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Prólogo  

 
Desde hace cuarenta y cuatro años que la Asociación Argentina de Agrometeorología 
(AADA) persevera en llevar a cabo sus objetivos de fomentar el desarrollo de la Cien-
cia Agrometeorológica en el país y la aplicación de ese conocimiento en todas las 
actividades sensibles al tiempo y al clima. Aunque seguramente queda mucho por 
hacer, han sido muy importantes los esfuerzos realizados para reunir a investigado-
res, docentes, profesionales, empresarios etc., vinculados directa o indirectamente a 
esta disciplina del país y países vecinos como así también para promover la investi-
gación científica, la enseñanza y la extensión de la especialidad entre otros aspectos. 
Una actividad científica destinada a alcanzar estos objetivos y que ha tenido conti-
nuidad en el tiempo, es la realización de las Reuniones Nacionales, Binacionales y 
Latinoamericanas de Agrometeorología. En esta oportunidad nos convoca la XVII  
Reunión Argentina de Agrometeorología (RADA2018), reunión de AADA que por pri-
mera vez se realiza en la Provincia de San Luis. 
En representación de la Comisión Organizadora y de la Asociación Argentina de 
Agrometeorología, me complace presentar esta publicación que contiene los resúme-
nes extendidos que fueron evaluados por los integrantes de un Comité Científico. La 
Reunión fue convocada bajo el lema generando conocimiento estratégico para el 
campo en un ambiente cambiante, abarcando ocho áreas temáticas principales: 
Agrometeorología y Biometeorología; Micrometeorología y relación suelo-planta-
atmósfera; Instrumental, redes de observación y servicios agroclimáticos; Teledetec-
ción y geoprocesamiento; Modelización del ambiente biofísico; Variabilidad climática 
y cambio climático; Adversidades agroclimáticas y manejo del fuego; Enseñanza y 
extensión.  
Esta publicación intenta proporcionar un elemento de referencia sobre el estado de 
desarrollo de la investigación agrometeorológica en nuestro país y región, constitu-
yendo un documento de consulta de utilidad para investigadores, estudiantes y pro-
fesionales de la Agronomía en general y un punto de partida para la generación de 
nuevas propuestas o líneas de investigación. Asimismo, ella es el resultado de un 
dedicado trabajo editorial, por lo que se reconoce expresamente a la Presidencia del 
Comité Científico, a todos sus miembros y aquellos externos al Comité, por la dispo-
sición para la evaluación, formateo y compilación de los trabajos presentados; todos 
ellos hicieron posible disponer en tiempo y forma de este documento.  
También es imprescindible agradecer el aporte realizado por CONICET, Fondo de 
Adaptación,  Ministerio de Agroindustria, Universidad Nacional de los Comechingo-
nes, Gobierno de la Provincia de San Luis y Municipalidad de Villa de Merlo; sin ellos 
no hubiera sido posible realizar RADA2018. 

 
Marta G. Vinocur - Presidente de la Asociación Argentina de Agrometeorología 
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FENOLOGÍA, TIEMPO TÉ RMICO E INTERCEPCIÓN  DE RADIACION FOTO-

SINTÉTICAMENTE ACTIV A EN TOMATE INJERTAD O CONDUCIDO A DOS Y 

CUATRO RAMAS  

 
Garbi, M. 1*; Carbone, A.2; Puig, L.3; Martínez, S.B.1 

1Climatología y Fenología Agrícola, 2Intituto de Fisiología Vegetal (INFIVE). Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, 

Universidad Nacional de La Plata, Calle 60 y 119 s/n, (1900) La Plata, Buenos Aires, Argentina.3Becaria doctoral INTECH-

CONICET 

 

*Contacto: mariana.garbi@agro.unlp.edu.ar 

 
Palabras clave: PAR; grados-día; Solanum lycopersicum  

 

INTRODUCCIÓN  
El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los principales cultivos producidos en invernaderos de los cintu-

rones verdes, en los que el predominio del monocultivo ha generado problemas en la eficacia de los métodos de 

desinfección de suelos (Argerich y Troilo, 2011); siendo el uso de plantas injertadas (copa) sobre pies tolerantes 

o resistentes una alternativa viable para el manejo sanitario del cultivo. Experiencias realizadas en La Plata 

(Buenos Aires) demostraron que pueden utilizarse diversas combinaciones pie-copa, obteniéndose rendimientos 

adecuados (Martínez et al., 2014). Sin embargo, cuando la combinación estiónica está conformada por plantas 

que pueden presentar diferentes exigencias bioclimáticas, el material usado como copa modifica sus requeri-

mientos como se observó al injertar el híbrido Elpida sobre Maxifort, que incrementó significativamente los 

grados-día acumulados entre trasplante y floración, respecto al híbrido sin injertar (Martínez et al., 2012). Los 

híbridos interespecíficos utilizados como pie presentan un crecimiento vigoroso, lo que permite la conducción de 

la planta a mayor número de ramas (Morelli et al., 2009). Esta modificación en el canopeo puede incidir en la 

cantidad de radiación interceptada, repercutiendo en el rendimiento, dada la correlación positiva y lineal obser-

vada entre estas variables en cultivos de tomate (Martínez et al., 2000). Este trabajo tuvo como objetivo evaluar 

la respuesta fenológica, biometeorológica y productiva y la intercepción de radiación fotosintéticamente activa 

interceptada en dos híbridos de tomates, según forma de conducción de la planta.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El ensayo se condujo en La Plata, Buenos Aires, Argentina (34° 58´S, 57° 54´W), en un invernadero metálico 

parabólico de 24 m x 40 m, con orientación esteïoeste, ubicado en la Estación Experimental Julio Hirschhorn 

(Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP). El 04/10/2017 se transplantaron plantines de tomate de los 

híbridos Ichiban y Eterei sin injertar (testigos) e injertados sobre el pie Maxifort. Las plantas sin injertar se con-

dujeron a 1 rama (0,25 cm entre plantas) y las injertadas a 2 y 4 ramas (0,50 y 1,00 m entre plantas, respectiva-

mente), manteniendo en todos los tratamientos una densidad de 4 ramas por metro lineal. Para evaluar precoci-

dad, se registró fecha de floración y fructificación del 1º racimo, considerando plenitud de fase (80% de flores 

abiertas o frutos cuajados). También se computó la fecha de primera cosecha y el rendimiento total en frutos 

hasta el 7º racimo. En el interior del invernadero se registró la temperatura media diaria a 1,5 m de altura con una 

estación meteorológica automática Davis Perception II. Se calculó la cantidad de días y el tiempo térmico entre 

trasplante y plenitud de cada fase. Se aplicó el método residual de Brown (1975), con una temperatura base de 

10ºC. El 27/12/2017 se midió la radiación fotosintéticamente activa (PAR) a nivel del 4º racimo, utilizando una 

barra LI-COR 191 de 1 m de longitud, calculando el porcentaje de intercepción de PAR, considerando como 

100% el valor registrado dentro del invernadero, por encima del canopeo. Se utilizó un diseño en bloques com-

pletos aleatorizados con 4 repeticiones. Los datos se sometieron a análisis de la varianza, evaluando las diferen-

cias entre medias por la prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Ichiban sin injertar presentó mayor precocidad a floración y fructificación del 1º racimo, mientras que Eterei 

sin injertar alcanzó más tardíamente ambas fases. Si bien no se observaron diferencias significativas en la canti-

dad de días en que los distintos tratamientos llegaron a primera cosecha, Ichiban injertado sobre Maxifort y con-

ducido a 4 ramas requirió un tiempo térmico significativamente superior que el mismo híbrido sin injertar (Tabla 

1). El efecto retardante de Maxifort sobre el desarrollo de la planta también fue observado cuando se lo utilizó 

como pie de los cv. Griffy y Torry, sin efectos sobre el cv. Elpida; verificándose respuestas diferenciales según 

la copa utilizada (Ducasse, 2014), como se observó con Eterei. El porcentaje de intercepción de PAR se incre-

mentó significativamente al aumentar la cantidad de ramas por planta. En las plantas conducidas a 1 rama, Ichi-

ban interceptó un 9% más de PAR que Eterei, situación que se revirtió en plantas conducidas a 2 ramas; mientras 

que las plantas a 4 ramas presentaron el mayor porcentaje de intercepción, sin registrarse diferencias entre híbri-

dos (Tabla 1). No se observaron diferencias significativas en la producción total frutos, aunque puede señalarse 

una tendencia a una reducción del rendimiento en plantas conducidas a 4 ramas en los dos híbridos ensayados 

(Tabla 1), en coincidencia con lo reportado por Berardo y Bucco (2017) al injertar el híbrido Yígido sobre Beau-
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fort. Iglesias (2015) indica que en tomate existe una correlación positiva entre la producción total, la acumula-

ción de temperatura y de PAR, pero que a partir del 4º racimo la capacidad de las plantas para convertir la ener-

gía acumulada por radiación y temperatura no son suficientes para mantener el traslado de fotoasimilados hacia 

los frutos, lo que podría explicar la respuesta observada en los rendimientos, aún cuando se mejore la intercep-

ción de la radiación por parte de la planta.  

 
 Tabla 1. Días, tiempo térmico (TT) desde trasplante hasta plenitud de floración y fructificación de primer racimo y primera 

cosecha, PAR interceptada y rendimiento según híbrido y forma de conducción de la planta en tomate injertado y sin injertar. 

La Plata, Buenos Aires, Argentina. Octubre 2017 ï Enero 2018 

Tratamiento Floración 1º racimo Fructificación 1º racimo 1º cosecha PAR  

interceptada 

Rendi-

miento 

Días TT Días TT Días  TT % [kg.m-2] 

Ichiban  21 a 174,9 a  27 a 225,7 a 60 666,3 a 52,3 b 14,8 

Eterei  29 c 242,4 c  35 c 301,7 c 68   787,4 ab 43,3 a  13,1 

Maxifort ï Ichiban 2R     28 bc  234,1 b    34 bc     291,4 bc 68   796,6 ab 60,9 c 15,4 

Maxifort ï Ichiban 4R   27 b 229,9 b  33 b 286,3 b 71 851,9 b 79,2 e 8,7 

Maxifort ï Eterei 2R  27 b 225,7 b  33 b 281,1 b 65   793,2 ab 72,2 d 13,1 

Maxifort ï Eterei 4R  27 b 225,7 b  33 b  281,1 b 64   787,0 ab  79,5 e 8,3 

C.V.  

