológica convencional 
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, https://portal.inmet.gov.br/). Foram utilizados dados de 
precipitação pluviométrica diários coletados em um período de 52 anos entre os anos de 1973 e 2025. 
Os dados foram organizados em uma planilha eletrônica, onde obteve-se uma média climatológica mensal considerando os 
52 anos. A média foi calculada agrupando os dados diários mensalmente, o que permitiu cálculos de desvio mensal em torno 
da média, durante todo o período analisado. Com os desvios mensais, elaborou-se gráficos utilizando o software R 4.5.1. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A partir da análise da precipitação compreendidos entre janeiro de 1973 a dezembro de 2025 evidenciou que a ocorrência 
de eventos extremos de chuva não foi incomum na região. A Figura 1 se trata de um histograma construindo usando um 
esquema de cores, onde valores acima da média apresentam coloração mais intensa em azul e se comportam em curva 
crescente, enquanto a coloração mais esverdeada em curva decrescente indica precipitação abaixo da média. 
É possível observar que o comportamento anômalo das chuvas que superaram a média tem apresentado menor força na última 
década (Figura 1), onde o excedente de chuva se aproxima de 400 mm mês-1, enquanto entre os anos de 1973 e 1990, houve 
períodos atípicos registando anomalias próximas a + 550 mm mês-1. Entretanto, os extremos relacionados a escassez têm 
apresentado certa estabilidade chegando próximo a -350 mm mês-1 na maioria dos meses em que esse déficit é apontado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Comportamento das chuvas em torno da média de precipitação anual de 1973 a 2025. 
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Como os eventos de anomalia foram mais expressivos, na Tabela 1 pode-se observar as anomalias com maior excedente 
pluviométrico observadas no período estudado, com destaques para março de 1980 que registrou 1051,5 mm de chuva, quase 
três vezes o valor esperado e maio de 2009 com desvio de 507,5 mm acima da média. 

 
Tabela 1. Anomalias positivas de chuva mensal registrados pela estação meteorológica de Tracuateua - PA entre 1973 e 2025. 
 

Ano Mês Chuva mensal, mm Média climatológica, mm Desvio, mm 

1974 Março 871,2 460,4 410,8 

1980 Fevereiro 1051,5 385,3 666,2 

1985 Janeiro 624 271,8 352,2 

1986 Março 789,3 328,8 328,9 

1991 Janeiro 660,2 388,4 388,4 
2009 Maio 849,7 341,8 507,9 

 
É possível notar através desses dados que boa parte destes fenômenos anômalos ocorreram dentro do primeiro trimestre do 
ano, início da safra de diversas culturas, período caracterizado por grande incidência de radiação solar, especialmente no mês 
de janeiro. Fenômenos meteorológicos como a atuação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e episódios de La Niña 
do El Niño Oscilação Sul (ENOS) podem ter favorecido a ocorrência desses extremos (Loureiro et al., 2014). 
 
CONCLUSÃO 

O mapeamento de eventos extremos na microrregião Bragantina permitiu identificar tendências de períodos anômalos, 
promovendo assim a visualização de riscos no comportamento hidrológico na região, favorecendo o planejamento sobre o 
uso dos recursos climáticos e produção agrícola. Trabalhos futuros são necessários para fortalecimento e compressão de 
estudos desta natureza na Amazônia. 
 
REFERÊNCIAS 
Barba, F.N. 2025. Influência do El Niño e La Niña na cobertura vegetal do sul do Amazonas. Dissertação de mestrado, Universidade 

Federal do Amazonas, Humaitá, Brasil. 
Loureiro, R.S.; Saraiva, J.M.; Saraiva, I.; Senna, R.C.; Fredó, A.S. 2014. Estudo dos eventos extremos de precipitação ocorridos em 2009 

no estado do Pará. Revista Brasileira de Meteorologia 29:83–94. 
Nobre, C.A.; Sampaio, G.; Salazar, L. 2007. Mudanças climáticas e Amazônia. Ciência e Cultura 59:37–41. 
Zanetti, B. 2024. Eventos meteorológicos extremos e desastres naturais decorrentes de tempestades severas na Região Geográfica Imediata 

de Chapecó/SC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
173 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

VARIABILIDADE E EXTREMOS DE PRECIPITAÇÃO NA REGIÃO DA AMAZÔNIA 

ORIENTAL: UMA ABORDAGEM BASEADA EM PERCENTIS 
 

Chagas*, C.I.B.¹; Borges, A.B.C.1; Souza, E.V.1; Almeida, I.R.1; Fernandes, G.S.T.1  
 
1 Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Capanema–PA, Brasil 
 
*Contato: claraingridy48@gmail.com 
  

Palavras-chave: climatologia; sazonalidade; dinâmica atmosférica 
 
INTRODUÇÃO   

A precipitação é um dos principais controladores da dinâmica ambiental na Amazônia, influenciando o ciclo hidrológico, 
a agricultura e a ocorrência de eventos extremos. Estudos recentes evidenciam a importância da análise desses eventos devido 
aos seus impactos ambientais e agrícolas na Amazônia Oriental (Nery et al., 2025). Na região amazônica, esses padrões estão 
relacionados à atuação do fenômeno El Niño–Oscilação Sul (ENOS) (Fisch et al., 1998), além do Dipolo do Atlântico e da 
Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que influenciam diretamente a distribuição das precipitações na Amazônia. 
A identificação de extremos por meio de índices baseados em percentis é amplamente utilizada na climatologia, permitindo 
a padronização da análise e a comparação entre diferentes regiões (Zhang et al., 2011; Nery et al., 2025). 
Diante disso, este estudo analisa a ocorrência e a distribuição de extremos pluviométricos em Capanema-PA, com base em 
dados observados entre junho de 2024 e dezembro de 2025, buscando caracterizar os padrões temporais de ocorrência dos 
eventos extremos de precipitação durante o período de monitoramento. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no município de Capanema, Pará. Os dados meteorológicos foram obtidos por meio de uma estação 
meteorológica automática Davis Vantage Pro2, pertencente à Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), campus 
Capanema, localizada nas coordenadas 1,19° S e 47,16° O, com altitude aproximada de 24 m. 
Foram utilizados dados de precipitação entre junho de 2024 e dezembro de 2025, em resolução diária e horária. Os dados 
passaram por verificação de consistência e foram convertidos de resolução horária para totais diários. Os eventos extremos 
foram classificados por meio dos percentis 10 (P10) e 90 (P90), considerando eventos de baixa precipitação aqueles inferiores 
ao P10 e eventos intensos aqueles superiores ao P90. Os percentis foram calculados exclusivamente com base na série 
observacional analisada. 
A análise envolveu a quantificação da frequência dos eventos extremos e sua distribuição mensal e sazonal, adotando-se o 
período chuvoso (janeiro a junho) e o período seco (julho a dezembro), conforme Moraes et al. (2005). Os gráficos foram 
elaborados no software SigmaPlot version 11.0 (Systat Software Inc., San Jose, CA, USA). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise dos dados pluviométricos referentes ao período de junho de 2024 a dezembro de 2025 evidenciou padrões 
consistentes na ocorrência de eventos extremos de precipitação no município de Capanema–PA. A Figura 1 apresenta a 
distribuição mensal dos eventos pluviométricos classificados com base nos percentis P10 e P90, evidenciando maior 
frequência de eventos de precipitação intensa ao longo do período analisado. 

 
Figura 1. Distribuição mensal dos eventos pluviométricos com base nos percentis em Capanema-Pa.         

 
Foram identificados 53 eventos acima do percentil 90 (P90) e 9 eventos abaixo do percentil 10 (P10). Ressalta-se que esses 
percentis foram calculados exclusivamente com base na série observacional compreendida entre junho de 2024 e dezembro 
de 2025, representando apenas o comportamento da precipitação durante o período analisado. 
Observou-se maior ocorrência de eventos intensos durante o período chuvoso, com registros também em meses de transição 
entre as estações, indicando que episódios de precipitação elevada podem ocorrer fora do intervalo de maior pluviosidade 
climatológica. Em contrapartida, os eventos de baixa precipitação ocorreram com menor frequência e concentraram-se em 
períodos específicos da série observacional. 
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Os resultados indicam que os eventos extremos observados foram predominantemente compostos por precipitações intensas, 
refletindo o regime pluviométrico característico da região amazônica. Em relação à distribuição horária da precipitação, 
verificou-se maior concentração das chuvas entre 14 h e 18 h. Além disso, os maiores acumulados pluviométricos 
concentraram-se durante o período chuvoso, evidenciando a sazonalidade da precipitação na região (Figura 2). 

 
Figura 2. Distribuição temporal da intensidade da precipitação (mm h⁻¹) em função da hora do dia e dos meses do ano.  

 
CONCLUSÕES  

A análise dos extremos pluviométricos em Capanema-PA evidenciou a predominância de eventos intensos associados ao 
regime climático amazônico e forte variabilidade temporal. A utilização de percentis mostrou-se eficiente para identificar e 
caracterizar a distribuição temporal dos eventos extremos observados. Os resultados fornecem informações relevantes para 
estudos hidrometeorológicos locais e podem subsidiar futuras investigações baseadas em séries históricas mais extensas. 
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INTRODUCCIÓN 

El calor en exceso constituye una contingencia meteorológica que se puede presentar tanto a través de pulsos muy intensos, 
conocidos por golpes de calor (GC), como por su manifestación prolongada en las denominadas olas de calor (OC), cuando 
el periodo con temperaturas elevadas tiene persistencia. Entre las repercusiones negativas del calor extremo sobre la sociedad 
y los ecosistemas, el nexo entre las olas de calor, la salud y la seguridad alimentaria merece atención especial (Rahman et al., 
2024). Si bien no existe un consenso general en su definición, ola de calor se considera en esencia a un período de calor 
extremo que se prolonga en el tiempo (Bunting et al., 2024). Los riesgos de estos eventos no han sido valorados 
exhaustivamente en la producción agrícola de Córdoba, Argentina. Supeditado al calentamiento global, se especula que el 
riesgo de estrés por calor tendrá en el futuro mayor incidencia en la producción agrícola, no solo por el incremento de la 
frecuencia de eventos, sino también por la manifestación de registros que superen en mayor medida los límites de tolerancia 
de los cultivos (Deihimfard et al., 2022).  
Este trabajo tuvo como objetivo cuantificar la ocurrencia de calor extremo a partir de distintos niveles de Temperatura 
máxima diaria (Tx) y de su continuidad temporal para representar los eventos de OC y evaluar la variación temporal que 
experimentaron tanto GC como OC en la región central de la provincia de Córdoba, Argentina. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Los valores extremos de temperatura del centro de la provincia de Córdoba se representaron a partir de los registros de 
temperatura máxima diaria de la estación Pilar Observatorio (PO) (31° 40’ S; 63° 53’ O; 338 m s.n.m.), perteneciente a la 
red oficial de superficie del SMN. La evaluación del calor extremo (GC) se efectuó entre 1970 y 2024 mediante el cálculo de 
la frecuencia de días al año (ordenado de manera hidrológica) con Tx ≥ a 32 °C, 33 °C, 34 °C, 35 °C, 36 °C, 37 °C, 38 °C, 
39 °C y 40 °C. Por su parte, las OC se computaron contabilizando cada año los eventos que corresponden a tres días 
consecutivos o más con Tx ≥ a las mismas temperaturas indicadas anteriormente.  
No existe un criterio único en la bibliografía para establecer OC (Bunting et al., 2024), si bien en la definición es usual 
emplear no sólo Tx sino también los valores de temperatura mínima (Tn). Particularmente enfocado en la producción agrícola 
y para poner de relieve condiciones térmicas que pueden ser potencialmente perjudiciales vinculadas con la temperatura vital 
máxima de crecimiento, el cómputo de OC en este trabajo hizo hincapié en la utilización sólo de valores de Tx. Además, 
mientras valores de Tx de 32 °C y 33 °C son relativamente frecuentes en PO durante el verano, temperaturas diarias extremas 
de 40 °C resultan en cambio eventos muy atípicos, y menos aún que ocurran de una manera persistente. De esta forma, a fin 
de analizar la disminución que experimentan GC y OC a medida que se incrementa el valor de Tx se utilizó el rango térmico 
entre 32 °C y 40 °C. 
Por su parte, la existencia de tendencia en las series de tiempo de GC y OC se evaluó utilizando la prueba no parámetrica de 
Mann-Kendall (MK). Un valor positivo de ZMK indica una tendencia creciente, mientras que uno negativo indica una 
tendencia decreciente. Para comprobar si existen tendencias monótonas crecientes o decrecientes con un nivel de significancia 
p, se rechaza la hipótesis nula si el valor absoluto de Z es mayor que Z1−p/2, donde Z1−p/2 corresponde a la distribución normal 
estándar. En este trabajo se empleó un nivel de significancia de p<0,05. El valor de la pendiente, Q, se calculó a partir de 
todas las pendientes considerando un par de datos, según la siguiente ecuación, donde xi y xk son los datos correspondientes 
a los tiempos i y k (i>k), respectivamente.  
 

𝑄௜ =
௫೔ି௫ೖ

௝ି௞
 ;     𝑖 = 1, 2, … , 𝑛             (1) 

 
Si la serie temporal tiene n valores, la cantidad de pendientes a estimar n(n-1)/2, y la mediana de los valores de Qi constituye 
el estimador de Sen. Mayores detalles sobre el particular consultar en de la Casa et al. (2018). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 1 presenta para cada año entre 1970 y 2024, por un lado, la frecuencia de días con Tx ≥ a valores entre 32 y 40 
°C y, por el otro, las OC que se registraron en PO. De esto se desprende la marcada variabilidad interanual que presentan los 
eventos de calor extremo en la región. Mientras que los días con Tx elevadas fueron muy escasos y no se registró ninguna 
OC en 1980-1981 y 1981-1982, en 2022-2023 se contabilizó un máximo absoluto de 83 días con Tx ≥ 32 °C, en tanto se 
presentaron 13 OC de distinta intensidad y duración en 1971-1972 y 1988-1989 para el mismo umbral de 32 °C. El análisis 
de correlación entre GC y OC para igual valor de Tx produce coeficientes elevados (entre 0,73 y 0,92), que ponen de 
manifiesto la ocurrencia agrupada del calor extremo en la región. La frecuencia de casos de calor extremo (eventos tanto 
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aislados como agrupados) ordenadas de menor (32 °C) a mayor (40 °C) presenta una reducción aproximadamente 
exponencial. De esta forma, el número de OC por año tiende a ser menor a medida que Tx aumenta, incrementando 
notablemente la ausencia de eventos cuando se consideran tres días consecutivos o más por encima de 35 o 36 °C. Si bien se 
presenta como un caso aislado, es digno de destacar que en 2021-2022 ocurrió una OC de 5 días sucesivos con Tx ≥40 °C, 
el caso de mayor intensidad más extenso en toda la serie.  

 

  
Figura 1. (a) Frecuencia anual de días con Tx ≥ a los niveles térmicos señalados y (b) Olas de calor para 3 días sucesivos o más con Tx ≥ 
a los niveles térmicos indicados anteriormente entre 1970 y 2024 en Pilar, Córdoba. 
 
La prueba de MK en la Tabla 1 sostiene la existencia de una tendencia creciente en la cantidad de días al año con Tx ≥ para 
todos los niveles térmicos considerados, si bien el valor de la pendiente (Q) disminuye notablemente a medida que Tx 
aumenta de 32 °C a 40 °C. Para los casos agrupados el incremento sólo resulta significativo cuando las OC consideran tres 
días consecutivos o más para Tx ≥32 °C y 33 °C. Las OC más intensas (Tx ≥35 °C) constituyen eventos atípicos que invalidan 
el análisis de tendencia. 
 
Tabla 1. Estadísticos de Mann-Kendall para evaluar la tendencia de los Días al año con Tx ≥ a los niveles térmicos indicados y de las Olas 
de calor anuales con tres días sucesivos o más de Tx ≥ al nivel térmico indicado en Pilar, Córdoba. S es el estadístico de MK, Z su valor 
estandarizado, p la probabilidad y Q la pendiente de Sen. En rojo los casos significativos (p <0,05). 
 

 Días al año con Tx ≥, °C Olas de calor al año (3 días o más con Tx ≥, °C) 

 32 33 34 35 36 37 38 39 40 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
S 434 434 370 378 332 361 339 249 237 398 357 164 81 -31 35 20 -19 -2 
z 3,23 3,23 2,76 2,82 2,48 2,71 2,59 2,00 2,09 2,99 2,70 1,27 0,65 -0,27 0,32 0,23 -0,34 -0,02 
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,10 0,26 0,39 0,37 0,41 0,37 0,49 
Q 0,42 0,33 0,24 0,18 0,11 0,08 0,04 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
Si bien el periodo completo presenta tendencias crecientes de la frecuencia anual de días para todos los umbrales de Tx, 
acompañando la manifestación del calentamiento global en el territorio central de Córdoba, una observación con más detalle 
de la información que presenta la Figura 1 parece indicar la merma acentuada del calor extremo hacia finales del siglo pasado 
y su fuerte incremento posterior. Esta hipótesis se debería explorar por medio de procedimientos que determinen la existencia 
de puntos de quiebre en las series de tiempo y los expliquen a partir de información complementaria, tanto de estaciones 
vecinas como de otras variables meteorológicas relacionadas físicamente. 
 
CONCLUSIONES 

El centro de la provincia de Córdoba presenta una tendencia creciente en la manifestación de temperaturas extremas entre 
1970 y 2024, tanto en forma aislada (GC) como agrupada (OC). Resta por analizar si el comportamiento de la tendencia es 
monotónico o, por el contrario, si en las series de temperaturas extremas existe algún punto de quiebre. 
 
REFERENCIAS 
Bunting, E.L.; Tolmanov, V.; Keellings, D. 2024. What is a heat wave: A survey and literature synthesis of heat wave definitions across 

the United States. PLOS Clim 3(9):e0000468. 
Deihimfard, R.; Rahimi-Moghaddam, S.; Azizi, K.; Haghighat, M. 2022. Increased heat stress risk for maize in arid-based climates as 

affected by climate change: threats and solutions. International Journal of Biometeorology 66:1365–1378. 
de la Casa, A.; Ovando, G.; Díaz, G. 2018. Secular variation of rainfall regime in the central region of Argentina. Atmospheric Research 

213:196–210. 
Rahman, M.A.; Afridi, S.; Hossain, M.B.; Rana, M.; Al Masum, A.; Rahman, M.M.; Al-Maruf, A. 2024. Nexus between heat wave, food 

security and human health (HFH): Developing a framework for livelihood resilience in Bangladesh. Environmental Challenges 
14:100802. 

 
 
 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
177 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

ÁREAS HOMOGÉNEAS DE RENDIMIENTO DE MAÍZ Y SU ASOCIACIÓN CON LA 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN EL SUR DE SANTA FE 
 

Dickie*, M.J.1,2; Martín, B.3; Coronel, A.4   
 
1 Cátedra de Agroclimatología, Facultad de Cs Agrarias. Universidad Nacional de Rosario (UNR) Zavalla 2125, Argentina  
2 Agencia de Extensión, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Cañada de Gómez, Santa Fe  
3 Catedra de Forrajes FCA-UNR 
4Asesora privada 

 
*Contacto: mdickie@unr.edu.ar   
 

Palabras clave: producción; eventos extremos; regionalización 
 

INTRODUCCIÓN  
Las condiciones de temperatura y disponibilidad hídrica constituyen factores determinantes de la producción de maíz (Zea 

mays L.). En la región central de Argentina se han observado cambios en los patrones climáticos, caracterizados por un 
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos de temperatura y precipitación (Müller et al., 2021). Debido a que 
el sur de Santa Fe concentra una importante superficie destinada a la producción de maíz bajo condiciones de secano, resulta 
relevante identificar patrones espaciales de rendimiento y su relación con la variabilidad climática. Por lo tanto, el objetivo 
de este trabajo fue identificar regiones homogéneas de rendimiento de maíz en el sur de Santa Fe y evaluar su asociación con 
la variabilidad climática interanual mediante el análisis de series observadas y ajustadas por tendencia tecnológica. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

La región en estudio comprende los departamentos (D) San Martín, San Jerónimo, Belgrano, Iriondo, Caseros, San 
Lorenzo, Rosario, Constitución y General López, ubicados en el sur de Santa Fe, Argentina.  
Los datos de rendimientos (R) observados de maíz corresponden a la Secretaría de Estimaciones Agrícolas de la SAGyP, 
para las campañas agrícolas comprendidas entre 1969/1970 y 2023/2024. Se calcularon los valores promedios R para cada D 
y los coeficientes de correlación de Pearson entre ellos.  
Con el fin de aislar la variabilidad atribuible al clima, en cada serie departamental de R se filtró el efecto de los factores de 
manejo del cultivo (mejoras genéticas, fertilización, prácticas de labranza) mediante el ajuste de una tendencia lineal por 
mínimos cuadrados. La diferencia entre el R observado y la tendencia estimada (Dickie y Coronel, 2018) definió la serie de 
R ajustados, asociados a la variabilidad climática interanual.  
Para la delimitación de las zonas homogéneas en cuanto a R y a la respuesta de los R a la variabilidad climática, se realizó el 
análisis multivariado de conglomerados método de Ward o de mínima varianza (Ward, 1963), dónde se define a la distancia 
entre dos grupos como la suma de las sumas de cuadrados del ANAVA entre los dos grupos considerando todas las variables 
(Di Renzo, 2009). Este procedimiento permitió obtener grupos con mínima variabilidad interna, caracterizados por una mayor 
homogeneidad y compacidad.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El R promedio regional fue de 5.870 kg ha⁻¹, registrándose los valores más altos en General López (6.664 kg ha⁻¹) y los 
más bajos en San Jerónimo (5.359 kg ha⁻¹).  
La Figura 1 muestra la evolución temporal de los R de maíz (kg ha⁻¹) en los nueve D analizados durante el período 1969-
2024. Todos los D presentaron una tendencia lineal positiva del R, con un incremento promedio de 119,5 kg ha⁻¹ año⁻¹. El D 
General López registró la mayor tasa de incremento, alcanzando 145 kg ha⁻¹ año⁻¹, mientras que San Jerónimo presentó el 
menor aumento, con 108 kg ha⁻¹ año⁻¹. 
Las correlaciones interdepartamentales de los R fueron elevadas y significativas, con coeficientes de Pearson (r) que oscilaron 
entre 0,90 y 0,99 (p< 0,05). Los valores más altos se registraron entre San Lorenzo y Rosario (r = 0,99), mientras que General 
López mantuvo asociaciones superiores a 0,90 incluso con los D San Martín y San Jerónimo. Esta marcada sincronía espacial 
demuestra que las fluctuaciones interanuales del R ocurren simultáneamente en toda el área, respondiendo a factores 
climáticos de escala regional. 
Con el fin de cuantificar las fluctuaciones del R, se realizó un análisis de conglomerados mediante el método de Ward, el 
cual permitió identificar tres áreas homogéneas. Una integrada por el D General López; otra conformada por San Jerónimo 
y San Martín; y un tercer grupo compuesto por el resto de los D (Figura 2).  
Estos resultados reflejan el efecto conjunto de la variabilidad climática y de las prácticas de manejo sobre la dinámica del R. 
Por ello, para analizar la variabilidad climática interanual, se obtuvieron los R ajustados, se realizaron análisis de correlación, 
resultando todos significativos al 5 %, y se aplicó nuevamente el análisis de conglomerados, método de Ward (Figura 2). En 
este caso, se identificaron dos regiones homogéneas: una integrada por los D del norte (San Martín, San Jerónimo, Iriondo y 
Belgrano) y otra conformada por los cinco D restantes. 
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Figura 1. Evolución temporal de los rendimientos de maíz (kg ha⁻¹) en nueve departamentos del sur de Santa Fe durante el período 1969-
2024. 
 

Figura 2. Análisis multivariado de Conglomerados Ward de rendimientos observados (izquierda) y rendimientos ajustados de maíz 
(derecha). 
 
CONCLUSIONES  

Los resultados evidenciaron una marcada uniformidad espacial de las fluctuaciones interanuales del rendimiento de maíz 
en el sur de Santa Fe, reflejada en los elevados coeficientes de correlación observados entre departamentos. Sin embargo, al 
reducir el efecto de los cambios tecnológicos y de manejo mediante el ajuste lineal de las series de rendimiento, se 
identificaron patrones regionales diferenciados, definiéndose dos áreas homogéneas asociadas a la variabilidad climática 
interanual. Estos resultados sugieren que la respuesta productiva del cultivo frente a las fluctuaciones climáticas no es 
uniforme en toda la región de estudio y resaltan la importancia de diferenciar los efectos derivados del manejo y del progreso 
tecnológico de aquellos atribuibles a factores ambientales en los análisis regionales de productividad agrícola. 
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INTRODUCCIÓN  
La exposición a altas temperaturas constituye uno de los principales factores limitantes para la productividad y calidad del 

cultivo de papa. Temperaturas mayores a 25 °C pueden reducir la eficiencia fotosintética y acelerar el desarrollo fenológico, 
mientras que temperaturas mayores a 30 °C (día)/20 °C (noche) puede afectar procesos como la iniciación y crecimiento de 
tubérculos, y por ende reducir el rendimiento (Levy y Veilleux, 2007; Struik, 2007; Momčilović, 2019). El cambio climático 
ha modificado los patrones de temperatura en numerosas regiones agrícolas (IPCC, 2021) alterando la exposición del cultivo 
a eventos de altas temperaturas. En este contexto, la fecha de plantación tradicionalmente considerada como óptima (15-oct 
en Balcarce) podría no ser la más adecuada para minimizar este riesgo. El objetivo de este trabajo es comparar la exposición 
del cultivo a altas temperaturas en escenarios climáticos pasados y recientes con el fin de generar información que contribuya 
a la definición de estrategias de adaptación, como el ajuste de la fecha de plantación (Singh et al., 2020).   

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 Se generaron escenarios agrícolas para la localidad de Balcarce (lat -37,75; lon -58,25) combinando ocho fechas de 
plantación (1-sep; 15-sep; 1-oct;15-oct; 1-nov; 15-nov; 1-dic; 15-dic) y dos series climáticas (1970-2000 y 2000-2025). Las 
estaciones de crecimiento (EC: periodo transcurrido entre la plantación y madurez fisiológica) en cada escenario fueron 
simuladas para el cultivar Atlantic mediante un modelo de desarrollo del cultivo basado en el concepto de tiempo térmico, 
donde la tasa de desarrollo se estimó mediante una función triangular definida por temperaturas cardinales (Streck et al., 
2007). Para cada EC, se determinó el número de días con temperaturas máximas (Tmax): i) >25 °C durante el subperíodo 
emergencia-madurez fisiológica (E-M); ii) >30 °C durante el subperíodo inicio de tuberización-inicio de senescencia (IT-IS); 
y iii) >30°C durante el subperíodo inicio de senescencia-madurez (IS-M). Las diferencias en la mediana del número de días 
con temperaturas supraóptimas entre fechas de plantación y entre series climáticas se evaluaron mediante pruebas no 
paramétricas (Kruskal-Wallis y Mann-Withney, respectivamente). Se calculó el porcentaje de cada subperíodo con 
temperaturas supraóptimas considerando la duración en días de cada subperíodo 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La exposición del cultivo a temperaturas supraóptimas varió en función del subperíodo fenológico, la fecha de plantación 
y la serie climática considerada (Figura 1). Durante el subperíodo E–M (Figura 1a), la mediana del número de días con Tmax 
>25 °C fue mayor en las fechas de plantación 15-oct, 1-nov y 15-nov, disminuyendo hacia fechas más tempranas y tardías 
en ambas series climáticas. En todas las fechas de plantación, la mediana del número de días con temperaturas supraóptimas 
fue significativamente mayor en la serie 2000–2025 respecto de 1970–2000. En consecuencia, también se observó un 
incremento en la proporción del subperíodo con temperaturas supraóptimas en la serie reciente. Este aumento se explicó tanto 
por un mayor número de días con estas condiciones como por una reducción en la duración del subperíodo, particularmente 
en fechas tempranas de plantación. Este resultado sugiere que el calentamiento reciente no sólo incrementa la frecuencia de 
temperaturas elevadas, sino que también acelera el desarrollo fenológico del cultivo, reduciendo la duración de ciertos 
subperíodos del ciclo (particularmente los subperíodos plantación-emergencia y emergencia-inicio de tuberización, datos no 
mostrados). 
En el subperíodo IT–IS (Figura 1b), la mediana del número de días con Tmax >30 °C se incrementó en las fechas intermedias 
de plantación, particularmente en la serie climática más reciente. Asimismo, se registró un aumento en el número de días con 
temperaturas supraóptimas en la serie 2000–2025, acompañado por una mayor variabilidad interanual en comparación con 
la serie 1970-2000. El incremento en la proporción del subperíodo IT-IS con Tmax >30 °C observado en la serie climática 
reciente se debió principalmente al aumento en el número de días con estas condiciones, dado que la duración del subperíodo 
no presentó cambios significativos entre series climáticas. En contraste, en el subperíodo IS–M la mediana del número de 
días con Tmax >30 °C disminuyó progresivamente con el retraso de la fecha de plantación en ambas series climáticas. Un 
incremento en esta variable en la serie climática reciente se observó únicamente en las fechas de plantación comprendidas 
entre 1-sep y 1-nov. De manera consistente, el aumento en la proporción del subperíodo con temperaturas supraóptimas se 
registró sólo en las primeras fechas de plantación y estuvo asociado a un mayor número de días con Tmax >30 °C, sin cambios 
significativos en la duración del subperíodo (Figura 1c). 
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Figura 1. Variabilidad interanual en el número de días con temperaturas supraóptimas (paneles izquierdos) y en el porcentaje del 
subperíodo con temperaturas supraóptimas (paneles derechos) para distintas fechas de plantación en las series climáticas 1970–2000 y 
2000–2025. A. Tmax >25 °C durante el subperíodo E-M, b. Tmax >30 °C durante el subperíodo IT-IS, c. Tmax >30 °C durante el 
subperíodo IS-M. El asterisco (*) indica diferencias significativas en la mediana del número de días con temperaturas supraóptimas entre 
series climáticas para cada fecha de plantación (Mann-Whitney; α = 0,05). 

 
CONCLUSIONES  

La elección de la fecha de plantación puede modificar el nivel de riesgo térmico al que se expone el cultivo durante su 
desarrollo. Un adelantamiento moderado de la plantación (2–4 semanas) respecto de la referencia tradicional del 15-oct 
permitiría que el subperíodo IT–IS ocurra bajo condiciones térmicas más favorables, reduciendo la probabilidad de eventos 
de calor extremo. Asimismo, estudios previos muestran una disminución en la ocurrencia de heladas tempranas en la serie 
climática reciente en comparación con el período 1970–2000. En conjunto, estos resultados sugieren que la ventana de 
plantación podría adelantarse, mitigando los efectos del calentamiento sobre la productividad del cultivo sin incrementar 
significativamente el riesgo de bajas temperaturas. No obstante, este desplazamiento podría aumentar la exposición a altas 
temperaturas durante el subperíodo IS–M, lo que, si bien tendría menor impacto sobre el número de tubérculos, podría afectar 
el llenado y comprometer atributos de calidad en cultivos destinados a la producción industrial. 
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INTRODUCCIÓN  
La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo de clima templado cuyo crecimiento y desarrollo están fuertemente 

regulados por la temperatura. Entre los riesgos climáticos que afectan su producción, las heladas (temperatura < 3 °C) 
constituyen uno de los factores más limitantes, debido a la elevada sensibilidad de los tejidos aéreos, particularmente en 
estadios tempranos posteriores a la emergencia. La ocurrencia de heladas durante el ciclo puede afectar el establecimiento 
del cultivo y limitar la duración efectiva de la estación de crecimiento, reduciendo el rendimiento (Chang et al., 2014). Los 
cambios recientes en el régimen térmico debidos al cambio climático (Brendel et al., 2025) podrían haber modificado el 
riesgo de ocurrencia de bajas temperaturas durante el ciclo del cultivo. En particular, una eventual disminución del riesgo de 
heladas permitiría evaluar la factibilidad de adelantar la fecha de plantación. Esta estrategia podría, además de extender la 
duración del ciclo, ampliar la ventana de plantación, con potenciales beneficios para la organización de las labores y cosecha 
escalonada (Franke et al., 2013). El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios en el riesgo de exposición del cultivo a 
bajas temperaturas entre un período climático histórico y uno reciente, y analizar sus implicancias para la definición de la 
fecha de plantación. 

  
MATERIALES Y MÉTODOS 

 Se generaron escenarios agrícolas para la localidad de Balcarce (lat -37,75; lon -58,25) combinando ocho fechas de 
plantación (1-sep; 15-sep; 1-oct;15-oct; 1-nov; 15-nov; 1-dic; 15-dic) y dos series climáticas (1970-2000 y 2000-2025). Las 
estaciones de crecimiento (EC: periodo transcurrido entre la plantación y madurez fisiológica) en cada escenario fueron 
simuladas para el cultivar Atlantic mediante un modelo de desarrollo del cultivo basado en el concepto de tiempo térmico, 
donde la tasa de desarrollo se estimó mediante una función triangular definida por temperaturas cardinales (Streck et al., 
2007). Para cada EC, se determinó el número de días con heladas agrometeorológicas (HA) en estadios de desarrollo 
tempranos (posteriores a la emergencia) y tardíos (cercanos a madurez). Las diferencias en la mediana del número de días 
con HA entre fechas de plantación y entre series climáticas se evaluaron mediante pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis 
y Mann-Withney, respectivamente). El nivel de riesgo de exposición a HA se calculó para cada escenario mediante la 
frecuencia relativa de EC con al menos una HA entre emergencia y el 31/12, y entre el 1/1 y madurez fisiológica (estadios 
tardíos). Se establecieron cuatro categorías de riesgo de acuerdo con la frecuencia relativa de ocurrencia: bajo (0-0,25), 
moderado a bajo (0,26-0,50), moderado a alto (0,51-0,75) y alto (0,76-1). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El número de días con HA en estadios de desarrollo tempranos (Figura 1a) disminuyó con el retraso de la fecha de 
plantación en ambas series climáticas (p<0,0001). Sin embargo, el número de días con HA fue menor en la serie climática 
más reciente para las fechas de plantación 1-sep, 15-sep, 1-oct y 15-oct. El número de días con HA en estadios de desarrollo 
tardíos (Figura 1b) aumentó con el retraso en la fecha de plantación en ambas series climáticas (p<0,0001), observándose un 
mayor número de eventos de HA en la fecha 15-dic. No se observaron diferencias significativas entre series climáticas en 
ninguna de las fechas de plantación evaluadas para el número de días con HA en estadios tardíos de desarrollo. 
El riesgo de heladas en estadios tempranos de desarrollo (Figura 2a) en la serie climática 1970-2000 fue alto en las fechas de 
plantación 1-sep, 15-sep y 1-oct, moderado-alto en la fecha 15-oct, moderado-bajo en la fecha 1-nov y bajo en las fechas 15-
nov, 1-dic y 15-dic. La serie climática 2000-2025 presentó menor riesgo de ocurrencia de heladas en comparación con la 
serie predecesora, con excepción de la fecha de plantación temprana (1-sep). Cabe destacar que el riesgo de exposición a 
heladas correspondiente a la fecha tradicional de plantación (15-oct) en la serie climática histórica fue similar al de la fecha 
1-oct en la serie climática reciente (Figura 2).  
El riesgo de heladas en estadios tardíos de desarrollo (Figura 2b) en la serie climática 1970-2000 fue bajo en las fechas de 
plantación transcurridas entre el 1-sep y 1-nov, incrementándose el riesgo a bajo-moderado en las fechas 15-nov y 1-dic, y a 
moderado-alto para la fecha tardía (15-dic). En la serie 2000-2025 se observó una reducción considerable del riesgo, siendo 
bajo en las fechas comprendidas entre el 1-sep y 1-dic, y moderado-bajo en la fecha 15-dic.  
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Figura 1. Variabilidad interanual en el número de eventos de heladas para cada fecha de plantación, correspondiente a las series climáticas 
1970-2000 y 2000-2025. a. heladas posteriores a emergencia, b. heladas cercanas a madurez. *Indica diferencias significativas en la 
mediana del número de HA entre series climáticas para cada fecha de plantación (Mann-Withney; α = 0,05). 

