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Riesgos climaticos para el cultivo de maiz
en el centro-sudeste bonaerense:
B. Deficiencias de agua y rendimientos

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

RESUMEN

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

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

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



58

RADA

INTRODUCCION

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

SUMMARY

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

Key words: planting date, relative maturity cultivar, soil water balance, relative
evapotranspiration
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sensibilidad de los sistemas al ambiente. En ese
sentido, la generacion de escenarios por simulacion

La produccién agropecuaria es una de las
actividades expuestas a los riesgos climaticos. En
el quinto informe del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2013) se concluy6 que las
evidencias de cambio climatico son contundentes
y que a su vez, la frecuencia de eventos extremos
se ha incrementado. Los sistemas productivos
dependientes del tiempo y clima se han tornado,
entonces, cada vez mas vulnerables (FAO, 20009).

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

Escenarios agricolas y deficiencia hidrica

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Estimacidon de pérdidas de rendimiento

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

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

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

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

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

RESULTADOS Y DISCUSION

Deficiencias de agua

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

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

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

Gon

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

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

Por su parte, al contrastar ciclos de madurez,
se observa un patron diferente dentro de la region.
Por una parte, las diferencias de DAPC entre ciclos
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Figura 1. Variabilidad interanual (serie 1971-2010) de la deficiencia de agua acumulada durante la estaciéon de crecimiento (DAEC)
del cultivo de maiz bajo escenarios con seis fechas de siembra y tres ciclos de madurez en cuatro localidades del centro-sudeste

bonaerense. Ciclo 1:

ciclo corto. Ciclo 2: ciclo intermedio. Ciclo 3: ciclo largo. Letras minusculas diferentes indican diferencias

significativas (p<0,05) de DAEC entre fechas de siembra para cada combinacién de localidad y ciclo. Letras minusculas con apéstrofe
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de DAEC entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo de
madurez). Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) de DAEC entre ciclos para cada combinacion de

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

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

=00

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

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

disminuy6 con el atrasa en la fecha de siembra y
aumento6 desde ciclos cortos a largos, con algunas
excepciones. En particular, Balcarce, no respondio
estrictamente con este patrén sobre todo para los
ciclos 1y 2.

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

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

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

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

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

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

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

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

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

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

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

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

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

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

Frecuencia relativa acumulada
Fecha de siembra

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

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

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

Estimacidon de pérdidas de rendimiento por de-
ficiencias de agua

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Diferencia entre rendimiento potencial y real (kg ha™)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

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

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

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

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

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

ciclo largo).

CONCLUSIONES

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

diferencias significativas en las deficiencias
de agua acumuladas durante el periodo critico
(DAPC), aunque no en todas las fechas de
siembra y localidades. El analisis probabilistico
del impacto de las deficiencias de agua sobre los
rendimientos permite recomendar la siembra de
ciclos intermedios o largos.
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