R2 

p 

2,20 

1,00 

< 0,0001 

2,19 

1,00 

< 0,0001 

1,80 

1,00 

< 0,0001 

2,20 

0,90 

< 0,0001 

6,90 

0,90 

0,0599 

7,90 

0,70 

0,0174 

14,72 

  0,71         

< 0,0001 

4,70 

0,38 

0,4141 

Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05) 

 

CONCLUSIONES 
En las condiciones de ensayo, puede recomendarse la utilización de los híbridos Ichiban y Eterei injertados 

sobre Maxifort, conduciendo las plantas a 2 ramas, lo que mejora la intercepción de PAR, permitiendo obtener 

rendimientos equivalentes a los alcanzados con la conducción convencional de la planta (1 rama), sin producirse 

retrasos significativos que afecten la precocidad del cultivo.  
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MODIFICACIÓN AMBIENT AL PRODUCIDA POR UNA  MALLA ANTITÉRMICA 

EN UN INVERNADERO PARABÓLICO  

 
Martínez, S.B.1; Carbone, A.2; Grimaldi, M.C. 1; Somoza, J.1; Garbi, M. 1*  

1Climatología y Fenología Agrícola. 2Instituto de Fisiología Vegetal (INFIVE), Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, 

Universidad Nacional de La Plata, Calle 60 y 119 s/n, (1900) La Plata, Buenos Aires, Argentina 

 

*Contacto: mariana.garbi@agro.unlp.edu.ar 

 
Palabras clave: temperatura media; radiación fotosintéticamente activa; invernáculo; transmitancia  

 

INTRODUCCIÓN  

 
El cinturón hortícola de La Plata (Buenos Aires) posee una superficie estimada de 2258,62 ha cubiertas por 

invernaderos (López Camelo, 2012). Las estructuras más utilizadas se caracterizan por ser de madera, cubiertas 

por polietileno de 100 a 150 µm de espesor y poseer una relación entre la superficie de ventanas y suelo cubierto 

inferior al 25%, condición que dificulta la adecuada ventilación (Martínez et al., 2008). De esta manera, durante 

el periodo estival es frecuente que se presenten condiciones de hipertermia; habiéndose registrado en el interior 

de seis tipos distintos de estructuras, temperaturas medias y medias máximas del mes de enero que superaron en 

5ºC y 11ºC a los valores externos, respectivamente (Garbi et al., 2002). La utilización de mallas de sombreo o 

pantallas termorreflectoras pueden utilizarse para disminuir la temperatura, a través de la reducción de la intensi-

dad de la radiación solar incidente (Ayala-Tafoya et al., 2011). Evaluaciones realizadas con mallas de sombreo 

de diferentes colores demostraron una reducción significativa de la radiación fotosintéticamente activa respecto a 

la registrada a cielo abierto (Ayala-Tafoya et al., 2015). En los invernaderos, también es importante considerar la 

reducción de transmitancia producida por el polietileno, que puede disminuir hasta el 77% en la radiación foto-

sintéticamente activa (PAR) recibida en el interior de la estructura, respecto al exterior, como se registró en La 

Plata (Buenos Aires) durante el otoño (Carbone et al., 2012).Considerando la utilidad de técnicas que permitie-

ran reducir los niveles térmicos registrados durante el verano en el interior de los invernaderos en el cinturón 

hortícola platense, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de una malla antitérmica sobre la temperatu-

ra del aire y la radiación fotosintéticamente activa recibida en el interior de una estructura de tipo parabólico.     

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El trabajo se realizó durante enero de 2017 en un invernadero metálico parabólico de 24 x 40 m, con orienta-

ción esteïoeste, ubicado en la Estación Experimental Julio Hirschhorn perteneciente a la Facultad de Ciencias 

Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Buenos Aires, Argentina (34° 58´S, 57° 

54´W). La estructura está formada por tres naves, techadas con polietileno t®rmico de 150 ɛm de espesor, en la 

que se colocó, adicionalmente, una malla antitérmica color blanca cubriendo la mitad de cada nave por debajo 

del techo; resultando en un diseño en bloques completos aleatorizados con 3 repeticiones. En el interior del in-

vernadero se registró la temperatura media diaria a 1,5 m de altura con una estación meteorológica automática 

Davis Perception II, con sensores ubicados en sectores cubiertos con malla antitérmica y sin malla. También se 

registro la temperatura del aire en el exterior, mediante una estación de características similares, ubicada en el 

predio de la Estación Experimental. La temperatura media mensual se calculó como el promedio de la tempera-

tura media diaria de los 31 días del mes de enero. La PAR se registró con una barra LI-COR 191 de 1 m de lon-

gitud, colocada a 1,50 m desde el suelo. A las 12 horas de los días 6, 13, 21 y 27 de enero, se realizaron 20 medi-

ciones por tratamiento y repetición en el ambiente exterior y en el interior del invernadero en sectores cubiertos 

con malla antitérmica y sin malla. Los datos se sometieron a análisis de la varianza, evaluando las diferencias 

entre medias por la prueba de Tukey (p < 0,05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La colocación de la malla antitérmica en el interior del invernadero produjo una reducción del 70% en la 

transmisión de la PAR, resultando significativamente más baja que la radiación recibida en el sector cubierto 

solo con polietileno, el que también restringió en un 30% la radiación disponible, en relación al ambiente exte-

rior. La temperatura media mensual fue significativamente mayor en el interior del invernadero, sin diferencias 

atribuibles al tratamiento de sombreo (Tabla 1). Los valores de PAR registrados durante la mayor parte del pe-

riodo en estudio fueron equivalentes a los reportados por Carbone et al. (2012). Cabe destacar que el registro del 

13/01/2017 coincidió con un periodo de alta nubosidad, considerándose igualmente el registro, con fines infor-

mativos. La temperatura media se ubicó en el rango de valores registrados bajo invernadero en campañas ante-

riores, también para el mes de enero (Garbi et al., 2002; Grimaldi et al., 2007). La Figura 1 presenta la marcha 

diaria de la temperatura en los distintos ambientes, observándose que en la mayor parte del periodo considerado 

hubo una tendencia a la elevación de la temperatura media en el sector cubierto con malla antitérmica. Ayala-

Tafoya et al. (2015) señalan que las mallas de sombreo pueden reducir la ventilación, efecto que pudo haberse 
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producido en las condiciones de ensayo, considerando que la malla antitérmica fue colocada en una posición que 

producía una obstrucción a la ventilación cenital prevista para la estructura. En combinación con lo anterior, la 

malla antitérmica puede haber actuado reflejando la radiación infrarroja emitida por las plantas y el suelo, evi-

tando la pérdida de calor, con el consecuente aumento de la temperatura (Castilla Cantón, 2000).   

 
 Tabla 1. Radiación fotosintética activa (PAR) y temperatura media mensual dentro del invernadero, con y sin malla antitér-

mica y en el exterior. La Plata, Buenos Aires, Argentina. Enero 2017 

Tratamientos PAR [µmol.s-1.m-2] Temperatura media mensual [ºC] 

06/01/17 13/01/17 21/01/17 27/01/17 

Exterior 1563,17 a 313,93 a 1752,17 a 1377,63 a 23,3 a 

Invernadero sin malla 1046,67 b 289,20 b 1241,17 b 909,37 a 25,9 b 

Invernadero con malla 415,47 c 116,17 c 483,87 c 367,97 b 26,6 b 

Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas según prueba de Tukey (p < 0,05) 

 

 
Figura 1. Temperatura media diaria dentro del invernadero, con y sin malla antitérmica y en el exterior. La Plata, Buenos 

Aires, Argentina. Enero 2017 

 

CONCLUSIONES 
La pantalla antitérmica utilizada en el interior de un invernadero en La Plata (Buenos Aires) no resultó efecti-

va para reducir la temperatura media del aire, produciendo además una disminución importante de la radiación 

fotosintéticamente activa transmitida al interior. Sería de interés continuar investigando su utilidad para mejorar 

las condiciones productivas ensayando otras formas de colocación que favorezcan la ventilación.  

 

REFERENCIAS 
Ayala-Tafoya, F.; Zatarain-López, D.M.; Valenzuela-López, M.; Partida-Ruvalcaba, L.; Velázquez-Alcaraz, T.; Díaz-Valdés, 

T.; Osuna-Sánchez, J. 2011. Crecimiento y rendimiento de tomate en respuesta a radiación solar transmitida por mallas 

sombra. Terra Latinoamericana 29:403-410.   

Ayala-Tafoya, F.; Sánchez-Madrid, R.; Partida-Ruvalcaba, L.; Yáñez-Juárez, M.; Ruiz-Espinosa, F.; Velázquez Alcaraz, T.; 

Valenzuela-López, M.; Parra-Delgado, J. 2015. Producción de pimiento morrón con mallas sombra de colores. Revista fi-

totecnia mexicana 1: 93-99. <http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-

73802015000100012&lng=es&tlng=es>, consultado: 06/04/2018.  

Carbone, A.; Garbi, M.; Morelli, G.; Martínez, S.; Grimaldi, M.C.; Somoza J. 2012. Influencia del grado de envejecimiento 

del polietileno sobre la transmisión de radiación fotosintéticamente activa (PAR) hacia el interior de un invernadero para-

bólico. En: XXXV Congreso Argentino de Horticultura, 2012, Corrientes, Argentina.  

Castilla Cantón, F. 2000. Pantallas aluminizadas en el control climático de invernaderos. Horticultura 147: 55-57.  

Garbi, M.; Grimaldi, M.C.; Martínez, S.; Carbone, A. 2002. Influencia de invernaderos sobre la temperatura estival en el 

cinturón hortícola platense. Revista Brasileira de Agrometeorología 10:27-31.  

Grimaldi, M.C.; Somoza, J.; Martínez, S.; Strassera, M.E. 2007. Marcha de la temperatura del aire en dos invernaderos del 

cinturón hortícola platense durante el mes de enero de 2007. Horticultura Argentina 26:109. 

López Camelo, A.F. 2012. La utilización del Google EarthTM para el relevamiento de la superficie bajo cubierta en el Gran 

Buenos Aires. Horticultura Argentina 31:22. 

Martínez, S.; Andreau, R.; Garbi, M. 2008. Situación actual de la producción en invernaderos en el cinturón hortícola de La 

Plata, Provincia de Buenos Aires. En: XXXI Congreso Argentino de Horticultura, 2008, Mar del Plata, Argentina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 m
e

d
ia

 d
ia

ri
a

 [
ºC

]

Interior con
malla

Interior sin
malla

Exterior



 

Asociación Argentina de Agrometeorología 

 

 

12 
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Palabras clave: modelos; predicción; septoriosis 

 

INTRODUCCIÓN  
Una enfermedad relevante del cultivo de trigo es la mancha foliar o septoriosis de la hoja (SH), causada por  

Zymoseptoria tritici(ZT) Desm.[teleomorfo Mycosphaerella graminicola (Fuckel)J.Schröt]patógeno hemibiotró-

fico que vive  asociado a restos de tallos, vainas y hojas del trigo, una vez cosechado. En estos restos del cultivo, 

el hongo produce pseudotecios con ascosporas (fase sexual) que son transportadas por el viento y depositadas 

sobre el nuevo cultivo (infección primaria). Seguidamente se forman picnidios, con picnidiosporas (fase asexual) 

que originan ciclos secundarios de infección. Las picnidiosporas son dispersadas por la energía derivada del 

impacto de las gotas de lluvia (Eyal et al., 1987; Cordo et al., 2017). El progreso epidémico de la SH es de tipo 

vertical (hojas basales a superiores) y policíclico (Gilchrist y Dubin, 2002). La germinación de las esporas se 

inicia en presencia de agua líquida. La infección de ZT fracasó cuando el agua libre estuvo disponible por menos 

de 15 h o la temperatura mínima fue menor o igual a 7 °C por periodos de dos días (Renfro y Young, 1956). 

Hansen et al. (1994) establecieron el umbral de 8 días con precipitación >=1mm para aplicar fungicidas contra 

ZT. El crucial impacto de los factores meteorológicos sobre la enfermedad, ha estimulado el desarrollo de mode-

los predictivos empíricos (Coakley et al., 1985; Te Beest et al., 2009; Moschini et al., 2013). 