 
 

Figura 2. Frecuencia relativa de HA para cada fecha de plantación, correspondiente a las series climáticas 1970-2000 y 2000-2025. a. 
heladas posteriores a emergencia, b. heladas cercanas a madurez. 

 
CONCLUSIONES  

La fecha de plantación continúa siendo un factor clave en la exposición del cultivo de papa a HA. Mientras que las fechas 
de plantación tempranas presentan mayor riesgo de heladas en estadios iniciales, el retraso de la plantación incrementa la 
probabilidad de ocurrencia de heladas hacia el final del ciclo. Sin embargo, la serie climática más reciente mostró una 
reducción en la ocurrencia de heladas tempranas respecto del período 1970–2000. Estos resultados sugieren que la ventana 
de plantación podría adelantarse 15 días (1-oct) con respecto de la referencia tradicional del 15-oct sin incrementar los riesgos 
de daño por heladas.  
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INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas figuram entre os maiores desafios da atualidade, devido aos seus impactos abrangentes sobre os 
sistemas naturais e socioeconômicos, especialmente no setor agrícola. O aumento da frequência e intensidade de eventos 
extremos, como secas e enchentes, aliado às alterações nos padrões de temperatura e precipitação, tem afetado 
significativamente a produção de alimentos em diferentes regiões do mundo (Yang et al., 2024). Além de influenciar a 
produtividade agrícola, essas mudanças provocam alterações nos ecossistemas, na biodiversidade, na disponibilidade de 
recursos hídricos e na qualidade dos solos. Nesse contexto, torna-se fundamental a adoção de estratégias de adaptação e 
práticas de manejo mais resilientes, capazes de mitigar os impactos das mudanças climáticas sobre os sistemas produtivos 
(Bibi e Rahman, 2023). 
A Amazônia desempenha papel fundamental na regulação climática regional e global. Entretanto, apesar da crescente 
quantidade de pesquisas voltadas à compreensão dos impactos das mudanças climáticas na região amazônica, ainda existem 
lacunas significativas em estudos de escala local e regional, especialmente na Microrregião Bragantina, localizada no nordeste 
do estado do Pará. Essa região apresenta características ambientais, climáticas e socioeconômicas particulares, além de 
elevada relevância para a produção agropecuária regional.  
Contudo, avaliações sobre o desempenho de modelos climáticos e projeções de cenários futuros para a Microrregião 
Bragantina permanecem limitadas, dificultando a elaboração de estratégias de adaptação e o planejamento de ações voltadas 
à mitigação dos impactos das mudanças climáticas sobre os sistemas produtivos e os recursos naturais locais. Nesse contexto, 
o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de modelos climáticos do CMIP6 na representação das condições 
climáticas históricas da Microrregião Bragantina, Amazônia Oriental, e analisar as projeções futuras de variáveis 
meteorológicas sob diferentes cenários de mudanças climáticas 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

A área de estudo abrange a microrregião Bragantina, localizada na região nordeste do estado do Pará, Amazônia Oriental, 
Brasil, a qual é composta por 13 municípios que, juntos, abrangem uma área territorial de 8.77,451 km². A região integra, 
segundo classificação climática de Köppen, o clima tropical de monção (Am) que é caracterizada por temperaturas e umidade 
relativa elevadas (Alvares et al., 2013). Os dados utilizados foram relativos à precipitação pluviométrica. Os dados históricos 
foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estação meteorológica localizada no município de 
Tracuateua (01º 04' 26" S; 46º 54' 17" O), abrangendo o período de 1991 a 2014, em escala diária e mensal.  
Foram utilizados modelos climáticos globais da sexta fase do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados (CMIP6). 
As simulações históricas dos modelos foram comparadas com dados observacionais da região. O desempenho dos modelos 
foi avaliado por meio do coeficiente de correlação (R), coeficiente de determinação (R²), raiz do erro quadrático médio 
(RMSE) e eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE), permitindo quantificar o grau de associação, a capacidade explicativa, os erros 
de estimativa e a eficiência das simulações em relação aos dados observados. 
Com base nos resultados obtidos, foram selecionados os cinco modelos com melhor desempenho para compor um ensemble 
multimodelo, visando reduzir as incertezas inerentes às projeções individuais e aumentar a robustez das estimativas climáticas 
futuras. O ensemble foi utilizado para analisar as projeções da precipitação pluviométrica em cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 
Os dados provenientes dos cenários climáticos futuros foram agrupados em normais climatológicas e comparados a dados 
históricos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que os modelos climáticos do CMIP6 selecionados apresentaram 
desempenho satisfatório na representação das condições climáticas da Microrregião Bragantina. Os coeficientes de correlação 
(R) variaram entre 0,80 e 0,82, evidenciando forte associação entre os dados simulados e observados. De forma semelhante, 
os valores de R², compreendidos entre 0,64 e 0,67, indicam que os modelos foram capazes de explicar aproximadamente 64 
% a 67 % da variabilidade observada, demonstrando boa capacidade de reprodução dos padrões climáticos da região. Os 
valores positivos de NSE, variando de 0,64 a 0,66, reforçam a adequação dos modelos, uma vez que valores superiores a 0,50 
são geralmente considerados satisfatórios para aplicações climáticas e hidrológicas (Moriasi et al., 2017).  
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Tabela 1. Modelos climáticos do CMIP6 com melhor desempenho para precipitação pluviométrica na região Bragantina, Amazônia 
Oriental. 
 

Modelo R R2 RMSE NSE 

BCC-CSM2-MR 0,82 0,67 109,17 0,66 

CNRM-CM6-1 0,81 0,66 110,27 0,66 

IPSL-CM6A-LR 0,81 0,65 111,31 0,65 

GISS-E2-1-G 0,81 0,65 112,09 0,65 

CESM2-WACCM 0,80 0,64 113,03 0,64 
 

Entretanto, apesar do desempenho satisfatório observado na validação, os modelos climáticos apresentam limitações 
inerentes à representação de processos atmosféricos, de modo que as diferenças entre os dados simulados e observados devem 
ser consideradas na interpretação e na aplicação das projeções climáticas. Nesse sentido, ao analisar as normais climatológicas 
obtidas a partir dos dados históricos e projetados para cenários climáticos futuros, observa-se um padrão sazonal bem definido 
da precipitação, com maior concentração de chuvas entre os meses de fevereiro a maio e redução expressiva no período de 
agosto a novembro, caracterizando uma estação seca bem-marcada.  

 

 
Figura 1. Normais climatológicas mensais históricas e projetadas em diferentes cenários climáticos futuros para a região Bragantina, 
Amazônia Oriental. 
 
Em comparação com o período histórico, as projeções sob os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 sugerem alterações na 
distribuição mensal das chuvas, com tendência de redução em alguns meses do período chuvoso e aumento relativo da 
variabilidade interanual, especialmente sob o cenário mais pessimista (SSP5-8.5). Em ambos os cenários futuros, observa-se 
também a possibilidade de leves aumentos em determinados meses do período seco, o que pode impactar diretamente a 
disponibilidade hídrica e a dinâmica agrícola regional. 

 
CONCLUSÕES  

 Os modelos climáticos do CMIP6 apresentaram bom desempenho na representação do clima da região. As análises 
indicam manutenção do padrão sazonal de precipitação, porém com possíveis alterações na distribuição das chuvas e 
intensificação da variabilidade sob cenários futuros, especialmente no SSP5-8.5. Esses resultados reforçam a existência de 
sinais consistentes de mudanças climáticas na região e destacam a importância de estudos e estratégias de adaptação.  
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INTRODUCCIÓN  

Los eventos extremos compuestos se definen como la ocurrencia simultánea de dos o más eventos climáticos (como por 
ejemplo olas de calor acompañadas de exceso de precipitación), cuyo impacto combinado resulta más severo que si ocurrieran 
por separado (Seneviratne et al., 2012). La región de interés, sudeste de Sudamérica (SESA), presenta características 
climáticas que resultan vulnerables a los impactos de los extremos compuestos sobre el medio ambiente, la salud de la 
población y los sectores hidrológico y agrícola, entre otros (Collazo et al., 2023). Por ejemplo, el mes de enero, representa 
un período crítico para los principales cultivos de la región (soja y maíz) que se encuentran en etapa de floración y formación 
de granos. 
Por otro lado, en las últimas décadas se ha avanzado en el estudio para identificar los patrones de circulación que influyen 
sobre los eventos extremos individuales tanto de precipitación como de temperatura, así como también en los eventos 
compuestos de estas variables en el SESA (Lopez-Ramirez et al., 2026, entre otros). Uno de los forzantes más importantes 
para estas variables en verano es El Niño - Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés).  
A partir de lo expuesto, este trabajo tiene como objetivo estudiar la relación entre los eventos extremos compuestos de 
precipitación y temperatura, y el ENSO, en el SESA, durante el mes de enero para el período 1980-2023. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Este trabajo fue llevado a cabo utilizando datos horarios de precipitación y temperatura, provenientes del reanálisis ERA5, 
para el mes de enero, durante el período 1980-2023 en el SESA (12.5°S-40°S, 42.5°O-68°O), con una resolución espacial de 
0,25° de latitud x 0,25° de longitud. A partir de los datos diarios de precipitación se calculó el número de días húmedos (WD, 
donde la precipitación es superior a 1 mm). Con los datos de temperatura se obtuvo la temperatura máxima diaria (Tmax) y 
el porcentaje mensual de días en los que Tmax supera el percentil 90 (TX90p, representativo de los días cálidos).  
Inicialmente se calcularon los campos medios de WD y Tmax. Posteriormente, se determinaron los terciles primero y segundo 
(P33 y P66, respectivamente) de WD y TX90p.  
Por otro lado, se consideró la serie temporal para el período 1980-2023 del índice RONI (NOAA, 2026), representativo del 
ENSO. Las fases cálidas (frías) se definen cuando el índice presenta valores superiores (inferiores) a 0,5 °C (-0,5 °C).  
Con ello, se calculó la probabilidad de ocurrencia conjunta (Ecuación 1) de condiciones extremas secas y cálidas, 
condicionada a cada fase del ENSO, como: 
 

P = (WD <   P33 & TX90p >  P66 / ENSO)                (1) 
 
Finalmente, se calcularon los composites de las anomalías de WD y TX90p para cada fase del ENSO. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En la Figura 1 se presenta el campo medio de WD mostrando que los máximos valores, entre 25 y 30 días húmedos, se 
observan al norte de la región de estudio, principalmente debido a la precipitación asociada a la actividad monzónica propia 
del verano. En cambio, en latitudes medias, los días húmedos comienzan a disminuir, con valores cercanos a los 8 días. En 
cuanto a Tmax los valores más altos (bajos), cercanos a los 35 °C, se encuentran en el centro-norte de Argentina y Paraguay 
(zona cordillera norte y sureste de Brasil).  
Luego, al analizar la probabilidad de ocurrencia conjunta de condiciones secas y cálidas bajo la influencia de las distintas 
fases del ENSO (Figura 2) se observa que en años El Niño la probabilidad varía entre 10 % - 15 % en la región pampeana, 
Uruguay y sur de Brasil. En cambio, al noroeste del SESA se observa un incremento marcado, cercano al 40 %. Por otro 
lado, durante la fase La Niña se encuentran valores mayores al 20 % en casi toda la región. Particularmente en Córdoba, San 
Luis y al oeste de Buenos Aires los valores de probabilidad conjunta superan el 40 %. Por último, para los eventos Neutros 
se observa una probabilidad alta (>40 %) concentrada sobre el norte de Argentina, Paraguay, este de Bolivia y sur de Brasil, 
mientras que el resto de la región muestra valores más bajos.  

 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
186 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Campos medios de días húmedos (izquierda) y temperatura máxima diaria (derecha) en enero. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Probabilidad de ocurrencia conjunta de WD y TX90p, durante eventos El Niño (izquierda), La Niña (centro) y Neutro (derecha).  
 
CONCLUSIONES  

 Con el fin de proporcionar información útil a los servicios climáticos regionales, es importante evaluar la señal de 
diferentes forzantes climáticos asociados con los eventos extremos compuestos. Este trabajo se focalizó en el análisis de la 
relación entre los extremos compuestos de precipitación y temperatura con el ENSO, en enero para el periodo 1980-2023. Se 
encontró que el centro-este de Argentina y Uruguay es vulnerable a las condiciones secas y cálidas durante la fase La Niña, 
en cambio en años El Niño la señal es opuesta. Por otro lado, durante eventos Neutros, si bien se esperaba encontrar 
condiciones normales, el comportamiento de la atmósfera queda sujeto a la propia variabilidad del sistema climático.  
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INTRODUCCIÓN 

La variabilidad estacional de la precipitación intensa constituye una dimensión crítica para la planificación agrícola e 
hidrológica en la región pampeana. Penalba y Robledo (2010) documentaron, en la Cuenca del Plata, aumentos en la 
frecuencia de lluvias extremas diarias más marcados en verano, otoño y primavera, con tendencias negativas en invierno. Sin 
embargo, existe escasa información acerca de la variabilidad estacional de la precipitación intensa a resolución subhoraria, 
escala en la que los impactos hidrológicos son más directos. La estación Cerro del Águila (Partido de Azul, Buenos Aires) 
cuenta con registros pluviográficos 2003–2017, digitalizados mediante la metodología PluvioRSMNArg (Flores, 2025), y 
datos de estación automática 2019–2026 en el mismo sitio. El objetivo de este trabajo es caracterizar la variabilidad estacional 
de eventos de precipitación intensa a resolución de 10 minutos y describir las diferencias entre ambos períodos, reconociendo 
las diferencias instrumentales como una limitación metodológica explícita. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron dos series de precipitación de la estación Cerro del Águila: registros pluviográficos digitalizados 2003–2017 
(resolución 5 min; Flores, 2025), contrastados frente al pluviómetro diario del CRAGM (r = 0,69; Elguezabal et al., 2025); 
y datos de estación automática iMetos 3.3 (Pessl Instruments, CRAGM-FAA-UNICEN) correspondientes al período enero 
2019 – abril 2026 (resolución 10 min). Ambas series se estandarizaron a resolución de 10 minutos. La serie de fajas presenta 
391 gaps superiores a 2 horas, con faltantes mayores en 2006, 2015 y 2016; el análisis estacional se realizó sobre los 15 años 
del período calendario. Los eventos se identificaron con criterio de separación de 6 horas sin lluvia y umbral mínimo de 1 
mm acumulado, asignando estación según el mes de inicio: verano (dic–feb), otoño (mar–may), invierno (jun–ago) y 
primavera (sep–nov). Los eventos extremos se definieron como aquellos con Imax ≥ 6,5 mm 10 min-1 (p95 del período de 
fajas), umbral aplicado a ambos períodos. Las diferencias en Imax entre períodos se evaluaron mediante el test de Mann-
Whitney U (Mann y Whitney, 1947); las diferencias en proporciones de extremos mediante el test exacto de Fisher. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La distribución estacional fue similar en ambos períodos, con mayor frecuencia en verano y otoño. El análisis de Imax 
reveló diferencias significativas en verano (p = 0,003), otoño (p = 0,005) e invierno (p = 0,026), sin diferencias en primavera 
(p = 0,81; Figura 1). En verano y otoño la Imax fue superior en el período automático; en invierno la relación se invirtió 
(mediana: 1,8 → 1,0 mm/10 min), patrón compatible con el predominio de precipitación convectiva en meses cálidos y 
estratiforme en invierno documentado para la Pampa Húmeda (Sarochar et al., 2005). La proporción de eventos extremos fue 
significativamente mayor en el período automático (7,5 → 16,8 %; p = 0,010), otoño (7,4 → 16,1 %; p = 0,037) y primavera 
(2,8 → 10,2 %; p = 0,010), con frecuencias anuales entre 3,8 y 5,1 veces superiores (Tabla 1; Figura 2). En primavera la 
Imax mediana no difirió entre períodos, pero la cola superior fue más elevada en la serie automática, con mayor representación 
de los eventos más intensos. Las mayores diferencias de magnitud entre períodos se observaron en los extremos de otoño: pp 
total mediana de 12,2 a 47,6 mm (p<0,001) e I60 de 8,2 a 26,9 mm h-1 (p<0,001), aunque los extremos del período de fajas 
se concentran próximos al umbral (Imax mediana = 6,5 mm 10 min-1), por lo que parte de la diferencia podría reflejar 
subestimación instrumental en los registros históricos. En verano, la mayor Imax registrada en el período automático, sin 
diferencias significativas en la precipitación total, es coherente con el carácter convectivo breve predominante en los meses 
cálidos (Sarochar et al., 2005). El patrón de otoño podría vincularse a MCS nocturnos favorecidos por el SALLJ (Salio et al., 
2007), de mayor organización y duración.  
 
Tabla 1. Ocurrencia de eventos extremos (Imax ≥ 6,5 mm 10 min-1) por estación y período. Test exacto de Fisher para proporciones. ns: 
no significativo; * p < 0,05; ** p<0,01. 
 

Estación Ext/Total Fajas Ext/Total Auto Frec. anual Fajas Frec. anual Auto Fisher p 

Verano 14/187 (7,5 %) 25/149 (16,8 %) 0,93 año-1 3,57 año-1 0,010 ** 

Otoño 10/136 (7,4 %) 22/137 (16,1 %) 0,67 año-1 3,14 año-1 0,037 * 

Invierno 4/89 (4,5 %) 8/79 (10,1 %) 0,27 año-1 1,14 año-1 0,230 ns 

Primavera 5/178 (2,8 %) 12/118 (10,2%) 0,33 año-1 1,71 año-1 0,010 * 
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Figura 1. Intensidad máxima en 10 min (Imax) de todos los eventos por estación. Cada panel muestra la distribución 
mediante boxplot para el período de fajas (azul) y automática (naranja). Significancia Mann-Whitney U: p<0,01 (**), 
p<0,05 (*), no significativo (ns). 

 

 
Figura 2. Panel A: proporción de eventos extremos (Imax ≥6,5 mm 10 min-1) sobre el total de eventos por estación y 
período (test exacto de Fisher: ** p<0,01; * p<0,05; ns: no significativo). Panel B: frecuencia anual de eventos extremos; 
números sobre barras = ratio automática/fajas. 
 
Las diferencias observadas pueden asociarse tanto a variabilidad climática interanual como a diferencias instrumentales; con 
la información disponible no es posible discriminar ambas contribuciones. La compatibilidad con los patrones de Penalba y 
Robledo (2010) resulta coherente, aunque la diferencia de escala impide una comparación directa. 
 
CONCLUSIONES 

Los eventos de precipitación intensa mostraron una marcada variabilidad estacional en ambas series. La serie automática 
presentó mayores valores de Imax en verano y otoño y una mayor proporción de eventos extremos en verano, otoño y 
primavera, mientras que en invierno la mediana de Imax fue menor. Las mayores diferencias en magnitud acumulada se 
observaron en otoño. 
Estos resultados permiten caracterizar el comportamiento de los eventos en cada conjunto de datos, pero no atribuir las 
diferencias observadas a cambios temporales en el régimen de precipitación, debido a las diferencias instrumentales y 
metodológicas entre las series. La digitalización de los registros pluviográficos históricos constituye un aporte valioso para 
el estudio de precipitaciones intensas a alta resolución temporal y para la gestión del riesgo hídrico. 
Este trabajo complementa el análisis global presentado en Elguezabal et al. (2025) aportando la dimensión estacional.  
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INTRODUCCIÓN  

El Niño-Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) constituye el principal modo de variabilidad climática 
interanual del sistema océano-atmósfera y está asociado con anomalías de la temperatura superficial del mar en el océano 
Pacífico tropical y cambios en la circulación atmosférica de gran escala (Wang et al., 2017). El Niño y la Oscilación del Sur 
representan las componentes oceánica y atmosférica, respectivamente, de un mismo fenómeno acoplado, cuyas 
perturbaciones pueden influir sobre el clima de regiones alejadas mediante mecanismos de teleconexión (Trenberth, 1997). 
El monitoreo de las fases de ENSO se realiza mediante diversos índices basados en las anomalías de la temperatura superficial 
del mar en el Pacífico ecuatorial tropical. Entre ellos se encuentra el Índice Oceánico de El Niño (Oceanic Niño Index, ONI), 
definido como la anomalía de la temperatura superficial del mar en la región Niño 3.4 (5°N-5°S y 170°W-120°W), calculada 
mediante promedios móviles trimestrales. La región de Chamical, en la provincia de La Rioja, Argentina, se caracteriza por 
presentar una elevada variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones, con un marcado gradiente pluviométrico y una 
fuerte concentración estacional de las lluvias, registrándose aproximadamente el 80 % de las precipitaciones entre los meses 
de noviembre y marzo (Luna Toledo, 2023). Asimismo, las precipitaciones suelen ocurrir en forma de eventos de alta 
intensidad y baja frecuencia, frecuentemente asociados a chaparrones aislados y de extensión espacial reducida (Karlin, 
2012). Estas características convierten a la región en un área de particular interés para analizar la posible influencia de la 
variabilidad climática interanual sobre la ocurrencia de eventos extremos de precipitación. En este contexto, el objetivo del 
presente trabajo fue analizar la relación entre las diferentes fases de ENSO y el comportamiento de las precipitaciones en la 
localidad de Chamical, provincia de La Rioja, evaluando tanto la precipitación acumulada a escala trimestral como la 
ocurrencia, frecuencia e intensidad de los eventos extremos diarios. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  
    Se utilizaron registros diarios de precipitación correspondientes al período 1989-2023 de la estación meteorológica 
CHAMICAL AERO (30°21′ S; 66°18′ O), perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional (SMN), y la serie temporal del 
Oceanic Niño Index (ONI), obtenida del Climate Prediction Center (CPC-NOAA). El ONI se define como la anomalía de la 
temperatura superficial del mar en la región Niño 3.4 del océano Pacífico ecuatorial (5°N-5°S y 170°W-120°W), calculada 
mediante un promedio móvil de tres meses de las anomalías de temperatura superficial del mar respecto de un período 
climatológico de referencia. Las fases cálidas (El Niño) y frías (La Niña) se establecen cuando el ONI alcanza valores ≥ +0,5 
°C o ≤ -0,5 °C, respectivamente, durante al menos cinco trimestres móviles consecutivos; los valores comprendidos entre -
0,5 °C y +0,5 °C se consideran condiciones neutrales (CPC, 2026). La precipitación se analizó en escalas trimestral y diaria 
mediante el software RStudio (R Core Team, 2025). La relación entre el ONI y la precipitación trimestral se evaluó mediante 
coeficiente de correlación de Pearson, correlaciones cruzadas con desfases de uno y dos trimestres y modelos de regresión 
lineal simple. Los trimestres extremos se definieron a partir de los percentiles 10 y 90 de la distribución de precipitaciones 
acumuladas, identificando períodos secos y húmedos, respectivamente. Para la escala diaria, se consideraron eventos 
extremos aquellas precipitaciones iguales o superiores al percentil 90 de la distribución de precipitaciones diarias. Finalmente, 
las diferencias en la frecuencia de ocurrencia de eventos extremos entre las distintas fases de ENSO se evaluaron mediante 
una prueba de independencia de Chi-cuadrado. A escala diaria, la proporción de eventos extremos de precipitación alcanzó 
el 14,4 % durante la fase Niña, superando los valores observados durante las fases Niño (9,5 %) y Neutral (7,6 %) (Tabla 1). 
Asimismo, la precipitación media de los eventos extremos fue mayor durante las fases activas de ENSO, con valores de 39,0 
mm y 39,9 mm en las fases Niña y Niño, respectivamente, frente a 34,9 mm en condiciones neutrales. Del mismo modo, los 
máximos diarios de precipitación fueron considerablemente superiores durante las fases activas, alcanzando 335 mm en años 
Niña y 294 mm en años Niño, mientras que en condiciones neutrales el máximo diario registrado fue de 145 mm. La prueba 
de independencia de Chi-cuadrado confirmó que la distribución de los eventos extremos de precipitación depende 
significativamente de la fase ENSO (X² = 16,08; gl = 2; p<0,001). En conjunto, los resultados indican que el efecto de ENSO 
sobre las precipitaciones en el departamento de Chamical no se manifiesta mediante cambios sistemáticos en los acumulados 
trimestrales, sino a través de cambios en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos de precipitación. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La precipitación trimestral acumulada no mostró una relación lineal significativa con el índice ONI. El coeficiente de 

correlación de Pearson fue prácticamente nulo (r = 0,01) y se mantuvo bajo al incorporar desfases de uno (r = 0,03) y dos 
trimestres (r = 0,05), indicando la ausencia de una respuesta retardada de las precipitaciones frente a las diferentes fases de 
ENSO. De manera consistente, el modelo de regresión lineal presentó un coeficiente de determinación cercano a cero (R²≈0; 
p = 0,916), evidenciando que las variaciones del ONI no explican la variabilidad de la precipitación trimestral en Chamical. 
Al analizar las precipitaciones según las diferentes fases de ENSO, se observaron mayores precipitaciones medias durante 
las fases activas (anomalías superiores a +0,5 °C o iguales o inferiores a -0,5 °C) respecto de las condiciones neutrales. Los 
acumulados trimestrales promedios fueron de 81 mm en fase Neutral, 131 mm en fase Niña y 148 mm en fase Niño. Sin 
embargo, la elevada dispersión de los datos, particularmente durante la fase El Niño, impidió identificar una relación lineal 
simple entre las fases de ENSO y la precipitación acumulada. El análisis de los trimestres extremos mostró un 
comportamiento diferente. Durante la fase Niña se registró una mayor frecuencia de trimestres húmedos (13) respecto de los 
secos (8), mientras que en la fase Niño también predominaron los trimestres húmedos (9) sobre los secos (5). Por el contrario, 
las condiciones neutrales presentaron una mayor frecuencia de trimestres secos (15). Estos resultados sugieren que, para la 
región de estudio, las fases activas de ENSO favorecen una mayor frecuencia de trimestres extremadamente húmedos, 
mientras que las condiciones neutrales se asocian con una mayor probabilidad de trimestres secos. A escala diaria, la 
proporción de eventos extremos de precipitación alcanzó el 14,4 % durante la fase Niña, superando los valores observados 
durante las fases Niño (9,5 %) y Neutral (7,6 %). Asimismo, la precipitación media de los eventos extremos fue mayor 
durante las fases activas de ENSO, con valores de 39,0 mm y 39,9 mm en las fases Niña y Niño, respectivamente, frente a 
34,9 mm en condiciones neutrales. Del mismo modo, los máximos diarios de precipitación fueron considerablemente 
superiores durante las fases activas, alcanzando 335 mm en años Niña y 294 mm en años Niño, mientras que en condiciones 
neutrales el máximo diario registrado fue de 145 mm. La prueba de independencia de Chi-cuadrado confirmó que la 
distribución de los eventos extremos de precipitación depende significativamente de la fase ENSO (X² = 16,08; gl = 2; 
p<0,001). Los resultados indican que el efecto de ENSO sobre las precipitaciones en el departamento de Chamical no se 
manifiesta mediante cambios sistemáticos en los acumulados trimestrales, sino a través de cambios en la frecuencia e 
intensidad de los eventos extremos de precipitación. Estos hallazgos son consistentes con lo informado por Karlin (2012) 
para el Chaco Árido argentino, quienes señalaron que la influencia de ENSO no siempre se refleja en relaciones lineales 
significativas con la precipitación, sino en anomalías climáticas asociadas a sus diferentes fases. Asimismo, concuerdan con 
estudios que muestran que la señal de ENSO se manifiesta con mayor claridad en la frecuencia e intensidad de las 
precipitaciones extremas que en la precipitación acumulada, aunque la magnitud y el sentido de la respuesta dependen de las 
características climáticas de cada región (Kenyon y Hegerl, 2010; Alizadeh-Choobari et al., 2024). 

 
 CONCLUSIONES  

Los resultados obtenidos indican que no existe una relación lineal significativa entre el ONI y la precipitación trimestral 
en Chamical. Sin embargo, las fases activas de ENSO modifican la ocurrencia de los eventos extremos de precipitación, 
incrementando su frecuencia e intensidad, particularmente durante las fases La Niña. En contraste, las condiciones neutrales 
se asociaron con una mayor frecuencia de períodos secos. Estos resultados sugieren que la influencia de ENSO en la región 
no se manifiesta mediante cambios sistemáticos en la precipitación acumulada, sino principalmente a través de la modulación 
del riesgo de ocurrencia de eventos de precipitación extremos. 
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INTRODUCCIÓN  

Las heladas meteorológicas (descenso térmico igual o inferior a 0 ºC medido en abrigo meteorológico) constituyen uno de 
los principales peligros agrícolas (Papagiannaki et al., 2014). Es por esto por lo que, los distintos índices bioclimáticos de 
heladas (número medio de días con heladas, fechas medias de primera última helada, entre otros) deben ser estudiados en el 
contexto de cambio climático (Xia et al., 2013; Charalampopoulos et al., 2022). La evolución futura de los índices 
bioclimáticos de heladas se estudia a través de las proyecciones de los modelos climáticos previamente validados en la región 
de estudio. En el oeste de la región pampeana (ORP) se encontró que los modelos CNRM (National Centre for Meteorological 
Research, Francia) y CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research, Australia) del “Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)” son los que mejor describen el régimen meteorológico de heladas (Mendez et al., 
2025). Considerando estos antecedentes es que, el objetivo del presente trabajo es, analizar la evolución futura de distintos 
índices bioclimáticos de heladas en el oeste de la región pampeana Argentina.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Para alcanzar el objetivo se utilizaron los registros de temperaturas 
mínimas diarias de los modelos CNRM y CSIRO del “Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)” y de la estación 
agrometeorológica “Ing. Agr. Juan Carlos Lasalle” ubicada en la 
Facultad de Agronomía de la UNLPam (36°37’S, 64°17’O y 165 
msnm) (Figura 1). En esta área fue previamente evaluada la habilidad 
de los modelos para simular el régimen meteorológico de heladas 
pasado (Mendez et al., 2025). Las simulaciones de los modelos fueron 
extraídas de la publicación de la Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable de la Nación (2014), de la Base de Datos Climáticos de la 
3CN (Tercera Comunicación Nacional, 
http://3cn.cima.fcen.uba.ar/3c_inicio.php). Para estos modelos se 
descargaron las proyecciones en el futuro cercano (2015-2039) y en el 
futuro lejano (2075-2100) para el escenario de emisiones moderadas (RCP4.5). A partir de los registros de temperaturas 
mínimas (observados y simulados) se determinaron los siguientes índices bioclimáticos de heladas: 1- fechas medias de 
primera y última helada (FMPH y FMUH) y sus respectivos desvíos, 2- fecha extrema de primera y última helada (FEPH y 
FEUH), 3- periodo medio libre de heladas (PMLH) 4- periodo mínimo y máximo libre de heladas (PMinLH y PMaxLH) y 
5- número medio de heladas al año (NMHA) y su desvió. Los valores medios se compararon a través de ANOVA y prueba 
de diferencia de medias LSD (Least significant difference), y las tendencias de los índices bioclimáticos se evaluaron a través 
de regresiones lineales simples utilizando el programa INFOSTAT. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para el escenario de emisiones moderadas (RCP4.5) los modelos CNRM y CSIRO no mostraron tendencia al 
adelantamiento o retraso en las fechas media de primera y última helada (FMP H y FMUH) tanto en el futuro cercano (2015-
2039) como en el futuro lejano (2075-2100) (Figura 2). La FMPH simulada por los modelos CNRM y CSIRO para el futuro 
cercano y leja no no se diferenció de la FMPH observada y simulada por cada modelo en el periodo 1977-2010 (Tabla 1). La 
FMUH simulada por los modelos CNRM y CSIRO en el futuro cercano no se diferenció de la FMPH observada y simulada 
por cada modelo en el periodo 1977-2010. Sin embargo, las proyecciones de ambos modelos muestran un adelantamiento 
significativo de la FMUH en el futuro lejano respecto de la FMUH observada y simulada en el periodo 1977-2010 (Tabla 1). 
Si bien, la variabilidad (desvío estándar) de las FMPH y FMUH no se pueden comparar estadísticamente, no se observa un 
aumento o disminución marcada y consistente en la variabilidad proyectada por cada modelo en el futuro cercano y lejano 
respecto de la variabilidad simulada por cada modelo para el periodo 1977-2010 (Tabla 1). El modelo CNRM proyecta un 
aumento del periodo medio libre de heladas (PMLH) de 15 y 22 días en el futuro cercano y lejano respectivamente respecto 
del periodo 1977-2010. Por su parte, el modelo CSIRO proyecta un aumento del PMLH de 12 y 30 días en el futuro cercano 
y lejano respectivamente respecto del periodo 1977-2010. Los dos modelos utilizados proyectan una reducción en el número 
medio de heladas al año (NMHA), tanto en el futuro cercano como en el futuro lejano. Estas reducciones en el NMHA fueron 
proyectadas por el modelo CNRM en 6 y 11 días con heladas para el futuro cercano y lejano respectivamente; y el modelo 

 

Figura 1. Ubicación de la estación 
agrometeorológica Ing. Agr. Juan Carlos Lasalle, 
Santa Rosa, La Pampa. 
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CSIRO proyecto reducciones de 5 y 14 días. Ambos modelos proyectan para el futuro lejano una reducción en la variabilidad 
(desvío estándar) en el NMHA. 

  
Tabla 1. Índices de heladas proyectados en el escenario de emisiones moderadas (4.5) en el futuro cercano (2015-2039) y futuro 
lejano (2075-2099) por los modelos CSIRO y CNRM. 
 

 Período1977-2010 Período 2015-2039 Período 2075 -2099 
 Observados CNRM CSIRO CNRM 4,5 CSIRO 4,5 CNRM 4,5 CSIRO 4,5 

Primera helada  
Fecha media  01-may a A 26-abr a 27-abr A 06-may a 06-may A 04-may a 06-may A 
Desvío estándar  21 26 22 19 25 24 21 
Fecha extrema 15-mar 27-feb 4-mar 05-abr 17-mar 31-mar 24-mar 
Última helada  
Fecha media  26-sep a A 20-sep a 26-sep A 15-sep ab 22-sep A 06-sep b 04-sep B 
Desvío estándar  20 19 16 24 18 18 13 
Fecha extrema 14-nov 23-oct 05-nov 31-oct 27-oct 01-oct 30-sep 
Periodo libre de heladas  
Medio  218 a A 218 a 214 A 233 ab 226 A 240 b 244 b 
Máximo 282 291 258 314 285 309 302 
Mínimo 165 152 144 163 174 203 195 
N° medio heladas año-1 40 a A 30 b 27 B 24 c 22 C 19 c 13 D 
Desvío N° medio heladas 
año-1 

13 12 8 11 6 7 5 

 

Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas p<0,05 (LSD). Letras minúsculas (mayúsculas) corresponde al análisis 
estadístico entre los índices bioclimáticos observados y los simulados por el modelo CNRM (CSIRO) en diferentes periodos 

 
CONCLUSIONES 

Las proyecciones de los modelos CNRM y 
CSIRO (validados para el oeste de la región 
pampeana) muestran que no se espera un cambio en 
la fecha media de primera helada y de su 
variabilidad en el escenario de emisiones 
intermedias (RCP4.5), tanto en el futuro cercano 
como en el futuro lejano. Estos mismos modelos y 
para el mismo escenario proyectan un 
adelantamiento en la FMUH. El adelantamiento es 
mayor en el futuro lejano que en futuro cercano. 
También se espera un alargamiento en el periodo 
libre de heladas, que será mayor en el futuro lejano. 
Ambos modelos proyectan una reducción en el 
número medio de días con heladas, que será mayor 
en la medida que vamos desde el futuro cercano al 
fututo lejano. Este estudio es uno de los primeros 
en evaluar el impacto del cambio climático sobre 
los principales índices bioclimáticos de heladas en 
el ORP y la Argentina. Los resultados de este 
estudio deben ser confirmados con las proyecciones 
CMPI6 (previamente validados) para esta y otras 
regiones de la Argentina.     
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Figura 2. Fechas de primera helada de otoño y última helada de primavera 
en el futuro cercano (2015-2039) y lejano (2075-2099) en el escenario de 
emisiones moderadas (RCP 4.5). *tendencia altamente significativa 
p<0,05. Ninguna serie mostro tendencia significativa, por lo cual en la 
gráfica no se muestra ninguna línea de tendencia. 
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INTRODUCCIÓN  

En las últimas décadas se han logrado grandes avances en el área de la predicción estacional y subestacional (Meehl et al., 
2021), contribuyendo a la toma de decisiones en una escala temporal adecuada para la actividad agrícola, en particular, de la 
producción de maíz. Sin embargo, la predicción de eventos extremos sigue resultando un desafío pendiente que presenta una 
mayor complejidad por la singularidad de su ocurrencia y la baja cantidad de casos de estudio. Adicionalmente, en los últimos 
años se ha dado mayor atención a la ocurrencia de eventos extremos compuestos debido a que amplifican el impacto en la 
producción (Miralles et al., 2019). En particular, debido a la fuerte interacción suelo-atmósfera, las altas temperaturas 
favorecen una mayor demanda evaporativa que, junto con bajas precipitaciones, pueden resultar en una disminución del 
rendimiento del maíz debido al estrés térmico-hídrico.  
Estas variables están moduladas a escala interanual principalmente por El Niño-Oscilación del Sur (ENSO). El ENSO 
presenta una señal clara en el noreste de Argentina, mientras que en la zona núcleo de producción del maíz presenta mayor 
variabilidad. Esto representa una limitación para la toma de decisiones. A su vez, la influencia de este forzante, muy estudiada 
a escala estacional, presenta un cambio de señal entre diciembre y enero que ha sido indicado por algunos autores (Grimm et 
al., 2007; Pántano et al., 2022), pero poco abordado en términos de eventos extremos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo 
es analizar la ocurrencia de extremos compuestos de baja precipitación y altas temperaturas máximas, bajo distintas fases del 
ENSO, y su impacto en el rendimiento del maíz.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron datos de temperatura y precipitación horaria del reanálisis ERA5 – ECMWF 
(Hersbach et al., 2020) para el período 1980-2023 en la región del Sudeste de Sudamérica (SESA); datos de rendimiento de 
maíz de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca (https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/estimaciones/) para el mismo 
período y el índice Relative Oceanic Niño Index (RONI) del Climate Prediction Center 
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso/roni/).  
A partir de los datos de reanálisis se calcularon los índices que se detallan en la Tabla 1: TX90p, PP y WD. Para cada uno de 
ellos se estimaron los percentiles 33,33 y 66,66 para clasificar la serie por terciles. Seguidamente se filtró la tendencia lineal 
a los valores de rendimiento a fin de facilitar el análisis de las anomalías.  
A modo de ejemplo, en este resumen se muestran los resultados correspondientes al departamento de Junín de la Provincia 
de Buenos Aires, para el mes de enero. El departamento se eligió considerando que está ubicado en la zona núcleo productiva 
del cultivo de maíz mientras que el mes de enero fue analizado a fin de profundizar en la posibilidad de un cambio de señal 
con respecto a los resultados conocidos para el trimestre de verano.  
Se consideraron los extremos compuestos como aquellos en los que los valores de WD y PP se ubicaron en el primer tercil y 
TX90p en el tercer tercil. Para el índice RONI se identificaron los años de fase El Niño o La Niña severos, como aquellos en 
los que el índice supera 1 desvío estándar, siguiendo a Santoso et al. (2017). 
 
Tabla 1. Índices utilizados, definición y unidades. 
 

Índice Definición  Unidades 
TX90P Porcentaje de días del mes en los que la temperatura máxima diaria supera el percentil 90 % 
PP Precipitación acumulada del mes mm 
WD Cantidad de días húmedos (precipitación diaria >1mm) en el mes días 
Rendimiento Rendimiento del maíz en el departamento de Junín kg ha-1 
RONI Relative Oceanic Niño Index: Promedio móvil de 3 meses de las anomalías de temperatura 

de superficie del mar en la región Niño 3.4 (5°N–5°S, 120°–170°W) al que se le sustrae el 
promedio global de la TSM tropical (20°N–20°S) 

°C 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En la Figura 1 se muestran cada una de las series analizadas y se indican los años en los que se identificaron extremos 
compuestos. Es interesante observar que todos ellos corresponden a fase La Niña, pero no todos categorizan como un evento 
La Niña severo. En todos los casos se observa una disminución en el rendimiento, entre los que se destaca el impacto del 
extremo compuesto del año 2023. Se comparan también la serie de precipitación de enero con el mes anterior a fin de 
identificar si hay algún cambio de señal relevante. Sin embargo, las dos series presentan cierta coherencia en los casos 
analizados. Vale la pena destacar, también, que en años de El Niño extremo tanto PP, WD como TX90p presentan gran 
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variabilidad prevaleciendo valores bajos. Este comportamiento confirma los resultados de trabajos previos en los que se 
destaca que la mayor precipitación observada a escala trimestral en los composites de años El Niño no necesariamente se 
observa en eventos individuales, a escala mensual (especialmente en enero) y, particularmente, en todos los sectores del 
SESA.  
Para los 5 eventos seleccionados en el análisis anterior, se presentan los campos de anomalías de precipitación y TX90p para 
el mes de enero (Figura 2). En cuanto a TX90p, se destaca la recurrencia de días cálidos en los años 1989 y 2012 en la 
Provincia de Buenos Aires y la extensión de la región afectada en 2023, sobre todo con altos valores en el noreste del país. 
Las anomalías de PP presentan, en general, un comportamiento bimodal, con valores negativos hacia el sur y positivos hacia 
el noreste, variando las regiones para cada caso. 

 

 
Figura 1. Series de: a) TX90p, %; b) WD, días; c) PP, mm; d) 
Rendimiento, kg ha-1 y e) RONI, °C; para el mes de enero en Junín 
(Provincia de Buenos Aires), período 1980-2023. En puntos se indican 
los eventos de El Niño severo (rojo) y La Niña severa (azul). En líneas 
verticales se identifican los casos de extremo compuesto. 

 

 
Figura 2. TX90p, °C (arriba) y anomalía de PP, mm 
(abajo) para el mes de enero en los años de 
ocurrencia de eventos compuestos identificados para 
Junín.  

 
CONCLUSIONES  

En este trabajo se muestra que los extremos compuestos de altas temperaturas máximas y bajas precipitaciones y días 
húmedos se asocian a disminuciones en el rendimiento del maíz en Junín, destacándose el impacto del año 2023. Para la 
predicción y toma de decisiones, es importante tener en cuenta que todos ellos ocurrieron durante eventos La Niña, si bien 
no todos categorizaron como ENSO severo. Por el contrario, durante los eventos El Niño severo, tanto las variables 
meteorológicas analizadas como la respuesta en el rendimiento presentan gran variabilidad.  
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INTRODUCCIÓN 

La sequía es uno de los fenómenos climáticos más complejos, con impactos directos sobre la sociedad y el ambiente 
(Wilhite, 1993). Se caracteriza por períodos prolongados de condiciones anormalmente secas que generan desequilibrios 
hidrológicos significativos y representan una de las mayores amenazas económicas a escala global (OMM, 1992). Debido 
a su complejidad, no existe una metodología única para su cuantificación (Keyantash y Dracup, 2002). Entre los distintos 
índices desarrollados, el Índice Estandarizado de Precipitación-Evapotranspiración (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010) 
ha demostrado ser uno de los más adecuados para aplicaciones ecológicas, hidrológicas y agrícolas (Vicente-Serrano et 
al., 2012). En las últimas décadas, el cambio climático ha incrementado la frecuencia de eventos extremos; sin embargo, 
aún persisten incertidumbres sobre las variaciones en la recurrencia e intensidad de las sequías (Alencar y Paton, 2025). 
En este contexto, el presente trabajo analiza el índice SPEI3 en la ciudad de La Plata, a partir de datos de la estación La 
Plata AERO, y evalúa los cambios en la relación Magnitud-Duración-Frecuencia (MDF). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se basó en registros diarios de temperatura mínima, máxima y precipitación correspondientes a la estación 
La Plata AERO, provistos por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Se evaluó la completitud de las series 
temporales y se excluyeron aquellos meses que presentaban más del 10 % de datos faltantes. Luego, se construyeron series 
mensuales de temperatura media y precipitación acumulada para el período 1962-2025. Siguiendo la metodología 
propuesta por Alencar y Patón (2025), el inicio de un evento de sequía se definió cuando el SPEI3 alcanzó valores menores 
o iguales a −1. Una vez iniciado el evento, este se caracterizó mediante la duración (D), definida como el número total de 
meses posteriores al inicio en los que el índice permaneció con valores negativos, y la magnitud (M), calculada como la 
suma absoluta de los valores de SPEI durante dicho período. Para determinar el final de los eventos se consideró una fase 
de recuperación de un mes. El análisis de frecuencia se realizó en un marco bivariado aplicando el Principio de Máxima 
Entropía para la estimación de las distribuciones marginales y de la cópula, evitando así la selección arbitraria de familias 
teóricas. Se construyó la cópula canónica de máxima entropía y se calculó el período de retorno bivariado mediante el 
paquete cedaR y se construyeron las curvas de Magnitud-Duración-Frecuencia (MDF; Alencar y Paton, 2025). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La serie mensual del SPEI3 para la estación La Plata mostró una marcada variabilidad interanual a lo largo del período 
1962–2025. Se identificaron 38 eventos de sequía, donde se destacaron episodios secos intensos a fines de la década de 
1960, comienzos de la década de 1980, finales de la década de 2000 y entre 2022-2023. En estos períodos se registraron 
valores de SPEI3 inferiores a −1, umbral asociado a sequías moderadas, e incluso eventos extremos con valores cercanos 
o inferiores a −2. El episodio más severo se observó en el episodio que inició en 2021, cuando el índice llegó a alcanzar 
valores próximos a −4. 
La Figura 1 presenta las curvas MDF, donde las líneas de contorno representan períodos de retorno asociados a distintas 
combinaciones de duración y magnitud, mientras que los puntos corresponden a los eventos de sequía observados. La 
mayoría de los eventos observados presentó duraciones menores a 10 meses y períodos de retorno inferiores a 10 años. 
Sin embargo, se identificaron eventos extremos con recurrencias mayores a 20 años, destacándose la sequía de 2021, con 
una duración cercana a 30 meses, magnitud superior a 35 y un período de retorno estimado de aproximadamente 224 años. 
Los eventos de 1973 y 2008 también evidenciaron valores altos de magnitud y duración, con períodos de retorno superiores 
a 20 años. En general, se observó un incremento del período de retorno en función del aumento conjunto de la duración y 
magnitud de los eventos de sequía. 
La identificación del episodio iniciado en 2021 como el más severo del período analizado, con un período de retorno 
estimado en 224 años, coincide con lo documentado por Rivera (2024), quien caracterizó la sequía hidrológica 2019–2022 
en la Cuenca del Plata como sin precedentes en los últimos 50 años en términos de severidad y duración, asociándose a 
un episodio inusualmente prolongado de La Niña. El evento de 2008, que en el presente trabajo exhibió un período de 
retorno superior a 26 años, es consistente con lo documentado en la región, donde Scarpati y Capriolo (2013) lo 
caracterizaron como uno de los episodios más severos de su período de estudio, en tanto que D'Ambrosio et al. (2013) 
registraron su elevada severidad en el oeste de la Región Pampeana mediante el Índice Estandarizado de Precipitación, 
reportando caídas en los rendimientos agrícolas de entre 25 y 65 % respecto a años anteriores. 
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Figura 1. Curvas magnitud-duración-frecuencia (MDF) de eventos de sequía para la estación La Plata AERO durante el período 
1962–2025. Las líneas de contorno representan períodos de retorno (Tr, años) asociados a distintas combinaciones de duración y 
magnitud de los eventos de sequía identificados a partir del índice SPEI3. Los círculos indican eventos observados. 
 
CONCLUSIONES 

El análisis mediante SPEI3 permitió identificar 38 eventos de sequía, destacándose los episodios registrados en 1973, 
2008 y particularmente en 2021, cuando el evento alcanzó un índice de -4. Aplicando el enfoque magnitud-duración-
frecuencia (MDF) se caracterizó probabilísticamente los eventos de sequía y se estimó sus períodos de retorno conjuntos. 
Los resultados mostraron que la mayoría de los eventos presentaron recurrencias relativamente frecuentes, con duraciones 
cortas y períodos de retorno inferiores a 10 años. Sin embargo, se identificaron eventos excepcionales, entre los cuales se 
destacó la sequía de 2021 con un período de retorno estimado de aproximadamente 224 años. Asimismo, se observó un 
incremento del período de retorno en función del aumento conjunto de la duración y magnitud de los eventos de sequía. 
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INTRODUCCIÓN  

La sostenibilidad de los Sistemas Socio-Ecológicos agropecuarios depende intrínsecamente de su capacidad de resiliencia 
frente a perturbaciones externas. Bajo el actual escenario de cambio global, las fluctuaciones en las precipitaciones y la 
temperatura emergen como los principales disturbios climáticos capaces de alterar la dinámica y estructura de estos sistemas. 
Para diseñar estrategias de gestión adaptativa eficaces, se vuelve fundamental caracterizar y comprender las fuerzas 
desestabilizadoras del sistema, con especial énfasis en los cambios de tendencia, frecuencia, intensidad u oscilaciones de las 
variables termo-pluviométricas (Resilience Alliance, 2010). El objetivo de este trabajo es evidenciar los cambios de 
comportamiento de la precipitación y la temperatura en el departamento Río Cuarto (Córdoba, Argentina) durante los últimos 
30 años. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se localizó en el departamento Río Cuarto. Se utilizaron registros diarios de precipitación y temperatura 
provenientes de tres estaciones meteorológicas con diferentes horizontes temporales: estación Río Cuarto (33° 5’ S; 64° 16’ 
O) (SMN) período 1991-2020; estación Campo Experimental "Pozo del Carril-La Aguada" (32° 58’ S; 64° 39’ O) y "Las 
Guindas" (32° 35’ 37’ S; 64° 42’ O) (UNRC), período 2000-2025. Los datos fueron procesados a valores mensuales y luego 
se analizaron series mensuales y estacionales de precipitación y temperatura. La lluvia estacional se definió como la del total 
del trimestre del año, a partir del mes de comienzo de la respectiva estación. El valor anual fue la acumulación resultante para 
el año calendario. En el caso de las temperaturas estacionales se utilizaron valores térmicos promedios para el trimestre 
considerado. Para la detección de tendencias climáticas y la identificación de cambios graduales o abruptos en las series 
temporales, se aplicó el test no paramétrico de Mann-Kendall (MK). La magnitud de dichos cambios y la tasa de variación 
temporal se estimaron mediante la pendiente de Sen (Sneyers, 1990). El procesamiento estadístico y la modelación de las 
series se ejecutaron mediante los lenguajes R (v. 4.3) y Python (v. 3.11), empleando las librerías especializadas para análisis 
de series temporales, pymannkendall en Python (Hussain y Mahmud, 2019) y el paquete trend/Kendall en R (Pohlert, 2023), 
utilizando un nivel de significancia de α = 0,05 para todas las pruebas. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados obtenidos del test MK en las tres localidades analizadas, indican en el caso de Río Cuarto un incremento 
estadísticamente significativo de la temperatura media en verano (pendiente = 0,044 °C año-1; p = 0,0007) y primavera 
(pendiente = 0,042 °C año-1; p = 0,04). Esto representa un calentamiento acumulado alrededor de 1,3 y 1,2 °C, 
respectivamente a lo largo del período de estudio (Figura 1). En contraste, el análisis pluviométrico evidencia una tendencia 
anual decreciente, aunque no estadísticamente significativa. Sin embargo, al desagregar por estaciones, se identificó una 
disminución significativa de la precipitación durante el invierno (pendiente = -1,45 mm año-1; p = 0,0008), siendo esta la 
tendencia negativa más robusta, seguida por la primavera (pendiente = -1,33 mm año-1; p = 0,54) y el otoño (pendiente = -
1,4 mm año-1; p = 0,39) (Figura 2). 
En la estación Las Guindas las precipitaciones demostraron una marcada tendencia lineal decreciente a escala anual 
(pendiente = −16,16 mm año-1; R2 = 0,17). En el análisis estacional se determinó que esta disminución pluviométrica se 
concentra severamente durante las estaciones de recarga del perfil hídrico: el otoño, con una fuerte tendencia decreciente 
(pendiente = -11,33 mm año-1; p = 0,0011), y el invierno (pendiente = -1,38 mm año-1; p = 0,017). Las estaciones de verano 
y primavera no arrojaron variaciones estadísticas robustas. En cuanto a los valores térmicos se registró la tasa de 
calentamiento medio anual más elevada de toda la red de estudio (pendiente = 0,09 °C año-1; R2 = 0,22). A nivel estacional, 
el incremento térmico estadísticamente significativo se restringió al verano (pendiente = 0,05 °C año-1; p = 0,04), manteniendo 
valores positivos, pero no significativos en el resto de los trimestres. 
La estación de La Aguada, en contraposición al patrón general de la región, exhibió una tendencia anual levemente positiva 
en las precipitaciones (pendiente = 6,03 mm año-1). No obstante, el bajo coeficiente de determinación obtenido (R2≈0,07) 
denota una marcada variabilidad interanual y una falta de robustez en la señal climática a largo plazo. En el plano estacional, 
no se identificaron tendencias significativas en ningún período del año, sugiriendo una relativa estabilidad temporal en la 
oferta hídrica local durante el último cuarto de siglo. En cuanto a la temperatura media hay una clara persistencia de una 
tendencia anual creciente significativa (pendiente = 0,05 °C año-1; R2 ≈ 0,32). Estacionalmente, se evidenció aumentos 
térmicos en las épocas de mayor actividad biológica: verano (pendiente = 0,03 °C año-1; p = 0,01) y primavera (pendiente = 
0,042 °C año-1; p = 0,015). 
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La tendencia climática registrada en las últimas tres décadas en el departamento Río Cuarto guarda una estrecha concordancia 
con las evidencias reportadas por el IPCC (2021) y por Arias et al. (2024) para el sur de América del Sur (SSA). Dichos 
reportes señalan, con un elevado nivel de confianza, un incremento sostenido de las temperaturas medias y de los extremos 
cálidos, con proyecciones de calentamiento acentuado para el siglo XXI, particularmente en las estaciones estivales y 
mediante una mayor frecuencia e intensidad de olas de calor. Asimismo, la literatura advierte sobre aumentos en los índices 
de días secos consecutivos y un mayor riesgo de sequías agrícolas en SSA. Estos patrones termo-pluviométricos convalidan 
la señal observada a escala local, evidenciando que la dinámica del departamento Río Cuarto responde de manera coherente 
a las tendencias climáticas macro-regionales y continentales. 

 

 
CONCLUSIONES  

La integración de estos resultados revela un proceso de acoplamiento adverso entre la oferta y la demanda hídrica en los 
SSE de la región. Mientras que en Río Cuarto y Las Guindas se constata una disminución de las precipitaciones en períodos 
clave para la recarga de los perfiles de suelo (otoño e invierno), el aumento generalizado de las temperaturas medias durante 
la primavera y el verano acelera de manera directa la demanda evaporativa de la atmósfera en toda la región. Si bien en La 
Aguada las lluvias no muestran cambios significativos, el incremento de las temperaturas estivales altera el balance hídrico 
neto. Este escenario de forzamiento climático incrementa de forma sistemática la probabilidad de ocurrencia y la severidad 
de sequías agrícolas, limitando la ventana de crecimiento y comprometiendo de manera directa la resiliencia productiva en 
la zona de estudio. Estos hallazgos señalan la urgencia de incorporar estas tendencias en la planificación estratégica y el 
manejo del riesgo agropecuario para fortalecer la adaptación del sector. 
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Figura 2. Tendencias de las precipitaciones invernales 
y primaverales en Río Cuarto, Serie 1991-2020. Figura 1. Tendencias de la temperatura media en primavera 

y verano en Río Cuarto, Serie 1991-2020. 
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INTRODUCCIÓN  

El aumento de la temperatura global constituye una de las principales manifestaciones del cambio climático, reflejado 
tanto en el incremento de los valores medios como en la intensificación de los extremos térmicos. En este marco, el análisis 
de tendencias y de índices climáticos de temperatura permite detectar y cuantificar cambios en el comportamiento de las 
variables meteorológicas a lo largo del tiempo, aportando información relevante sobre la dinámica del calentamiento a escala 
regional (Ruíz et al., 2016). En el Noroeste Argentino (NOA), diversos estudios mostraron una tendencia hacia condiciones 
más cálidas, caracterizada por un aumento en las temperaturas mínimas y una mayor frecuencia de eventos cálidos extremos, 
en concordancia con los escenarios proyectados para la región (CMNUCC, 2015). El presente trabajo tiene como objetivo 
analizar las tendencias y los índices térmicos calculados a partir de registros diarios (1969–2025) correspondientes a dos 
estaciones meteorológicas ubicadas en el Valle de Lerma, provincia de Salta, para identificar cambios en las temperaturas 
que puedan reflejar el efecto del calentamiento global y cambio climático en la región. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se basó en el análisis de series temporales de temperaturas diarias correspondientes a dos estaciones 
meteorológicas, una ubicada en la Estación Experimental Agropecuaria del INTA Cerrillos y la otra perteneciente al Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN), ambas en el Valle de Lerma, provincia de Salta. La estación de la EEA INTA Cerrillos se 
localiza en las coordenadas 24°54’ S; 65°29’ O, a una altitud de 1.250 m, mientras que la estación Salta Aero se localiza en 
24°50’ S; 65°28’ O, a 1.221 m de altitud. Las mismas fueron seleccionadas por contar con series de registros diarios continuos 
superiores a 30 años, dentro del período 1969-2025. Para el análisis estadístico, se aplicó regresión lineal simple a las series 
anuales de temperatura media (Tmed), temperatura máxima media (TMm) y temperatura mínima media (Tmm).  Los datos 
se analizaron con el software R (R Core Team, 2025), empleando librerías específicas, entre ellas el test de Mann-Kendall. 
Asimismo, se calcularon índices de temperatura mediante el paquete RClimDex. Del conjunto de índices climáticos de 
temperatura, se seleccionaron cinco índices de interés, TR20 (Noches Tropicales), TXx (Tmax absolutas mensuales), TNn 
(Tmin absolutas mensuales), TN90p (Noches cálidas) y WSDI (Duración de periodos cálidos). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del análisis de tendencia muestran que las series anuales de temperatura media (Tmed), máxima media 
(TMm) y mínima media (Tmm), presentan tendencias positivas y estadísticamente significativas en ambas estaciones, lo que 
indica un proceso de calentamiento sostenido durante el período analizado (Tabla 1). Los coeficientes de determinación (R²) 
en general fueron bajos, variando entre 0,2 y 0,4, lo que muestra que la tendencia explica entre el 20 % y el 40 % de la 
variabilidad de las temperaturas, mientras que el resto podría estar asociado a otros factores que influyen en su 
comportamiento.  

 
Tabla 1. Parámetros estadísticos de tendencia lineal simple de Tmed, TMm y Tmm (pendiente, error estándar, R² y p-valor) para las 
estaciones EEA INTA Cerrillos y Salta Aero.  
 

Estación Variable Pendiente, °C año-1 Error estándar, °C año-1 R² p-valor 

EEA INTA Cerrillos 

Tmed 0,018 0,004     0,3 <0,05 
TMm 0,019 0,005 0,2 <0,05 

Tmm 0,017 0,004 0,2 <0,05 

Salta Aero 
Tmed 0,019 0,003    0,4 <0,05 
TMm 0,017 0,004 0,2 <0,05 
Tmm 0,022 0,003 0,4 <0,05 

 
En términos generales, el comportamiento de Tmed resulta consistente con las tendencias observadas en TMm y Tmm en 
ambas localidades. En particular, en la estación Salta Aero se observa un mayor aumento de la temperatura mínima media 
anual (Tmm), lo que muestra un incremento más marcado de las temperaturas nocturnas. 
Los índices de temperatura calculados con RClimDex reflejan un aumento sostenido de las condiciones térmicas cálidas en 
ambas localidades (Tabla 2).  
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Tabla 2. Índices de temperatura utilizados en el presente estudio con su abreviatura, valor de R², pendiente, error de la pendiente y p-valor 
para las estaciones EEA INTA Cerrillos y Salta Aero. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

El índice TR20 muestra un aumento en la frecuencia de noches tropicales (Tmin diaria >20 °C) en ambas estaciones. En 
términos acumulados, este incremento equivale a 10 noches tropicales adicionales en Cerrillos y aproximadamente 4 noches 
tropicales en Salta en el periodo analizado de más de 50 años, lo que confirma un aumento sostenido de las temperaturas 
mínimas nocturnas. En relación con los extremos térmicos, los índices TXx y TNn presentan tendencias positivas, indicando 
un incremento tanto en las temperaturas máximas como mínimas absolutas. En Cerrillos, el aumento de TXx supera los 2 °C 
en las últimas décadas, mientras que en Salta es del orden de 1,2 °C en el mismo periodo. De manera similar, el incremento 
del índice TNn, indica un aumento en las temperaturas mínimas extremas, con valores mínimos menos rigurosos en ambas 
localidades. Para Cerrillos aumentó aproximadamente 1,6 °C, mientras para Salta el aumento fue cercano a 1,4 °C en el 
mismo intervalo de tiempo. Por su parte, el índice TN90p refleja un aumento en la frecuencia de noches cálidas (Tmin diaria 
>percentil 90) con incrementos acumulados de aproximadamente 7,8 y 10 noches cálidas adicionales en Cerrillos y Salta 
respectivamente. Finalmente, el índice WSDI indica un aumento en la duración de los períodos cálidos, alcanzando 
actualmente eventos de hasta 5 días en Cerrillos y 4 días en Salta. Este incremento sugiere una mayor duración de los 
episodios cálidos extremos. 
 
CONCLUSIONES  

Los resultados indican un incremento sostenido de las temperaturas en ambas localidades a lo largo del periodo analizado. 
La temperatura media anual, así como las temperaturas máximas y mínimas medias anuales y los extremos térmicos 
mensuales, mostraron una tendencia positiva y significativa, lo que confirma un proceso de calentamiento consistente. En la 
estación Salta Aero, el aumento de las temperaturas mínimas medias anuales resultó más pronunciado que el de las máximas, 
lo que refleja un incremento de las temperaturas nocturnas y una reducción de la amplitud térmica anual. Asimismo, el 
aumento de la frecuencia de noches cálidas y la mayor duración de los periodos de calor extremo muestran una intensificación 
de los eventos térmicos.  
En conjunto, estos resultados son consistentes con las tendencias de calentamiento observadas a escala regional y global, y 
aportan evidencia local sobre la evolución del cambio climático. 
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Índice EEA INTA Cerrillos Salta Aero 

R² Pendiente Error p-valor R² Pendiente Error p-valor 

TR20 14 0,185 0,064 <0,05 17 0,077 0,023 <0,05 

TXx 17 0,041 0,012 <0,05 7 0,022 0,011 <0,05 

TNn 8 0,029 0,013 <0,05 6 0,025 0,013 <0,05 

TN90p 22 0,141 0,036 <0,05 53 0,182 0,023 <0,05 
WSDI 11 0,087 0,034 <0,05 12 0,078 0,03 <0,05 
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 INTRODUCCIÓN  

Los fenómenos asociados con anomalías climáticas, denominados eventos extremos, se definen como aquellos que superan 
los umbrales establecidos para una región específica, determinados a partir de registros climatológicos históricos (SMN, 
2024). Entre ellos se incluyen las sequías, las precipitaciones intensas y las olas de calor, que han generado creciente 
preocupación debido a sus impactos sobre los ecosistemas y los sistemas socioeconómicos. Si bien estos eventos forman 
parte de la variabilidad natural del clima, en el contexto del cambio climático actual se prevé un aumento en su frecuencia, 
intensidad y duración, lo que podría intensificar significativamente sus impactos (IPCC, 2021). 
Las olas de calor, según el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), se definen como períodos en los cuales las temperaturas 
máximas y mínimas igualan o superan simultáneamente, durante al menos tres días consecutivos, el percentil 90 calculado a 
partir de los datos diarios correspondientes al semestre cálido en el hemisferio sur (octubre a marzo) del período 1961-2010. 
La magnitud de estos eventos está determinada por la intensidad térmica, la duración y la extensión del territorio afectado 
(Rodríguez Ballesteros, 2014). Además, las olas de calor combinadas con elevadas temperaturas nocturnas pueden afectar el 
confort térmico y generar impacto sobre la salud y bienestar de la población (Smith Guerra y Henríquez Ruiz, 2021). Estas 
condiciones, además, pueden potenciar otros efectos adversos, como el aumento del riesgo de incendios forestales y urbanos. 
El presente trabajo tiene como objetivo analizar la frecuencia y duración de olas de calor a partir de registros diarios (1969–
2025) correspondientes a dos localidades en la provincia de Salta, con el fin de evaluar su posible intensificación en las 
últimas décadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron registros meteorológicos diarios de temperatura provenientes de dos estaciones meteorológicas ubicadas en 
el Valle de Lerma, provincia de Salta. Una de ellas está en la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) del INTA Cerrillos, 
que se localiza en las coordenadas 24°54’ S; 65°29’ O, a una altitud de 1.250 m, mientras que la otra es la estación Salta Aero 
del Servicio Meteorológico Nacional (SMN) situada en 24°50’ S; 65°28’ O, a 1.221 m s.n.m. Ambas estaciones fueron 
seleccionadas por disponer de series de datos diarios continuas superiores a 30 años dentro del período 1969-2025. 
La identificación de eventos de olas de calor se realizó utilizando los criterios empleados por el SMN para la detección de 
estos eventos, adaptados a la disponibilidad de información de cada estación. Esta consiste en el cálculo del percentil 90 de 
las temperaturas máximas y mínimas diarias a partir de los registros históricos correspondientes al período 1961-2010. Para 
la estación Salta Aero, se emplearon los umbrales provistos por el SMN, mientras que para la estación EEA INTA Cerrillos, 
los umbrales debieron ser estimados debido a la ausencia de registros previos a 1969. Posteriormente, se determinó para cada 
estación el número de eventos registrados y su duración durante el semestre cálido comprendido entre octubre y marzo, por 
este motivo, los eventos graficados se presentan en bienios.  
Los valores del percentil 90 de las temperaturas máximas y mínimas diarias utilizados para identificar los eventos de olas de 
calor en cada estación se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Valores del percentil 90 (P90) de las temperaturas máximas y mínimas diarias para cada estación. 
 

Estación Período P90 Tmax, °C P90 Tmin, °C 

EEA de Cerrillos INTA 1969-2018 31,7 18,6 

Salta Aero 1961-2010 31,8 18,2 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la estación Cerrillos se identificaron 24 episodios de olas de calor durante el periodo 1969-2025. Entre 1969 y 2004, la 
frecuencia de estos eventos fue baja, con varios periodos sin registros. Sin embargo, en las últimas décadas, se observó un 
incremento sostenido, con frecuencias superiores a dos eventos por año. Los valores máximos se registraron en los períodos 
2013-2014 y 2023-2024, con cinco eventos en cada caso. Desde 2019, las olas de calor se presentan como un fenómeno 
recurrente anual. 
El análisis de la duración (número de días) de los eventos (Figura 1), indica que, a partir del periodo 2005-2006, se registran 
episodios más prolongados. En particular, los periodos 2005-2006, 2013-2014 y el más reciente 2023-2024, se destacan por 
presentar eventos de mayor duración, lo que refleja un incremento en la duración de estos fenómenos en la última década. 
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Figura 1. Duración de las olas de calor en la estación EEA INTA Cerrillos (1969-2025). 

 
En la estación Salta Aero se identificaron 12 olas de calor durante el periodo analizado. Entre 1969 y 1996 la frecuencia de 
estos eventos fue escasa, con varios años sin registros. A partir de 1997 se observó un incremento en la frecuencia; se destacan 
los periodos 2009-2010, 2013-2014 y 2023-2024 con dos eventos cada uno. En los años más recientes (desde 2019), las olas 
de calor se presentan de manera prácticamente anual, aunque no se registraron eventos durante 2025. En la Figura 2, se 
muestra el análisis de la duración de las olas de calor en la estación Salta Aero. El periodo 2013-2014 se destaca por registrar 
los eventos de mayor duración, con valores de entre 4 y 7 días. 

 
Figura 2. Duración de las olas de calor en la estación de Salta Aero (1969-2025). 