El objetivo de este estudio fue identificar las variables meteorológicas más fuertemente relacionadas con el 

coeficiente de infección de ZT en cultivares comerciales de trigo de buen y mal comportamiento al patógeno, 

cuantificando esta relación mediante el ajuste de modelos de regresión logística de respuesta binaria.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS    
Variable dependiente (respuesta binaria): las observaciones de la enfermedad se obtuvieron de registros de 

ensayos pertenecientes a la red de ensayos territoriales de trigo(RET) para las localidades de Balcarce (BAL) 

(EEA INTA BAL latitud 37Á 46ô long w 58Á 18ô), Barrow (BAR) (Chacra Integrada de BAR) latitud 38Á 19ô long 

w 60Á 14ô en la provincia de buenos Aires y Marcos Juarez (MJ) (EEA INTA MJ latitud 37Á 46ô long w 58Á 18ô) 

en la provincia de Córdoba. Se analizaron un total de 10 campañas para BALC, 9 para BAR y 8 para MJ, con 

345 cultivares, que constaron de 2584 observaciones de SH en escala de doble dígito de Saari y Prescott (1975). 

La escala establece la altura de la infección y la severidad en la planta, del producto de estas variables se obtiene 

el coeficiente de infección (CInf). El set de datos se dividió en 3 grupos de acuerdo a la fecha de siembra (GS1 

<30/06; GS2: 31/06ï31/07; GS3 >=1/08), para variedades de ciclo largo, intermedio y corto respectivamente. En 

este estudio sólo se analizaron los GS1 y GS2. Por campaña/sitio y GS se analizó el comportamiento de las va-

riedades sembradas frente a la enfermedad, para ello se evaluaron informes de expertos y se utilizaron procedi-

mientos estadísticos para conformar grupos de variedades en función del grado de resistencia: GR=0: (moderad. 

resistentes a resistentes) o GR=1: moderad. susceptibles a susceptible) y se calculó el valor de la mediana de los 

CInf (MedCInf) de cada grupo. Finalmente, se analizaron dos niveles de enfermedad (respuesta binaria), severo 

(S): si MedCinf>al percentil 60% (U60) y un moderado a ligero (L) si MedCInf<=U60. Para el GS1 (n=52) y el 

GS2 (n=48), el U60 tomó valores de 26 y 24, respectivamente. 

Variable Genética discreta: se incluyó una variable independiente discreta que tiene en cuenta el grado de re-

sistencia (GR) de las variedades sembradas (GR=0: variedades resistentes a SH. GR=1, susceptibles a SH). 

Variables meteorológicas regresoras: a partir de registros diarios de temperatura (T) ( máxima, Tx °C; míni-

ma ,Tn °C, media, Td), precipitación (Prec, mm) y humedad relativa (HR, %)de estaciones meteorológicas de 

cada sitio; se crearon las siguientes variables meteorológicas térmicas e hídricas (se presentan solo las seleccio-

nadas en los modelos): TP2 n° de periodos de 2 días consecutivos con Tx>27°C; DHR: n° de días con 

HR>=80%; DPrec7 y DPrec9: n° de días con registro de Prec>7 y  >9mm, respectivamente; PPrecHR: n° de 

períodos de 2 días con Prec(>=0.2mm) y HR>=75% en el primer día, y  HR>=70% en el segundo día. 

Las variables meteorológicas se calculan en períodos susceptibles para la infección (PSI) que se inician a 

principios de macollaje y finalizan en plena espigazón. (GD acumulados desde la siembra (Td base=0°C)). 

Análisis estadístico: Los umbrales de las variables meteorológicas descriptas y la longitud de los PSI se fue-

ron ajustando por un proceso iterativo que buscó maximizar la correlación de la componente ambiental con los 

niveles de enfermedad (programa con el lenguaje del paquete SAS (Statistical Analysis Systems versión 8.0). 

Los coeficientes de correlación no-paramétrica de Kendall Tau-b (rk) entre las categorías binarias de coeficiente 

de infección y las variables regresoras meteorológicas se calcularon mediante el procedimiento Freq de SAS.  

mailto:martinpardi@agro.unlp.edu.ar
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Mediante el procedimiento Logistic de SAS se ajustaron modelos de regresión logística para estimar la pro-

babilidad de ocurrencia de cada categoría de CInf (máxima verosimilitud). Cada modelos ajusta una ecuación 

para estimar:  

ὰὲὴὛρ ὴὛ ‍π ‍ρὼ                 (1) 

donde ln es el logaritmo natural, pS es la probabilidad de observar un nivel de enfermedad severo (S), ɓ0 y ɓ1 

son los estimadores de los parámetros y X es el predictor meteorológico. La función logit (1) establece la cone-

xión entre la componente estocástica y las variables meteorológicas. La probabilidad pS se obtiene resolviendo:  

ὉὼὴὰὲὴὛρ ὴὛ ρ ὉὼὴὰὲὴὛρ ὴὛϳ   (2) 

La probabilidad de tener un nivel moderado a ligero de enfermedad (pL) resulta de sustraer pS a 1.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

El método Stepwise (Proc Logistic) se usó para seleccionar el modelo más apropiado. La precisión de predic-

ción de los modelos seleccionados se calculó como él % de casos analizados en los cuales hubo acuerdo entre la 

categoría de CInf observado y la predicha por el modelo logístico.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Las mayores correlaciones entre los niveles de enfermedad y las variables meteorológicas/genéticas se presen-

taron cuando estas últimas se calcularon en los PSI que se inician al acumular 460/485 GD y finalizan con acu-

mulaciones de 1650/1150 GD desde la siembra, para GS1/GS2 respectivamente. 

Las correlaciones de Kendall (Tau-b) para las 16 variables en valores absolutos variaron entre 0,22 a 0,60 para 

el GS1 y de 0,24 a 0,52 para GS2. Las variables DPrec7 y 9, DHR, PPrecHR y TP2 presentaron los mayores 

valores de correlación. Las variables DPrec7 y 9 se asocian a la necesidad de ocurrencia de mayor frecuencia de 

precipitaciones con suficiente energía cinética para la dispersión vertical de las esporas del patógeno. El mojado 

de las hojas y su duración es expresado por las variables DHR y PPrecHR. Las variables térmicas que mostraron 

los más altos valores correlación como TP2, expresan la reducción en los niveles de enfermedad como conse-

cuencia del registro de altos valores de temperatura (correlaciones negativas). 

En la Tabla 1 se presentan los modelos Logísticos ajustados para los GS1 y GS2 que mostraron las mayores 

precisiones de predicción (92,3 y 89,6%, respectivamente). Ambos modelos incluyeron dos variables hídricas 

DPrec7 o DPrec9 (asociado a la energía de la lluvia para dispersar esporas) y PPrecHR o DHR (ligado al reque-

rimiento de mojado para la infección), una térmica TP2 (pendiente negativa) y una genética (GR).  

 

CONCLUSIÓN  

A partir de estos modelos, desde fin de invierno hasta hoja bandera se podrá calcular la probabilidad de ocu-

rrencia de un nivel severo de la SH y aportar a la toma de decisión de un control químico. Los modelos además 

del efecto ambiental cuantifican el impacto de la componente genética, al incluir el efecto del comportamiento 

de las variedades sembradas respecto a la enfermedad. Los resultados del estudio son preliminares, iniciándose 

la etapa de validar los modelos con datos independientes o validación cruzada. 

 
Tabla 1. Modelos logísticos clasificados por grupo de siembra y variables meteorológicas: Estimadores de los parámetros de 

los modelos de regresión logística de respuesta binaria para estimar la probabilidad de ocurrencia del Cinf, basado en varia-

bles meteorológicas calculadas en los PSI. Base de datos original: GS1 n=52 Variedades Ciclo Largo / GS2 n=48 Variedades 

Ciclo intermedio 
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INTRODUCCIÓN  
La superficie mundial cultivada anualmente con cebolla es aproximadamente 3,5 millones de hectáreas. En 

Argentina, se siembran cada año más de 20.000 ha siendo la hortaliza de mayor exportación en volumen y terce-

ra en valor comercial; la exportación de semilla creció un 500% desde el 2001 al 2011 (INTA, 2013). Se desta-

can tres zonas de cultivo, Santiago del Estero, San Juan y Mendoza, Buenos Aires y Río Negro (Iurman, 2012); 

San Juan una de las principales con el 11% de la superficie sembrada del país y el 18% de la producción nacio-

nal en 2016 (Méndez et al., 2016), con aproximadamente 350 ha/año para producción de semilla (Iurman, 2012).  

La cebolla presenta dicogamia, por lo tanto, la fecundación depende de la polinización principalmente de abe-

jas, (Reyes et al., 2000). Las condiciones meteorológicas afectan la actividad de colecta (pecoreo) ya que a tem-

peraturas iguales o menores a 9°C no vuelan mientras que desde los 14°C la actividad crece hasta los 22 °C 

(Reyes et al., 2000 y Osorio-Santiago, 2011). Viento con velocidad entre 14 y 32 km/h disminuye la actividad 

pecoreadora progresivamente hasta cesar por completo (Reyes et al., 2000) y según Osorio-Santiago (2011), 

altas velocidades causan importante mortalidad. Las abejas pueden visitar de 7 a 15 flores por minuto, depen-

diendo de la calidad de éstas, de las necesidades de la colmena y de los factores ambientales (Ish-Am y Eisiko-

witch, 1998; Apablaza, 1981). San Juan presenta características agroecológicas ideales para producción de semi-

lla con humedad atmosférica y precipitaciones bajas (INTA, 2013). Sin embargo, los productores señalan años 

con bajas de producción de origen desconocido. Por ello, en este trabajo se evalúa la posible interacción entre 

número de abejas en un cultivo, porcentaje de floración, temperatura del aire y velocidad del viento. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El ensayo se realiz· en una parcela de 1 ha de cebolla para semilla variedad ñgrano de oroò, plantado el 8 de 

junio de 2017, en el distrito Médano de Oro, en el departamento de Rawson, San Juan (31° 39´ S; 68° 29´ O). Se 

dividió en 16 subparcelas constituidas por dos hileras de 2 m de longitud (equivalentes a 1,2 m2) cada una, ho-

mogéneamente distribuidas en la superficie total. En los lados sur y este existe vegetación natural homogénea y 

continua, con una altura media de 3 m. Las observaciones fenológicas de floración se iniciaron el 4-nov. El 15-

nov. empezó a registrarse la aparición de abejas y se inició su conteo visual, a las 9 de la mañana, durante tres 

minutos. Simultáneamente se midió temperatura del aire (1,5 m) y velocidad del viento con anemómetro manual. 

Se obtuvo por subparcela, valores medios de temperatura, número de abejas por minuto y velocidad del viento. 

Se calculó la correlación entre el número de abejas y las dos variables meteorológicas individualmente y agrupa-

das de a pares y con las tres simultáneamente.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN    
La Tabla 1 muestra que el númerode visitas de abejas  (promedio de todas las observaciones) por minuto en 

cada subparcela es mayor en las subparcelas  4, 8 ,12 y 16, ubicadas del lado de la cortina que protege el viento 

(al este), que en las subparcelas 1, 5, 9 y 13 (más distantes de la cortina). 
 