 
 

CONCLUSIONES  
Los resultados obtenidos confirman un incremento en la frecuencia y duración de las olas de calor en las dos últimas 

décadas en el área de estudio. Este comportamiento resulta consistente con las tendencias observadas a escala regional por 
diversos estudios, en un contexto de intensificación de los eventos extremos térmicos asociados al cambio climático. En 
conjunto, los resultados evidencian un aumento sostenido de las condiciones cálidas en ambas localidades, reflejado tanto en 
la frecuencia de olas de calor como en la mayor duración de estos eventos. 
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INTRODUCCIÓN 

La temperatura del aire constituye una de las variables climáticas de mayor importancia para los sistemas agrícolas debido 
a su influencia sobre el crecimiento, desarrollo fenológico y productividad de los cultivos. En el cultivo de café (Coffea 
arabica L.), el régimen térmico incide sobre el rendimiento, la maduración y los atributos físicos y sensoriales del grano 
(Ahmed et al., 2021). Diversos estudios han documentado que el cambio climático está modificando las condiciones 
agroclimáticas de las principales regiones cafetaleras del mundo, favoreciendo el desplazamiento de las áreas óptimas de 
cultivo hacia mayores altitudes y afectando la productividad y sostenibilidad de los sistemas cafetaleros (Ovalle-Rivera et 
al., 2015; Faraz et al., 2023). En la Región Central de Costa Rica (RCC), donde se concentra una importante actividad 
cafetalera, aún es limitada la evidencia sobre la magnitud y variabilidad espacial de los cambios térmicos. Por lo tanto, el 
objetivo de este trabajo fue evaluar las tendencias de la temperatura del aire en cinco estaciones de la RCC y sus posibles 
implicaciones agroclimáticas para la producción de café. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron registros diarios suministrados por el Instituto Meteorológico Nacional de Costa Rica (IMN) de cinco 
estaciones meteorológicas de la RCC: Santa Lucía (SL: 10°01′19″ N; 84°06′42″ O; 1200 m s.n.m.), Santa Bárbara (SB: 
10°02′00″ N; 84°09′56″ O; 1060 m s.n.m.), Aeropuerto Internacional Juan Santamaría (AJS: 09°59′26″ N; 84°12′53″ O; 913 
m s.n.m.), Fabio Baudrit (FB: 10°00′18″ N; 84°15′56″ O; 840 m s.n.m.) y RECOPE La Garita (RLG: 10°00′19″ N; 84°17′45″ 
O; 740 m s.n.m.). La disponibilidad nominal fue SL (1982-2017), FB (1995-2017), AJS y RLG (1998-2017) y SB (1998-
2012).  
Se analizaron las temperaturas máximas medias y absolutas, mínimas medias y absolutas, y medias anuales. Tras el control 
de calidad de los datos, se obtuvieron valores anuales para cada estación. Las tendencias se estimaron mediante regresión 
lineal simple, utilizando el año como variable independiente; las pendientes se expresaron en °C década−1 y su significancia 
estadística se evaluó con α = 0,05. Debido a las diferencias en la extensión temporal de las series, las tendencias se 
interpretaron dentro del período disponible de cada estación y no como una comparación espacial estricta. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las tendencias variaron entre estaciones y variables dentro de sus respectivos períodos de análisis (Figura 1). En FB 
aumentaron significativamente la temperatura máxima media (0,73 °C década−1) y máxima absoluta (1,26 °C década−1). RLG 
presentó incrementos significativos en la máxima media (0,77), máxima absoluta (1,10) y media anual (0,42 °C década−1); 
en SL aumentaron la máxima media (0,33), mínima media (0,22) y media anual (0,46 °C década−1). En AJS y SB ninguna 
tendencia alcanzó significancia estadística (p≥0,05). 
Los resultados no respaldan un calentamiento uniforme en toda la RCC. Los cambios significativos se concentraron en FB, 
RLG y SL, con respuestas distintas entre las temperaturas máximas, mínimas y medias. Esta heterogeneidad puede estar 
asociada con diferencias locales de altitud, uso del suelo y condiciones microclimáticas; sin embargo, las distintas longitudes 
de las series impiden establecer una comparación espacial estricta entre estaciones. La divergencia entre las tendencias 
máximas y mínimas, especialmente en FB y RLG, sugiere posibles modificaciones en la amplitud térmica que requieren ser 
evaluadas directamente. 
Desde una perspectiva agroclimática, los cambios observados podrían modificar la fenología, la maduración y la aptitud del 
café (Ovalle-Rivera et al., 2015; Ahmed et al., 2021; Faraz et al., 2023), aunque la respuesta del cultivo no fue evaluada 
directamente. Los patrones diferenciados entre estaciones resaltan la necesidad de vincular las series térmicas con 
información local sobre fenología, rendimiento y calidad del grano antes de definir medidas de adaptación específicas. 
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Figura 1. Tasas de cambio de la temperatura del aire por estación meteorológica de la RCC: a. temperaturas máximas medias, mínimas 
medias y medias anuales; b. temperaturas máximas y mínimas absolutas. Los símbolos rellenos indican tendencias estadísticamente 
significativas (p<0,05) y los símbolos vacíos, tendencias no significativas. 
 
CONCLUSIONES 

Las tendencias térmicas fueron heterogéneas entre estaciones y variables: los incrementos significativos se concentraron 
en FB, RLG y SL, mientras que AJS y SB no presentaron cambios significativos durante sus respectivos períodos. En 
consecuencia, las condiciones climáticas relevantes para la caficultura no deben evaluarse de manera uniforme en toda la 
RCC. El monitoreo continuo y la consideración de las particularidades térmicas locales son esenciales para orientar la 
planificación cafetalera. La integración futura de información sobre fenología, rendimiento, características físicas del grano 
y atributos sensoriales permitirá evaluar con mayor precisión la respuesta del café y sustentar medidas de adaptación 
específicas para cada zona productora. 
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INTRODUCCIÓN  

En la cuenca del río Mendoza se desarrollan distintas actividades agrícolas, cuyas necesidades de agua se satisfacen con 
el caudal de este río. Recientemente la disponibilidad de agua ha disminuido significativamente (Rivera et al., 2021). Esta 
adversidad hidroclimática es de gran preocupación para productores de la región (Mussetta y Barrientos, 2015). Este trabajo 
busca generar información útil para productores sobre la disponibilidad de agua. Para ello, nos basamos en que las narrativas 
dinámicas (storylines de ahora en más) son una manera de comunicar la información climática, que incluye su incertidumbre 
y es más sencilla de ser comprendida por actores (Shepherd et al., 2018). Con los storylines se puede calcular el cambio 
climático dependiendo de patrones de circulación general.    
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron datos de 30 modelos de la fase 6 del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP6 por sus 
siglas en inglés; Eyring et al., 2016) para calcular cambios en la precipitación media de invierno y en la altura de la isoterma 
de 0 °C en invierno y verano. Estos índices climáticos fueron elegidos en reuniones interdisciplinarias entre expertas en 
ciencias sociales y ciencias climáticas, y un hidroclimatólogo de la región, teniendo en cuenta los resultados de las entrevistas 
mencionadas en la introducción. Antes del cálculo de los storylines se aplicó escalado de patrones, de manera que todos los 
resultados son independientes del tiempo y están expresados por grado de calentamiento global (Tebaldi y Arblaster, 2014). 
Para calcular los storylines se utilizaron dos forzantes remotos de circulación general: el calentamiento de la alta troposfera 
trópical en ambas estaciones y el fortalecimiento del vórtice estratosférico en invierno o la fecha de ruptura de este en verano.  
De esta forma, combinando si el forzante remoto cambia con gran o pequeña magnitud, se obtienen 4 storylines para cada 
estación. (Mindlin et al., 2020). Luego se seleccionaron storylines de invierno y verano que pudieran coexistir, verificando 
la correlación de los forzantes remotos, y se obtuvieron los storylines A y B. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En las Figuras 1 y 2 se observan los resultados de los storylines A y B respectivamente. Ambos storylines muestran una 
disminución de la precipitación en la cuenca alta del río Mendoza y un aumento de la altura de la isoterma de 0 °C, lo que 
reducirá la acumulación de nieve y adelantará el deshielo. En el storyline A, la disminución de la precipitación es mayor que 
en el storyline B, lo que conllevaría a una menor disponibilidad de agua en el storyline A que en B. En el storyline B se 
conservaría más nieve y la disminución de la disponibilidad de agua sería menos severa. En ambos storylines, aumenta la 
temperatura en ambas estaciones, favoreciendo el derretimiento de nieve y glaciares y aumentando el riesgo de inundaciones, 
especialmente en el storyline B. En particular, el derretimiento de nieve puede ocurrir antes de lo esperado por el aumento de 
temperatura, ocurriendo pérdidas de agua por derretimientos súbitos de nieve en primavera. De esta manera, en el storyline 
A la mayor amenaza es la disminución en la disponibilidad de agua, mientras que en el storyline B es la inundación urbana. 
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Figura 1. Cambio en la precipitación media en may-ago (a) y la altura media de la isoterma de 0°C en: may-ago (b) y dic-feb (c) de acuerdo 
con el storyline A. 

 
Figura 2. Cambio en la precipitación media en may-ago (a) y la altura media de la isoterma de 0 °C en: may-ago (b) y dic-feb (c) de 
acuerdo con el storyline B. 
 
CONCLUSIONES  

Se aplicó la metodología de storylines para crear información potencialmente útil para productores de Mendoza sobre la 
disponibilidad de agua. Se crearon dos escenarios plausibles de cambio en tres variables que muestran que, aunque la 
disponibilidad de agua estará comprometida en el futuro en la región, puede suceder de diferente manera. Conocer cómo son 
los posibles cambios es esencial para una buena planificación de la gestión del riesgo. Se demostró que cambios futuros bajo 
incertidumbre epistémica afectan a la disponibilidad de agua de Mendoza, y por lo tanto, a las acciones de adaptación que 
habría que llevar a cabo. Un próximo paso de este trabajo sería ir más allá de la interdisciplina y llevar estos resultados a los 
productores de Mendoza en un marco transdisciplinar para evaluar si efectivamente, esta manera de comunicar la información 
resulta de mayor utilidad.  
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Palabras clave: storylines; reforestación; aforestación 
 

INTRODUCCIÓN  
Para limitar el calentamiento global es esencial la remoción de dióxido de carbono de la atmósfera (IPCC, 2022). Una de 

las maneras más comunes de lograrlo es a través de reforestación y aforestación (IPCC, 2022). La Cuenca del Plata es señalada 
como uno de los lugares clave para estas prácticas (Weber et al., 2024). De todos modos, no está bien estudiado si los árboles 
que se planten podrán prosperar en el clima futuro. El IPCC (Ranasinghe et al., 2021) ha definido controladores climáticos 
que conducen a impactos (CIDs por sus siglas en inglés) que son relevantes para bosques tropicales. Entre ellos se encuentran: 
precipitación media, temperatura media, sequía agronómica o ecológica e incendios. 
Los modelos climáticos globales proyectan cambios futuros en variables climáticas. Típicamente en las ciencias del clima, 
las salidas de estos modelos son analizadas a través de su promedio y dispersión de la media. Esta metodología no es óptima 
ya que no representa una solución real y muchas veces se promedian señales de cambio con signos opuestos que terminan en 
un valor cercano a cero (Knutti et al., 2010). Como alternativa, se desarrolló la metodología de narrativas dinámicas 
(storylines de ahora en más, Zappa y Shepherd 2017). Esta metodología se basa en que los diferentes modelos proyectan 
diferentes respuestas de la circulación general ante el calentamiento global. Entonces, los storylines se utilizan para calcular 
cambios plausibles en variables regionales teniendo en cuenta diferentes configuraciones de circulación general. 
En este trabajo nos proponemos utilizar la metodología de storylines para calcular cambios en CIDs relevantes para bosques 
tropicales y así analizar cómo será el cambio climático al que tienen que enfrentarse los bosques propuestos en planes de 
reforestación y aforestación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Para cuantificar los CIDs mencionados en la introducción se utilizaron diferentes índices: precipitación (pr) y temperatura 
(tas) medias en sep-nov y dic-feb, un índice de sequía basado en la humedad del suelo (SMDI por sus siglas en inglés) en 
dic-feb calculado como el percentil 10 de la humedad del suelo estandarizada, el período de días secos consecutivos más 
largo del año (CDD por sus siglas en inglés) y un índice de peligrosidad de incendios (FWI por sus siglas en inglés) calculado 
en jul-sep (Rosales et al., 2026). 
Los storylines se calcularon cuantificando el cambio (entre 1950-1969 y 2080-2099) en dos forzantes remotos de la 
circulación atmosférica: el calentamiento tropical y el fortalecimiento del vórtice estratosférico. Para los CIDs calculados en 
dic-feb, al no haber vórtice en esta época, en vez de utilizar el fortalecimiento del vórtice estratosférico, se utilizó el retardo 
en la fecha de ruptura de este (Rosales et al., 2026). 
De esta manera, para cada CID se calcularon 4 storylines correspondientes a las distintas combinaciones de los forzantes 
remotos: alto o bajo calentamiento tropical combinado con gran o poco fortalecimiento del vórtice estratosférico (o gran o 
poco retardo de ruptura del vórtice si es en dic-feb). Previo al cálculo, se hizo escalado de patrones a los CIDs, de esta manera, 
todos los resultados están expresados por grado de calentamiento global. Para más detalle sobre la metodología ver Rosales 
et al. (2026). Luego, se calculó qué combinaciones de los forzantes son plausibles entre estaciones, y así se construyeron dos 
storylines anuales, que llamaremos A y B.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para este estudio se tuvieron en cuenta tres sectores de La Cuenca del Plata indicados en la Figura 1. Los resultados de los 
storylines de los tres sectores se presentan en la Tabla 1. Se puede observar que, aunque en la literatura se sugiere como una 
región clave para la reforestación, el noreste de la cuenca presenta aumentos de tas que llevan a suelos más secos, incluso 
aunque en el storyline B aumente la pr en verano. Por su parte, el noroeste de la cuenca muestra también aumentos en tas, 
con primaveras más secas y veranos más húmedos que de todas formas no compensan la pérdida de humedad del suelo. En 
este sector es importante destacar que el storyline B lleva a condiciones de FWI bastante menores que el A. En el sur de la 
cuenca, por su parte, el aumento de tas es menor y pr aumenta, especialmente en verano. Esto mejora ligeramente la humedad 
del suelo para el crecimiento de bosques y limita el aumento del FWI. En esta región se ha propuesto la aforestación, y aunque 
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nuestros resultados sugieren que los bosques sufrirían menos estrés climático, los efectos hidrológicos y beneficios de la 
aforestación no están completamente estudiados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1. Sectores de La Cuenca del Plata. 
 
Tabla 1. Resultados de los Storylines A y B de los cinco CIDs analizados en los tres sectores de La Cuenca del Plata. 
 

 
Pr sep-nov, 

mm día-1 K-1 
Pr dic-feb, 

mm día-1 K-1 
Tas sep-nov, 

K K-1 
Tas dic-feb, 

K K-1 
SMDI  

dic-feb, K-1 
CDD,  

días K-1 
FWI, K-1 

Storyline A B A B A B A B A B A B A B 

Noreste de la cuenca -0,01 -0,03 0,00 0,16 1,29 1,45 1,13 1,02 -0,29 -0,37 2,98 2,64 3,20 2,54 

Noroeste de la cuenca -0,01 -0,10 0,02 0,17 1,34 1,47 1,24 1,10 -0,22 -0,22 3,06 3,12 3,18 1,83 

Sur de la cuenca 0,01 0,03 0,08 0,19 0,96 0,96 1,07 0,90 0,10 0,04 0,52 1,34 0,93 0,64 

 
CONCLUSIONES  

 La creación de los storylines permitió analizar cambios en CIDs a futuro. En particular, al estar asociados con una 
configuración específica de forzantes remotos, permitieron analizar dos futuros plausibles de cambio en varios CIDs al mismo 
tiempo. De esta manera, esta metodología, a diferencia de las tradicionales, permitió analizar amenazas compuestas. 
Consecuentemente, pudimos observar que la región usualmente propuesta como idónea para reforestación (noreste de la 
cuenca) tendrá condiciones climáticas no favorables para bosques, mientras que la región del sur, en la que se propone 
aforestación, sufrirá menos del cambio climático. 
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Palabras clave: precipitación; evaporación; divergencia del flujo de humedad 
 
INTRODUCCIÓN  

La presión de vapor de saturación y la temperatura están exponencialmente relacionadas a través de la ecuación de 
Clausius-Clapeyron (Tsonis, 2002), según la cual la atmósfera puede contener aproximadamente un 7 % más de vapor de 
agua por cada grado de aumento de temperatura, manteniendo constante la humedad relativa (Skliris et al., 2016). En las 
últimas décadas, a nivel global, se ha registrado un calentamiento que produjo cambios en distintas variables del sistema 
climático (Gulev et al., 2021), incluidas la evapotranspiración y la precipitación. Como consecuencia, el ciclo hidrológico se 
ha visto modificado, registrándose una intensificación de este, lo que implica un aumento en la frecuencia e intensidad de 
fenómenos extremos (Huntington, 2010). Esta intensificación se refleja en una aceleración de las tasas de evapotranspiración 
y precipitación (Pratap y Markonis, 2022), así como en un incremento del transporte de humedad en la atmósfera (Allan et 
al., 2020). A escala global, este ciclo se ha intensificado en las últimas décadas como consecuencia del calentamiento global. 
Sin embargo, a nivel regional, los cambios asociados pueden presentarse de manera heterogénea, según los forzantes 
involucrados y las particularidades de cada zona. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es actualizar el análisis de los 
cambios y las tendencias en el ciclo hidrológico atmosférico y sus componentes sobre América del Sur, durante el período 
observacional comprendido entre 1980 y 2025. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El ciclo hidrológico atmosférico se definió siguiendo la metodología propuesta por Llopart et al. (2021), considerando la 
rama atmosférica del ciclo: precipitación, evaporación y divergencia del flujo de humedad. Se utilizaron los datos de 
precipitación y evaporación de ERA5-Land, junto con la divergencia integrada verticalmente del flujo de humedad (VIMD) 
obtenida de ERA5. El estudio se realizó a escalas anual y estacional, considerando los trimestres diciembre-enero-febrero 
(def), marzo-abril-mayo (mam), junio-julio-agosto (jja) y septiembre-octubre-noviembre (son). Se analizaron los cambios 
absolutos en los valores medios del período 2003–2025 respecto de 1980–2002 y las tendencias lineales interanuales de los 
valores medios estacionales para el período completo 1980–2025. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con el fin de analizar los cambios observados, en la Figura 1 se muestran, a modo de ejemplo, las diferencias calculadas 
entre ambos períodos para la precipitación y la evaporación, tanto a escala anual como estacional. Los resultados muestran 
una disminución de la precipitación en gran parte de América del Sur, particularmente sobre el centro y norte de Argentina, 
Paraguay y el este de Brasil, mientras que al norte de Brasil se observan cambios positivos tanto a escala anual como 
estacional. Este patrón se mantiene durante la mayor parte del año, aunque presenta algunas diferencias estacionales. Los 
cambios negativos en Sudamérica subtropical son mayores durante def y son, mientras que los cambios positivos en el norte 
del continente son mayores en mam y jja. Respecto a la evaporación, también se identifican cambios negativos anuales sobre 
Argentina central y del norte, Paraguay y el este de Brasil. Este patrón es más intenso durante def, mientras que en mam y jja 
las disminuciones son menos marcadas. En jja se observan, además, cambios positivos sobre el noroeste de Brasil y Colombia. 
Durante son, los cambios negativos se expanden hacia gran parte de Brasil, aunque se mantienen cambios positivos sobre 
Colombia.  
Los cambios observados en la VIMD presentan una distribución espacial consistente con los patrones de precipitación, lo 
que sugiere una fuerte influencia dinámica en las variaciones recientes del ciclo hidrológico atmosférico sobre América del 
Sur. Además, el análisis de sensibilidad de las tendencias revela una fuerte influencia de las condiciones secas ocurridas 
después de 2020, afectando gran parte de América del Sur; sin embargo, estos resultados no se muestran en este resumen. 
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Figura 1. Cambios en la precipitación (P, mm día-1) y la evaporación (E, mm día-1), organizados en filas; tanto a escala anual como 
estacional (def, mam, jja y son), organizadas en columnas, durante el período 1980–2025. 
 
CONCLUSIONES 

Los cambios mostraron una disminución en el período más actual tanto en la precipitación como en la evaporación, 
particularmente en Argentina central y del norte, Paraguay y el este de Brasil durante el verano, y sobre el norte de Argentina 
y el centro de Brasil durante la primavera. Estos patrones son consistentes con una disminución en el transporte de humedad, 
lo que resalta una fuerte influencia dinámica. Además, el análisis de sensibilidad de las tendencias revela una marcada 
influencia de las condiciones secas ocurridas después de 2020, que afectan a la mayoría de las regiones de América del Sur. 
Estos resultados constituyen un primer paso que contribuirá a análisis posteriores orientados a comprender los mecanismos, 
ya sean termodinámicos o dinámicos, que afectan el comportamiento del ciclo hidrológico atmosférico sobre América del 
Sur. 

 
AGRADECIMIENTOS 
Al proyecto I+D SG003, financiado por la Universidad Nacional de La Plata. 
 
REFERENCIAS 
Allan, R.P.; Barlow, M.; Byrne, M.P.; Cherchi, A.; Douville, H.; Fowler, H.J.; Gan, T.Y.; Pendergrass, A.G.; Rosenfeld, D.; Swann, A.L.S.; 

Wilcox, L.J.; Zolina, O. 2020. Advances in understanding large-scale responses of the water cycle to climate change. Annals of the 
New York Academy of Sciences 1472(1):49–75. 

Gulev, S.K.; Thorne, P.W.; Ahn, J.; Dentener, F.J.; Domingues, C.M.; Gong, D.; Kaufman, D.S.; Nnamchi, H.C.; Quaas, J.; Rivera, J.A.; 
Sathyendranath, S.; Smith, S.L; Trewin, B.; von Schuckmann, K.; Vose, R.S. 2021. Changing State of the Climate System. En: Masson-
Delmotte, V.; Zhai, P.; Pirani, A.; Connors, S.L.; Péan, C.; Berger, S.; Caud, N.; Chen, Y.; Goldfarb, L.; Gomis, M.I.; et al. (Eds.). 
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Cambridge University Press. Cambridge, United Kingdom y New York, USA. 287–
422 p. 

Huntington, T.G. 2010. Climate warming-induced intensification of the hydrologic cycle: an assessment of the published record and 
potential impacts on agriculture. En: Sparks, D.L. (Ed.). Advances in Agronomy. Elsevier. Amsterdam, Netherlands. 1–53 p. 

Llopart, M.; Domingues, L.M.; Csaba, T.; Giorgi, F.; Porfirio da Rocha, R..; Ambrisi, T.; Reboita, M.S.; Muniz Alves, L.; Coppola, E.; da 
Silva, M.L.; Oliveira de Souza D. 2021. Assessing changes in the atmospheric water budget as drivers for precipitation change over two 
CORDEX-CORE domains. Climate Dynamics 57(5):1615–1628. 

Pratap, S.; Markonis, Y. 2022. The response of the hydrological cycle to temperature changes in recent and distant climatic history. Progress 
in Earth and Planetary Science 9(1):30. 

Skliris, N.; Zika, J.D.; Nurser, A.J.G.; Josey, S.A.; Marsh, R. 2016. Global water cycle amplifying at less than the Clausius-Clapeyron rate. 
Scientific Reports 6(1):38752. 

Tsonis, A.A. 2002. An Introduction to Atmospheric Thermodynamics. Cambridge University Press. Cambridge, United Kingdom. 336 p. 
 
 

 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
211 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 

COBERTURAS DE SUELO COMO ESTRATEGIA DE MITIGACIÓN Y RESILIENCIA 
FRENTE A LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA 

 

Tarazona*, N.L.1; Chilan, W.P.1 

 
1 Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López. Carrera de Ingeniería Agrícola. Calceta, Ecuador 

 
*Contacto: nestor.tarazona@espam.edu.ec 

 
Palabras clave: temperatura; sostenibilidad; implementación 

 
INTRODUCCIÓN 

La variabilidad climática representa uno de los mayores desafíos para la sostenibilidad agrícola, manifestándose en 
fluctuaciones térmicas extremas que alteran las propiedades del suelo y afectan el rendimiento de los cultivos 
(Manucharyan, 2025; Terzano, 2025). Frente a este panorama, las coberturas de suelo surgen como una estrategia clave 
de mitigación y resiliencia, actuando como un escudo térmico que regula microclimas y protege el recurso edáfico 
(Pimienta et al., 2025). El presente estudio evalúa la efectividad de distintas coberturas de suelo en el campus politécnico 
de Calceta, Manabí, analizando su impacto dinámico sobre las temperaturas mínimas, medias y máximas del suelo; para 
comprender este comportamiento de manera integral. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Los resultados presentados en este documento son tomados en el área de cultivos convencionales del Campus 
politécnico ubicada en el sitio El Limón, situado geográficamente entre las coordenadas 0º 49’ 23” S; 80º 11’ 01’’ O y una 
altitud de 15 m s.n.m. El área tiene tres parcelas de 2 x 2 m con tres tipos de coberturas, Primera parcela un suelo sin 
cobertura, Segunda parcela suelo con mulch y Tercera parcela suelo con césped. Se colocaron seis geotermómetros 
(termómetros de suelo) en cada parcela a seis profundidades 2, 5, 10, 15, 20 y 30 cm; la toma de estos datos de temperatura 
se registrarón las 07.30, 13.00 y 18.30 h diariamente durante cinco años. Los resultados obtenidos se sometieron al análisis 
de varianza (ANOVA) y las pruebas de medidas se analizaron con prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de error. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La parcela cubierta con mulch presentó las temperaturas mínimas, medias y máximas más bajas en comparación con 
otros tratamientos, sugiriendo que el mulch es eficaz para reducir las fluctuaciones de temperatura del suelo y ayuda al 
aumento de la biomasa microbiana mejorando la actividad del suelo a través del aporte adicional de residuos 
(Manucharyan, 2025; Terzano, 2025). También se manifiesta que en suelo limpio sin coberturas se mostró las temperaturas 
más altas (32,7 °C), lo que indica una mayor exposición y absorción de calor en ausencia de cobertura. Otros resultados 
que se dieron al observar el tiempo de evaluación, fue que las temperaturas aumentan significativamente al mediodía (30,5 
°C) y en la tarde (32,1 °C) en comparación con el registro de la mañana. Estos datos reflejan un aumento en la radiación 
solar y su impacto directo sobre las temperaturas del suelo en diferentes momentos del día. Cuando se registran las 
temperaturas en función de la profundidad, los valores mayores se dieron en las capas superficiales a 2, 5 y 10 cm, 
disminuyendo con la profundidad (hasta 30 cm). Esto confirma que las capas superiores del suelo son las más afectadas 
por las condiciones meteorológicas y la radiación solar. 

 
 Tabla 1. Registro de promedios de temperatura mínima, media y máxima en relación con los factores de evaluación y separación de 
medias mediante prueba de Tukey (0,05). 
 

Cobertura T min, °C SE T media, °C SE T max, °C SE 
Suelo con mulch 26,8 a 27,9 a 29,1 a 
Suelo con césped 27,4 a 28,1 b 29,3 b 
Suelo sin cobertura 27,1 a 29,8 c 32,7 c 

Tiempo evaluación T min, °C SE T media, °C SE T max, °C SE 
Mañana 26,1 a 27,3 a 28,4 a 

Medio día 27,5 b 28,9 b 30,5 b 
Tarde 27,5 b 29,7 c 32,1 c 

Profundidad T min, °C SE T media, °C SE T max, °C SE 
2 cm 26,2 a 28,8 b 31,5 d 
5 cm 26,5 ab 28,8 b 31,1 c 

10 cm 27,3 c 28,6 ab 30,3 b 
15 cm 27,1 bc 28,5 a 29,9 a 
20 cm 27,3 c 28,5 a 29,6 a 
30 cm 27,7 c 28,7 ab 29,6 a 
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CONCLUSIONES 
- Considerando las evaluaciones de temperaturas de suelo, se indica que el mulch como cobertura es un método efectivo 

para moderar la temperatura del suelo, lo que puede tener implicaciones positivas en la retención de humedad y la 
protección de cultivos sensibles a las altas temperaturas.  

- Las variaciones de temperatura a lo largo del día deben ser consideradas en la planificación de riegos y siembras para 
minimizar el estrés térmico en los cultivos.   

- Las capas superficiales del suelo requieren atención especial para protegerlas de la radiación solar directa, mientras que 
las capas más profundas permanecen relativamente estables.  

- En cuanto a las recomendaciones se manifiesta que la implementación de coberturas vegetales es una técnica eficiente 
para mantener temperaturas del suelo moderadas y homogéneas y con esto asegurar un manejo sostenible del suelo 
agrícola. 
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Figura 1. Registro promedio de temperaturas mínima, media y 
máxima a nivel del suelo en 5 años de evaluación en Calceta-
Manabí.  
 

Figura 2. Registro promedio de temperaturas mínima, 
media y máxima a nivel de cobertura del suelo en 
Calceta-Manabí. 

 

Figura 3. Registro promedio de temperaturas mínima, media y 
máxima en suelo respecto del tiempo de evaluación en Calceta-
Manabí. 

 

Figura 4. Registro promedio de temperaturas mínima, media y 
máxima en suelo respecto a la profundidad de evaluación en 
Calceta-Manabí. 
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INTRODUÇÃO  

A teca (Tectona grandis L.f.) é uma das principais espécies de madeira comercializável do mundo. Nativa da Ásia, 
encontra-se distribuída em florestas naturais com plantios estabelecidos em 38 países, incluindo o Brasil (Venkatesh et al., 
2024). Sua madeira apresenta elevada durabilidade natural e estabilidade dimensional, características atrativas para o mercado 
madeireiro (Venkatesh et al., 2023). Além disso, a espécie desempenha importantes funções ecossistêmicas, como sequestro 
de carbono e atuação como quebra-ventos, ampliando a sua importância silvicultural (Venkatesh et al., 2023). Entretanto, a 
ocorrência predominante em regiões tropicais e subtropicais, que coincidem com hotspots climáticos globais, torna a espécie 
particularmente vulnerável às mudanças climáticas. 
Para lidar com esses desafios, a utilização de indicadores de risco acoplados a modelos climáticos torna-se uma estratégia 
promissora (Dias et al., 2024). Esses indicadores constituem ferramentas capazes de quantificar riscos e fragilidades dos 
sistemas naturais, fornecendo informações sobre os níveis de severidade, distribuição espacial e evolução temporal das 
condições climáticas (Ferreira et al., 2021). Além disso, integram diferentes variáveis ambientais, permitindo identificar 
vulnerabilidades e antecipar potenciais impactos sobre os plantios. 
Apesar de sua relevância, essa abordagem ainda não foi aplicada ao cultivo de teca no Brasil. Devido à escassez de estudos 
dessa natureza, este trabalho tem como objetivo identificar quais riscos climáticos serão intensificados, bem como determinar 
as regiões brasileiras mais expostas até o final do século XXI. 

  
MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram utilizados dados diários de dezesseis Modelos Climáticos Globais (MCGs) do NASA Earth Exchange Global Daily 
Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6), com resolução espacial de 0,25° (latitude/longitude). Os dados utilizados 
incluem temperatura mínima (Tasmin, °C), média (Tas, °C) e máxima (Tasmax, °C) do ar próximo à superfície, radiação 
solar global (Rsds, MJ m−2 dia−1), precipitação (Pr, mm dia-1) e umidade relativa (Hurs, %). Todos os indicadores de risco 
foram simulados para o período controle (PC, 1995-2014) e projetado para o futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante 
(FD, 2081-2100) em dois Shared Socioeconomic Pathways (SSP): SSP3-7.0 (intermediário) e SSP5-8.5 (pessimista). 
Foram delimitados cinco indicadores de riscos climáticos da teca: (i) indicador de requerimento hídrico (IRH), definido pelo 
número de anos com precipitação ≤ 1200 mm ano-1; (ii) indicador de deficiência hídrica (IDH), correspondente ao número 
de anos com deficiência hídrica ≥ 402 mm ano-1; (iii) indicador de temperaturas basais (ITB), representado pelo número de 
dias com Tas ≤ 22 °C ou Tas ≥ 27 °C; (iv) indicador de temperaturas máximas (ITM), definido pelo número de dias com 
Tasmax ≥ 43 °C; e (v) indicador de quebra de produtividade (IQP), obtido pela Equação 1. Os limiares bioclimáticos 
utilizados foram baseados em Reis et al. (2023) e Rao et al. (1988). 
Todos os indicadores foram calculados diariamente em cada período e cenário. O indicador IQP representa a redução da 
produtividade de uma cultura devido à escassez de água no solo (Dias et al., 2024), sendo calculado mensalmente e 
acumulado ao longo dos 240 meses do ciclo da teca, conforme expresso por: 

 

IQP =  ∏ [1 − Ky × (1 −
୉୘୰

୉୘ୡ
)]୬

୧ୀଵ      (1)                                       

 
Em que: IQP = indicador de quebra de produtividade (adimensional), ∏௡

௜ 𝑛 𝑖 = produtório, i = mês de simulação e projeção 
do indicador, desde janeiro (i = 1) a dezembro (i = 12), n = duração total do ciclo (240 meses para teca), Ky = coeficiente de 
sensibilidade ao estresse hídrico para a teca (Ky = 1,1) (adimensional), ETr = Evapotranspiração real mensal (mm mês-1) e 
ETc = evapotranspiração mensal da cultura (mm mês-1). Os valores de ETr e ETc foram obtidos pelo balanço hídrico 
sequencial da cultura. 
Com exceção do IQP, todos os indicadores, foram normalizados para fins de intercomparação e avaliação, resultando em 
valores entre 0 a 1. Os valores normalizados para cada indicador foram agrupados em diferentes faixas de risco: risco muito 
baixo (Indicador ≤ 0,2); risco baixo (0,2 < Indicador ≤ 0,4), risco moderado (0,4 < Indicador ≤ 0,6), risco alto (0,6 < Indicador 
≤ 0,8) e risco muito alto (Indicador >0,8). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta o padrão espacial dos cinco indicadores de risco utilizados neste estudo para o PC, FP e FD no SSP3-
7.0 e SSP5-8.5. No PC os indicadores de maior risco para a teca foram (em ordem de severidade): IQP (Figura 1 A5) com 
risco moderado a intenso em ~81 % do Brasil e ITB em ~62 %.  
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Figura 1. Riscos climáticos para o cultivo de teca no Brasil (eixo x) para o período controle (PC, 1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-
2060) futuro distante (FD, 2081-2100) (eixo y) nos dois cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 
16 modelos climáticos do NEX-GDDP-CMIP6. 
 
Até o final do século XXI, os riscos climáticos para a teca continuarão sendo preocupantes. Os indicadores ITB e IQP 
apresentarão as maiores intensificações em magnitude e extensão espacial, variando de ~88 % (FP e SSP3-7.0) a 98 % (FD 
e SSP5-8.5) para o ITB, e de ~84 % a 89 % para o IQP (risco moderado a muito alto). O indicador IDH também apresentará 
um aumento, com valores entre ~38 % (FP e SSP3-7.0) e ~51 % (FD e SSP5-8.5). Esse comportamento decorre, 
principalmente, do aumento da temperatura do ar e da deficiência hídrica projetados para o Brasil até 2100 (Dias et al., 2024). 
Em contrapartida, os indicadores IRH e ITM não apresentarão mudanças substanciais em relação ao PC, com incrementos 
de 3 % e 5 % nas áreas sob risco moderado a muito alto, respectivamente. Esse contraste em relação ao ITB sugere que as 
mudanças climáticas tendem a ampliar a ocorrência de condições térmicas desfavoráveis ao desenvolvimento da teca, sem 
necessariamente promover aumentos expressivos na frequência de temperaturas máximas extremas, o que pode comprometer 
a produtividade da cultura. 

 
CONCLUSÕES 

Todos os cinco riscos climáticos serão intensificados no futuro. Os maiores riscos estão associados ao estresse por 
temperaturas basais (ITB) e a quebra de produtividade por deficiência hídrica (IQP), em até 98 % da área para ITB e 89 % 
para IQP, principalmente no centro-norte do Brasil. 
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INTRODUCCIÓN  
El pedemonte y la llanura productiva de Tucumán tienen precipitaciones medias anuales que van desde los 600 mm hasta 

los 1500 mm. Aproximadamente el 80 % de estas precipitaciones ocurren en el semestre cálido, lo que permite que la mayoría 
de los cultivos desarrollados en la región completen satisfactoriamente su ciclo en condiciones de secano. Si bien esta 
abundancia de precipitaciones resulta beneficiosa para la producción agrícola, el aumento de su intensidad y frecuencia puede 
generar efectos negativos, como erosión hídrica, escurrimiento superficial, pérdida de suelos y, en algunos casos, 
inundaciones. Por ello, resulta necesario comprender las oscilaciones de las series temporales del clima.  
Diversos autores han caracterizado cambios en las precipitaciones en el norte argentino (Perez, 2009; Blanco, 2021). Minetti 
et al. (2014) describieron dos saltos climáticos en el cuasi monzón sudamericano en las décadas de 1910 y 1950, y plantearon 
la posibilidad de un nuevo cambio en la década de 2010. Por su parte, Jacques-Coper y Garreaud (2015) describieron un salto 
climático en 1970 y lo relacionaron al cambio de fase de la Oscilación Decadal del Pacífico, asimismo, Hurtado et al. (2013), 
encontraron un incremento en la precipitación estival. 
El objetivo de este trabajo es generar una serie temporal de precipitaciones, extendida, válidada y corregida por sesgo a partir 
de datos observados y de reanálisis, que permita mejorar los estudios climáticos de variabilidad y tendencias de 
precipitaciones en el pedemonte tucumano. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se trabajó con datos pluviométricos mensuales provenientes del registro instrumental convencional de la EEA INTA 
Famaillá (27° 03´S; 65° 25´O) del período 1967-2025 (INTA, 2026) y datos interpolados en grilla obtenidos de reanálisis del 
conjunto ERA5 (KNMI Climate Explorer, 2025) del período 1901-2023.  
La serie temporal de precipitaciones de reanálisis fue sometida a un proceso de validación y corrección, tomando como 
referencia el registro instrumental, mediante el método de ajuste por cuantiles mensuales (Cannon et al., 2015), con el objetivo 
de reducir sesgos sistemáticos del reanálisis respecto de los datos observados. Se formó una serie extendida de 125 años de 
precipitaciones mensuales para Famaillá, considerando los datos corregidos de reanálisis 1901-1966 y las observaciones del 
INTA 1967-2025. 
Para el análisis descriptivo de la serie extendida se calcularon los totales anuales de precipitación y parámetros estadísticos 
(media, desvío estándar, cuartiles y valores extremos. El análisis estadístico de la serie incluyó la estimación de la tendencia 
de la precipitación anual mediante regresión lineal simple. Se calcularon las anomalías de precipitación anual de los 125 años 
de la serie, con el propósito de detectar la existencia de períodos húmedos y secos. Luego, con el fin de detectar posibles 
cambios en la precipitación anual, se repitió el cálculo de los parámetros estadísticos dividiendo la serie en cuatro ventanas 
temporales fijas de 31 y 32 años: 1901-1931; 1932-1962; 1963-1993 y 1994-2025. Se aplicó la prueba t para analizar la 
diferencia entre las precipitaciones medias de cada período. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Figura 1 se presentan las series de precipitaciones anuales de ambas fuentes de datos (ERA5 e INTA) y la obtenida 
a partir de la corrección aplicada a los datos de ERA5 (serie extendida). La serie extendida de 125 años (1901-2025) tiene un 
valor medio de 1248 mm, con una tendencia positiva de 13,9 mm por década.  
Las anomalías de la precipitación anual (Figura 2) muestran un predominio de valores negativos durante la primera mitad del 
registro y positivos durante la segunda mitad, otro indicativo de la tendencia creciente de la precipitación.  
Los resultados del análisis estadístico de la serie extendida completa y dividida en ventanas están resumidos en la Tabla 1. 
Si bien se observan valores medios crecientes, la prueba t no indicó diferencias significativas entre períodos.  
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Figura 1. Series de totales anuales de precipitación. Estación INTA Famaillá (1967-2025), simulados ERA5 (1901-2023) y simulados 
corregidos (1901-1966). 
 

 
Figura 2. Anomalías de la precipitación anual en Famaillá, obtenidas a partir de la serie extendida (1901-2025). 
 
Tabla 1. Parámetros estadísticos de la serie extendida de precipitaciones anuales de Famaillá y de cada una de las cuatro ventanas 
temporales consideradas. Todos los valores están expresados en mm, excepto del coeficiente de variación (sin unidades). 
 

 1901-1931 1932-1962 1963-1993 1994-2025 1901-1925 
Media 1192 1199 1292 1306 1248 

Desvío estándar 238 217 254 254 244 
Coef. de variación 0,20 0,18 0,20 0,19 0,20 

Máxima 1777 1568 1889 1800 1889 
Mínima 689 611 836 861 611 

1er cuartil 1064 1073 1149 1130 1085 
Mediana 1182 1205 1295 1266 1210 

3er cuartil 1327 1352 1438 1475 1409 

 
CONCLUSIONES 

Se generó una serie de datos de precipitaciones para Famaillá, combinando observaciones con datos simulados corregidos 
por la técnica de cuantiles. La serie temporal extendida muestra una tendencia creciente de casi 14 mm por década, 
comportamiento compatible con lo observado por otros autores para la región del noroeste argentino. Sin embargo, el análisis 
de la serie fraccionada por períodos de 31-32 años no resultó en diferencias significativas entre los distintos períodos. 
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INTRODUCCIÓN 

El vapor de agua es un gas que, si bien existe en una baja concentración en la atmósfera, es esencial para los procesos 
de radiación, de energía, de conversión en calor latente y de transporte que se dan en ella (Wang y Paegle, 1996). Las 
corrientes en chorro de capas bajas (CCCB) juegan un papel importante en el transporte de humedad, desde los 
trópicos-subtrópicos hacia latitudes medias (Gimeno et al., 2016). En Sudamérica una de las más estudiadas se 
encuentra al este de los Andes (CCCBSA) y se la define como una corriente angosta de aire que circula 
predominantemente de norte a sur a una velocidad superior a los 36 km h-1 y asociada a cortantes verticales superiores 
a los 21,6 km h-1 en los primeros 1.500 m de la atmósfera (Vera et al., 2006). Las precipitaciones intensas del 6 y 7 de 
enero de 2001 asociadas a la CCCBSA iniciada dos días antes provocaron inundaciones importantes debido al exceso 
de agua en el suelo; destruyeron cultivos, frenaron la actividad ganadera e inutilizaron gran cantidad de hectáreas 
(Scarpati et al., 2008). Por lo tanto, en este trabajo se analiza dicho evento de transporte de humedad asociado a 
precipitaciones significativas en el centro de Argentina como un primer paso para profundizar la relación entre las 
posibles fuentes de vapor de agua (Atlántico norte-Amazonía o Atlántico tropical), los mecanismos de transporte de 
vapor de agua y las tormentas en el centro de Argentina.  

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizaron datos horarios de enero y julio del reanálisis ERA5 para el período 2000-2022 de las variables: 

transporte de vapor integrado (TVI) verticalmente entre superficie y el tope de la atmósfera, precipitación total (prt) y 
altura geopotencial en 1000 hPa (Z1000), en la región 0°-70° S y 100°O-20° O. Para seleccionar el caso de estudio de 
CCCB que llega al centro de Argentina y estuviera asociado a precipitaciones intensas en esa región se realizaron 3 
pasos previos: 1) retener casos detectados de CCCB que cumplían con las siguientes tres condiciones: a) que lleguen 
hasta 25° S, b) que en 25° S el viento sea del N o del NE, y c) que TVI ≥ 250 kg m-1 s-1 para algún punto de retícula y 
algún momento dentro del transcurso del evento; 2) retener aquellos eventos que llegaran a una latitud al sur de 30º S; 
y 3) identificar los eventos asociados a precipitación en el centro de Argentina (30º S-40º S; 50º O-80º O) mediante los 
gráficos de análisis unificado global de precipitación diaria basado en pluviómetros del CPC 
(https://psl.noaa.gov/mddb2/makePlot.html?variableID=2781). A partir de ellos se seleccionó el evento de 
precipitación más intensa. Luego, se estimaron las trayectorias hacia atrás a partir del modelo HYSPLIT (Trayectoria 
integrada lagrangiana de partícula única híbrida) para determinar las posibles fuentes de humedad del evento de 
precipitación más intenso; así como también se analizaron las condiciones sinópticas favorables (en el nivel de 1000 
hPa) para ocurrencia de precipitación intensa en el centro de Argentina.   

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el paso 1 del proceso de selección del caso de estudio, se identificó un total de 275 eventos, de los cuales sólo 
52 casos llegaron al centro del país (paso 2). Para el último paso, se encontró que solamente 37 de ellos estuvieron 
asociados a precipitación en el lugar. Por último, viendo la cantidad de precipitación diaria para cada caso en el centro 
argentino, se seleccionó el evento que tuvo la precipitación más alta asociada: la precipitación del 5 de enero de 2001 
registrada a las 12 UTC. Para identificar las fuentes de humedad en el caso de estudio, la Figura 1 presenta las 
trayectorias hacia atrás partiendo de los puntos identificados el día 4 de enero a las 13 UTC dentro de la región para 
RS (18º-25º S; 57.50º-54º O) al considerar 240 h de trayectoria (se considera que el vapor de agua permanece en el 
aire alrededor de unos 10 días como máximo (Drumond et al., 2008).  
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Para el período de tiempo considerado la masa de aire no ha tenido contacto con fuentes oceánicas. Por lo tanto, si bien 
estas trayectorias tienden hacia el océano, no es posible aseverar que el vapor de agua transportado por la CCCBSA en 
esta situación tuviera su fuente en el Atlántico sur. Se analizó la evolución de: las condiciones sinópticas en 1000 hPa, 
el transporte de humedad (magnitud y dirección) y la precipitación desde el momento de inicio de la CCCBSA 
detectada hasta el inicio de la precipitación en el centro del país. En líneas generales, la intensidad del TVI varía a lo 
largo de las horas previas al evento de precipitación en concordancia con la profundidad y extensión espacial del 
anticiclón del Atlántico Sur y de las precipitaciones asociadas en la región. 
 

                                                                    
 
Figura 1. Trayectorias hacia atrás partiendo de distintos puntos dentro de las regiones definidas para RS el 4 de enero 2001 a las 13 
UTC donde se identifica una CCCBA para 240 h de duración. ★ representa los puntos de partida desde donde se calculan las 
trayectorias. En la parte inferior se muestra el movimiento vertical de las distintas parcelas partiendo desde los 1.500 m. 
 
En cuanto a las precipitaciones que estuvieron asociadas al evento bajo estudio, ellas registraron valores superiores 
máximos entre 120 y 130 mm para el día 6 de enero de 2001 alrededor del punto ubicado en 37,5° S y 59° O según la 
NOAA. Para el día siguiente las precipitaciones estaban más distribuidas sobre el centro de Argentina con valores 
máximos entre 80 y 90 mm ubicados aproximadamente en 33° S y 66° O (figuras no mostradas). 
 
CONCLUSIONES 

La metodología presentada para identificar la CCCBSA que ingresa en el norte de la Argentina propone criterios 
para discriminar el posible origen de la masa de aire. Sin embargo, el análisis de un caso de estudio indica que no es 
suficiente para alcanzar este objetivo. En el caso de estudio, si consideramos el tiempo promedio de permanencia del 
vapor de agua en la atmósfera, no estaría asociado directamente a fuentes oceánicas, sino más bien pareciera estar 
asociado a un proceso de reciclaje en el centro de Brasil. Las lluvias torrenciales del 6 y 7 de enero de 2001 en el centro 
de Argentina (principalmente en el oeste y noroeste de Buenos Aires) provocaron inundaciones catastróficas que 
inutilizaron millones de hectáreas, destruyeron cultivos, paralizaron la actividad tambera y ganadera. Sin embargo, la 
situación grave comenzó en noviembre del año anterior cuando los suelos ya se encontraban con excedentes de agua. 
En otras palabras, su capacidad de almacenaje y absorción estaban en su límite máximo y la napa freática se encontraba 
a muy poca profundidad (Scarpati et al., 2008). 
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INTRODUCCIÓN  

Las heladas constituyen una de las adversidades meteorológicas más relevantes para la producción agropecuaria, ya 
que condicionan las fechas de menor riesgo para el establecimiento y desarrollo de los cultivos y pueden ocasionar 
daños significativos durante etapas fenológicas sensibles. Las heladas agrometeorológicas se definen por temperaturas 
del aire iguales o inferiores a 0 °C a 5 cm sobre el suelo; en ausencia de mediciones a esa altura, suele utilizarse como 
criterio equivalente una temperatura mínima igual o inferior a 3 °C en abrigo meteorológico (Pascale y Damario, 2004). 
Entre los factores que modulan su ocurrencia se encuentra la variabilidad climática interanual asociada al fenómeno 
El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). El Oceanic Niño Index (ONI), uno de los indicadores más utilizados para 
caracterizar las fases del ENOS, presenta una fuerte relación con las temperaturas invernales y la ocurrencia de heladas 
en gran parte de la región pampeana (Müller et al., 2000). En este contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar la 
relación entre el ONI y la frecuencia de heladas agrometeorológicas registradas en la estación de Zavalla (Santa Fe), 
tanto a escala anual como para el trimestre junio-julio-agosto (JJA), y evaluar la evolución temporal de dicha relación 
mediante correlaciones de Pearson calculadas en ventanas móviles de 20 años. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron registros diarios de temperatura mínima del aire (Tmin) correspondientes al período 1973-2025 de la 
Estación Agrometeorológica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario (33°01′ S; 
60°53′ O; 50 m s.n.m.). Se definió como día con helada agrometeorológica (HA) aquel con temperatura mínima igual 
o inferior a 3 °C en abrigo meteorológico. Para cada año y para el trimestre junio-julio-agosto (JJA) se contabilizó el 
número de días con heladas, definiéndose nHA como el número anual de heladas y nHJJA como el correspondiente al 
trimestre JJA. La relación entre el ONI de JJA y las variables nHA y nHJJA se analizó mediante el coeficiente de 
correlación de Pearson para la serie completa y mediante ventanas móviles de 20 años desplazadas anualmente. 
Asimismo, para cada correlación se calculó el valor de p, considerándose significativas aquellas con p<0,05. 
Complementariamente, se elaboraron diagramas boxplots para comparar la distribución de nHA y nHJJA entre las 
distintas fases del ENOS. El procesamiento de datos y la elaboración de gráficos se realizaron con RStudio. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Del análisis de la serie 1973-2025 se determinó que el número promedio anual de HA fue de 47 eventos, con una 
variabilidad interanual comprendida entre 26 heladas en 1998 y 74 en 2022. La distribución mensual mostró que julio 
fue el mes con mayor frecuencia de ocurrencia, con un promedio de 13 heladas, seguido por agosto y junio con 12 y 
10 eventos, respectivamente. 
La Figura 1 muestra la distribución del nHA y nHJJA bajo las distintas fases del ENOS. Para la serie completa 1973-
2025 (Figura 1a y 1b), se observó una tendencia a mayores valores de HA durante los años clasificados como La Niña 
y menores valores durante los eventos El Niño, tanto a escala anual como para el trimestre JJA. Sin embargo, la 
dispersión observada dentro de cada fase evidencia una elevada variabilidad interanual en la ocurrencia de heladas 
siendo la fase la Niña la que presenta mayor dispersión de datos. Al considerar únicamente los últimos 20 años (Figura 
1c y 1d), la diferenciación entre fases del ENOS resultó más marcada. En este período, los años asociados a eventos 
La Niña presentaron las mayores medianas y la mayor variabilidad en el nHA, mientras que los años El Niño mostraron 
consistentemente menores frecuencias de ocurrencia. Esta respuesta más definida sugiere un fortalecimiento reciente 
de la relación entre el ENOS y la ocurrencia de heladas en la región de estudio. 
La fase Neutral presentó valores intermedios entre las fases La Niña y El Niño, aunque con elevada dispersión 
interanual, evidenciando la posible influencia de otros forzantes atmosféricos y regionales sobre la ocurrencia de 
heladas. 
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Figura 1. Frecuencia de días con heladas por año (a) y por trimestre JJA (b) en función de la fase del ENOS para la serie 1973-
2025 y por año (c) y por trimestre JJA (d) para los últimos 20 años. 
  
La evolución temporal de los coeficientes de correlación de Pearson evidenció una relación negativa entre el ONI y la 
ocurrencia de HA, tanto para el nHA como para el nHJJA (Figura 2). La intensidad de esta relación presentó un 
comportamiento cíclico a lo largo de las ventanas temporales analizadas. Inicialmente, las correlaciones fueron 
moderadas y alcanzaron sus valores más negativos en la ventana 1978–1997. Posteriormente, la asociación tendió a 
debilitarse, con coeficientes cercanos a cero, mientras que en las ventanas más recientes volvió a intensificarse, 
especialmente para el nHA, con valores próximos a r = −0,55. 
 

 
 

Figura 2. Evolución temporal de los coeficientes de correlación de Pearson entre el ONI y la ocurrencia de heladas (nHA y nHJJA) 
calculados mediante ventanas móviles. Se observa un comportamiento cíclico y un fortalecimiento reciente de las correlaciones 
negativas. 
 
CONCLUSIONES  

Se observó una relación negativa entre el ONI y la ocurrencia de HA en Zavalla, evidenciándose una mayor 
frecuencia de eventos durante fases La Niña y una menor ocurrencia durante eventos El Niño, tanto en el nHA como 
en el nHJJA, tal como fue observado en los diagramas boxplots y en los análisis de correlación. Asimismo, el análisis 
mediante ventanas móviles mostró que esta relación no fue constante en el tiempo, sino que presentó períodos de mayor 
y menor intensidad, reflejando un comportamiento cíclico e interdecadal. En particular, se evidenció un fortalecimiento 
reciente de la asociación, especialmente para el nHA, sugiriendo que la influencia del ENOS sobre la ocurrencia de 
heladas en la región podría extenderse más allá del trimestre invernal y contribuir parcialmente a explicar su 
variabilidad interanual. Esta variabilidad temporal agrega complejidad a la relación ENOS–heladas y dificulta la 
identificación de respuestas climáticas estables y persistentes. 
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INTRODUCCIÓN 

Argentina utiliza desde 2018 la Mesa Nacional de Monitoreo de Sequías (MNMS) para evaluar el impacto de este 
evento mediante indicadores meteorológicos, agronómicos, hidrológicos y sociales. Esta mesa interinstitucional genera 
mapas mensuales que categorizan la sequía (leve, moderada o severa) (MAGYP, 2022), los cuales sirven para informar 
a distintos públicos (tomadores de decisión, productores, investigadores), pero también como base técnica para declarar 
emergencias agropecuarias bajo la Ley 26.509. Para acceder a estos beneficios, es requisito que el daño sea real y 
superior al 50 % de la capacidad productiva y que el área haya sido declarada en estado de emergencia y/o desastres 
inicialmente por la provincia. 
La importancia de este sistema se evidenció durante el evento "La Niña" (2020-2023), que provocó una crisis histórica: 
la producción de soja cayó un 44,8 % (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2023) y la de maíz un 34,6 %, lo que resultó 
en una contracción del 4,9 % del PBI nacional (Banco Central de la República Argentina, 2023).  
El objetivo de este trabajo es analizar la efectividad de las resoluciones de Emergencia y/o Desastre Agropecuario por 
sequía de acuerdo con los niveles de intensidad identificados en el mapa de sequías de la MNMS buscando 
coincidencias y diferencias que nos permitan responder a estos interrogantes ¿productores que atraviesan 
circunstancias de sequía similares acceden a los mismos beneficios? ¿Qué indican las distintas estrategias provinciales 
de gestión del evento? 
  
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio se definió por las provincias del noreste y centro de la República Argentina según el criterio de 
regionalización SINAGIR: Formosa, Chaco, Corrientes, Misiones, Buenos Aires, Córdoba, Santa Fe, Entre Ríos y La 
Pampa. El rango temporal se estableció de julio de 2020 a junio de 2023, tres campañas agrícolas en las que las 
actividades económicas se vieron afectadas por el último efecto Niña presente en Argentina. Se utilizaron los archivos 
vectoriales en formato shapefile de los mapas generados por la MNMS y publicados en el informe mensual de sequías 
(SAGYP, 2020 -2023), y los archivos vectoriales en formato shapefile de áreas declaradas en emergencia y/o desastre 
agropecuario en base a las resoluciones por sequía publicadas (Ministerio de Justicia de la Nación, 2020-2023). El total 
de archivos procesados fue de 36 mapas de sequía con sus 3 categorías: leve = 1, moderada = 2 y severa = 3; y de 4 
mapas con la información de áreas declaradas en emergencia, uno por cada año de análisis (2020, 2021, 2022, 2023).  
La información vectorial de sequía publicada por la MNMS se procesó en dos etapas, una primera etapa de preparación 
que incluyó: clasificación y renombrado de archivos, revisión y adecuamiento de tablas de atributos, chequeo de 
concordancia entre campos numéricos y alfabéticos, reproyección a un mismo sistema, ajuste de geometrías de capa y 
disolución de objetos por atributos. Posteriormente, una segunda etapa de procesamiento raster que incluyó: conversión 
a formato raster de cada uno de los 36 archivos vectoriales correspondientes a datos mensuales (3 años) en celdas de 
1000x1000 m de resolución espacial, unificación en un stack multibanda, y finalmente un análisis de álgebra de mapas 
en los que se definieron los eventos acumulados de sequía. El procesamiento que tuvo en cuenta la intensidad y la 
duración de las sequías se basó en el siguiente criterio: si en 3 meses consecutivos un pixel suma un valor igual o 
superior a 6 se “dispara” el evento al que denominamos “acumulado-sequía”. Esto significa que dicho píxel acumuló 
al menos 3 eventos seguidos de sequía moderada (2+2+2 = 6) y/o al menos un evento de sequía severa (1+2+3 = 6; 
2+2+3 = 7, etc.). Esto configura una serie de 34 trimestres (desde Jul-Ago-Sep 2020 hasta May-Jun-Jul 2023) en los 
que se distribuyen valores entre 0 (no hubo detección de sequía) y 9 (presentó 3 eventos seguidos de sequía severa). 
Respecto al análisis de las resoluciones, se recopilaron las actas de las 28 Comisiones de Emergencia Agropecuaria y 
las resoluciones emitidas entre septiembre de 2020 y diciembre de 2023; posteriormente, se seleccionaron aquellas 
correspondientes al evento de sequía de las provincias del área de estudio. Se analizaron un total de 36 resoluciones 
por evento de sequía de acuerdo con el año de su declaración: 4 en 2020, 1 en 2021, 8 en 2022 y 23 en 2023. Las 
resoluciones incluyen distintas escalas geográficas del área declarada: toda la provincia, un conjunto de departamentos, 
polígonos georreferenciados y unidades administrativas de menor escala. También se utilizan distintos períodos de 
vigencia y una amplia variedad de producciones afectadas. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN    
La determinación de los eventos “acumulado-sequía”, configura una relación espacio-temporal diferente a la que 

se presenta en los 36 mapas originales de la MNMS. Hay una reducción del área afectada y una variación temporal 
que llega a un máximo de 17 eventos para el área de mayor incidencia en el rango temporal de las tres campañas. Se 
observan áreas sin resolución (respuesta estatal) afectadas por las condiciones de sequía más intensas, y áreas con 
resoluciones ejecutadas pero que no alcanzaron los criterios de sequía definidos para este trabajo (Figura 1). Sí es de 
destacar que en el año de mayor intensidad del evento sequía (2023), la coincidencia aumenta sustancialmente. 

 

Figura 1. Mapas acumulados de sequía y de resoluciones de emergencia agropecuaria para las 3 campañas analizadas. 
 

CONCLUSIONES 
Este análisis permite abrir distintas discusiones importantes para la potencial mejora del sistema. Productores que 

atraviesan el mismo evento no acceden a los mismos beneficios y esta diferencia está mediada por una multiplicidad 
de factores. Entre ellos podemos destacar: la complejidad que media entre el monitoreo de sequías y sus distintos 
impactos territoriales; la diferencia en los tiempos y modos de gestionar el evento por las diferentes administraciones 
provinciales en la identificación de áreas, períodos y producciones; los tiempos inherentes a las actividades declaradas 
por sequía, tanto en su afectación como en su recuperación. Esto lleva a estrategias provinciales divergentes que 
obstaculizan el rol del estado nacional como “unificador” de esas diferencias. La identificación de estas discrepancias 
constituye un insumo fundamental para revisar y perfeccionar los procedimientos de monitoreo, delimitación y 
declaración de emergencias agropecuarias a escala nacional. 
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INTRODUCCIÓN  
   Las Sequías de Rápido Desarrollo (SRD) se caracterizan por una rápida intensificación (menor a un mes), provocando 
impactos severos en la producción agrícola (Otkin et al., 2021). Estos eventos se estudian generalmente a partir de 
índices basados en la humedad del suelo (HS), en la demanda evaporativa (ET) y en la combinación de variables 
meteorológicas (Christian et al., 2024). Estudios regionales (Lovino et al., 2025; Kucheruk et al., 2024) confirman su 
ocurrencia en la Pampa Húmeda Argentina, una región de gran importancia agrícola y, por lo tanto, vulnerable a las 
sequías. Dado que la identificación de estos eventos es sensible al índice seleccionado (Otkin et al., 2024), el objetivo 
de este trabajo es analizar el evento de SRD ocurrido entre finales de 2017 e inicios del 2018 en la Pampa Húmeda 
(Kucheruk et al., 2024) y evaluar su detección mediante el uso comparativo de tres índices y dos bases de datos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el estudio del evento 2017-2018 se utilizaron tres índices de SRD basados en distintas variables, considerando 
el período de referencia 1982-2022. Se empleó el Flash Drought Intensity Index (FDII, Otkin et al., 2021), derivado 
de percentiles de HS; el Standardized Evaporative Stress Ratio (SESR, Christian et al., 2022), basado en percentiles 
de ET y evapotranspiración potencial (ETP); y el Standardized Precipitation Evapotranspiration Index a escala mensual 
(SPEI-1), siguiendo el criterio de Noguera et al. (2020). El dominio de estudio abarcó la Pampa Húmeda Argentina, 
Uruguay y el sur de Brasil (28º-40º S, 65º-52º O), empleando datos de reanálisis de ERA-5 Land (0,1º x 0,1º) y 
MERRA-2 (0,5º x 0,625º). El análisis se realizó a escala pentádica (5 días) desde la primera péntada de noviembre de 
2017 hasta la primera de junio de 2018. Adicionalmente, los resultados se contrastaron con el producto fAPAR de 
MODIS (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation). La metodología detallada para el procesamiento 
de datos, el cálculo de los índices y la validación regional de los reanálisis mediante el modelo BHOA se describen en 
Kucheruk et al. (2026).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
    La Figura 1 muestra la evolución del evento de SRD (2017-2018) en la Pampa Húmeda. En noviembre de 2017, los 
tres índices (FDII, SESR y SPEI-1) indicaban condiciones normales (valores altos en los percentiles de FDII y SESR 
y valores positivos del SPEI-1). En diciembre emergieron condiciones secas que se intensificaron hasta marzo de 2018 
(percentiles del FDII y SESR cercanos a cero en gran parte de la región y valores del SPEI-1 por debajo de -1,5), 
mostrando una evolución temporal similar tanto para el ERA-5 Land como para el MERRA-2. Para junio de 2018, se 
observó una recuperación general. Pese a este acuerdo temporal, la extensión espacial de la SRD detectada varió según 
el índice y reanálisis. El FDII registró la mayor área afectada en ambas bases de datos (especialmente en MERRA-2). 
El SESR identificó una mayor extensión con el ERA-5 Land, mientras que el SPEI-1 lo hizo con el MERRA-2. El 
análisis de las anomalías de fAPAR respaldó esta evolución: la vegetación pasó de un estado saludable en noviembre 
a un estrés pronunciado en marzo, coincidiendo con la intensificación de la sequía, para luego recuperarse en junio. 
Finalmente, las anomalías acumuladas de fAPAR (septiembre-marzo) revelaron valores fuertemente negativos (de -3 
a -6), mostrando un mayor acuerdo espacial con la duración del evento detectada por el índice FDII en ambos reanálisis. 
 
CONCLUSIONES  
   Los tres índices (FDII, SESR y SPEI-1) y las dos bases de datos (ERA5-Land y MERRA-2) detectaron el evento de 
SRD de 2017-2018 en la Pampa Húmeda. Sin embargo, pese al acuerdo temporal en la intensificación de las 
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condiciones secas, la extensión espacial del evento difirió considerablemente. Estas discrepancias se atribuyen a dos 
factores clave: primero, a los umbrales específicos que cada índice exige para categorizar una sequía como una SRD; 
y segundo, a las diferencias estructurales entre los reanálisis tales como su resolución, la profundidad considerada para 
la HS (estrato fijo de 0-100 cm en el ERA5-Land frente a la zona de raíces variable en el MERRA-2) y las distintas 
parametrizaciones en el cálculo de la ETP. En consecuencia, para futuros estudios se destaca la necesidad de aplicar 
análisis de sensibilidad sobre los umbrales de los índices, con el fin de evaluar rigurosamente su impacto en la 
identificación y monitoreo de las SRD. 
 

 
Figura 1. Evolución espacial del percentil de HS y SESR, y del índice SPEI-1 durante la primera péntada de noviembre y diciembre 
de 2017, y de marzo y junio de 2018 (filas 1 a 4), para el ERA-5 Land (columnas 1 a 3 y MERRA.2 (columnas 4 a 6). La columna 
7 muestra las anomalías estandarizadas de fAPAR para los 10 días anteriores a cada péntada. La fila 5 muestra los puntos de retícula 
donde se detectó SRD por cada índice durante el evento, junto a las anomalías de fAPAR acumuladas. 
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INTRODUCCIÓN  
    El estudio de las Sequías de Rápido Desarrollo (SRD) ha cobrado gran relevancia desde el evento ocurrido en 
Estados Unidos en 2012, el cual provocó impactos severos y cuantiosas pérdidas económicas (Hoerling et al., 2013). 
Desde entonces, las investigaciones se han enfocado en identificar las SRD mediante diversas metodologías, sin 
alcanzar un consenso general sobre los índices más adecuados hasta la fecha (Christian et al., 2024). Por otro lado, 
diversos trabajos han analizado los mecanismos de inicio/ forzantes de estos fenómenos (e.g., Osman et al., 2021; 
Lovino et al., 2025), coincidiendo en que se desarrollan bajo condiciones de elevadas temperaturas (T), déficit de 
precipitación (P) y una alta demanda evaporativa. Dado que el sudeste de Sudamérica (SESA) es una región 
frecuentemente afectada por SRD (Kucheruk et al., 2026), resulta crucial evaluar si la caracterización de las 
condiciones que anteceden a estos eventos varía según la metodología de detección. Por lo tanto, el objetivo de este 
trabajo es analizar las condiciones precursoras de las SRD en el SESA detectadas mediante tres índices diferentes. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se caracterizaron las anomalías precursoras de T, P, ETP y ET-ETP (déficit hídrico) asociadas a eventos de SRD 
identificados en el período 1982-2022 en el SESA (10º-40º S; 69º-36º O). La detección de eventos se realizó mediante 
tres índices: el Flash Drought Intensity Index (FDII, Otkin et al., 2021), derivado de percentiles de humedad del suelo 
(HS); el Standardized Evaporative Stress Ratio (SESR, Christian et al., 2022), basado en percentiles de ET y ETP; y 
el Standardized Precipitation Evapotranspiration Index mensual (SPEI-1, Noguera et al., 2020). El análisis consideró 
las cuatro péntadas previas al inicio de cada evento. Para homogeneizar la comparación, todas las variables precursoras 
se transformaron en anomalías estandarizadas. Para evaluar cómo fueron las condiciones generales antes de la 
ocurrencia de las SRD identificadas se emplearon los métodos de composite y de probabilidad condicional (Devore, 
2008). Finalmente, se aplicó el método de Lasso Logística (James et al., 2023) para identificar qué precursores resultan 
estadísticamente significativos para la ocurrencia de las SRD. Para esta última metodología no se consideraron las 
anomalías de ETP ya que la ETP está contenida en el déficit hídrico porque el método de Lasso Logística descarta las 
variables de alta colinealidad.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El análisis de las anomalías previas a las SRD reveló que, para los índices FDII y SPEI-1, estos eventos son 
precedidos por un déficit de P, elevadas T, aumento de la ETP y un intenso déficit hídrico (anomalías negativas de ET-
ETP), mientras que, para el SESR, las anomalías son de signo opuesto. Tomando como referencia el índice SPEI-1 
(Figura 1), el análisis de la anomalía dominante muestra que en la cuarta péntada previa (4P), las anomalías de P 
dominan en el sur de Brasil, Uruguay y el centro-este de Argentina, mientras que en el resto del SESA predominan las 
anomalías de ETP. Durante la 3P, el déficit de P reduce su área de influencia, y predominan de manera similar las 
anomalías de ETP y ET-ETP. En las dos péntadas más cercanas al evento (2P y 1P), el déficit hídrico fue la anomalía 
dominante en casi toda la región. Cabe destacar que las anomalías de T rara vez resultaron dominantes de forma aislada. 
El FDII (no se muestra) exhibió una evolución similar al SPEI-1, aunque el dominio de la anomalía de ET-ETP se 
estableció de manera más temprana en gran parte de la región. Por otra parte, el SESR (no se muestra) presentó un 
patrón diferente: durante las péntadas 4P, 3P y 2P, la variable dominante en gran parte del dominio fue la anomalía de 
P, transicionando a ET-ETP recién en la 1P. El análisis de la probabilidad condicional (no se muestra) reveló que, para 
los tres índices considerados, en gran parte del dominio, la mayoría de las SRD se inician bajo condiciones similares 
(no hay eventos de anomalías extremas que condicionen los resultados del composite). Por último, el análisis de Lasso 
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Logística (no se muestra) reveló que las anomalías negativas de P, para los índices SPEI-1 y FDII son estadísticamente 
significativas en todas las péntadas analizadas y en gran parte de la región. Esto significa que, para los dos índices 
mencionados, las anomalías de P influyen en el inicio de los eventos de SRD. Por otra parte, para el SPEI-1 y el SESR, 
las anomalías negativas (para el SPEI-1) y positivas (para el SESR) de ET-ETP también son significativas a partir de 
3P. No se observó un patrón significativo para las anomalías de T para ninguno de los índices considerados.  

 

 
Figura 1. Anomalía estandarizada media predominante previa al inicio de las SRD detectadas en el período 1982-2022 con el índice 
SPEI-1. 
 