Tabla 1. Número medio de vuelos de abejas por minuto, por subparcela.    

subparcelas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

vuelos/min 1,62 1,77 1,62 2,70 1,73 1,73 1,45 2,08 1,91 1,84 1,59 2,13 1,83 2,18 2,18 2,16 

  

Figura 1. Velocidad del viento, temperatura, número de vuelos de abeja y porcentaje de floración, valores medios diarios.  
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En la Figura 1 pueden observarse los valores de velocidad del viento, temperatura, número de vuelos de abeja 

por minuto y porcentaje de floración, por parcela y día de observación; los vuelos se incrementan a medida que 

la temperatura aumenta, como se ve desde el 19/11 al 29/11, al igual que con la disminución de la velocidad del 

viento. La relación entre el porcentaje de floración y número de vuelos indican que éstos no dependen exclusi-

vamente de la cantidad de flores abiertas. 

 

           

Figura 2. Velocidad del viento y coeficientes de correla-

ción con el número de vuelos por día de observación. 

(columnas blancas indican coeficientes significativos 

Ŭ=0,05; N=16) 

Figura 3. Temperatura del aire y coeficientes de correla-

ción con el número de vuelos por día de observación. 

(columnas blancas indican coeficientes significativos 

Ŭ=0,05; N=16) 

Las Figuras 2 y 3 muestran, respectivamente, grados de asociación variables, pero en su mayoría negativos, entre 

velocidad del viento y número de vuelos, indicando una relación inversa entre ambos, y la correlación positiva 

entre temperatura del aire y número de visitas a las parcelas observadas.  

Como puede verse en la Tabla 2, la mayor correlación es con las tres variables en conjunto. Si bien los coeficien-

tes son similares la mayor influencia sería del viento y temperatura, seguidas por viento y porcentaje de floración 

y finalmente, floración y temperatura. Las variables de mayor correlación no incluyen el porcentaje de floración 

indicando que las abejas no podrían superar ciertos valores de velocidad y temperatura, a pesar de la presencia 

de las flores. El segundo par también incluye al viento, confirmando su efecto en el vuelo de las abejas. 

 
Tabla 2. Coeficientes de ajuste y R2 entre N° de vuelos, velocidad del viento, porcentaje de floración y temperatura del aire. 

N° de vuelos vs. veloc., % de 

florac. y temperatura 

Número de vuelos vs. veloc. y 

temperatura 

N° de vuelos vs. veloc. y % 

de floración 

N° de vuelos vs floración y 

temperatura 

R2 = 0,71        N = 80  R2 = 0,65        N = 80 R2 = 0,63       N = 80   R2 = 0,59        N = 80 

Interc. = -1,80; Vel. = -0,32 Interc. = -0,71 Interc. = -0,05 Interc. = -3,02 

Flor. = +0,03; Temp. = 0,12 Temp. = +0,16; Vel. = -0,48 Vel. = -0,23; Flor. = +0,04 Flor. = +0,06; Temp. = +0,07 

 

 CONCLUSIONES 

Se concluye que la visita de abejas a un cultivo de cebolla en floración depende de las condiciones meteoro-

lógicas de temperatura y especialmente viento, más que de factores propios del cultivo como el porcentaje de 

floración.  
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TEMPERATURA DEL AIR E Y SU INFLUENCIA SOBRE EL RENDIMIENTO  

INDUSTRIAL Y LA CALI DAD DE GRANO EN GENOTIPOS DE ARROZ 
 

Pinciroli, M. 1*; Garbi, M.  1; Bezus, R.2; Vidal, A.A 3.; Martínez, S.B. 1 

1 Cátedra de Climatología y Fenología Agrícola,2Cátedra de Mejoramiento Genético,3Programa Arroz, Facultad de Cien-

cias Agrarias y Forestales Universidad Nacional de la Plata. Calle 60 y 119 (1900) La Plata, Bs. As., Argentina. 
 

*Contacto: pinciroli1@gmail.com 
 

Palabras clave: acumulación calórica, madurez, Oryza sativa, grano entero  

INTRODUCCIÓN  
El arroz es un cultivo tropical o subtropical que presenta gran adaptabilidad a diferentes condiciones de am-

biente (Arguissain, 2006), no obstante, los factores climáticos influyen en la calidad del grano, ya que afectan el 

crecimiento de la planta y los procesos fisiológicos relacionados con su formación. Las temperaturas del aire 

durante el periodo de llenado del grano pueden explicar ampliamente las fluctuaciones en la calidad de un año a 

otro (Cooper et al., 2008). Dado que las espiguillas son las partes más sensibles al calor, el peso medio del grano 

de arroz y su calidad disminuyen en condiciones de alta temperatura nocturna (Morita et al., 2004). El rendi-

miento en grano entero es el principal factor que influye sobre la calidad industrial. La mayor o menor suscepti-

bilidad del grano a fracturarse depende de un diverso número de variables ambientales y genéticas. Se prevé que 

el calentamiento global continúe como consecuencia del efecto de los gases de efecto invernadero, lo que se 

convertirá en un problema mundial para la agricultura de arroz en el futuro. Los modelos de circulación general 

predicen un incremento de la temperatura de 1,8-4ºC para fines de siglo afectando, fundamentalmente, las tem-

peraturas mínimas (IPCC, 2007). El objetivo fue evaluar la influencia de la temperatura del aire sobre el rendi-

miento industrial y la calidad de grano en 7 genotipos de arroz tipo comercial largo ancho.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se instaló un ensayo en la estación Experimental Julio Hirschhorn de la Facultad de Ciencias Agrarias y Fo-

restales (UNLP), La Plata, Buenos Aires, Argentina (34Ü52ôLat. S, 57Ü57ôLong. W, 9,8m snm). Se sembraron 6 

líneas avanzadas provenientes de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales: R/03-5x desc/04-52-1-1 (L1), 

R/03-5x desc/04-45-1-1(L2), Amaroo x desc /08-1-1-1-2 (L3), R/03-5x desc/04-27-3-1(L4),R/03-5x desc/14-1-

1-1(L5), H489-5-1-2 (L6) y una variedad de amplia difusión en la zona productora Yerua PA (Yerua), todas 

pertenecientes al tipo comercial doble ancho, subespecie japonica. El diseño experimental fue de bloques al azar 

con 3 repeticiones. La siembra se realizó en secano, en forma manual a razón de 350 semillas.m-2, en parcelas de 

5 m2. El ensayo se condujo con riego por inundación a partir de los 30 días de la emergencia y se controlaron las 

malezas con bispiribac sodio. Los ambientes fueron I= intemperie y CP= cubierto con polietileno transparente de 

100 micrones desde panojamiento y hasta cosecha. Durante este periodo, se registraron las temperaturas median-

te un dataloguer XR440 Pocket LoggerTM (Pace Scientific Inc. Charlotte, NC, USA) cada 30 minutos con senso-

res (PT940, Pace ScientificInc) ubicados en el canopeo, a la altura de las panojas (0.90m del suelo), en cada uno 

de los ambientes.  La cosecha y la trilla se realizaron en forma manual, los granos se secaron en estufa a 40±1º 

C. Se determinó: peso de mil granos (PMG), porcentaje de grano entero (GE) y total (GT), temperatura de gela-

tinización mediante el test de Álcali (TA) y porcentaje de granos panza blanca (PB). Se computó la suma térmica 

para cada genotipo durante el periodo panojamiento-cosecha según el método Weather aplicando la fórmula 

ὋὈ ВὝάὩὨὝὦ ὲὨ .   (1) 

Donde Tmed es la temperatura media del canopeo, Tb es la temperatura base de crecimiento del arroz (10ºC) 

y nd los días del período considerado. Se realizó un Análisis de la Varianza (ANOVA) utilizando como fuentes 

de variación los ambientes y los genotipos. Las medias se compararon por el test de Tukey (p<0,05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los registros meteorológicos de temperatura media del canopeo durante el periodo de llenado de grano resul-

taron en promedio de 21,8°C ů 6,8ÁC y 22,8ÁC ů 7,1ÁC para I y CP respectivamente (ů=desviaci·n est§ndar). 
Las temperaturas de los sensores oscilaron entre 6,8 °C y 39,5°C en I y entre 9,4°C y 44,0°C en CP. La amplitud 

resultó mayor en CP con valores de 32,7°C y 34,6°C respectivamente. Los genotipos en promedio acumularon 

600,7 y 654,4 grados días en los ambientes I y CP respectivamente durante el periodo de llenado y madurez de 

grano. 

La Tabla 1 muestra los valores medios de los diferentes genotipos en los parámetros de rendimiento industrial 

y calidad en los dos ambientes estudiados. Los valores PMG, GE, GT y AT no presentaron interacción significa-

tiva Ambiente por Genotipo, es decir que todos ellos se comportaron en forma equivalente en un ambiente y en 

otro. Los valores de PMG resultaron menores en CP que en I. Los cultivares de arroz japónica muestran una 

pronunciada disminución del tamaño de los granos cuando se exponen a temperaturas superiores a 26 °C durante 

la primera mitad del proceso de llenado del grano (Tashiro y Wardlaw, 1991). Con respecto a los genotipos el 

mayor correspondió a la línea L6, y el menor a la variedad testigo Yerua. Los valores de GE resultaron superio-

res en un 13% en CP, posiblemente las frecuentes precipitaciones de escasos milímetros ocurridas en I, hayan 
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provocado fisuras durante el periodo de llenado que luego se transforman en granos quebrados en el molino. La 

variedad Yerua resultó con mayor valor de GE que la L2. Los valores de GT no se diferenciaron entre ambientes 

ni entre líneas, solo la variedad Yerua superó al resto de las líneas. Los valores de TA resultaron superiores en I. 

Las bajas temperaturas producen una mejor calidad de grano que se refleja en menor temperatura de gelatiniza-

ción, mayor valor de test de Álcali (Jenning, et al., 1981). Las diferencias entre genotipos se deben a característi-

cas genéticas propias de cada uno. En términos generales los porcentajes de PB resultaron un 22% mayores en I 

que en CP con valores de 14,4% y 11,8 % respectivamente.  
 

Tabla 1. Valores medios de peso de mil granos (PMG), porcentaje de grano entero (GE), porcentaje de grano total (GT) y 

test de álcali (TA) para los 7 genotipos en el ambiente Intemperie (I) y cubierta plástica (CP). 

 PMG GE GT TA 

Ambiente     

I 37,7 a 45.1 b 65,6 a 3.4 a 

CP 37,0 b 51,8 a 65,4 a 3.3 b 

Interacción Ambiente x Genotipo 

 ns ns ns ns 

Genotipo     

Yerua 35,0 d 56,7 a 69,8 a 4.4 a 

L1 37,5 b 46,3 ab 64,8 b 2.9 b 

L2 37,2 b 45,5 ab 63,9 b 2.9 b 

L3 37,2 bc 48,3 ab 64,7 b 2.8 bc 

L4 37,3 bc 50,2 ab 64,7 b 2.6 c 

L5 36,5   c 45,0 b 64,5 b 2.9  b 

L6 40,9 a 47,3 ab 66,3 b 4,9 a 

Ref.: nsno significativa (pÒ0.05). Letras minúsculas diferentes expresan diferencias significativas en las columnas 

 

Tabla 2. Valores medios de porcentaje de panza blanca para los 7 genotipos en los ambientes Intemperie (I) y cubierta plásti-

ca 

 Granos panza blanca (%) 

 I CP 

Yerua 13,8 abc B  21,1 a A 

L1 15,8 ab A  16,2 abA 

L2 18,5 aA 10,3 cd B  

L3 17,2   a A 7,4d B 

L4 15,0 ab A  7,3 d B 

L5 9,3  cA 6,0 d A 

L6 11,0 bc A  14,0 bc A  

Letras min¼sculas diferentes expresan diferencias significativas en las columnas (Tukey, pÒ0.05), letras may¼sculas expresan 

diferencias entre ambientes 
 

Los genotipos se comportaron en forma diferencial en los distintos ambientes con respecto a la panza blanca 

(Tabla 2) coincidiendo con De Datta (1981), quién sostiene que existen diferencias varietales marcadas en res-

puesta a altas temperaturas críticas. Las líneas L2, L3 y L4 presentaron elevado valor de panza blanca en el con-

trol y más bajo en el cubierto, L1, L5 y L6 no presentaron diferencias, mientras que Yerua presentó menores 

porcentajes de PB en el control. 
 