CONCLUSIONES  

Los índices FDII y SPEI-1 mostraron condiciones previas al inicio de las SRD similares: anomalías positivas de T 
y ETP y anomalías negativas de P y ET-ETP que respaldan los resultados encontrados en trabajos anteriores en otras 
regiones del mundo, mientras que el SESR mostró condiciones opuestas. Si tomamos en cuenta que el SESR identifica 
a las SRD a partir de un déficit hídrico elevado (ET-ETP lo más negativo posible) parece contradictorio que en el 
análisis de composite y en el Lasso Logística se exhibieron anomalías positivas de dicha variable. Sin embargo, esto 
se debe a qué el SESR indica que las SRD se inician cuando se comienzan a observar estas condiciones de déficit 
hídrico. Esto es diferente a los índices FDII y SPEI-1 porque las SRD se inician luego de cumplir una condición de 
rápida intensificación relacionadas a un rápido secamiento (rápida disminución de la humedad del suelo para el FDII 
y una rápida caída e inversión del signo del SPEI-1 para el índice de SRD basado en el SPEI-1). Por lo tanto, las 
condiciones previas analizadas en las péntadas anteriores al inicio del SESR no representan los precursores de la sequía, 
sino que representan las condiciones previas a dichos precursores. Esto significa, que mientras que en el FDII y en el 
SPEI-1 el análisis de las péntadas previas indican los forzantes que generan el evento, para el SESR se indican las 
condiciones previas a dichos forzantes. Dentro de la ocurrencia del evento de SRD del SESR si se observan las 
condiciones de anomalías negativas en las anomalías de ET-PET (por definición del índice). Esto demuestra que los 
análisis son sensibles a la construcción del índice considerado y resalta la importancia de clasificar a los diferentes 
índices de SRD existentes para determinar qué índices son adecuados para detectar los eventos y qué índices son 
adecuados para su monitoreo.  
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INTRODUCCIÓN  

En las últimas décadas se ha incrementado la ocurrencia de eventos climáticos extremos, en particular aquellos que 
combinan sequías y altas temperaturas. Estos eventos compuestos pueden generar impactos mayores que los eventos 
individuales, afectando la sustentabilidad de los ecosistemas y de los sistemas productivos. Desde una perspectiva 
ecofisiológica, la combinación de estrés térmico e hídrico afecta procesos clave de las plantas, como la fotosíntesis, la 
regulación estomática y la actividad enzimática. Esto puede reducir la eficiencia de crecimiento de la vegetación y, en 
consecuencia, la biomasa total de los cultivos. En este trabajo se analiza la ocurrencia de eventos compuestos secos y 
cálidos en la región pampeana argentina durante campañas agrícolas recientes, y se evalúa su impacto sobre el NDVI 
integrado en zonas agrícolas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El área de estudio corresponde a la región núcleo-productiva de Argentina (27-40° S; 58-66° O). El análisis se centró 
en campañas agrícolas entre 2019-2020 y 2023-2024, considerando el período de desarrollo de la soja (Glycine max 
(L.) Merr.). Se combinaron datos de cobertura del suelo MODIS MCD12Q1, de resolución espacial nominal de 500 m 
(aproximadamente 0,25 km² o 25 ha por píxel), con el mapa nacional de cultivos de INTA (De Abelleyra y otros, 2024) 
para identificar píxeles de MODIS asociados mayoritariamente a soja. Sobre estos puntos se calculó el NDVI integrado 
(i-NDVI; Lara et al., 2018) por campaña, como la suma temporal del NDVI ponderada por el intervalo entre 
observaciones. Dado que el NDVI es adimensional, el i-NDVI resultante se expresa en días y fue utilizado como 
indicador de la actividad acumulada de la vegetación.  
La caracterización climática se realizó a partir de datos de reanálisis ERA5, con resolución espacial de 0,25° × 0,25°, 
utilizando temperatura máxima diaria y el índice de sequías SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) estimado a partir de 
ventanas de 10 días. Se definió la ocurrencia de “eventos secos” cuando el valor mínimo estacional del SPEI fue menor 
o igual a -2, y “eventos cálidos” cuando se registraron más de 25 días con temperatura máxima superior a 32 °C. A 
partir de estos umbrales, cada punto de retícula de cada campaña fue clasificado como normal, sequía, cálido o 
compuesto. Para la representación espacial, el i-NDVI de los píxeles MODIS mayoritariamente sojeros se promedió 
dentro de cada celda ERA5. 
Finalmente, se comparó la distribución del i-NDVI entre categorías mediante gráficos boxplot, con el objetivo de 
evaluar el impacto relativo de los eventos secos, cálidos y compuestos sobre los cultivos de soja. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 1 muestra el i-NDVI para las campañas 2019-2020 a 2023-2024. En términos generales, en el área de 
estudio predominan valores entre 45 y 65 días. Algunas temporadas presentan reducciones marcadas del i-NDVI, como 
se observa en el suroeste del dominio durante la campaña 2020-2021 y en gran parte del centro y noreste del dominio 
durante la campaña 2022-2023. 
La clasificación permitió identificar regiones afectadas por eventos compuestos durante varias campañas, con presencia 
localizada en 2019-2020 y 2021-2022, y un evento de gran extensión espacial durante 2022-2023. Asimismo, se 
observaron eventos individuales de estrés térmico extendidos en el norte y oeste del dominio durante 2020-2021, y 
condiciones de sequía en sectores de la provincia de Buenos Aires durante 2021-2022 (Figura 2). 
La Figura 3 muestra las distribuciones del i-NDVI para los distintos tipos de eventos. Los casos normales presentan 
un valor medio cercano a 59 días y un intervalo intercuartil aproximadamente entre 55 y 63 días. Los eventos cálidos 
muestran valores similares, aunque con un desplazamiento del primer cuartil hacia valores más bajos. En los eventos 
secos se observa una reducción más marcada del i-NDVI, con gran parte de la distribución por debajo de la mediana 
de los casos normales. Por último, los eventos compuestos presentan los valores más bajos entre las categorías 
analizadas, con una disminución de la mediana, del intervalo intercuartil y de los valores altos de la distribución. 
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Figura 1. Distribución espacial del NDVI integrado promedio (días) para las campañas agrícolas 2019-2020 a 2023-2024, calculado 
a partir de píxeles MODIS mayoritariamente sojeros dentro de cada celda ERA5. 
 

 
Figura 2. Clasificación espacial de las condiciones climáticas durante las campañas agrícolas 2019-2020 a 2023-2024. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 

La clasificación de eventos permitió identificar regiones afectadas por eventos compuestos durante las campañas 
2019-2020 a 2023-2024. Estas regiones coincidieron, en varios casos, con áreas de reducción del i-NDVI. En particular, 
algunos de estos eventos estuvieron vinculados con impactos significativos sobre la producción agrícola, lo que resalta 
la importancia de profundizar en los mecanismos físicos y ecofisiológicos asociados a su ocurrencia. 
En general, la distribución del i-NDVI bajo eventos compuestos presenta valores más bajos que frente a eventos secos, 
y considerablemente menores que en condiciones cálidas o normales. Ante estreses individuales, las plantas pueden 
activar mecanismos de mitigación, como la regulación estomática para disipar calor mediante transpiración o el 
desarrollo de raíces más profundas frente a condiciones de déficit hídrico. Sin embargo, la combinación de estrés 
térmico y limitaciones hídricas puede superar estos mecanismos de respuesta, generando impactos más severos sobre 
el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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Figura 3. Distribución del i-NDVI (días) según el tipo de evento climático 
identificado, considerando conjuntamente las campañas agrícolas 2019-
2020 a 2023-2024. La línea punteada indica la mediana de los casos 
normales. 
 



 
Asociación Argentina de Agrometeorología 

230 
 

XXI Reunión Argentina y X Reunión Latinoamericana de Agrometeorología 

FORTALEZAS Y LIMITACIONES DE CHIRPS V3 PARA SU USO EN LA DETECCIÓN 

DE SEQUÍAS AGRÍCOLAS 
 

Peretti*, M.1,2; Spennemann, P.2,3; Carrasco Galleguillos, F.4; Bonhaure, D.5; Skansi, M.3 

  
1 Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomía. Departamento de Recursos Naturales y Ambiente, Cátedra de 
Climatología y Fenología Agrícolas, Buenos Aires, Argentina 
2 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
3 Servicio Meteorológico Nacional (SMN), Dorrego 4019, CABA, Argentina 
4 Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, Ministerio de Economía. Av. Paseo Colón 982, Buenos Aires, Argentina 
5 Centro Regional del Clima para el Sur de Sudamérica 
 
*Contacto: merperetti@agro.uba.a 

 
Palabras clave: valores extremos de precipitación; probabilidad de detección 
 
INTRODUCCIÓN  

La detección y el monitoreo de sequías agrícolas requieren información de precipitación confiable y espacialmente 
representativa. En regiones con escasa cobertura de estaciones meteorológicas, los productos satelitales constituyen 
una fuente fundamental de información. Entre ellos, Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations 
(CHIRPS) ha sido ampliamente utilizado en Sudamérica para el monitoreo de sequías y el cálculo de índices climáticos 
(Rivera et al., 2014; Cavalcante et al., 2020). En 2025 se publicó CHIRPS v3 (Funk et al., 2026), que incorpora mejoras 
en el procesamiento de los datos y una mayor cantidad de observaciones pluviométricas, aunque aún existen escasos 
antecedentes de validación en la región. Dado que este producto constituye una fuente de información para el Indicador 
Combinado de Sequía (CDI) utilizado en el monitoreo de sequías agrícolas (Cammalleri et al., 2021), el objetivo de 
este trabajo fue evaluar el desempeño de CHIRPS v3 para representar eventos secos en regiones agrícolas del sur de 
Sudamérica durante el período 2012–2024. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se evaluó el desempeño de CHIRPS v3 durante el período 2012–2024 utilizando registros de precipitación de 31 
estaciones meteorológicas. Para cada estación se extrajo la serie correspondiente del píxel de CHIRPS v3. A partir de 
ambos conjuntos de datos se calcularon los índices SPI-1 y SPI-3. Se excluyeron las estaciones con más del 20 % de 
datos faltantes en las series de datos observados, resultando 24 estaciones para el análisis del SPI-3 y 16 para el SPI-1. 
El desempeño de CHIRPS v3 se evaluó mediante la correlación de Spearman entre los SPI y las anomalías de 
precipitación derivadas de ambos conjuntos de datos. Además, se estimó la Probabilidad de Detección (POD) para los 
umbrales de sequía utilizados por el Indicador Combinado de Sequía (CDI): SPI-3 ≤ -1 y SPI-1 ≤ -2. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La evaluación del producto CHIRPS v3 frente a registros de estaciones meteorológicas muestra, en general, una 
buena correspondencia (Figura 1). Las correlaciones entre anomalías de precipitación observadas y satelitales son 
elevadas en la mayor parte del dominio (r ≥ 0,8), con los valores más altos concentrados en la llanura pampeana, en el 
noreste argentino y en el sur este de Brasil (Figura 1a). Al comparar los índices SPI-1, la correlación disminuye 
moderadamente, lo cual se asocia a la mayor sensibilidad de este índice a discrepancias en la estimación mensual 
puntual de precipitación (Figura 1b). Sin embargo, para el SPI-3 la concordancia se recupera (Figura 1b), con valores 
de r similares a los obtenidos para las anomalías de precipitación, evidenciando que la integración temporal de tres 
meses atenúa las diferencias entre ambas fuentes. La mayor correlación observada para el SPI3 respecto al SPI1 es 
consistente con lo reportado en la literatura, donde escalas temporales más largas resultan en series más estables y 
mejor acuerdo entre productos satelitales y observaciones (Rivera et al., 2019; Pandey et al., 2023). 
La capacidad de CHIRPS v3 para detectar eventos de sequía, evaluada mediante la Probabilidad de Detección (POD), 
muestra un comportamiento fuertemente dependiente de la escala temporal y del umbral utilizado (Figura 2). Para el 
SPI1 con umbral ≤ -2, la POD resulta baja en la mayoría de las estaciones (predominantemente entre 0.2 y 0.4), lo que 
limita la utilidad del producto satelital para identificar episodios de déficit hídrico intenso a escala mensual. En 
contraste, para el SPI3 con umbral ≤ -1 el POD mejora sustancialmente, con valores superiores a 0.6 en la mayor parte 
del dominio y frecuentemente por encima de 0.8 en algunas estaciones meteorológicas de la región pampeana y de 
Brasil. 
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Figura 2. Probabilidad de detección (POD) de CHIRPS v3 frente a datos observados en estaciones meteorológicas para valores de: 
a. SPI-1 ≤ -2 y b. valores de SPI-3 ≤ -1. 
 
CONCLUSIONES  

 En conjunto, los resultados de este trabajo sugieren que CHIRPS v3 constituye una fuente adecuada para el 
monitoreo de sequías meteorológicas en Argentina cuando se emplea a escala trimestral (SPI3), aunque su capacidad 
de reproducir la variabilidad observada disminuye a escalas de acumulación mensuales (SPI1). El producto representa 
satisfactoriamente umbrales moderados (SPI ≤ −1), con elevadas tasas de detección de eventos, pero su desempeño se 
deteriora notablemente ante eventos extremos (SPI ≤ −2), lo que puede constituir una restricción relevante para la 
implementación operativa del índice CDI. Cabe señalar, no obstante, que el CDI emplea las condiciones del SPI de 
manera complementaria para determinar el inicio de una sequía: el umbral de activación requiere que SPI1 ≤ −2 o SPI3 
≤ −1, sin que ambas condiciones deban cumplirse de forma simultánea. En este marco, la menor capacidad de CHIRPS 
para capturar valores extremos en el SPI-1 se compensa parcialmente mediante el SPI-3, cuya detección es 
considerablemente más robusta. 
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Figura 1. Correlaciones de Spearman entre series de datos 
observados y CHIRPS v3 para las variables: a. anomalías de la 
precipitación, b. SPI-1; y c) SPI-3. 
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INTRODUCTION 

El Niño is a climate dipole related to changes in the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), pressures in the Pacific 
Ocean, Walker Circulation, Sea Surface Temperatures (SSTs), and the direction and intensity of trade winds (Fang and 
Yu, 2020). This phenomenon is considered as the warm phase of ENSO (El Niño Southern Oscillation) that occurs 
when the surface trade winds weaken or reverse direction, allowing the warmer waters of the South Equatorial Current 
and the Cromwell Current to be pushed southward and to flow eastward toward the coast of South America (Becker, 
2023; Planchuelo et al., 2025). By contrast, the cold phase of ENSO, called La Niña, occurs when the Walker 
circulation intensifies, causing the trade winds to strengthen as they blow westward thereby intensifying the circulation 
of the cold Humboldt Current. Both phases of ENSO are characterized by a chaotic dynamical atmospheric system 
(Vallis, 1986; Aceituno et al., 2009) which generates global atmospheric disturbances such as drought and rainstorms 
in several regions worldwide.  
Given the severe negative agroecological, economic, and social impacts of El Niño and La Niña, several international 
institutions are permanently monitoring variations in water temperatures, air temperatures, and wind direction in the 
intertropical Pacific, using buoys and satellites. Different indices are used to monitor the anomalies in sea surface water 
temperature in the Tropical Pacific Ocean. The most commonly used are the Niño Index 3.4 and the Oceanic El Niño 
Index (ONI). On the other hand, the Southern Oscillation Index (SOI) is a climate index that emerged from the analysis 
of the oscillations of the ITCS in the Pacific Ocean. The SOI has a range of variation from −3.5 to +3.5. Negative SOI 
values are associated with the El Niño phenomenon and positive values are linked to La Niña. The NOAA Physical 
Sciences Laboratory has created a Multivariate ENSO Index (MEI.ext) using two variables: sea-level pressure and 
SST. 
Many researchers from Latin American institutions, and particularly from Argentina, have analyzed the hydric 
extremes (droughts, water excess and flooding) in basins, agricultural areas, and their impacts on crops and fire 
outbreaks, some of which are directly related to El Niño o La Niña events (see Literature Review in Planchuelo et al. 
2025).  
Considering the information presented above and the data compiled by Planchuelo et al. (2025) on hydric extremes in 
Argentina, this presentation addresses the current (June 2026) atmospheric conditions suggesting the development of 
an upcoming El Niño event. 
 
MATERIALS AND METHODS 

The current parameters of the factors involved in the development of El Niño and La Niña events were evaluated 
on several official meteorological websites such as those of the World Meteorological Organization (WMO, 
https://wmo.int/), the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, https://www.noaa.gov/), the Climate 
Prediction Center (CPC of NOAA, https://www.cpc.ncep.noaa.gov/), the European Space Agency (ESA, 
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/El_Nino) and the Bureau of Meteorology of the Australian 
Government (BoM, https://www.bom.gov.au/climate/ocean/sst/#/anom/global/weekly/20260712). The illustrations presented 
are original adaptations of diagrams obtained from the mentioned data centers and others cited in Planchuelo et al. 
(2025).  

 
RESULTS AND DISCUSSION 

In recent readings, the SOI has remained at persistently negative values indicating abnormally high pressure in 
Darwin and low pressure in Tahiti. This reflects the breakdown of the Walker circulation which is a key indicator of a 
developing El Niño phase. As of mid-May 2026, sea surface temperature anomalies are increasing across the central-
eastern equatorial Pacific, indicating an ongoing warming pattern that may support El Niño development. Moreover, 
the latest seasonal forecasts from WMO Global Producing Centers indicate a pronounced shift toward El Niño 
conditions, with probabilities reaching 80 % for June–August 2026, while the likelihood of ENSO-neutral conditions 
has diminished to 20 %, with a zero probability of La Niña conditions, as is shown in the Figure 1. 
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The latest relative Niño3.4 Index value for the week 
ending 14 Jun 2026 is +0,92 °C, above the El Niño 
threshold (+0,80 °C). All models, including the Bureau's, 
forecast the tropical Pacific to continue warming in the 
coming months. The web page of The Columbia Climate 
School of the International Research Institute for Climate 
and Society presents an interactive chart with 24 different 
ENSO prediction models which shows strong agreement 
that El Niño conditions will strengthen further during 
2026 and persist into early 2027. 
All models maintain positive Niño3.4 anomalies 
throughout the forecast period, indicating a high level of 
confidence in the ongoing warming of the central and 
eastern tropical Pacific. For July–September, August-
October and September-November, El Niño conditions 
are forecast to remain dominant, with probabilities 
consistently near or above 90 %, whereas ENSO-neutral 
conditions persist at only around 10 %. 
Figure 2 shows the atmospheric and oceanic states in the 
ITCZ during El Niño events. A: The trade winds 
circulation and B: The marine currents in the equatorial 
Pacific Ocean, the thermocline of warm ocean levels. 
Both are original adaptations based on data extracted from the NOAA and the CPC and C: Average Relatives SST 
Anomalies 17 May-13 Jun 2026 in the Pacific Ocean adapted from BoM. 
 
CONCLUSIONS 

Many climatic forecasting centers indicate that ocean waters will likely continue to climb in the coming months, 
leading to what could be one of the strongest El Niño events in recorded history by the end of 2026. As of June 2026, 
NOAA has a 63 % probability of a very strong event. 
In Argentina, the occurrence of El Niño is associated with significant rainfall events in central Pampas, that can be 
beneficial for some crops but can be detrimental for others, particularly in cropping areas prone to flooding. As 
predicted by the occurrence of a very strong El Niño, it is expected that in several agricultural regions of the humid 
pampas, there will be severe waterlogging conditions similar to those that occurred during the El Niño episode in 2015-
2016 where agricultural losses of millions of pesos were recorded. That is why the agricultural sector must take the 
necessary precautions to minimize the consequences of the next warm episode of ENSO. 
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Figure 1. Data from WMO Global 
Producing Centers.  

 

Figure 2. Atmospheric and oceanic states in the ITCZ during El Niño 
events. A: Winds circulation. B: Currents circulation. C Average 
Relatives SST Anomalies 17 May -13 Jun 2026 in the Pacific Ocean 
with El Niño current (Adapted and colored from BoM). 
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INTRODUCCIÓN 

La producción forestal es una de las principales actividades económicas del noreste de Entre Ríos, dominada por 
las forestaciones de eucalipto, en una región caracterizada por un clima subtropical sin estación seca y suelos arenosos 
profundos. Los excesos y déficits hídricos son fenómenos recurrentes en la zona, fuertemente asociados al patrón de 
El Niño-Oscilación del Sur (ENOS): las anomalías positivas (El Niño) elevan la probabilidad de precipitaciones 
excesivas, mientras que las negativas (La Niña) inducen escenarios de sequía (Vera et al., 2023). Aunque el registro 
histórico señala un aumento en la lluvia media y en los eventos extremos (Ramos y Garin, 2024), la frecuencia de las 
sequías no ha disminuido y su severidad podría intensificarse debido al aumento térmico derivado del cambio climático 
(Vera et al., 2023). Este aumento térmico ya fue constatado en la región (Ramos y Garin, 2024), evidenciándose en la 
prolongada sequía de 2021-2023, que batió récords de temperatura e impactó fuertemente en la producción. En este 
contexto, el presente trabajo evaluó el efecto de las sequías, el material genético y el manejo silvícola sobre las tasas 
de incremento diamétrico. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Se analizaron datos de un ensayo de densidad clonal de Eucalyptus grandis plantado en 2010 en Ubajay (Entre Ríos; 
-31.92, -58.26). El diseño fue en parcelas divididas, con 4 bloques; la parcela principal tres espaciamientos (4 m x 4 
m; 4 m x 5 m y 4 m x 6 m), y la sub-parcela tres clones, de los más utilizados en esa época (EG-INTA-1; CIEF279; 
CIEF385). Cada sub-parcela tuvo 64 plantas, midiéndose las 36 centrales. Se evaluó el diámetro a 1.3m (DAP) en ocho 
periodos (2014-2024) y se calculó el incremento anual (IDAP), promediándolo en mediciones bianuales. Se utilizaron 
1100 árboles, descartando fallas y dominadas (~15%). Para cada temporada de crecimiento se calculó el Índice de 
Precipitación Estandarizado a escala anual (SPI-12) a partir de la base de datos de la estación meteorológica de INTA 
Concordia (-31.37; -58.12), promediándose el SPI-12 para los períodos de medición bianuales. El IDAP se analizó 
mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM) con la librería glmmTMB en R (R Core Team, 2023), 
especificando una familia Gamma con función de enlace log. Los efectos fijos definitivos incluyeron Clon, 
Espaciamiento, SPI-12, un término cuadrático [I(SPI-122)] para capturar posibles respuestas no lineales o de saturación 
en el crecimiento y las interacciones Clon × Espaciamiento y Clon × SPI-12. El error de la parcela principal se modeló 
con un intercepto aleatorio para el espaciamiento anidado en el bloque (1 | bloque/espac). En tanto, la dependencia 
serial de las mediciones sucesivas sobre un mismo árbol se controló mediante una estructura de covarianza 
autorregresiva de primer orden [AR(1)] a nivel de individuo ar1(temporada + 0 | id_arbol_unico). La significancia de 
los efectos fijos se evaluó con pruebas de Wald Tipo III y los supuestos se validaron por análisis de residuales 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de de varianza (ANOVA Wald Tipo III) sobre el modelo mixto generalizado reveló que el incremento 
diamétrico anual (IDAP, cm) estuvo significativamente afectado por el clon (χ2 = 43,73, p<0,001), el espaciamiento 
(χ2 = 28,47, p<0,001) y el SPI-12 (χ2 = 1251,71, p<0,001). Se detectó un efecto no lineal altamente significativo de la 
disponibilidad de agua [I(SPI-122), χ2 = 64,88, p<0,001]. La interacción Espaciamiento × SPI-12 no fue significativa 
(p = 0,59), demostrando que a las densidades evaluadas el impacto de las fluctuaciones climáticas sobre las tasas de 
incremento diamétrico operó de manera independiente al marco de plantación. Sin embargo, la interacción Clon × SPI-
12 fue altamente significativa (χ2 = 142,38, p<0,001), evidenciando que la tolerancia y respuesta al déficit hídrico 
estuvieron supeditadas a la genética. El SPI-12 operó como el principal motor del crecimiento: exhibió una respuesta 
lineal positiva generalizada (β = +0,663, p<0,001), pero moderada por un componente cuadrático negativo (β = -0,111, 
p<0,001) que refleja una desaceleración y posterior caída del incremento en temporadas marcadamente húmedas. No 
obstante, el impacto de la escasez de agua no afectó a todos los clones por igual: EG-INTA-1 tuvo la pendiente 
climática más pronunciada (+0,663). Si bien es un material que aprovecha al máximo los años húmedos, es el más 
penalizado y sensible ante el déficit hídrico, sufriendo las caídas de crecimiento más drásticas cuando el SPI-12 se 
vuelve negativo. Las interacciones significativas de los clones CIEF279 y CIEF385 (β = -0,205 y β = -0,172, 
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respectivamente; p<0,001) deprimieron la pendiente climática general, fijando una tasa de respuesta neta más 
moderada (~ 0,46 y ~ 0,49). Esto se traduce en un comportamiento biológico más estable y menos vulnerable a la 
sequía que el EG-INTA-1; estos clones detienen su caída productiva y sostienen incrementos más regulares en años 
secos. Bajo condiciones hídricas normales, CIEF279 alcanzó el mayor crecimiento real (β = +0,139, p<0,001). Esta 
ventaja genética se potenció al manejar la densidad registrándose una interacción Clon x Espaciamiento significativa 
(χ2 = 19,74, p = 0,0005): en el espaciamiento (4 m x 4 m) la competencia limitó a los materiales (quedando relegado 
CIEF385, β = -0,045), pero al liberar espacio los clones CIEF capitalizaron fuertemente el sitio. En el marco 4 m x 5 
m, tanto CIEF279 (β = +0,135, p = 0,0002) como CIEF385 (β = +0,140, p = 0,0003) mostraron desvíos positivos y 
significativos. Al pasar al marco más amplio (4 m x 6 m), ambos clones continuaron sosteniendo su ventaja (β = 
+0,077, p = 0,036 y β = 0,11, p = 0,003) (Tabla 1 y Figura 1). Es importante destacar que el modelo presenta una 
marcada dispersión residual a nivel de individuo, lo cual es consistente con la variabilidad biológica típica y limita su 
capacidad de predicción puntual. No obstante, dado que las estimaciones de los efectos fijos (clon, espaciamiento y 
SPI-12) poseen errores estándar acotados y una alta significancia estadística, el modelo adquiere un robusto valor 
predictivo poblacional. Por lo tanto, su aplicación regional resulta útil como cuantificador preciso del impacto relativo 
y promedio de la sequía sobre los clones estudiados. 

   

 

 

Efectos fijos Coeficientes SE z Pr(>|z|)  

(Intercepto) -0,456 0,032 -14,47 < 2e-16 *** 
CIEF279 0,139 0,028 4,92 8,81e-07 *** 
CIEF385 -0,046 0,029 -1,55 0,121453  
Espac 4x5 0,018 0,037 0,48 0,629919  
Espac 4x6 0,179 0,037 4,83 1,34e-06 *** 
SPI_num 0,663 0,019 35,38 < 2e-16 *** 

I(SPI_num^2) -0,111 0,014 -8,06 7,94e-16 *** 
CIEF279 : espac 4x5 0,135 0,037 3,66 0,00025 *** 
CIEF385 : espac 4x5 0,140 0,038 3,66 0,000256 *** 
CIEF279 : espac 4x6 0,077 0,037 2,09 0,036577 * 
CIEF385 : espac 4x6 0,111 0,039 2,88 0,00396 ** 
CIEF279 : SPI_num -0,205 0,018 -11,18 < 2e-16 *** 
CIEF385 : SPI_num -0,172 0,019 -9,09 < 2e-16 *** 
espac4x5 : SPI_num 0,007 0,019 0,36 0,719816  
espac4x6 : SPI_num -0,012 0,019 -0,65 0,514694  

 
CONCLUSIONES 

El Índice de Precipitación Estandarizado (SPI-12) tiene una fuerte influencia como predictor del crecimiento 
individual; la escasez de agua provoca una contracción generalizada en las tasas de incremento diamétrico, se elevan 
a medida que las condiciones se vuelven húmedas y vuelven a decaer nuevamente durante las temporadas 
marcadamente húmedas. El clon EG-INTA-1 resultó el material más sensible y vulnerable, exhibiendo una respuesta 
marcadamente dependiente de la disponibilidad de agua; si bien maximiza su potencial en años húmedos, sufre una 
reducción marcada en su ritmo de crecimiento ante caídas en el SPI-12. Los clones CIEF279 y CIEF385 demostraron 
mecanismos de resiliencia superiores, amortiguando significativamente el impacto del déficit hídrico a través de tasas 
de respuesta más estables y regulares que garantizan la continuidad de su crecimiento en escenarios de restricción 
hídrica regional. El espaciamiento de plantación opera de manera independiente a la sensibilidad climática pero la 
productividad estuvo regulada por la interacción densidad x componente genético, destacándose el clon CIEF279 como 
el material con mayor plasticidad silvícola frente a la adversidad climática. 
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Figura 1. Valores observados de incremento 
diamétrico (IDAP) y curvas ajustadas por clon 
en función del índice estandarizado de 
precipitación de doce meses (SPI-12). 

Tabla 1. Coeficientes, errores estándar, valor z y probabilidad del modelo 
ajustado para el incremento diamétrico (IDAP) según el material genético, el 
marco de plantación y el índice estandarizado de precipitación de doce meses 
(SPI-12) (*** p< 0,001; ** p<0,01; * p< 005; . p<0,1; ‘ ’ 1). 
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INTRODUCCIÓN 

Las heladas son uno de los principales factores de riesgo agroclimático. Su peligrosidad se puede cuantificar a partir 
de su probabilidad de ocurrencia, considerando la frecuencia con la que presentó tal fenómeno climático adverso en 
un período de años previo. En el actual contexto de calentamiento global, distintos estudios han detectado cambios en 
los patrones de ocurrencia de heladas, ya sea por una reducción en la frecuencia, corrimientos en la estacionalidad o 
eventos extremos más intensos (Fernández Long et al., 2013; Lamichhane, 2021; García-Martín et al., 2021).  
Serio y Fernández Long (2025) desarrollaron el Índice Estandarizado de Peligrosidad de Heladas (IEPH), según el cual 
cada valor diario de temperatura mínima (Tm) se asocia con su correspondiente probabilidad de ocurrencia, que varía 
día a día en función de los registros históricos de cada fecha y localidad. En virtud de los cambios que están 
experimentando las temperaturas, este trabajo tiene como objetivo determinar si el período de datos previos de Tm 
utilizado como referencia para el cálculo del IEPH modifica su valor. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Se utilizaron 60 años de datos de temperaturas mínimas diarias medidas en abrigo meteorológico de 10 estaciones 
del Servicio Meteorológico Nacional (Tabla 1). Las series de datos se dividieron en dos períodos de 30 años, 1961-
1990 y 1991-2020. Para cada uno de ellos se calculó el promedio y la desviación estándar de la Tm para cada día del 
año. Para suavizar la variabilidad de las Tm diarias se realizaron ajustes de cada serie de promedios y de desvíos 
estándar con funciones senoidales de período fijo igual a 365 días (Serio y Fernández Long, 2025). Los ajustes (valor 
medio, amplitud y fase) se realizaron con un programa de desarrollo propio en lenguaje R, corrido en el entorno 
RStudio.  
Luego, para cada día del año y por separado para cada uno de los períodos (1961-1990 y 1991-2020), se determinaron: 
1) con los datos observados, la frecuencia empírica de ocurrencia de heladas agrometeorológicas (Tm ≤ 3 °C), y 2) con 
las funciones ajustadas, la probabilidad teórica de ocurrencia de Tm ≤ 3 °C, asumiendo una distribución normal de las 
Tm. Se presenta como ejemplo el caso de Rosario (Figura 1). 
Las funciones ajustadas se utilizaron para identificar posibles cambios en la probabilidad de ocurrencia de heladas 
agrometeorológicas. Para ello, se consideraron como indicadores la probabilidad de heladas del 15 de julio (PH15-7), 
la fecha en la cual la probabilidad de heladas tempranas comienza a ser ≥ 0,05 (FHTem) y la fecha en la cual la 
probabilidad de heladas tardías deja de ser ≥ 0,05 (FHTar).  

 
      

 
Figura 1. Frecuencia relativa empírica y probabilidad teórica diarias de heladas agrometeorológicas en Rosario, períodos 1961-
1990 y 1991-2020. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los distintos indicadores calculados. Se observan algunos 
cambios, pero no han sido homogéneos. El PH15-7, indicativo de la probabilidad de ocurrencia de heladas 
agrometeorológicas durante los días más fríos del año, sufrió poco cambio en la mayoría de las localidades analizadas. 
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Los más importantes fueron las disminuciones en Paraná (de 25 a 17 %), seguidas por las de Santa Rosa (de 62 a 58 
%) y Nueve de Julio (de 41 a 37 %). El indicador de la fecha de inicio del período con heladas (FHTem) sólo cambió 
en 1 o 2 días en Junín, Marcos Juárez y Ceres, mientras que los mayores corrimientos hacia fechas posteriores 
ocurrieron en Paraná (15 días), Santa Rosa (12 días), Nueves de Julio (10 días) y Rosario (7 días). El indicador de 
fecha de finalización del período con heladas (FHTar) mostró un cambio de 3 días hacia adelante en Ceres y cambios 
en sentido opuesto en el resto de las localidades, con máximo de 14 días de adelanto en Paraná. Esta heterogeneidad 
espacial en los cambios de la frecuencia de heladas y en las fechas de heladas tempranas y tardías es acorde con 
resultados obtenidos previamente para la región pampeana por Fernández Long et al. (2013), entre otros.    
 
Tabla 1. Resultados obtenidos para los indicadores de cambios en la probabilidad de ocurrencia de heladas entre los períodos 1961-
1990 y 1991-2020. Referencias: PH15-7: probabilidad de heladas para el 15 de julio; FHTem: fecha con 5 % de probabilidad de 
heladas tempranas; FHTar: fecha con 5 % de probabilidad de heladas tardías. 
  