CONCLUSIONES 
El incremento en 1°C de la temperatura media del canopeo durante el periodo de llenado de grano favoreció 

el rendimiento en grano entero y el porcentaje de panza blanca. Posiblemente, esto se deba a que La Plata, Pro-

vincia de Bs. As, se encuentra localizada en una zona marginal desde el punto de vista de la oferta térmica para 

la producción de este cereal. Los materiales genéticos tienen respuestas diferenciales al incremento en tempera-

tura del aire. Esta característica debe ser tenida en cuenta en programas de mejoramiento genético de variedades 

para obtener materiales adaptados a los cambios que se pronostican en la atmosfera terrestre.  
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ANÁLISIS PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO D E LA VARIEDAD  DE  

ALMENDRO GUARA BAJO CONDICIONES DE VIENT O ZONDA EN EL  

DEPARTAMENTO DE POCI TO, PROVINCIA DE SAN  JUAN 

 
Castro, V.L.1*; Alday, S.E. 1 

1 Estación Experimental Agropecuaria San Juan INTA Calle 11 y Vidart.  Villa Aberastain (5427) Pocito, San Juan, Repúbli-

ca Argentina 

 

*Contacto: castro.viviana@inta.gob.ar 

 

Palabras clave: adversidad; plena floración 

 

INTRODUCCIÓN  

 
El cultivo del almendro en la provincia de San Juan se desarrolla en el Valle del Tulum. Al comienzo las prin-

cipales variedades cultivadas eran las americanas de cáscara blanda. En el año 2003 se introdujo en la EEA San 

Juan INTA, la variedad Guara (obtenida por el CITA Zaragoza, España 1987). Esta variedad es de cáscara dura, 

floración tardía, autógama, de elevada densidad floral, de alta capacidad productiva, de producción regular y más 

resistente ante las heladas tardías (Felipe, 2000). Estas características incrementaron las expectativas de alcanzar 

mayores rendimientos. Una característica climática relevante de esta zona es que entre mayo y noviembre suele 

desarrollarse al este de la Cordillera de los Andes, un viento caracterizado por su extrema sequedad y elevada 

temperatura, el cual recibe el nombre de viento Zonda (Pereyra, 2000). Los daños que provoca el viento Zonda 

en la fruticultura de la región de Cuyo se deben a la sequedad atmosférica que genera, a la brusca elevación de 

temperatura y a los efectos destructivos de su fuerza. Según los registros entre 1958-2002 de la estación agrome-

teorológica de la Facultad de Ciencias Agrarias UNCuyo, el 47% del total de casos de viento Zonda se presenta 

entre agosto y la primera semana de septiembre (Caretta et al., 2004). En la floración de los almendros los proce-

sos de la polinización, fecundación y cuajado del fruto están condicionados por la temperatura y la humedad 

siendo determinantes para obtener una cosecha económicamente aceptable. Se estudió el comportamiento de la 

variedad Guara, ante condiciones meteorológicas adversas como las que se presentan durante la ocurrencia de 

una situación de tipo Zonda. Se analizó el resultado productivo de este cultivar en el ciclo 2015-2016, cuando se 

presentaron varios días de viento Zonda en el momento de plena floración, y se comparó con el rendimiento 

obtenido bajo las condiciones meteorológicas registradas para el mismo período en el ciclo 2014-2015. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Para este trabajo se consideraron los registros fenológicos, meteorológicos del mes de agosto de los años 2014 

y 2015, como así también los datos productivos. Las determinaciones se realizaron en 11 plantas de almendro de 

variedad Guara sobre pie Garfinem, implantada en el mes julio del 2010 en un marco de plantación de 6 m x 3 m 

(555 plantas/ha). Los registros fenológicos de fecha de plena floración corresponden a 50% de flores abiertas. 

Los datos climáticos se obtuvieron de la estación meteorológica automática de la EEA San Juan INTA, ubicada 

en Latitud S 31Ü37ô, Longitud W 68Ü32 y altitud 618 m.s.n.m. Se recopilaron datos de temperatura m§xima, 

humedad relativa m²nima, evaporaci·n del Tanque Tipo ñAò y velocidad m§xima y direcci·n del viento a 2 m de 

altura. El poder secante de la atmósfera fue medido a través de la evaporación registrada el día del evento Zonda 

en el tanque tipo ñAò expresada en mm/d²a, clasific§ndose en peque¶o (1 a 6 mm/d²a); grande (7 a 12 mm/d²a) y 

muy grande (superior a 12 mm/día) (Caretta et al., 2004). En período observado se calculó el rendimiento pro-

medio evaluando las cosechas de los ciclos 2014-2015 y 2015-2016, para lo cual se pesaron las almendras con 

cáscara y capota y posteriormente se estimó el rendimiento al descascarado del 20%1. 

 

  

                                                 
1 Se denomina rendimiento al descascarado, al porcentaje o relación existente entre el peso total del fruto en cáscara y el 

fruto entero o en grano. Es un índice que proporciona el contenido o peso real del grano en las cosechas. En San Juan el 

rendimiento al descascarado para Guara es alrededor del 20%, ya que la almendra se entrega para su procesamiento con 

cáscara y capota, por ello los rendimientos al descascarado para Guara son menores que lo citado por la bibliografía extranje-

ra. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La floración es un período crítico para el establecimiento de la cosecha, ya que el número de flores que son 

polinizadas y que luego son fecundadas, determina la cantidad máxima de frutos que se pueden desarrollar. Las 

fechas de plena floración (50% de flores abiertas) fueron: el 18/08/2014 y el 24/08/2015. Se observó una marca-

da diferencia en los registros meteorológicos entre el año 2014 y 2015. Algunas de estas diferencias observadas 

son las referidas al valor de humedad relativa mínima. Se consideran valores críticos de humedad relativa en 

floración a registros menores al 10%, ya que pueden afectar los procesos de polinización y fecundación. A su 

vez, la alta velocidad del viento ocasiona problemas mecánicos de ruptura y pérdida de flores.  
 

Tabla 1. Temperatura m§xima, humedad relativa m²nima, evaporaci·n del tanque tipo ñAò, velocidad y direcci·n de viento 

correspondiente a días del mes de agosto de 2014. 

 

 

Tabla 2. Temperatura m§xima, humedad relativa m²nima, evaporaci·n del tanque tipo ñAò, velocidad y dirección de viento 

correspondiente a días de viento Zonda del mes de agosto de 2015. (*) Sin datos de dirección. 

 

Estas condiciones, en el año 2015, de elevada temperatura con baja humedad relativa, alta evaporación y ve-

locidad de viento, deberían haber dificultado la polinización, fecundación y cuaje de las flores. Sin embargo, a 

pesar de la situación descripta en relación a las condiciones meteorológicas adversas producidas por el Zonda durante 

el período de floración, el rendimiento del ciclo 2015-2016 fue 710,4 kg/ha de almendra pelada, en tanto el rendimien-

to del ciclo 2014-2015 en el cual no se registró viento Zonda en la etapa de floración, alcanzó un valor de 555 kg/ha de 

almendra pelada. Además, se debe considerar el aumento de rendimiento relacionado con la fase de producción cre-

ciente en el que se encuentran las plantas, en la cual continúa el crecimiento y con él la producción de frutos. En este 

período, la capacidad de producción es creciente como consecuencia del crecimiento del árbol y de la mayor presencia 

de ramos y órganos productivos (Felipe et al., 2017). 
 

CONCLUSIONES 
A pesar de las condiciones meteorológicas adversas del año 2015, en que se registraron reiteradas ocurrencias de 

viento Zonda durante la etapa fenológica de floración del almendro (seis días en total), el cultivar Guara logró man-

tener una adecuada capacidad productiva. En la plantación de almendros evaluada, el rendimiento estimado alcanzó 

710 kg/ha de almendra pelada. Las características que tiene el cv Guara de autofertilidad, autogamia, elevada den-

sidad floral, alta capacidad productiva y mayor resistencia a condiciones climáticas adversas son las que, probable-

mente, le permitieron afrontar las condiciones meteorológicas descriptas, logrando niveles de cosecha económica-

mente aceptables. Durante los próximos años se continuará con la evaluación de la capacidad productiva de esta 

variedad a los efectos de confirmar esta aptitud. 
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Agosto 2014, 

Día 

Temperatura máxi-

ma, °C 

Humedad  

relativa mínima, % 

Evaporación del tanque 

tipo ñA ñ, mm 

Velocidad máxima y 

dirección de viento, km/h 

17 31,7 12 3  23 NNE 

18 30,5 15 2,5  14 S 

19 33,0 14 2  14 SW 

20 30,2 21 2   14 S 

Agosto 2015, 

Día 

Temperatura máxi-

ma, °C   

Humedad 

relativa mínima, % 

Evaporación del tanque 

tipo A, mm 

Velocidad máxima y 

dirección de viento, km/h 

21 25,9 7 7 43,5 WNW 

22 24,8 8 10 45,1 W 

25 30,3 5 8 85,3 W 

26 23,4 5 6 40,2 W 

28 36,8 5 7 14,5* 

29 33,8 7 5 9,7* 

http://www.cricyt.edu.ar/ladyot/catálogo/cdandes/cap.10%20htm%20disponible%20al%20(8
http://www.cricyt.edu.ar/ladyot/catálogo/cdandes/cap.10%20htm%20disponible%20al%20(8
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IMPACTO NEGATIVO EN LA PRODUCCION DE LEC HE EN EL LITORAL  

NORTE DEL URUGUAY: CAUSAS Y POSIBLES INDICADO RES PARA UN  

SISTEMA DE ALERTA TE MPRANA  

 
Farías, M.J.1*; Caffera, R.M. 2; Saravia, C.G.1. 

1Departamento de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomía, Centro Universitario de Litoral Norte, sede Salto, Univer-

sidad de la República, Uruguay, Rivera 1350, Salto, CP 50000, Uruguay 
2Departamento de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomía, Universidad de la República, Uruguay, Av. Garzón 780, 
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Palabras clave: estrés térmico; ola de calor; excesos hídricos 
 

INTRODUCCIÓN  
Las olas de calor son eventos meteorológicos extremos que provocan pérdidas económicas en la producción 

agropecuaria por reducir la productividad de los animales, Nienaber et al. (2003) estableció la posibilidad de que 

los bovinos recuperaran la normotermia en las horas nocturnas si el Índice de Temperatura y Humedad (ITH) 

(Thom, 1959) toma valores menores a 72. Olas de calor severas, con ITH Ó72 durante 14 horas o m§s al d²a y 

con una mínima oportunidad de recuperación nocturna, provocan elevada disminución de la productividad. En 

Argentina evaluaron la producción de leche durante dos olas de calor (Valtorta et al., 2002) encontrando una 

reducción significativa del 17%. En Uruguay, durante olas de calor vacas en lactación evidenciaron estrés calóri-

co medio a alto, pero la producci·n de leche no fue afectada cuando el per²odo de recuperaci·n (horas ITHÒ 72) 

fue de 8 a 10 horas, mientras que cuando la recuperación fue menor (0 a 4 horas) la producción disminuyó un 

18% (Saravia, 2009). Otro factor que afecta el desempeño productivo del ganado (Arias et al. 2008) durante el 

período otoño-invernal es la lluvia, la que disminuye temporalmente el consumo de alimento en un 10 a 30%; y 

el barro, que además de disminuir el consumo de alimento en 5 a 30% según la profundidad del mismo, afecta la 

partición de la energía consumida en la dieta. El objetivo de este trabajo es describir el impacto sobre la produc-

ción de leche de una situación conjunta de ola de calor y excesivas precipitaciones y su evolución atmosférica 

como antecedente hacia un sistema de alerta temprana. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se analizaron registros diarios de producción de leche (L) y número de vacas en ordeñe (VO) de marzo a ma-

yo de 2016  de los tambos de la Estación Experimental de Facultad de Agronomía en Salto (EEFAS, Lat: 31º 23´ 

S; Long: 57º 57´ W, Alt: 90 m,) y de la Estación Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC, Lat: 32°22´S, 

Long: 58°03´W, Alt: 42 m), ambas de la Facultad de Agronomía de la Universidad de la República, Uruguay. 

Para evaluar la relación entre las variables productivas y meteorológicas se utilizaron registros horarios de 

temperatura y humedad del aire, velocidad del viento, radiación y precipitaciones de las Estaciones Automáticas 

Agrometeorológicas ubicadas en las estaciones experimentales antes mencionadas. Se realizaron balances hídri-

cos decádicos según la metodología de Thornthwaite y Mather (1955), para los dos tipos de suelos dominantes 

en el área de pastoreo de las vacas lecheras en cada estación experimental (Brunosoles éutricos típicos) en la 

EEMAC con capacidad de almacenaje de agua disponible de 117,3 mm y en la EEFAS de 112,5 mm. La evolu-

ción atmosférica a gran escala se analizó mediante los reanálisis del NOAA/NCEP-NCAR 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html). 

Para la estimación del confort de las vacas lecheras se utilizó el ITH, calculado según Valtorta y Gallardo 

(1996).Se definieron olas de calor si al menos durante tres días consecutivos o más se cumplían con los siguien-

tes criterios: * la recuperación nocturna abarcara menos de diez horas, o sea si en el día, el ITH horario fue ma-

yor o igual a 72 durante catorce horas o más (Valtorta et al, 2002); * si el ITH promedio de las 24 horas Ó 72 

(Valtorta et al., 2004). Para este trabajo se definió que si se cumplían simultáneamente los dos criterios era una 

ola de calor severa (OCS), si cumplía al menos uno de ellos era una ola de calor leve (OCL). Estas categorías se 

corresponden con las definidas por Nienaber et al. (2003). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La producción promedio diaria (L/VO) durante el otoño se va incrementando día a día pues la mayoría de las 

vacas de parición de otoño (mar-abr) incrementan paulatinamente su producción hacia el pico de producción que 

se dará hacia fines del otoño-comienzo del invierno. En los registros del rodeo de la EEFAS la producción pro-

medio en la tercera década de marzo era de 16,8 L/VO, mientras que en la segunda década de abril fue de 11,9 

L/VO, lo que indica una disminución de un 29,2 %; mientras que en la EEMAC la producción promedio a fines 

de marzo alcanzaba los 20,2 L/VO y en los últimos días de la segunda década de abril (18, 19 y 20/04/2016) la 

misma fue de solo 16,5 L/VO indicando una disminución del 18,3%. La situación hídrica del otoño de 2016 en 

las estaciones experimentales del Litoral Norte del Uruguay analizada a partir de los resultados de balances hí-

dricos decádicos resultaron con escasas deficiencias en el mes de marzo (EEFAS 11 mm y EEMAC 8 mm). En 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html).
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cambio en el mes de abril las excesivas precipitaciones resultaron colmar los almacenajes de los suelos, gene-

rando elevados excesos en las dos primeras décadas del mes (EEFAS 544 mm y EEMAC 617 mm) situación que 

determin· la denominada ñfalta de pisoò en los potreros de alimentación de las vacas lecheras. En la última dé-

cada de abril y el resto del otoño se alternaron escasos excesos con mínimas deficiencias (EEFAS excesos 35 

mm y deficiencias 1 mm; EEMAC deficiencias 4 mm). Luego de un febrero desmesurado en lluvia, marzo pre-

sentó un acumulado de menos del 50% del valor normal (1961-1990) para el Litoral Norte del país, pero la situa-

ción cambió en abril.  

La circulación atmosférica en gran escala, en los últimos días de marzo determinó un muy importante flujo de 

humedad en capas bajas sobre la mesopotamia argentina, incluyendo al territorio uruguayo en los primeros días 

de abril. Ello provocó un largo período de precipitaciones (cada día del 1° al 15, que se reanudan el 17), con un 

pico máximo el 18 debido a una fuerte convergencia del flujo de humedad en capas bajas, el cual venía incre-

mentándose desde el día 15, y que continúa muy intenso hasta el 19. Del 18 al 20 de abril , ocurren precipitacio-

nes abundantes (EEFAS 224 mm; EEMAC 243 mm respectivamente). 
 

Con respecto a los indicadores de confort en vacas lecheras en la EEFAS del 14 al 17 de abril los ITH medios 

diarios oscilaron entre 73, 4 y 81,2 y la cantidad de horas al d²a con ITH Ó 72 fueron entre 8 y 24, lo que califica 

como OCS. En cambio, en la EEMAC en esos mismos días los ITH medios diarios oscilaron entre 71 y 76,5 y la 

cantidad de horas al d²a con ITH Ó 72 fueron entre 7 y 18, lo cual aunque indica un per²odo de elevado discon-

fort para las vacas en ordeñe no clasifica como ola de calor. En EEFAS también se puede detectar una OCL del 

d²a 6 al 9 de abril por los ITH medios diarios Ó 72 (72 a 74,6). La advecci·n de humedad desde el norte provoc· 

importantes incrementos en los valores del ITH en ambas olas de calor, tanto la OCL del 6 al 9 como la OCS del 

14 al 17. Las anomalías de la superficie isobárica de 500 hPa muestran la persistencia de aire tropical desde el 31 

marzo al 24 de abril, con una anomalía de espesor 1000/500hPa respecto de la normal de más de 100 metros 

geopotenciales (mgp) del 1 al 9, y también del 14 al 17. Todo ello pese a que en niveles bajos el flujo era del 

norte, y por lo tanto los geopotenciales al NW en niveles bajos eran negativos.  

 

CONCLUSIONES 

En abril de 2016 en Litoral Norte de Uruguay se constataron situaciones de estrés calórico aunadas al barro 

debido a elevados excesos hídricos, por lo que las vacas lecheras disminuyeron el consumo diario de alimento, y 

concomitantemente aumentaron requerimientos de mantenimiento como consecuencia del accionar de los meca-

nismos termorregulatorios, provocando disminuciones en la productividad lechera de magnitud superior a los 

antecedentes publicados en la región. 

A partir de los resultados surge como hipótesis que la conjunción de ocurrencia de intenso flujo de humedad 

del norte con persistencia de días, junto con las anomalías de espesor 1000/500 mayores a 80 mgp, serían precur-

sores de olas de calor y situaciones de excesivas precipitaciones que determinan situaciones de disconfort en 

otoño para el litoral norte de Uruguay. En futuras investigaciones se podría comprobar dicha hipótesis con lo 

cual sería factible el establecimiento de un sistema de alerta temprana del riesgo en la producción lechera, al 

menos para el litoral norte uruguayo. 
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INTRODUCCIÓN  
La valoración cuantitativa de la exigencia en frío para romper la dormancia, comenzó después de que experi-

mentalmente Nightingale y Blake (1934), determinaron en condiciones de laboratorio que el valor térmico de 

7°C o 7,2 ºC, era el límite superior de temperatura con acción favorable de enfriamiento.  

A partir de allí, diversos investigadores establecieron una escala de cantidad de horas de frío que deberían 

acumular las distintas especies para prosperar y poder romper la dormición adecuadamente (Chandler et al., 

1937; Magness y Traub, 1941). Estos valores medios se usaron como referencia durante muchos años hasta que 

las manifestaciones fenológicas registradas en diferentes lugares, y bajo diferentes climas, demostraron que esta 

escala no es estable ni absoluta y que no todas las temperaturas por debajo de un umbral tienen el mismo poder 

enfriante (Agustí, 2004). Este conocimiento hizo posible desarrollar las unidades de enfriamiento o unidades de 

frío (UF). Si bien existen varios modelos de estimación que se adaptan a determinadas regiones (Richardson et 

al., 1974, Gilreath y Buchanan, 1981, Shaltout y Unrath, 1983), todos utilizan las temperaturas horarias, infor-

mación de escasa disponibilidad. La escala de unidades de frío se continúa usando a pesar de que estudios re-

cientes aconsejan introducir los efectos del termoperíodo diario (Erez et al., 1987). En este contexto, Erez et al., 

(1979), desarrollaron otro esquema de cuantificación, al que se conoce como modelo dinámico (Erez et al., 

1990), el cual combina distintos ciclos de temperaturas moderadas que se producen durante el día y temperaturas 

más bajas que se producen en la noche. 

Para la región centro de la provincia de Santa Fe, García et al., (2009, 2011), cuantificaron para el período 

comprendido entre mayo y septiembre, las horas de frío de Sauce Viejo y Rafaela. Para las mismas localidades 

se estimaron las unidades de frío según el modelo de Richardson et al., (1974), siendo junio, julio y agosto, los 

meses en los cuales se acumulan las unidades de frío (García et al., 2012). Este modelo que aún mantiene una 

importante vigencia en zonas con inviernos relativamente fríos, puede ser cuestionado en cuanto a su efectividad 

en zonas de inviernos suaves como el que presentan las localidades en estudio (Egea, 1989). 

Según Fishman et al., (1987) y Erez et al., (1988), el modelo dinámico ha dado mejores resultados en climas 

templados cálidos y subtropicales. 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la disponibilidad de frío aplicando el modelo dinámico en las 

localidades de Rafaela y Sauce Viejo (Santa Fe).  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Las localidades de Rafaela y Sauce Viejo se encuentran ubicada a los 31Á 11ô S y 61Á 33ô W y 31Ü 42ô S y 60Ü 

40ô W, respectivamente. El tipo climático correspondiente según la clasificación de Köppen (Conde, 2000) es 

Cfa (templado húmedo sin estación seca con veranos muy calurosos). 

Los datos de temperatura del aire que se utilizaron para caracterizar agroclimáticamente a las localidades en 

cuanto a la disponibilidad de frío, corresponden a la Estación Experimental Agropecuaria (INTA) Rafaela (31° 

11ô S; 61Á 33ô W, 100 msnm) y Sauce Viejo (31Ü 42ô S; 60Ü 40ô W 13 asnm), ambas pertenecientes al Servicio 

Meteorológico Nacional.  