Localidad 
PH15-7 FHTem FHTar 

1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020 1961-1990 1991-2020 
Reconquista 0,14 0,13 27-may 31-may 9-sep 6-sep 
Ceres 0,23 0,24 12-may 13-may 20-sep 23-sep 
Rosario 0,37 0,33 25-abr 2-may 7-oct 30-sep 
Pilar 0,36 0,35 30-abr 5-may 28-sep 26-sep 
Marcos Juárez 0,40 0,42 24-abr 25-abr 9-oct 8-oct 
Laboulaye 0,50 0,48 18-abr 23-abr 13-oct 9-oct 
Paraná 0,25 0,17 9-may 26-may 25-sep 11-sep 
Santa Rosa 0,62 0,58 6-abr 18-abr 22-oct 14-oct 
Junín 0,44 0,44 19-abr 21-abr 13-oct 10-oct 
Nueve de Julio 0,41 0,37 21-abr 1-may 7-oct 2-oct 

 
CONCLUSIONES 

Al considerar las temperaturas mínimas diarias de dos períodos climáticos diferentes, de 30 años cada uno, se 
encontró que en algunas de las localidades analizadas hubo poco cambio en la probabilidad de ocurrencia de heladas 
agrometeorológicas, mientras que en otras localidades los cambios fueron muy importantes. Por lo tanto, se concluye 
que el período base que se considere como referencia para el cálculo del IEPH puede llegar a influir en su valor, en 
algunas localidades más que en otras. Por eso, y considerando la heterogeneidad espacial de los cambios que están 
experimentando las temperaturas, se recomienda tomar como referencia un período de 30 años los más reciente posible.   
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INTRODUCCIÓN 

Existen una gran cantidad de investigaciones que sostienen que diversas variables climáticas, han sufrido cambios 
en las últimas décadas (Brown Manrique, 2015; Velasco Hernández, 2015). Entre ellas, las heladas revisten de gran 
interés debido al gran impacto que generan sobre la actividad agropecuaria en el territorio argentino. Si bien existen 
regiones caracterizadas por presentar períodos medios libres de heladas relativamente extensos (Murphy y Hurtado, 
2011), estos eventos continúan ocasionando pérdidas significativas; especialmente durante las etapas iniciales y finales 
de los cultivos, momentos en los cuales la susceptibilidad fisiológica resulta más elevada. A ello se suma la marcada 
variabilidad espacial y temporal que caracteriza la ocurrencia de las heladas. En este sentido, Fernández Long et al. 
(2016) señalan que, en Argentina, la desviación estándar de las fechas medias correspondientes a las primeras heladas 
otoñales y a las últimas heladas primaverales alcanzan, en promedio, de 18 y 17 días respectivamente, registrándose 
valores extremos de hasta 28 y 31 días. Por otra parte, la respuesta de los cultivos frente a las bajas temperaturas 
depende directamente del estado fenológico en el que se encuentren. En consecuencia, la integración entre la 
sensibilidad del cultivo y la probabilidad de ocurrencia de heladas permite realizar una valoración más precisa de la 
peligrosidad asociada a este fenómeno. Para ello se han desarrollado diversos índices destinados a comparar localidades 
con probabilidades similares de ocurrencia de heladas, aunque con distintos niveles de riesgo. Blasón et al. (2018) 
desarrollaron el Índice de Peligrosidad Climática de Heladas (IPCH), concebido como un avance metodológico basado 
sobre el Índice Crio Kindinoscópico (Burgos, 1947). Dicho índice cuantifica la peligrosidad climática de las heladas, 
a partir de la integración térmica durante el ciclo del cultivo para una determinada probabilidad de ocurrencia. El 
objetivo del presente trabajo es detectar si se registraron variaciones de significancia sobre el IPCH entre las series 
cuasi normales de datos disponibles, 1971-1995 y 1996-2020 sobre varias localidades distribuidas en todo el territorio 
argentino. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Para este trabajo se utilizaron los datos diarios de 65 estaciones meteorológicas convencionales, distribuidas en todo 
el país; pertenecientes al Servicio Meteorológico Nacional y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). 
La información fue suministrada por el Instituto de Clima y Agua (CIRN, CNIA, INTA). Para la elección de las series, 
se priorizó que los datos de temperaturas máximas y mínimas diarias estén completos durante los 50 años del período 
a analizar (1971 – 2020). Una vez validadas las series correspondientes, se determinaron las fechas de ocurrencia de 
primera y última helada, tanto meteorológica (≤0 °C), como agrometeorológica (≤3 °C) para cada año y estación 
meteorológica considerada. A partir de esta información, según la metodología propuesta por Blason et. al. (2018), se 
obtuvo el índice de peligrosidad climático de heladas para: primera helada agrometeorológica (IPCH-PHA), primera 
helada meteorológica (IPCH-PHM), última helada agrometeorológica (IPCH-UHA) y última helada meteorológica 
(IPCH-UHM) para cada serie. Una vez obtenidos estos índices, se verificó el supuesto de normalidad y la 
homogeneidad de varianzas, aplicándose corrección de Welch en los casos en que no se cumplió el supuesto de 
homogeneidad. A continuación, con el fin de evaluar diferencias entre sus medias, se realizó la prueba t de Student 
para muestras independientes (α = 0,05). Para el análisis estadístico se utilizó el lenguaje de programación R (R Core 
Team, 2024). Sobre aquellas localidades en las que se detectaron cambios significativos, se calculó la diferencia del 
IPCH entre la serie reciente menos la más antigua, determinando a las positivas como un aumento en la peligrosidad y 
viceversa. Finalmente, se representaron geográficamente las variaciones para cada índice y localidad, mediante el 
software QGIS v3.40.6 (QGIS Development Team, 2024). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para el IPCH-PHA, se observaron cambios del valor del índice entre las series en 24 localidades (22 aumentaron y 
2 disminuyeron), mientras que 41 localidades no presentaron cambios significativos. El IPCH-PHM presentó un 
comportamiento similar, observándose 26 localidades con cambios significativos entre series (25 aumentaron y 1 
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disminuyó), mientras que 39 localidades no presentaron cambios. Para el IPCH-UHA, se observaron cambios en 25 
localidades (todas aumentaron), mientras que en 40 no se observaron diferencias entre series. Por último, para el IPCH-
UHM, se observaron cambios en 15 localidades (todas aumentaron) mientras que en 50 no hubo cambios. En cuanto a 
la distribución geográfica de las variaciones, el centro y sur de la región patagónica no presentaron localidades con 
cambios en ningunos de los índices. En el resto del territorio, los IPCH de primeras heladas presentaron 
comportamiento más disperso, observándose cambios principalmente en NOA, Cuyo, norte de Patagonia y, en menor 
medida, el NEA y región pampeana. En cuanto a los IPCH de últimas heladas los cambios se concentraron en Mendoza, 
norte de Patagonia, sur de región pampeana y, en menor mediad, sobre el NOA y NEA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Variación del índice de peligrosidad climático de heladas (IPCH) entre las series 1971-1995 y 1996-2020 para: a) primera 
helada agrometeorológica (PHA) y meteorológica (PHM). b) última helada agrometeorológica (UHA) y meteorológica (UHM).  
 
CONCLUSIONES 

Sobre las localidades analizadas, aproximadamente dos terceras parte no presentaron cambios; mientras que el tercio 
restante presentó aumentos en los valores de los índices, lo que implica una mayor peligrosidad de las heladas en la 
serie más reciente. Solo tres casos presentaron disminución del índice. El aumento de la peligrosidad territorial de las 
primeras heladas se presenta geográficamente más generalizado, mientras que, para las últimas heladas, los cambios 
se concentraron principalmente en la zona central del país. Estos resultados preliminares requieren el estudio más 
detallado de las posibles causales. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción agropecuaria se encuentra fuertemente condicionada por diversos factores climáticos, entre los cuales 
las heladas constituyen una de las principales amenazas. Aunque en Argentina hay áreas con período medio libre de 
heladas muy amplio (Murphy y Hurtado, 2011), las mismas ocasionan pérdidas importantes al inicio y finalización de 
los cultivos debido a la gran variabilidad interanual. Sin embargo, la ocurrencia de heladas también presenta gran 
variabilidad espacial, pudiendo diferir significativamente entre localidades próximas entre sí, debido al efecto de 
factores formadores locales como la influencia oceánica, el gradiente latitudinal, la circulación de vientos locales y el 
relieve (Fernández Long et al., 2016). Dicho aspecto requiere un abordaje territorial que permita capturar dicha 
heterogeneidad, más allá de los registros puntuales disponibles en cada sitio de observación meteorológica. Blasón et 
al. (2018) desarrollaron el Índice de Peligrosidad Climático de Heladas (IPCH), el cual valora climáticamente la 
peligrosidad de las heladas a través de la suma térmica durante el período de cultivo, para una probabilidad de 
ocurrencia dada. Asimismo, establece el Índice de Peligrosidad Anual de Heladas (IPAH) como la anomalía anual de 
la integración térmica respecto al IPCH. Hasta el momento, estos índices han sido calculados y analizados de forma 
puntual, para cada estación meteorológica, por lo que resulta necesario complementar el análisis con técnicas de 
interpolación geoestadística que permitan, a partir de valores georreferenciados del índice, extender la información 
disponible hacia sitios sin registro directo, generando una representación cartográfica continua del IPCH. El objetivo 
de este trabajo es presentar la distribución geográfica del IPCH en Argentina, del período normal climatológico 1991-
2020, e indagar sus posibles causas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

Para este trabajo, se utilizaron los datos diarios de 65 estaciones meteorológicas convencionales, distribuidas en 
todo el país; pertenecientes al Servicio Meteorológico Nacional y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA), información que fue suministrada por el Instituto de Clima y Agua (CIRN, CNIA, INTA). Se priorizó la 
elección de series de datos de temperaturas máximas y mínimas diarias completas durante los 30 años del período a 
analizar (1991 – 2020). Validadas las series correspondientes, se determinaron las fechas de ocurrencia de primera y 
última helada, tanto meteorológica (≤0 °C), como agrometeorológica (≤3 °C) para cada año y estación meteorológica 
considerada. Con esta información se calcularon los respectivos índices climáticos de peligrosidad para: primera helada 
agrometeorológica (IPCH-PHA), primera helada meteorológica (IPCH-PHM), última helada agrometeorológica 
(IPCH-UHA) y última helada meteorológica (IPCH-UHM), según la metodología propuesta por Blasón et al. (2018). 
Obtenidos los índices, se georeferenciaron para representar cartográficamente su disponibilidad territorial.  La 
interpolación espacial de los valores del índice se realizó mediante Kriging Universal, implementado en R v4.5.1 (R 
Core Team, 2024) mediante el paquete Gstat (Pebesma, 2004). La misma se realizó sobre una grilla de 3 km de 
resolución. El ráster resultante fue importado en QGIS (v3.40.6 – Bratislava) (QGIS Development Team, 2024) para 
confeccionar el mapa final. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La peligrosidad territorial de primeras heladas representada por el IPCH-PHA y el IPCH-PHM (Figura 1 a y b) 
resultó ser mayor en el norte y menor en el sur del país hasta la latitud del Río Colorado, presentando un gradiente de 
variación homogéneo desde el noreste al suroeste, respondiendo al efecto de los factores formadores tales como 
radiación global y temperatura avanzando estacionalmente de verano a invierno. En la Patagonia el gradiente se hace 
más transversal a causa de los vientos S y SW que atraviesan esa región. Esto responde a una mayor suma térmica en 
el norte debido a mayores temperaturas medias diarias y a un período más extendido entre el inicio y el fin de la 
sumatoria (desde el 1 enero hasta la fecha con probabilidad de helada = 20 %).  
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La peligrosidad de últimas heladas reflejada por el IPCH-UHA y el IPCH-UHM (Figura 1 c y d) muestra un patrón 
más complejo, en donde se observa que disminuye en el extremo NE del país debido a la mayor humedad ambiente 
que reduce su efecto, mientras que aumenta notoriamente al sur de llanura pampeana, en la cual primaveralmente la 
radiación y la temperatura logran integrar energía, pero la amplitud térmica aun permite llegar con facilidad a niveles 
de daño por heladas.  La mayor peligrosidad que se presenta en el centro del país se debe a una combinación de 
temperaturas medias diarias elevadas y periodos de suma térmica extensos (desde el 1 de julio hasta la fecha con 
probabilidad de helada = 80 %). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Índice de peligrosidad climático de heladas para: a) primera helada agrometeorológica (IPCH-PHA). b) primera helada 
meteorológica (IPCH-PHM). c) última helada agrometeorológica (IPCH-UHA). d) última helada meteorológica (IPCH-UHM). 
 
CONCLUSIONES 

En base a la cartografía de la distribución territorial del IPCH aquí presentada, es factible avanzar en el 
establecimiento de anomalías anuales y su variación geográfica, como herramienta de valoración de la peligrosidad en 
términos anuales, teniendo como referencia el periodo normal climatológico 1991-2020. 
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PANEL DE EXPERTOS DEL ÁMBITO PRIVADO COMO ESTRATEGIA PEDAGÓGICA 

EN UNA CLASE DE METEOROLOGÍA AGRÍCOLA 
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1 Facultad de Ciencias Agrarias UNCuyo, Chacras de Coria, Mendoza, 5505, Argentina 

 
*Contacto: raguilera@fca.uncu.edu.ar 

 
Palabras clave: educación superior; articulación público-privada; agrometeorología 

 
INTRODUCCIÓN   

La agrometeorología, como disciplina obligatoria en la currícula de la carrera de Ingeniería Agronómica a nivel 
superior, constituye una materia fundamental en la formación integral de los futuros ingenieros. Provee a los alumnos 
de las herramientas conceptuales necesarias para comprender y mitigar los riesgos climáticos en la producción agrícola. 
Dentro de las adversidades agroclimáticas, las heladas constituyen uno de los principales flagelos en la zona por el 
daño económico que producen.  Es por ello por lo que se pretendió abordar esta problemática desde lo académico 
articulando teoría y práctica, atendiendo a la necesidad en la enseñanza de nivel superior de prácticas que incorporen 
interacción con agentes no académicos (Estevanez et al., 2022).  
Bajo estas premisas, el objetivo de este trabajo es describir y evaluar una experiencia pedagógica de vinculación entre 
la cátedra de Meteorología Agrícola de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo (FCA 
UNCUYO) y referentes del sector privado regional. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

La experiencia didáctica se llevó a cabo en el marco de la asignatura Meteorología Agrícola, correspondiente al 
segundo año de la carrera de Ingeniería Agronómica de la FCA UNCUYO, Mendoza. Se realizó una experiencia 
pedagógica de dos instancias en forma secuencial. La primera parte consistió en un marco teórico a cargo de los 
docentes de la cátedra, donde se expusieron las definiciones de heladas, los mecanismos de daño, la génesis del 
enfriamiento y los elementos de caracterización de estas. Para la segunda parte de la clase se convocó a un panel de 
invitados provenientes de empresas líderes del ámbito privado, seleccionados estratégicamente para disertar sobre la 
implementación práctica de métodos de defensa activa en la región (calefacción, aspersión y ventilación). En el caso 
de calefacción, disertó la ingeniera agrónoma de una finca de la empresa Altos Las Hormigas ubicada en Altamira, 
San Carlos, zona de altura expuesta a heladas todos los años. La ingeniera contó sobre su rol, la logística en la 
preparación de todo lo necesario para la temporada de heladas y la experiencia de varias noches de defensa en la finca. 
Para el caso de aspersión se contó con la presencia del director de la empresa de riego Global Drip, Mauro Gustalla. 
Como ingeniero agrónomo, contó qué tener en cuenta a la hora de planificar una defensa con agua, casos reales de 
defensa con aspersión supra y subarbóreo, insumos necesarios, sus ventajas y desventajas. Por último, expuso de la 
empresa Singelus, Alejandro Ortega, también ingeniero agrónomo agrometeorórolo de gran experiencia en el sector, 
quien abordó la defensa por ventilación a partir de casos de aplicación en la región. Como cierre los estudiantes 
pudieron interpelar a los expositores, salvar dudas y comparar los sistemas de defensas planteados. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La interacción con actores del medio socioproductivo local en una temática tan importante para la región permitió 
que los estudiantes visualicen la aplicación real de cada tecnología a campo. Durante el desarrollo del panel se 
evidenció una alta participación de los estudiantes, quienes interpelaron de forma crítica, guiados por el plantel docente 
de la cátedra, a los panelistas. No sólo se evacuaron dudas sobre el funcionamiento de la tecnología, sino que también 
se discutió sobre las variables a tener en cuenta para la inversión económica, el impacto ambiental y social. La 
propuesta didáctica facilitó que los estudiantes dedujeran las ventajas y desventajas de cada sistema para el ejercicio 
futuro de la profesión contemplando criterios de sustentabilidad.  
Resulta relevante destacar el interés particular que despertó la participación de la ing. agrónoma de Altos Las Hormigas 
contando su desempeño como mujer joven en la dirección operativa de la defensa activa de las noches de heladas en 
la finca. Su exposición ofreció una valiosa perspectiva sobre el liderazgo generacional y de género en el ámbito rural. 
El impacto de la experiencia fue más allá de la propuesta didáctica de ese día, evidenciándose el interés del alumnado 
por establecer redes de contacto profesional con los panelistas. Finalmente, la consolidación del aprendizaje 
significativo se pudo constatar en los exámenes finales de la materia, donde los estudiantes pudieron incorporar las 
conclusiones devenidas de la experiencia didáctica.     
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Figura 1. Exposición de la Ing. Agr. Victoria Maselli (izquierda), elementos utilizados en la defensa por aspersión mostrados a los 
alumnos durante el panel (derecha). 
 
CONCLUSIONES  

 La implementación de esta experiencia áulica en vinculación con el medio privado en alumnos de segundo año de 
la carrera de Ingeniería Agronómica evidenció ser efectiva en la enseñanza. Se facilitó la implementación de conceptos 
teóricos en la práctica del ejercicio profesional en el territorio.  La inclusión de las dimensiones económica, ambiental 
y social en la gestión del riesgo climático fomentó una visión integral de los futuros ingenieros. Se concluye que este 
tipo de experiencia motiva a los estudiantes, teniendo un mayor impacto en el aprendizaje que la clase magistral y que 
esta experiencia de vinculación con el medio socioproductivo es altamente replicable para enriquecer la educación de 
nivel superior.   
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PERCEPCIONES ESTUDIANTILES SOBRE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
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INTRODUCCIÓN  

El uso de herramientas de Inteligencia Artificial (IA) se ha incrementado notablemente entre los estudiantes 
universitarios, integrándose a diversas prácticas académicas. La IA se presenta como una tecnología con capacidad 
para hacer frente a algunos de los mayores desafíos que afronta hoy la educación, como el desarrollar prácticas de 
enseñanza y aprendizaje efectivas, innovadoras e inclusivas (Dellepiane y Guidi, 2023). Mazzuchi López y Sánchez 
(2025) destacan su uso en la resolución de consignas específicas en el aula, la redacción de distintos tipos de textos y 
el armado parcial o total de trabajos domiciliarios. Su irrupción genera importantes desafíos que cuestionan la ética y 
la integridad académica, la fiabilidad de la información, la transparencia respecto a las fuentes utilizadas o la privacidad 
y seguridad de los datos (Gallent-Torres et al., 2023). En este contexto, resulta relevante comprender cómo los 
estudiantes incorporan estas herramientas y si desarrollan estrategias para evaluar de manera crítica la información 
generada. Computación es una asignatura obligatoria del primer cuatrimestre del primer año de la Tecnicatura 
Universitaria en Cultivos Protegidos y Ambientes Controlados (FCAyF, UNLP). Como instancia integradora, los 
estudiantes trabajan en grupos con datos provenientes de diversos ensayos ficticios, que deben organizar, procesar, 
analizar e interpretar mediante planillas de cálculo durante el desarrollo de parte de la cursada. A partir de estos 
resultados, deben elaborar un informe escrito con un procesador de texto y diseñar una presentación para realizar una 
defensa oral de su trabajo. El uso de IA fue habilitado explícitamente para la realización de la actividad. El objetivo de 
este trabajo fue analizar el uso de la herramienta por parte de los estudiantes durante la realización de la actividad 
integradora, identificando las etapas de utilización, las motivaciones de uso, las estrategias de validación 
implementadas y las percepciones sobre su aporte al aprendizaje y al futuro desempeño profesional.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la recolección de datos se implementó una encuesta en formato papel, anónima, administrada en la última clase 
del curso. La encuesta fue respondida por 24 estudiantes, cuyo rango etario se ubicó entre los 17 y 26 años en un 84 
%, el 16 % restante se ubicó en edades mayores a 41 años. El instrumento combinó preguntas de opción única y de 
opción múltiple, orientadas a relevar la frecuencia de uso de herramientas de inteligencia artificial en la vida cotidiana, 
y con respecto al uso en el trabajo integrador se evaluó en qué etapas de su realización se utilizó IA, cuáles fueron los 
motivos de utilización, qué estrategias de validación fueron empleadas y el impacto percibido en su aprendizaje y en 
una futura actuación profesional. En el análisis de los datos se excluyeron las respuestas correspondientes a preguntas 
de opción única cuando los estudiantes seleccionaron más de una alternativa. También se dejó un espacio para 
comentarios adicionales, reflexiones o sugerencias sobre el uso de la IA en la asignatura. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En primera instancia se relevó la utilización de IA en su vida cotidiana. El 92 % de los encuestados manifestó utilizar 
herramientas de IA con diferentes frecuencias: diariamente (17 %), frecuentemente (29 %) o pocas veces al mes (46 
%) reflejando, en coincidencia con Gallent-Torres et al. (2023) y Niño-Carrasco et al. (2025), la creciente 
incorporación de estas herramientas en distintos ámbitos de la vida cotidiana y académica. No obstante, estos autores 
detallan que la comprensión y la capacidad para utilizar estas herramientas con fines educativos aún son limitadas. De 
nuestro relevamiento, surge que el 92 % de los estudiantes encuestados utilizaron herramientas de IA en al menos una 
etapa del trabajo integrador. El uso más frecuente fue en la elaboración de la presentación oral (63 %), seguido por la 
redacción del informe (29 %) y el análisis de datos (21 %). Además, un estudiante comentó usarla para “comprender 
textos”. Coincidente con esta observación, Niño-Carrasco et al. (2025) señalan que la IA aparece también para 
enriquecer la comprensión de los conceptos académicos y ofrecer nuevas perspectivas para abordarlos. La habilitación 
explícita para usar la IA se reflejó en las presentaciones: un grupo generó el esquema del ensayo a campo y otro incluyó 
una imagen creada por IA de una estudiante realizando las mediciones. 
Respecto de las motivaciones de uso, la categoría más mencionada fue el apoyo a la creatividad (33 %), seguida por la 
posibilidad de superar bloqueos y optimizar el tiempo de trabajo (26 %). Como bien señala Niño-Carrasco et al. (2024, 
p. 103) “el verdadero valor de una tecnología educativa no radica simplemente en su capacidad para acelerar la 
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realización de una tarea o producto, sino en sus potenciales beneficios para apoyar el desarrollo de aprendizajes más 
ricos y profundos”.  
Los estudiantes mostraron una actitud crítica de validación frente a las respuestas generadas por la IA. Este resultado 
sugiere que los estudiantes no adoptaron una actitud completamente pasiva frente a las respuestas generadas, sino que 
implementaron mecanismos de contraste y verificación. No obstante, la capacidad para detectar errores conceptuales 
o metodológicos continúa representando un desafío formativo. Ningún estudiante indicó haber aceptado la respuesta 
sin algún tipo de comprobación: la mitad verificó la información con la bibliografía o búsquedas complementarias en 
internet. Es interesante observar que un estudiante indicó haber utilizado otra herramienta de IA para contrastar la 
información obtenida por otra. Aunque se trata de un caso aislado, muestra que la validación ya no ocurre únicamente 
contra fuentes tradicionales (bibliografía, artículos, sitios web), sino también mediante la confrontación entre distintos 
modelos de IA. En este sentido, Mazzuchi López y Sánchez (2025) señalan que la IA aparece como un canal de consulta 
entre los estudiantes, ya sea para profundizar en contenidos tras la explicación docente o para corroborar información 
que les llega de diversas fuentes. En cuanto a la detección de errores sobre la información obtenida mediante IA fue 
variable. El 42 % de los estudiantes detectó errores o inconsistencias en los conceptos teóricos y definiciones, sólo el 
4 % detectó errores en los cálculos o en la lógica de las fórmulas, el 33 % verificó y no encontró errores, y el 21 % 
restante no estaban seguros si la información contenía errores o no habían prestado atención. Aunque los estudiantes 
tendieron a contrastar la información proporcionada por la IA, dicha verificación no siempre derivó en la detección de 
errores. Mazzuchi López y Sánchez (2025) advierten sobre el “sesgo de automatización” y la aceptación acrítica de las 
respuestas generadas por la IA. Sin embargo, en la experiencia los estudiantes manifestaron la necesidad de utilizarla 
con criterio y verificar la información obtenida. Esto se refleja en algunos de sus comentarios: “hay que usarla con 
criterio”, “siempre hay que corroborar” y “siempre chequear de qué fuente la IA extrae información”. 
En relación con el impacto percibido sobre la experiencia de aprendizaje, el 63 % de los estudiantes coincidió que fue 
“facilitadora”, ayudándolos a concentrarse en lo importante, mientras que el 21 % se mostró neutral, no sintiendo que 
cambie significativamente su forma de aprender o trabajar. La percepción mayoritaria de la IA como una herramienta 
facilitadora coincide con estudios previos que destacan los beneficios inmediatos percibidos por los estudiantes, 
particularmente en términos de ahorro de tiempo y apoyo para la realización de tareas (Niño-Carrasco et al., 2025). 
Sin embargo, existen también algunas percepciones críticas que contrastan con la valoración predominantemente 
positiva observada en el resto de la encuesta. Un estudiante señaló que el uso de la IA le produjo cierta confusión, le 
generó más dudas de las que resolvió y le produjo errores que tuvo que corregir, mientras que otro la catalogó como 
“Sustitutiva, dado que sentí que la IA hizo parte del esfuerzo mental que debería haber hecho yo”.  
Por último, con respecto a su utilización en el desarrollo profesional, el 54 % sostuvo que es un complemento útil pero 
secundario frente al conocimiento teórico y práctico, el 21 % consideró que constituye un riesgo si se usa sin criterio, 
ya que puede llevar a errores profesionales graves y el 13 % que es una herramienta indispensable.  

 
CONCLUSIONES  

 Día a día se observa un incremento en el uso de las herramientas de IA en nuestras prácticas docentes. En este 
trabajo es interesante observar que muchos estudiantes procuran utilizarla con criterio y reconocen la necesidad de no 
dar por válidas las respuestas generadas de forma automática. La detección de errores no siempre fue efectiva, 
especialmente en aspectos técnicos y procedimentales, lo que pone de manifiesto la necesidad de fortalecer 
competencias vinculadas al pensamiento crítico, la alfabetización digital y la evaluación de fuentes. Se hace 
imprescindible fortalecer el pensamiento crítico y dotar a los estudiantes de herramientas para identificar los posibles 
errores. La amplia adopción de la IA observada refuerza la necesidad de generar instancias formativas que promuevan 
un uso reflexivo, ético y responsable de estas tecnologías. 
 
REFERENCIAS 
Dellepiane, P.; Guidi, P. 2023. La inteligencia artificial y la educación. Retos y oportunidades desde una perspectiva ética. 

Question/Cuestión (76):3.   
Gallent-Torres, C.; Zapata-González, A.; Ortego-Hernando, J.L. 2023. El impacto de la inteligencia artificial generativa en 

educación superior: una mirada desde la ética y la integridad académica. Relieve 29(2):M5.  
Mazzuchi Lopez, M.B.; Sánchez, P. 2025. Reflexiones en torno a la Inteligencia Artificial. Perspectivas y desafíos en el ámbito 

educativo. Objeto de conferencia. En: XVI Congreso Argentino, XI Latinoamericano y III Internacional de Educación Física y 
Ciencias, 2025, Ensenada, Argentina. 

Niño-Carrasco, S.A.; Castellanos-Ramírez, J.C.; Perezchica Vega, J.E.; Sepúlveda Rodríguez, J.A. 2025. Percepciones de 
estudiantes universitarios sobre los usos de inteligencia artificial en educación. Revista Fuentes 27(1):94–106.  

 
 
 
 
 
 
 
 



Asociación Argentina de Agrometeorología 
247 

 

XXI Reunión Argentina y X Latinoamericana de Agrometeorología 
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INTRODUCCIÓN 

Se considera que la comunicación es un aspecto fundamental en la vida del ser humano, pues es el elemento básico 
de las relaciones interpersonales (Guerrero, 2012). En relación con las actividades socioproductivas llegar de la forma 
más rápida, sencilla y específica es un desafío que se plantea a las innovaciones que deben llevar adelante técnicos de 
instituciones públicas como ser el Instituto de Tecnología Agropecuaria (INTA). 
Entre los temas más destacados se puede mencionar al Clima y la Meteorología que en distintas formas afecta a la 
planificación de actividades productivas y a la producción en sí misma ante eventos extremos en épocas no habituales. 
Como lo cita De La Rosa (2008) que, a pesar de la variabilidad natural de clima, la evidencia científica nos muestra el 
calentamiento global que ha sufrido la tierra en el último siglo; por ello, por ejemplo, se esperan cambios en la 
distribución de lluvias acompañados de una mayor frecuencia de las situaciones extremas: sequías e inundaciones. En 
este contexto, el Servicio Meteorológico Nacional a partir del 2012 avanzó en la profesionalización del área de 
comunicación bajo la premisa de que no es posible un buen pronóstico sin una buena comunicación (De Diego y 
Fernandez, 2024). Sin embargo, el impacto de esta estrategia masiva, para llegar al sector productivo todavía necesita 
de un intermediario más, la función del extensionista local que, junto al equipo de investigación local pueden hacer de 
nexo entre los datos meteorológicos y la producción agropecuaria. 
Principalmente luego de los años de Pandemia 2020/21, las Tecnologías de la Información y la Comunicación se 
fortalecieron como herramientas necesarias para agilizar los procesos de comunicación grupales, entre ellos la 
utilización del WhatsApp ®, estos favorecen la atención de demandas específicas y de emergencias de los productores 
y al conocimiento sobre posibles situaciones específicas como ser eventos extremos (CEPAL, 2023). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el interés de la comunicación agroclimática a través del grupo de WhatsApp. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

El Centro Regional Corrientes de INTA tiene una incumbencia sobre toda la provincia a través de tres Estaciones 
Experimentales Agropecuarias, cada una con sus responsables del área: 1) EEA Mercedes: Susana Escalante y Juan 
Fernández, 2) EEA Bella Vista: Leila Hamze y Mario Almirón, 3) EEA Corrientes: Carolina Fernández López. Cada 
una interactúa además con sus Agencias de Extensión Rural. Considerando el impacto sobre gran parte de la población 
se dio inicio al grupo Agroclimatología INTA CRC (23/08/2023), en el cual se analizan los miembros, su distribución 
teórica (considerando características de números telefónicos); y la interacción ante eventos extremos (comunicación 
directa de los usuarios con los administradores); relevando además el interés a través de “Encuesta”. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Durante el 2020 cada EEA comunicaba los datos de registros propios y los pronósticos elaborados desde Centro de 
Investigación de Recursos Naturales de INTA Castelar. Así se difundía a través de correos electrónicos, página web 
de cada EEA, listas de difusión, mensajería, y en grupo de WhatsApp. En febrero del 2024 luego de una reunión para 
consensuar estrategias donde participaron responsables del área de Agroclimatología y de Comunicación se decidió 
seguir en un único grupo que incluya a todo el Centro Regional Corrientes. 
De los 538 miembros que cuenta al día 26/06/2026, se rescata que participan productores, profesionales de las 
actividades agropecuarias, personas de distintos ejidos urbanos, periodistas agropecuarios de radio, televisión y 
diversos canales de Streaming. Entre ellos agrupando los participantes por EEA (Tabla 1). El mayor porcentaje de 
participaciones (Figura 1) corresponde al sector Centro-Sur (EEA Mercedes); seguido del Noroeste (EEA Corrientes) 
cabe aclarar que muchos números corresponden a la capital por lo cual no necesariamente el usuario corresponde a ese 
lugar; y el sector del Suroeste con la menor participación porcentual a la fecha. En categoría “otros” se reconocieron 
características de Buenos Aires y distintas provincias argentinas. 
Entre las publicaciones se encuentran: reportes mensuales de registros convencionales, pronósticos semanales; 
informes diarios de precipitaciones, resúmenes estacionales (demanda atmosférica), alertas y seguimientos de 
tormentas por radar (Convenio con la Subsecretaria de Recursos Hídricos de la Nación) (Figura 2) y registros 
fotográficos aportados por los participantes de algunos eventos en particular (Figura 3). 
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Tabla 1: Localidades identificadas según EEA, incluyen provincias vecinas. 
 

EEA Localidades 
Mercedes Santo Tomé 

Curuzú Cuatiá 
Ituzaingó 
Entre Ríos (E) 

Misiones 
Monte Caseros 

La Cruz 
Sauce 

Chajarí 
Cnia. Liebig 

Mercedes 

Corrientes Capital Resistencia (Ch) Empedrado Riachuelo Gral. San Martín (Ch) 
Bella Vista Esquina 

Reconquista (SF) 
Goya Bella Vista Santa Rosa Federal (ER) Feliciano (ER) 

Otros  Buenos Aires 
San Andrés de Giles 

Sáenz Peña (Ch) Córdoba 
Ushuaria 

Formosa Santiago del Estero 

 

 
         Figura 1: Composición porcentual de los participantes.                  Figura 2: Porcentaje de interés en publicaciones. 
 

 
Figura 3: a. b. Helada Agrometeorológica 26/06/2026 (Ramada Paso, Cnia. Liebig), c. Pluviómetro local 07/06/2026 (Esquina), d. 
Lluvia 07/04/2026 Campo Grande (Segunda Sección Empedrado), e. Ráfagas fuertes 25/11/24 (Esquina). 
 
CONCLUSIONES 

Después de dos años de comunicar eventos diarios, alertas y resúmenes, el grupo de WhatsApp de Agroclimatología 
INTA CRC se mantiene activo con más de 500 participantes los cuales se renuevan con bajas y altas. Siendo más 
demandadas las alertas y los pronósticos semanales. El mismo además de transmitir información desde INTA hacia la 
población recibe retroalimentación con datos e imágenes de los distintos puntos cardinales de la provincia de 
Corrientes. 
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INTRODUCCIÓN  

La medición de variables micrometeorológicas en cultivos de alta especialización, como Cannabis sativa L. de 
grado medicinal, resulta crítica para evaluar con precisión los factores ambientales que condicionan tanto la biomasa 
vegetal como el rendimiento y perfil de sus fitocannabinoides, terpenos y flavonoides. Factores como la densidad de 
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) y las dinámicas térmicas y lumínicas son cruciales para el funcionamiento 
estomático y la síntesis de estos metabolitos secundarios de interés medicinal. No obstante, la transferencia de estos 
conceptos teóricos a los productores suele verse limitada por el elevado costo del instrumental meteorológico de 
referencia. La aparición de plataformas basadas en el Internet de las Cosas (IoT) y el hardware y software de código 
abierto, representa una oportunidad pedagógica para democratizar el acceso al monitoreo del microclima. La 
incorporación de plataformas de hardware libre como recurso didáctico responde a una tendencia más amplia dentro 
de la educación superior en ingeniería. En este sentido, El-Abd (2017) relevó numerosas experiencias universitarias 
que integran Arduino en asignaturas de sistemas embebidos, y destacó que su bajo costo y su entorno de programación 
accesible facilitan la apropiación de conceptos técnicos complejos por parte de estudiantes. Por otra parte, Tselegkaridis 
et al. (2024), documentaron mejoras significativas en el proceso de enseñanza - aprendizaje tras una intervención con 
placas Arduino. 
El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de una experiencia de enseñanza - aprendizaje llevada a cabo en el 
marco de la “Diplomatura en Cultivo de Cannabis sativa”, que se dicta en la Facultad de Ciencias Agrarias 
(UNCUYO), fundamentada en la demostración de un dispositivo de bajo costo (Arduino) para analizar la percepción 
de utilidad y la apropiación tecnológica y de conceptos por parte de los estudiantes. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

La cohorte 2026 de la Diplomatura en Cultivo de Cannabis sativa, dictada en la Facultad de Ciencias Agrarias 
(UNCUYO), estuvo compuesta por estudiantes con un perfil sumamente heterogéneo desde lo etario, formación 
académica y experiencia práctica. Esta heterogeneidad planteó un gran desafío desde la planificación del diseño tecno-
pedagógico de la clase hasta la ejecución de esta.   
La experiencia se desarrolló en el marco de la unidad temática "Clima y Cannabis" de la Diplomatura, con un total de 
5 horas. El dispositivo utilizado como recurso didáctico consistió en una placa microcontroladora Arduino MKR WiFi 
1010 acoplada a un módulo de sensores MKR ENV Shield Rev. 2. El mismo integra sensores de medición de presión 
atmosférica (sensor LPS22HB), temperatura y humedad relativa del aire (sensor HTS221) e intensidad lumínica en 
LUX (sensor TEMT6000).  
El lenguaje C++ es un lenguaje de programación de propósito general, utilizado habitualmente en sistemas embebidos 
como Arduino. Con el fin de atenuar el ruido sensorial intrínseco, el código desarrollado en dicho lenguaje fue 
programado para promediar las lecturas obtenidas cada 60 segundos de PPFD (calculada a partir de la intensidad 
lumínica), temperatura, humedad relativa y presión atmosférica. Si bien la presión atmosférica no es una variable que 
impacte directamente en el cultivo, dicho sensor está integrado al módulo utilizado, y los valores obtenidos no tenían 
otro objetivo más que mostrar la tendencia de esta variable.  
Mediante las relaciones matemáticas descriptas por Meek et al. (1984), las lecturas fotométricas del sensor de luz (Lux) 
se transformaron a unidades de radiación fotosintéticamente activa (PPFD, μmol m-2 s-1) utilizando un factor de 
conversión corregido de 0,0185 a efectos prácticos. Asimismo, los datos de presión atmosférica se estandarizaron a 
hectopascales (hPa). La visualización remota de los valores de estas variables, en tiempo real y en registro histórico, 
se implementó en la nube a través de un panel de control interactivo (Arduino IoT Cloud). El dispositivo se puso en 
funcionamiento un momento antes de dar inicio a la clase, estando planificada la demostración unos 45 minutos previos 
al final de esta. 
El impacto pedagógico se evaluó al finalizar la práctica mediante un cuestionario estructurado en Google Forms que 
indagó sobre el conocimiento previo, las variables de mayor asimilación cognitiva y las dificultades y oportunidades 
de la adopción de esta tecnología. Para evaluar el impacto de la experiencia sobre la percepción de utilidad y la 
apropiación tecnológica y conceptual por parte de los estudiantes, el cuestionario fue diseñado en cuatro bloques. En 
primer lugar, indagó de manera retrospectiva el nivel de conocimiento previo a la clase, tanto sobre la influencia de las 
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variables meteorológicas en el cultivo como sobre el monitoreo ambiental con hardware libre, mediante escalas de tipo 
Likert de 5 puntos. En segundo lugar, incorporó una grilla que permitió estimar el aporte cognitivo diferencial de cada 
una de las variables monitoreadas en función de lo abordado previamente en la clase teórica (radiación solar en su 
cantidad -PPFD-, calidad espectral y duración -fotoperíodo-, temperatura y humedad relativa). En tercer lugar, relevó 
mediante afirmaciones en escala Likert, la percepción de utilidad de la visualización gráfica del tablero de control 
implementado en Arduino IoT Cloud y del dispositivo Arduino en general para proyectos productivos propios. 
Finalmente, se relevó el perfil de "Grower" de los estudiantes (nivel de experiencia en cultivo Indoor, Invernadero y 
Outdoor), lo que permitió caracterizar la heterogeneidad de la cohorte, junto con la descripción previamente 
proporcionada por la Coordinación de la Diplomatura. Se incluyeron, además, preguntas abiertas para relevar 
dificultades técnicas, intereses de profundización y demandas para futuras ediciones del curso. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La caracterización retrospectiva del perfil de los estudiantes, relevada al finalizar la práctica, reveló una marcada 
asimetría entre el conocimiento empírico agronómico y el tecnológico. El nivel de conocimiento previo sobre la 
influencia de las variables meteorológicas promedió un valor de 2,73 en una escala de tipo Likert del 1 al 5, mientras 
que el dominio sobre monitoreo ambiental mediante hardware libre se situó en un nivel de 1,91 sobre 5,00. Respecto 
del perfil de "Grower", el 81,8 % de los encuestados manifestó poseer "mucha experiencia" en esquemas de cultivo en 
exterior (Outdoor), un rasgo representativo de la matriz productiva del Cannabis sp. en Mendoza. 
La evaluación de las variables meteorológicas explicadas en la clase teórica y mediante la estación IoT evidenció un 
impacto cognitivo diferencial. La cantidad de radiación expresada como PPFD y su calidad espectral fueron las 
variables que mayor conocimiento nuevo aportaron a los encuestados, por encima del fotoperíodo, la temperatura y la 
humedad del aire. 
Respecto a la interfaz del usuario en el tablero de control, el 72,7 % de los alumnos estuvo "De acuerdo" o "Totalmente 
de acuerdo" en que la visualización del registro histórico a través de gráficos lineales resultó superior al monitoreo 
puntual mediante indicadores de tipo reloj. No obstante, surgieron desafíos en la apropiación de la técnica: un segmento 
de los estudiantes reportó dificultades asociadas a la "puesta a punto" del sistema, la lectura e interpretación integrada 
de gráficos concurrentes y los fundamentos lógicos de la programación orientada a objetos. 
A pesar de las barreras técnicas iniciales, el 72,7 % afirmó que Arduino constituye una herramienta útil y viable para 
ser implementada en sus propios proyectos locales. Al indagar sobre demandas de profundización para futuras 
ediciones del curso, los estudiantes señalaron la necesidad de incorporar el cálculo del Déficit de Presión de Vapor 
(VPD) en el código, la automatización del software para el manejo de extractores y la inclusión de otros sensores, tales 
como humedad y conductividad eléctrica en el sustrato. Asimismo, se destacó el potencial de esta tecnología para la 
automatización de procesos vinculados al control micro climático en sistemas de producción en ambientes controlados 
(“Indoor”) y cultivos bajo cubierta. 
 