Con los valores diarios de temperaturas máximas y mínimas de ambas localidades (Serie: 1970-2007), se si-

muló la marcha diaria de la temperatura para los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre, utilizando la 

metodología de Parton y Logan (1981) ajustada para la región centro de Santa Fe por García et al., (2010,2011). 

Con las temperaturas medias horarias simuladas se estimaron para los meses analizados, las porciones de frío 

(PF) aplicando el modelo dinámico (Fishman, et al., 1994).  

A través de estadísticos simples y mediante la utilización de un software estadístico (Di Rienzo et al., 2010), 

se analizaron las PF acumuladas en las dos localidades. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 1, se observan las porciones de frío mensuales (PFm) y acumuladas (PFA) para la localidad de 

Sauce Viejo y Rafaela. La distribución de las PFA a lo largo del año es similar en ambas localidades.  

De los cinco meses analizados, en Sauce Viejo y Rafaela, julio es el mes que mayor contribución realiza, 

aportando del total acumulado el 43 % y 39%, respectivamente. En cuanto al aporte de PF mensuales, le siguen 

los meses de junio (36% y 37%) y agosto (17%), siendo este último mes similar en ambas localidades. 

En Rafaela, el mes de mayo y septiembre aportan 1 y 2 PF, respectivamente, mientras que en Sauce Viejo la 

contribución de dichos meses resulta ser nula. 
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Por otro lado, y coincidiendo con lo informado por García et al., (2010, 2011), sobre la disponibilidad de frío 

de ambas localidades, las PFA en Sauce Viejo son menores a las estimadas para Rafaela. Esto podría obedecer a 

la acción reguladora que ejerce sobre la región la gran masa de agua que representa el Río Paraná (Cáceres, 

1980). 

Considerando que no se conocen los requerimientos de PF en los frutales, se adaptó la equivalencia de por-

ciones de enfriamiento y horas de frío calculada por Luedeling y Brown, (2009). Según los autores, 50 PF co-

rresponden a 600HF. (Tabla 2). Analizando los resultados y comparándolos con las horas de frío reales informa-

das por García et al (537 HF y 437 HF, Rafaela y Sauce Viejo, respectivamente), se puede inferir que la aplica-

ción del modelo dinámico para las localidades en estudio, no mejoraría el comportamiento de los otros modelos 

de cuantificación 

 

 
 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES  
Las porciones de frio para Sauce Viejo y Rafaela son 37 y 46  PFA, respectivamente. Si bien los estudios ac-

tuales de enfriamiento invernal, proponen usar este modelo para cuantificar el frío invernal en regiones con in-

viernos benignos, por los resultados obtenidos las horas de frío sigue siendo la metodología más utilizada. para 

cuantificar el frio invernal de ambas localidades. 
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 May Jun Jul Ago Sep PFA 

Sauce Viejo  0 13 16 8 0 37 

Rafaela  1 17 18 8 2 46 

 May Jun Jul Ago Sep HFa 

Sauce Viejo  0 156 192 96 0 444 

Rafaela  12 204 216 96 24 552 

Tabla 1. Porciones de frío mensuales (PFm) y acumuladas 

(PFA) en los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiem-

bre para las localidades de Sauce Viejo y Rafaela (Serie: 

1970-2007). 

Tabla 2. Transformación de las PF (porciones de frio) en 

Horas de frío (HFa) para los meses de mayo, junio, julio, 

agosto y septiembre para las localidades de Sauce Viejo y 

Rafaela (Serie: 1970-2007). 
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INTRODUCCIÓN  
Diversos estudios demuestran que la temperatura del aire y el fotoperíodo son los principales factores atmos-

féricos que regulan el crecimiento y desarrollo de una planta (Summerfield et al., 1993). Su influencia puede 

estimarse a través de índices bioclimáticos como: la temperatura base (Tb) o temperatura a partir de la cual se 

inicia el desarrollo; la temperatura máxima de desarrollo (TB) o temperatura sobre la que se detiene el desarro-

llo; el tiempo térmico (TT) o unidad de calor acumulado que predice y describe el tiempo fisiológico de una 

planta (Richie y NeSmith, 1991) y el umbral fotoperiódico (UF) o fotoperíodo crítico (FC), parámetros que afec-

tan la velocidad de floración (Summerfield et al., 1997). Existen diversos métodos para determinar los índices 

térmicos, el de Regresión Lineal Simple (RLS) y el de Menor Coeficiente de Variación (MCV) son los más usa-

dos (Lima y da Silva, 2008). Para definir el TT, McMaster y Wilhelm (1997) describen un método para maíz, 

pero que puede ser usado para cualquier otro cultivo (Su et al., 2013).  

Anoda cristata es una hierba anual de verano, nativa de la provincia de Buenos Aires, cuyas flores y hojas son 

utilizadas con fines medicinales y alimenticios. Con el fin de obtener información que promueva su cultivo, el 

objetivo de este trabajo fue determinar los índices bioclimáticos que condicionan su desarrollo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS    
En las fechas: 20/11/2017; 20/12/2017; 22/12/2016; 05/01/2018 y 20/01/2018, en la Universidad Nacional de 

Luj§n (34Ü 35ô S; 59Ü 04ô W) fueron sembrados alm§cigos de Anoda cristata bajo cubierta, con semillas proce-

dentes de poblaciones naturales. Cuando las plántulas presentaron 2 hojas fueron trasplantadas a macetas dis-

puestas al aire libre, sin limitación de agua, bajo un diseño experimental de bloques completos aleatorizados con 

cuatro repeticiones. Fueron realizadas observaciones fenológicas periódicas para determinar las fases: números 

de hojas, inicio de floración, floración y fructificación. Para los subperíodos comprendidos entre las fases se 

obtuvo 1) la tasa de desarrollo (1/d) calculada como la inversa de su duración, en días y 2) la temperatura media 

(t) calculada a partir de temperaturas máximas y mínimas diarias registradas en la Estación meteorológica están-

dar de la misma Universidad y, 3) el fotoperíodo calculado con los datos de la heliofanía teórica. 

A través del método RLS se obtuvo una curva que ajustó la 1/d y la t de cada subperíodo considerado. La in-

tercepción de la curva en que 1/d = 0, determinó la máxima temperatura de desarrollo o temperatura a partir de la 

cual se detiene el desarrollo (TB). La inversa de la pendiente de la recta resultó ser el valor del TT del subperío-

do. Fue considerado un nivel de significancia de 0,05. 

Mediante el método MCV a través de (1), fue determinada la temperatura base o temperatura a partir de la 

cual inicia el desarrollo (Tb), para lo cual fue utilizada una serie de Tb entre -4 °C a 20 °C. Con los resultados del 

TT de cada fecha y para cada valor de Tb, se obtuvo el valor medio de TT y fue calculado el coeficiente de varia-

ción (cv) como el cociente entre el desvío estándar y el TT medio. La Tb que presentó el menor cv fue la Tb 

selecciona del subperíodo: 

 ὝὝ В Ὕ Ὕ ςϳ Ὕὦ    (1) 

 

donde TTsub es el tiempo térmico del subperíodo considerado (°Cd), Tmax es la temperatura máxima diaria (°C), 

Tmin es la temperatura mínima diaria (°C), Tb es la temperatura base (°C) y n es el número de días que tarda en 

completarse el subperíodo. Condición de (1): Tmax = TB si Tmax  TB; Tmax = Tb si Tmax  Tb; Tmin = TB si Tmin  

TB; Tmin = Tb si Tmin Ò Tb; sino Tmax y Tmin tomaran su propio valor. TB es la máxima temperatura de desarrollo 

(McMaster y Wilhelm, 1997). 

Para detectar la influencia del fotoperíodo (Ft), fue analizada: a) la relación funcional entre la tasa de desarro-

llo, la temperatura y el fotoperíodo a partir de un análisis de regresión múltiple y, b) el comportamiento entre el 

TT y el Ft del subperíodo 3 hojas-inicio de floración (Sub.3H-iFl), respecto al atraso de la fecha de trasplante. 

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
La relación entre la tasa de desarrollo y la temperatura fue significativa para los subperíodos 3 hojas-inicio de 

floración (3H-iFl) y 5 hojas-Inicio de floración (5H-iFl). En esos subperíodos la 1/d disminuyó al aumentar la 

temperatura del aire (t) por lo que fue posible determinar la TB. Las funciones que lo describieron son: 
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ρȾὨ πȟππχτὸ πȟςπσ                  R2 = 0,88 (p < 0,05)         (2) 

ρȾὨ πȟπρφρὸ πȟτρψ                        R2 = 0,93 (p < 0,05)       (3) 

A partir de (2) se determinó que TB (3H-iFl ) = 27,43 ºC                        TT (3H-iFl ) = 135 ºCd 

A partir de (3) se determinó que TB (5H-iFl ) = 25,93 ºC                        TT (5H-iFl ) = 62 ºCd 

 

La TB para esos subperíodos fue la utilizada en (1) y se obtuvo que la Tb para ambos subperíodos fue de 16 

°C y el TT fue de 223 °Cd y 130 °Cd para el subperíodo 3H-iFl y 5H-iFl respectivamente. El análisis realizado 

para estudiar el efecto conjunto del Ft y la t sobre la tasa de desarrollo del sub.3H-iFl reveló que el Ft fue el 

parámetro que definió a 1/d mientras que la t tuvo bajo efecto. La función que lo demuestra es: 

 

ρȾὨ πȟςυρπȟρχχὊὸπȟππυὸ                Ὑ πȟωυ   (p < 0,05)      (4) 

 

De la relación entre el TT y el Ft en el Sub.3H-iFl se detectó distinta reacción del tiempo fisiológico respecto 

al fotoperíodo. Trasplantes tempranos provocaron un incremento de la etapa vegetativa ya que no florecieron 

hasta no percibir el estímulo fotoperiódico, en esos casos el TT tendió a aumentar por encima del fotoperíodo de 

13h y llegó a un valor máximo cuando el fotoperíodo fue de 14:30h. (Figura 1).  