CONCLUSIONES 

La integración de plataformas IoT de bajo costo en el ámbito educativo de la agrometeorología funciona como un 
puente efectivo entre la teoría y la práctica de campo. La visualización gráfica e interactiva de variables 
tradicionalmente abstractas o invisibles, como la Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos (PPFD), mejoraría la 
alfabetización científica de este perfil de estudiantes. Además, el uso de hardware libre reduciría de forma drástica las 
barreras de costos, promoviendo una transición exitosa desde esquemas de cultivo netamente empíricos hacia prácticas 
agrícolas de precisión basadas en datos meteorológicos rigurosos. 
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INTRODUCCIÓN 

Las estaciones agrometeorológicas convencionales (EAC) constituyen pilares fundamentales para el desarrollo 
territorial, tanto como fuentes generadoras de series históricas de datos climáticos continuas y confiables, así como 
espacios de transferencia, vinculación sociocomunitaria y formación académica (OMM, 2014). En entornos 
universitarios, estos espacios adquieren una dimensión multidimensional al articularse de forma directa con los tres 
pilares de la educación superior: docencia, investigación y extensión. La EAC de la Facultad de Ciencias Agrarias de 
la Universidad Nacional de Rosario (FCA-UNR), ubicada en su Campo Experimental J. F. Villarino en Zavalla, Santa 
Fe (33°01′ S; 60°53′ O; 50 m s.n.m.), inició sus actividades operativas continuas el 1 de enero de 1973. Desde sus 
orígenes, se incorporó formalmente a la Red Nacional de Estaciones Agrometeorológicas del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA) y funciona mediante convenio de cooperación con el Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN). Esta trayectoria de más de medio siglo le otorga un alto valor patrimonial y científico para el 
monitoreo de la variabilidad climática en el sur de la provincia de Santa Fe. Sin embargo, en las últimas décadas, el 
advenimiento de los sistemas de adquisición automática de datos ha generado debates sobre la continuidad de las 
observaciones humanas y el financiamiento de la infraestructura convencional (OMM, 2014). En este contexto, resulta 
fundamental visibilizar el rol de las estaciones tradicionales dentro de las instituciones educativas y los sistemas 
productivos locales. El objetivo de este trabajo es describir la gestión integral de la EAC de la FCA-UNR, evaluando 
su impacto en la docencia, su rol en las líneas de investigación agroclimatológica y sus acciones de extensión 
comunitaria, analizando asimismo los desafíos operativos actuales frente al escenario de desfinanciamiento 
presupuestario. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

El monitoreo agrometeorológico de la FCA-UNR se compone de dos sistemas complementarios emplazados en el 
mismo predio del Campo Experimental. Por un lado, la EAC dispone de una parcela que cumple con los estándares 
internacionales establecidos por la OMM (OMM, 2014), donde se aloja el instrumental. Dentro del abrigo 
meteorológico, se encuentran instalados el par psicrométrico, los termómetros de máxima y de mínima y un 
termohigrógrafo mecánico de registro diario. A la intemperie, el instrumental se completa con un pluviómetro tipo 
“B”, un heliófanógrafo de Campbell-Stokes, geotermómetros de varilla dispuestos a profundidades de 5, 10, 20, 50 y 
100 cm, un tanque de evaporación tipo “A”, una veleta para la determinación de la dirección y velocidad del viento 
instalada en una torre a 10 metros de altura junto a un anemómetro pendular para determinar intensidad del viento, y 
un freatímetro para el registro semanal de la profundidad de la napa freática. La rutina de observación y registro de las 
variables se realiza de forma manual dos veces al día, a las 09:00 y a las 15:00 h, debido a restricciones operativas y 
de seguridad que impiden el ingreso al predio para la observación nocturna tradicional de las 21:00 h. Las lecturas son 
procesadas por el coordinador principal y la coordinadora auxiliar, docentes de la cátedra de Agroclimatología de la 
FCA, mientras que las tareas operativas de observación diaria y mantenimiento del instrumental recaen sobre tres 
estudiantes de la carrera de Ingeniería Agronómica. Estos estudiantes reciben una beca institucional y son previamente 
capacitados por el coordinador principal. Así mismo, la formación se complementa, cuando existe disponibilidad, con 
el curso oficial de observadores meteorológicos dictado por el SMN. Los datos validados se remiten mensualmente al 
SMN y se incorporan al sistema SIGA2 del INTA, consolidando una base de datos abiertos y de libre acceso. 
Por otro lado, el predio incorpora desde septiembre de 2015 una Estación Meteorológica Automática (EMA) Tecmes-
Pegasus 201, que cuenta con sensores de radiación global, precipitaciones, temperatura de suelo, temperatura del aire 
(Ta), humedad relativa (HR), presión atmosférica y viento. Los cuatro últimos, en 2017, fueron homologados por el 
SMN. La EMA cuenta con tecnología de transmisión GSM (2G/3G) que envía registros cada 15 minutos a la nube. 
Respecto al control de calidad de la información, recientemente el equipo de cátedra realizó cotejos y comparaciones 
entre los datos de Ta y HR del instrumental convencional y los sensores automáticos encontrando valores entre 0,81 a 
0,96 de R2 acompañados por valores de consistencia bajos (Barbero et al., 2022). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Anualmente, un promedio de 150 estudiantes de las carreras de Ingeniería Agronómica y Licenciatura en Recursos 

Naturales visita el espacio para conocer el funcionamiento de los instrumentos durante el cursado de las asignaturas 
Agroclimatología y Climatología, respectivamente, permitiendo consolidar la teoría de las variables físicas mediante 
la práctica observacional directa. Por otro lado, la estación actúa como proveedora de datos históricos y en tiempo real 
para los trabajos prácticos y demandas específicas de otras asignaturas de la FCA, así como para el personal no docente 
encargado de la planificación y toma de decisiones en el Campo Experimental. A nivel de posgrado, la estación provee 
el soporte material para el curso 'Climatología aplicada a los sistemas naturales y productivos' de la Maestría en Manejo 
y Conservación de Recursos Naturales de la institución. 
La disponibilidad de la serie histórica de más de 50 años generada por la EAC ha permitido el desarrollo de numerosas 
investigaciones locales y regionales. Entre los proyectos aplicados, tesinas de grado y tesis de posgrado desarrolladas 
por el personal de la cátedra y profesionales asociados, se destacan líneas de investigación con alta pertinencia para la 
Región Pampeana, tales como: la correlación estacional entre el Índice Oceánico de El Niño (ONI) y los regímenes 
térmicos locales; la caracterización cuantitativa de las sequías hidroclimáticas en Zavalla; el análisis retrospectivo y 
las proyecciones futuras de la ocurrencia de heladas agrometeorológicas; y la evaluación de eventos extremos de 
precipitación anual, entre otros. Del mismo modo, los datos de la EAC permitieron modelar la variabilidad interanual 
de la duración del período crítico en cultivos de maíz temprano y tardío según diferentes fechas de siembra, y establecer 
las relaciones ecofisiológicas entre la fenología de especies arbóreas nativas en el sur de Santa Fe y las fluctuaciones 
de temperatura y precipitación. Toda esta producción científica ratifica que los datos que produce la estación generan 
conocimiento aplicado para mitigar el riesgo climático agropecuario. 
En la dimensión de la extensión y vinculación, el programa de visitas para establecimientos educativos de la región, 
impulsado de manera continua desde el año 2022, ha permitido recibir a más de 200 estudiantes de los niveles primario, 
secundario y terciario. Estas experiencias permiten alfabetizar científicamente a las infancias y juventudes respecto al 
cambio climático y la meteorología aplicada a la producción de alimentos. En paralelo, desde la cátedra se confeccionan 
de manera ininterrumpida, boletines agrometeorológicos mensuales y cuatrimestrales, para difusión pública. A estos 
se suman ediciones especiales como los de fin de campaña agrícola y los de heladas. La estrategia de comunicación de 
estos productos abarca múltiples canales adaptados a diversos públicos, incluyendo la página oficial y las redes 
institucionales de la facultad y perfiles académicos en LinkedIn, entre otros, de manera de maximizar el alcance social 
del dato meteorológico. 
La discusión en torno a la sostenibilidad de la estación revela una situación crítica compartida por gran parte de las 
estructuras científicas y universitarias del país. El marcado desfinanciamiento que afecta a las universidades nacionales 
y a los organismos nacionales de ciencia y técnica se traduce en problemáticas operativas concretas que ponen en 
riesgo la continuidad de la serie histórica de datos de la FCA-UNR. En primer lugar, la naturaleza importada de la gran 
mayoría de los componentes e instrumental convencional genera severas dificultades para la adquisición de repuestos 
debido a la falta de partidas presupuestarias específicas y las restricciones económicas generales. En segundo lugar, 
los costos de mantenimiento preventivo y correctivo de los sensores electrónicos de la EMA son muy altos para poder 
financiarlos con recursos propios de la cátedra. Por último, la depreciación económica de los recursos destinados a 
bienestar estudiantil genera un escenario de alta vulnerabilidad y riesgo de discontinuidad para las becas de los 
estudiantes observadores, cuya labor es el núcleo operativo de la EAC. 
 
CONCLUSIONES 

A pesar de las tendencias globales hacia la automatización total de los sistemas de medición, la experiencia de esta 
cátedra demuestra que las estaciones convencionales resultan insustituibles en el ámbito académico, ya que constituyen 
el patrón de validación de las nuevas tecnologías y el entorno donde se forman los futuros profesionales del sector. 
Resulta indispensable que las autoridades institucionales y gubernamentales garanticen canales de financiamiento 
estables que protejan las series de datos históricas y aseguren la continuidad de las becas estudiantiles, resguardando 
un patrimonio científico y social. 
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INTRODUCCIÓN 

La comprensión de las adversidades climáticas constituye uno de los desafíos centrales en la formación de 
estudiantes de Ingeniería Agronómica e Ingeniería en Recursos Naturales Renovables. A partir de un diagnóstico 
docente realizado entre las cátedras de Meteorología Agrícola y Fisiología Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional de Cuyo desde el ciclo lectivo 2024, se identificó que los estudiantes suelen presentar 
dificultades para interpretar conceptos vinculados con las heladas, así como para comprender la importancia del 
requerimiento de horas de frío en los procesos fisiológicos normales de los cultivos. Este diagnóstico motivó al equipo 
docente a pensar una herramienta de apoyo al aprendizaje formal en el espacio áulico tradicional y aprovechar los 
entornos digitales que forman parte de la vida cotidiana de los estudiantes. En este sentido, se eligió la red social 
Instagram como escenario de educación en contextos no formales, entendiendo que los entornos digitales amplían las 
oportunidades de aprendizaje y favorecen experiencias educativas flexibles, participativas y contextualizadas 
(UNESCO, 2023). Además, la propuesta se sustentó en la perspectiva de Litwin (2008), quien sostiene que la 
incorporación de tecnologías digitales adquiere verdadero sentido cuando favorece nuevas configuraciones didácticas 
capaces de enriquecer la enseñanza y promover aprendizajes significativos. Desde esta concepción, la tecnología dejó 
de ocupar un lugar meramente instrumental para transformarse en una mediación pedagógica orientada a fortalecer la 
comprensión de contenidos complejos mediante formatos audiovisuales accesibles y cercanos a los estudiantes. Esta 
experiencia constituyó, además, un antecedente directo de una línea de trabajo institucional fortalecida en el marco de 
la convocatoria “Proyectos de Ciencia Abierta y Comunicación Pública de la Ciencia” de la Universidad Nacional de 
Cuyo, a través del proyecto “Ciencia vegetal abierta: estrategias digitales para la comunicación pública desde la FCA-
UNCuyo”. En este sentido, la propuesta se inscribe en una trayectoria orientada a producir contenidos visuales, 
accesibles y rigurosos para comunicar procesos de la fisiología vegetal, la meteorología agrícola y otras áreas 
vinculadas con las ciencias agrarias.  
El objetivo de esta experiencia fue diseñar, implementar y analizar una estrategia interdisciplinaria de mediación 
pedagógica y comunicación pública de la ciencia, basada en Instagram y en recursos audiovisuales elaborados con 
apoyo de inteligencia artificial. La propuesta buscó ampliar los espacios de aprendizaje más allá del aula, favorecer el 
acceso a conceptos vinculados con las heladas y el requerimiento de horas de frío, y analizar su circulación y recepción 
digital en un contexto de educación no formal.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Desde el ciclo lectivo 2024 se diseñaron y publicaron cinco reels educativos en las cuentas @climafca_uncuyo y 
@fisiologiavegetal.y.micro.bio. La propuesta integró, por un lado, una dimensión pedagógica, basada en los contenidos 
previstos en los programas oficiales de ambas cátedras, priorizando aquellos conceptos considerados críticos para la 
comprensión de la relación entre el clima y la fisiología vegetal, detectados en el diagnóstico docente. Por otro, una 
dimensión comunicacional, orientada a transformar contenidos académicos en narrativas audiovisuales breves, 
comprensibles y atractivas para el público universitario (y público en general), utilizando el lenguaje propio de las 
redes sociales. Los videos abordaron heladas blancas y negras, heladas tempranas y tardías, metodologías activas de 
lucha contra heladas y requerimiento de horas de frío. La producción combinó explicaciones docentes con recursos 
visuales elaborados mediante ChatGPT y Microsoft Copilot, y edición final en CapCut. Su uso se realizó bajo revisión 
docente y criterios de responsabilidad académica, en línea con los principios institucionales para el uso de inteligencia 
artificial generativa en la UNCuyo (Universidad Nacional de Cuyo, 2026). Cada pieza fue revisada por el equipo 
docente para asegurar rigurosidad disciplinar, secuenciación conceptual y adecuación al lenguaje de redes sociales. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las cinco publicaciones alcanzaron 14.897 visualizaciones, 7.673 cuentas y 870 interacciones, superando el grupo 

de estudiantes que cursaba las asignaturas y llegando a una comunidad digital más amplia interesada en meteorología 
agrícola y fisiología vegetal (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Indicadores de desempeño de reels educativos publicados en Instagram durante 2024. Interacciones incluye me gusta, 
comentarios, compartidos y guardados. 
 
Publicación Visualizaciones Cuentas alcanzadas Interacciones 
Heladas blancas y negras 4.281 2.014 222 
Heladas tempranas y tardías 2.653 1.410 176 
Metodologías activas contra heladas 3.404 1.753 269 
Horas de frío, parte 1 2.553 1.400 104 
Horas de frío, parte 2 2.006 1.096 99 
Total 14.897 7.673 870 
 
El reel sobre metodologías activas contra heladas presentó el mayor nivel de interacción, con predominio de contenidos 
de aplicación práctica regional. Heladas blancas y negras registró el mayor alcance y visualizaciones, evidenciando 
interés por contenidos introductorios sobre adversidades climáticas. Aunque las publicaciones referidas al 
requerimiento de horas de frío presentaron menores niveles de interacción, lograron un alcance superior a las mil 
cuentas en ambos casos, logrando posicionar contenidos de mayor complejidad fisiológica dentro de un entorno digital 
de educación no formal. Si bien estos indicadores no permiten medir de manera directa el aprendizaje alcanzado, sí 
evidencian circulación, alcance e interacción con los contenidos, aspectos relevantes para valorar el potencial de 
Instagram como entorno complementario de educación no formal y comunicación pública de la ciencia. 

 
CONCLUSIONES 
    La experiencia permitió evidenciar que las redes sociales pueden constituirse en escenarios educativos valiosos 
cuando su utilización responde a una planificación didáctica fundamentada y a objetivos de aprendizaje claramente 
definidos. Lejos de representar únicamente espacios de entretenimiento, plataformas como Instagram ofrecen 
oportunidades para ampliar los contextos de enseñanza, favorecer la divulgación científica y académica y fortalecer el 
vínculo entre la universidad y la sociedad. Los indicadores obtenidos evidencian el alcance y la interacción generada 
por la propuesta, y sugieren que los contenidos aplicados a la resolución de problemas concretos vinculados con la 
producción agrícola, el ambiente y los recursos naturales favorecen una mayor participación de las audiencias y una 
aproximación más accesible al conocimiento en entornos digitales.  Aunque estos datos no permiten medir de manera 
directa el aprendizaje alcanzado, sí permiten reconocer el valor de estos recursos como apoyo complementario a la 
enseñanza formal y como estrategia de comunicación pública de la ciencia. La incorporación de imágenes generadas 
mediante inteligencia artificial no reemplazó el trabajo docente ni el rigor disciplinar; por el contrario, actuó como un 
recurso de mediación que facilitó la representación visual de procesos atmosféricos y fisiológicos complejos, 
enriqueciendo la comunicación académica y favoreciendo su comprensión. Asimismo, la experiencia destacó el valor 
del trabajo interdisciplinario entre las cátedras de Meteorología Agrícola y Fisiología Vegetal, demostrando que la 
integración de saberes disciplinares, estrategias comunicacionales y tecnologías emergentes posibilita el diseño de 
propuestas innovadoras acordes con las prácticas de aprendizaje de la cultura digital. En este sentido, la experiencia 
reafirma que las redes sociales pueden trascender su función comunicacional para consolidarse como espacios de 
enseñanza y de aprendizaje, capaces de ampliar el acceso al conocimiento académico, promover la alfabetización 
digital y fortalecer el compromiso de la universidad con la transferencia social del conocimiento.  
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INTRODUCCIÓN  

Desde el año 2009 la Universidad Nacional de Río Cuarto (U.N.R.C.) ofrece la posibilidad de incorporar como 
herramienta pedagógica en los programas de las asignaturas las Prácticas Socio-Comunitarias (P.S.C.). Las P.S.C. 
constituyen una estrategia clave para la integración de la UNRC con la comunidad, promoviendo experiencias 
formativas que combinan el aprendizaje académico con el compromiso social. A través de estas prácticas, se fortalece 
la formación integral de los estudiantes, fomentando el desarrollo de capacidades críticas y la responsabilidad social 
en contextos reales. Esto permite que, mediante el trabajo comunitario, los estudiantes apliquen los contenidos de las 
asignaturas y participen en la elaboración de proyectos que contribuyan a la comprensión y resolución de problemas, 
junto a diversos actores o instituciones de la comunidad, constituyendo verdaderas asociaciones de aprendizaje 
(U.N.R.C., 2018). 
En la Facultad de Agronomía y Veterinaria (F.A.V.), el área de Agrometeorología dicta el curso optativo "Adversidades 
climáticas en la producción agropecuaria" para estudiantes avanzados de Ingeniería Agronómica. En este espacio se 
analizan los elementos del clima que actúan como limitantes o amenazas para los sistemas productivos regionales. Es 
en este espacio curricular en donde se incorpora a la P.S.C. como una valiosa herramienta pedagógica para 
complementar la última etapa de formación por parte de los estudiantes avanzados que optan por realizar este curso. 
El objetivo de este trabajo es socializar el uso de una herramienta pedagógica, como es la P.S.C. para propiciar una 
transición efectiva desde el rol de estudiantes hacia el de profesionales activos, haciendo hincapié en las competencias 
transversales y habilidades blandas que demanda el nuevo mercado laboral agropecuario. El escenario agronómico 
contemporáneo caracterizado por la alta variabilidad climática global, la incertidumbre económica y la necesidad de ir 
hacia sistemas sustentables, ya no solo requiere profesionales con sólida solvencia teórica o disciplinar. Los futuros 
profesionales deben ser capaces de demostrar comunicación asertiva (tanto oral como escrita), aptitud para el trabajo 
en equipos interdisciplinarios, liderazgo, capacidad de vinculación interinstitucional y adaptabilidad frente a entornos 
dinámicos. Asimismo, la resiliencia se vuelve una competencia crítica: el profesional debe estar preparado para 
gestionar crisis, reconfigurar estrategias agroambientales y comunicar el riesgo climático con claridad a los 
productores. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

La P.S.C. se desarrolló en el marco del espacio curricular Adversidades climáticas en la producción agropecuaria, 
perteneciente al ciclo superior de Ingeniería Agronómica de la FAV-UNRC. Participaron docentes de las áreas de 
Agrometeorología y Horticultura, estudiantes de ambas asignaturas, becarios del Programa Manuel Belgrano, técnicos 
del INTA Río Cuarto y estudiantes de nivel medio del ciclo orientado de la Escuela de Agronomía como beneficiarios 
de la P.S.C.  El proyecto de P.S.C. llevado a cabo en esta asignatura se estructura sobre dos ejes de acción, la primera 
de ella es una pasantía de identificación y diagnóstico realizada en colaboración con el área de Horticultura y la AER 
Río Cuarto del INTA. El objetivo es que el estudiante logre una caracterización técnica de las adversidades climáticas 
y evalúe las estrategias de manejo (mitigación y prevención) implementadas en el cinturón hortícola local. En la 
pasantía se trabajó sobre tres actividades principales, que fueron un análisis documental en base a revisión bibliográfica 
y de bases de datos meteorológicos; entrevistas cualitativas a técnicos asesores referentes del cinturón hortícola de Río 
Cuarto y a través de imágenes satelitales se relevó el uso de estructuras de protección y técnicas de manejo de 
adversidades climáticas. 
El segundo eje de acción se basó en realizar un encuentro de saberes, como una instancia de articulación pedagógica 
entre el nivel universitario y el nivel medio. Los estudiantes de grado asumen un rol de facilitadores, coordinando el 
intercambio de conocimientos sobre los desafíos climáticos en la producción. Para el encuentro de saberes, se 
realizaron reuniones de articulación docente entre niveles para definir los contenidos pedagógicos, seleccionando 
cultivos y adversidades específicas según las necesidades curriculares de los estudiantes beneficiarios. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Durante el ciclo 2024, la pasantía denominada “Identificación de las principales adversidades climáticas y 

caracterización de las técnicas de manejo” permitió identificar a la helada y el granizo como las adversidades climáticas 
de mayor impacto socio-económico en el cinturón hortícola de Río Cuarto. Mediante el procesamiento de imágenes 
satelitales y su posterior validación en campo con informantes clave, se caracterizaron las principales tecnologías de 
protección de cultivos (Figura 1): instalación de malla antigranizo, uso de mantas térmicas y producción bajo cubierta 
(invernaderos). 
En octubre de 2025, se llevó a cabo el encuentro de saberes centrado en el manejo del cultivo de papa (Solanum 
tuberosum L.). Se seleccionó como caso de estudio el noreste de la provincia de San Luis, dada su marcada 
diferenciación agroclimática respecto a Río Cuarto, además de ser un tema abordado por el plan de estudio de los 
estudiantes beneficiarios. El abordaje fue liderado por el estudiante Pablo Aguilera, quien aportó su experiencia doble 
como becario y productor en la región de San Pablo (San Luis). Este intercambio facilitó el debate sobre los 
requerimientos ecofisiológicos del cultivo, sus umbrales de tolerancia y las respuestas fenológicas frente a eventos 
climáticos extremos (Figura 2).  

 
CONCLUSIONES  

La implementación de las P.S.C. demuestra ser una estrategia eficaz para estrechar vínculos entre la Universidad y 
el sector productivo-educativo regional, enriqueciendo la formación profesional mediante el intercambio de saberes. 
Desde la perspectiva pedagógica, los estudiantes no solo consolidan conocimientos técnicos, sino que desarrollan 
competencias críticas para su futuro desempeño laboral: capacidad de síntesis, oratoria técnica y resolución creativa 
de problemas en territorio. 
Actualmente, el proyecto avanza hacia una mayor solidez interinstitucional, integrando las pasantías de forma 
transversal entre asignaturas y el INTA para la generación de productos de transferencia (cartillas técnicas y talleres 
de difusión) que contribuyan a la resiliencia del sector hortícola local. 
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Figura 2.  Instancia de intercambio técnico-pedagógico 
entre estudiantes universitarios y del nivel medio sobre el 
manejo de adversidades en el cultivo de papa (Solanum 
tuberosum L.). 

Figura 1. Relevamiento uso de tecnología para la protección 
de cultivos en el cinturón hortícola de Río Cuarto, expresado 
en porcentajes (%).                                                                                                                
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PROPUESTA PEDAGÓGICA DE AGROMETEOROLOGÍA EN NIVEL PRIMARIO.  
EL CLUB DE LOS MEDIDORES 
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INTRODUCCIÓN  

La adquisición de conocimientos significativos requiere estrategias pedagógicas, que varían en su significancia para 
generar aprendizajes significativos (Hernández et al., 2021). En este contexto, incorporar recursos alternativos y 
tecnológicos, es necesario para alentar la participación estudiantil (García y Hurtado, 2022). Las ciencias atmosféricas 
tienen un elevado nivel de abstracción que suele complejizar el aprendizaje en edades tempranas. Ante este desafío, la 
observación atmosférica se presenta como una herramienta agrometeorológica fundamental, accesible y concreta para 
introducir de manera gradual conceptos científicos abstractos mediante el monitoreo ambiental y agropecuario 
cotidiano. La propuesta permite introducir nociones básicas de agrometeorología mediante el reconocimiento de 
variables meteorológicas utilizadas cotidianamente en el monitoreo agropecuario y ambiental. Asimismo, favorece la 
comprensión del valor de las redes de observación meteorológica para la generación de información aplicada a la 
producción y al estudio del clima. El diseño se desarrolla mediante una dinámica creativa que incluye el uso de videos, 
lecturas, visitas, dibujos y producciones escritas, recursos que reflejan distintas fases del proceso de aprendizaje 
(Cañon-Vargas et al., 2025). En este marco, el uso de la metáfora y del cuento favorece la comprensión de conceptos 
científicos y el fortalecimiento de la lectoescritura. Tal como señala Soto Reátiga (2017), el empleo de cuentos en 
metodologías audiovisuales constituye una estrategia innovadora de promover competencias lectoras y la construcción 
de significados en el aula. Incorporar un enfoque interdisciplinario, integrando contenidos de lengua, matemática, 
ciencias naturales y sociales, permite enriquecer el proceso de enseñanza y aprendizaje. Así los estudiantes asumen un 
rol activo en la construcción del conocimiento, promoviendo una actitud autónoma y participativa (Hernández et al., 
2021). El enfoque sitúa al estudiante en el centro del proceso mediante acción, reflexión e interacción con el entorno 
(Coleman et al., 2024). Así, se busca superar la repetición de conceptos para promover habilidades científicas, 
conciencia ambiental y una asunción progresiva de responsabilidades en el manejo de la información climática. 
El objetivo del presente trabajo es presentar el diseño de una propuesta pedagógica basada en material didáctico original 
destinado a estudiantes del segundo ciclo de nivel primario, que facilite la introducción de conceptos básicos de 
agrometeorología mediante una estrategia didáctica creativa, interdisciplinaria y centrada en el aprendizaje activo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  

La propuesta se estructura en base a los siguientes recursos didácticos; un audiovisual, un cuento, un audiolibro y 
una guía de actividades para realizar en el aula dirigida a estudiantes y docentes. El tiempo de ejecución es flexible y 
estará determinado por la cantidad de perspectivas curriculares que el docente opte por abordar. 
- Audiovisual: Video en formato .mp4 (6 min 38 s), “El Club de los Medidores. Visita al Observatorio 

Agrometeorológico” (Valeiro, 2024), filmado en el Observatorio Agrometeorológico de la EEA INTA Famaillá (Red 
Agromet INTA). Su valor pedagógico radica en funcionar como anclaje empírico y motivacional que contextualiza 
la temática en un entorno real. 

- Cuento: El Club de los Medidores (40 min) (Palomo Zeman et al., 2024). Su estructura narrativa utiliza la metáfora 
y la personificación para humanizar el instrumental meteorológico convencional y automático. El relato sintetiza 
tensiones epistemológicas actuales, como la complementariedad entre tecnologías manuales y digitales, el valor del 
trabajo colectivo y la honestidad científica. Como recurso pedagógico, actúa como un puente cognitivo que transpone 
conceptos abstractos a un lenguaje accesible y cercano para la infancia. 

- Audiolibro: Versión de soporte auditivo (25 min) diseñada para acompañar la lectura física y visual de la obra. Su 
inclusión responde al principio pedagógico de accesibilidad universal, equilibrando la comprensión lectora en aulas 
con diversos niveles de alfabetización y ritmos de aprendizaje (Zeman, 2024).  

- Guía de actividades para trabajar en el aula: Destinada para trabajar el contenido del cuento desde diversas 
perspectivas curriculares (40 min). Incluye preguntas orientadas al análisis y la reflexión, así como una guía 
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complementaria para docentes con posibles respuestas y aclaraciones conceptuales que facilitan su implementación 
en el aula. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
El conjunto de recursos propuestos aborda la enseñanza de la agrometeorología desde una perspectiva dinámica, 

interdisciplinaria y centrada en el estudiante. Se identifican las siguientes potencialidades pedagógicas: 
- El audiovisual pretende ser la estrategia disparadora del interés. En él, un grupo de niños se cuestiona activamente 

sobre la variabilidad climática actual y decide responder su pregunta tomando acción y visitando un observatorio 
agrometeorológico. Esta experiencia favorece la comprensión de la importancia de la medición sistemática de las 
variables atmosféricas y posiciona a los estudiantes en un rol activo dentro del proceso de conocimiento. Asimismo, 
el cuento constituye un recurso que permite integrar diversas dimensiones curriculares:  

- Dimensión científico-ambiental (Ciencias naturales): Estructura el pensamiento científico temprano y la 
alfabetización agrometeorológica a través de la aproximación a la observación crítica, el registro sistemático y la 
interpretación de la red meteorológica, fortaleciendo la conciencia ambiental y la comprensión del cambio climático. 

- Dimensión cuantitativa (Matemáticas): Las variables meteorológicas presentadas en el relato permiten iniciar a los 
estudiantes en el proceso de medición y registro de magnitudes tales como temperatura, lluvia, viento, longitud, peso 
y tiempo, facilitando la construcción de nociones cuantitativas en contextos significativos. 

- Dimensión lingüística (Lengua): El uso de la metáfora plantea el desafío de interpretar significados, fomentando 
construcciones textuales más profundas. Los personajes actúan como disparadores para ampliar la producción 
lingüística, y la comprensión lectora.  

- Dimensión socio-histórica (Ciencias sociales – Historia): El cuento introduce hitos de la humanidad que pueden 
abordarse de acuerdo al contexto educativo, tales como la Revolución Francesa, como ejemplo de transformación 
social; la proscripción social durante la última dictadura militar en Argentina, visibilizando la continuidad del trabajo 
científico en contextos adversos; y la revolución pacifista de Mahatma Gandhi, retomada como una forma de 
resolución ética y colectiva del conflicto narrativo.  

- Dimensión territorial (Ciencias sociales – Geografía): Se promueve el pensamiento espacial mediante la cartografía 
y localización de los observatorios meteorológicos en Argentina (incluyendo la Antártida) y el mundo, conectando 
el entorno productivo local con las redes globales de monitoreo climático. 

Finalmente, la articulación del audiolibro y la guía de actividades garantiza la viabilidad del proyecto, proporcionando 
las herramientas necesarias para una transposición didáctica efectiva y equitativa del conocimiento agrometeorológico 
en contextos escolares. 

 
CONCLUSIONES 

La incorporación de recursos narrativos, audiovisuales y actividades interdisciplinarias se proyecta como una 
estrategia eficaz para introducir contenidos de agrometeorología y concientizar sobre el valor de las redes de 
observación en el segundo ciclo del nivel primario. El enfoque adoptado está diseñado para favorecer la participación 
estudiantil, la comprensión de los fenómenos atmosféricos aplicados y el desarrollo de habilidades vinculadas al 
pensamiento científico. La propuesta posee el potencial de contribuir a fomentar la conciencia ambiental, el 
pensamiento crítico y la valoración de la recopilación de datos históricos y el monitoreo ambiental, configurándose 
como una alternativa didáctica relevante, transferible y alineada con el abordaje de la educación atmosférica en edades 
tempranas. 
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