 

 
    Figura 1. Tiempo térmico en función del fotoperíodo para el subperíodo 3H-iFl 
 

CONCLUSIONES  
Fue posible determinar las temperaturas cardinales de desarrollo de A. cristata mediante la utilización de dos 

metodologías: RLS y MCV. Las diferencias presentadas en el tiempo fisiológico calculado por ambos métodos 

se explican por la intervención de la Tb, por lo tanto, es conveniente utilizar datos de TT obtenidos por el MCV 

ya que la incluye. Para las condiciones evaluadas entre la tasa de desarrollo y la temperatura media, la relación 

solo fue significativa en los subperíodos 3hojas-inicio de floración y 5hojas-inicio de floración, la Tb para ambos 

subperíodos fue de 16 °C; mientras que la TB de 3hojas-inicio de floración fue de 27,43 ºC con TT de 223 ºCd y 

la TB de 5hojas-inicio de floración fue de 25,93 ºC con TT  130 °Cd.  El análisis del efecto conjunto del fotope-

ríodo y la temperatura media sobre la tasa de desarrollo del subperíodo 3hojas-inicio de floración reveló que el 

fotoperíodo fue el parámetro que mejor la definió. Con respecto a las respuestas fotoperiódicas observadas con el 

atraso del trasplante, se consideran coincidentes con las de una planta de día corto cuantitativa, resultando el FC 

o fotoperíodo a partir del cual la floración se retrasa de 13h y el FU o fotoperíodo de máxima demora de la flora-

ción de 14:30h.  
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INTRODUCCIÓN   
El diseño de los espacios urbanos al aire libre tiene cada vez mayor importancia, porque las actividades humanas 

se realizan al aire libre y porque son afectados fuertemente por la presencia de islas de calor urbanas y por eventos 

climáticos. Dada la dificultad de controlar las condiciones térmicas las personas pueden tener bajas expectativas con 

respecto a la comodidad térmica al aire libre, Además las personas en diferentes áreas pueden tener diferentes 

sensaciones térmicas o preferencias, incluso bajo las mismas condiciones climáticas (Lin et al., 2008). Entre los 

métodos de investigación que se identificaron para el estudio de confort térmico, los estudios de tipo correlacional 

son aquellos basados en encuestas de opinión y medición de variables meteorológicas (Bojórquez, 2010). En este 

trabajo se relacionó la percepción de los individuos sobre el confort térmico con datos objetivos del ambiente, para 

establecer indicadores meteorológicos (predictores) de confort térmico humano como insumo en la planificación de 

espacios al aire libre.  Los datos del microambiente se obtuvieron a través de las esferas de vernon que permitieron 

registrar una medición que es un buen predictor del efecto combinado de la temperatura del aire, la radiación de onda 

larga y el movimiento del aire en el estrés térmico humano (Aparicio et al., 2016). El Universal Thermal Climate 

Index (UTCI) es un índice basado en el más reciente progreso científico tanto en termofisiología como en la teoría 

del intercambio de calor (Bröde et al., 2013). Un Índice Universal debe cumplir entre otros requisitos ser 

termofisiológicamente significativo en toda la gama de intercambio de calor y válido en todos los climas, estaciones 

y escalas (Jendritzky et al., 2001). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS   
Se analizaron dos espacios públicos del Departamento de Maldonado, plaza de la Torre del Vigía (Municipio de 

Maldonado) y plaza Artigas (Municipio de Punta del Este), al Sureste del Uruguay (34°54'0'' S 54°57'0'' O). Se 

realizaron 97 encuestas en las cuatro estaciones del año, en las que se indagó sobre el nivel de confort térmico de los 

individuos. En primer lugar, se preguntaron aspectos como edad, sexo, actividad que estaba realizando y la 

vestimenta que trae puesta. En segundo lugar, se les preguntó sobre la sensación de confort térmico y sus 

preferencias siguiendo la escala ASHRAE (ASHRAE Standard 55, 2010) de siete niveles para el voto de 

sensación térmica. A su vez se preguntó por las preferencias del individuo, sobre la base de la escala de tres 

puntos de McIntyre (1978), como: ñpreferir estar en un lugar m§s c§lidoò o ñpreferir en un lugar m§s fr²oò o ñno 

cambiarò; tambi®n sobre confort t®rmico y preferencia respecto al movimiento del aire y a la radiaci·n en ese 

momento. Las encuestas se realizaron desde julio 2016 hasta junio 2017, y se efectuaron entre las 9:00 y las 17:00 

horas. Paralelamente se realizaron medidas instantáneas de las variables que caracterizan al ambiente que rodea al 

sujeto y con el cual intercambia calor: temperatura del aire y velocidad de viento con termo anemómetro y 

temperatura de las superficies (pavimentos) con termómetro infrarrojo.  En cada sitio se instalaron esferas de Vernon 

al sol y a la sombra, conteniendo un sensor de temperatura, los datos de temperatura se almacenaron electró -

nicamente cada 60 minutos de forma permanente durante el período de estudio. Todos estos datos se sistematizaron y 

se compararon con los datos de las estaciones meteorológicas (EM) de referencia para un período de 7 años (junio 

2010-mayo 2017), período mínimo de información de temperatura y humedad que representa un período 

clim§tico (30 a¶os) es de 6 a¶os (R2ι0,8) (Cruz y Urioste, 2009). Aplicando el software se calculó el índice UTCI 

como predictor de confort térmico humano.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
Las temperaturas instantáneas del aire y la sensación de confort, variaron según la época del año. Se observó que 

el usuario está en confort en un amplio rango de temperaturas (Tabla 1), lo que se explica por la capacidad de adapta-

ción de las personas. La comparación de los resultados en las distintas plazas mostró que la época del año más con-

fortable fue el verano en plaza Artigas (58%) y la primavera en la plaza Torre del Vigía (54%) (Figura 1). Esto se 

justifica por la diferente ubicación geográfica: mientras la plaza Artigas se encuentra en una península, la plaza 

Torre del Vigía está en el centro de la ciudad de Maldonado. La ubicación peninsular favorece la circulación del 

viento y hace del verano la época del año más confortable. En el resto de las épocas predomina la categoría acep-

table en los dos sitios de estudio. Las preferencias tienden a más cálido, los valores instantáneos de temperatura 

del aire y velocidad del viento asociados al disconfort mostraron que, tanto en el estrés por baja temperatura 

como por alta temperatura, la componente viento fue la mayor responsable del disconfort (1.9 a 4.5 m/s).  
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Tabla 1. Rango de temperaturas instant§neas (TÁC) asociadas a respuestas de ñestar en confort t®rmicoò 
Época Otoño Invierno Primavera Verano 

Rango de T (°C) 18.8 ï 25.1 10.6 ï 17.1 16.1 ï 29.9 27.3 ï 32.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Porcentaje de observaciones según categorías (confort, aceptable y disconfort) según época del año y plaza. 

 

Las temperaturas registradas en las esferas de Vernon y las temperaturas instantáneas del aire estuvieron den-

tro de los rangos térmicos del período de 7 años observado en la EM. 

EL índice UTCI en las épocas de otoño, invierno y primavera en ambos lugares, se ajustó al resultado de las 

encuestas. En cambio, en los meses de verano el índice alcanzó valores correspondientes a estrés por calor mo-

derado y severo mientras que los encuestados manifestaron estar en confort. Aun así, se comprobó para ambos 

casos que, excepto en verano, la predicción del modelo se ajustó a lo obtenido en las encuestas, indicando una 

situación de confort térmico en los dos espacios públicos (Tabla 2). En verano, los resultados de la aplicación del 

UTCI pronosticaron condiciones de estrés térmico moderado o fuerte, sin embargo, en esas condiciones las per-

sonas manifestaron estar en confort térmico. Esto puede ser debido a que las poblaciones se adaptan a su entorno 

local, lo que puede explicar la mayor adaptación al calor de nuestros encuestados frente a los individuos del 

lugar donde este índice fue desarrollado. 

Tabla 2. Temperatura del aire instantánea y UTCI en °C para la plaza Torre del Vigía a la sombra en las cuatro épocas. 

 Observados  Predichos  

 T aire inst. sombra Encuestas UTCI UTCI 

Otoño 21 Confort 21.1 Confort 

Invierno 14.2 Confort 15.1 Confort 

Primavera 18.2 Confort 16.3 Confort 

Verano 29.4 Confort 31.3 Mod.estrés calor 

 

CONCLUSIONES 
El trabajo plantea estudiar la percepción de los usuarios en los espacios estudiados, los resultados muestran 

que están mayoritariamente adaptados a las condiciones térmicas típicas del sitio y a su variación estacional. 

El índice UTCI se ajusta a la respuesta de los usuarios excepto en verano, donde la predicción del UTCI indi-

có situación de estrés por calor cuando los usuarios manifestaron estar en confort térmico. Es necesario ajustar el 

índice UTCI para el verano, para contar con una estimación fiable y rápida del confort térmico humano en el SE 

de Uruguay.   
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INTRODUCCIÓN  
La siembra de especies nativas mejoradas constituye una importante herramienta de manejo para la produc-

ción pecuaria. En este sentido, Paspalum notatum Fl. (bahiagrass común o Pasto horqueta) es una especie forra-

jera nativa de América del Sur que tiene potencial en zonas marginales. La raza tetraploide (2n=4x=40) está 

ampliamente distribuida en la región subtropical de Argentina, Brasil y Paraguay. Todos los biotipos tetraploides 

se reproducen por apomixis de tipo apospórica. Recientemente, el programa de mejoramiento de la Facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Corrientes, Argentina obtuvo el primer 

cultivar híbrido apomíctico de la especie, designado cv. Boyero-UNNE (Urbani et al., 2016). La incorporación 

de este nuevo cultivar a las pasturas sembradas del país supone la existencia de una producción de semillas tal 

que posibilite su uso. Por este motivo, es necesario el estudio de los distintos parámetros que conforman su cre-

cimiento y desarrollo; entre ellos los que determinan el rendimiento. 

El objetivo de este estudio es cuantificar algunos parámetros que determinan el rendimiento (número de espi-

guillas/rama y peso de mil semillas), determinar la duración (en días calendario y grados-día (°GD) de la etapa 

de llenado de grano, evaluar la tasa de llenado (g/día) y cuantificar el valor medio de la longitud (cm) de las 

ramas de la horqueta de P. notatum cv Boyero-UNNE. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El experimento se desarrolló en el campo experimental ñJ. F. Villarinoò (33° 01∕ de Latitud Sur y 60° 53∕ de 

Longitud Oeste) perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias (UNR), próximo a la localidad de Zavalla. El 

sitio presenta un total anual de precipitaciones con un rango entre 678-1338 mm, siendo la media de 990 mm. La 

temperatura media anual es de 17°C con un período medio de heladas que abarca desde principios de junio hasta 

principios de septiembre con un desvío de 20 días, resultando el período libre de heladas de 275 días.  

El material vegetal utilizado fue P. notatum cv Boyero-UNNE, sembrado el 14 de noviembre del 2014 en el 

lote 5 en una superficie de 1000 m2. El período de análisis abarca las campañas: 2015-2016, 2016-2017 y 2017-

2018. 

La metodología empleada para evaluar el llenado de grano consistió en marcar 200 panojas al azar con su ter-

cio medio en antesis en el momento de plenitud de esta fase. A partir de ese momento y cada tres días se selec-

cionaron 20 panojas tomadas al azar entre las marcadas, denominándose tiempo cero (T0) al día de inicio de 

toma de las muestras y así de manera sucesiva hasta la finalización de la toma de muestras, designándose tiempo 

siete (T7) a la última muestra recolectada (Ruiz et al., 2003). De cada muestra se escogieron 5 panojas a las que 

se le midió la longitud de cada una de las ramas de la horqueta y se determinó el número de espiguillas por rama. 

Posteriormente al total de la muestra se le extrajo el tercio medio de cada rama, y se disectaron los cariopses 

manualmente. Del total de cariopses se apartaron cuatro repeticiones de 100 semillas cada una y se llevaron a 

estufa a 67°C hasta peso constante. El resto de los cariopses colectados se conservaron en alcohol al 70% para 

futuras determinaciones. Para determinar la temperatura base (Tb) a utilizar para el cálculo de °GD de la etapa 

de llenado se empleó el método de intercepción de la equis (Arnold, 1959). Los datos agrometeorológicos fueron 

obtenidos de la Estación de Zavalla. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Al cabo de los 3 años de la evaluación se determinó que la etapa de llenado de grano para P. notatum cv. Bo-

yero-UNNE posee una duración media de 22 ± 4 días con un coeficiente de variación (CV) de 18,2 %. Mostran-

do dicha etapa la menor duración en el 3° año de evaluación (Tabla1). Se determinó así mismo que los °GD 

promedio que requiere la etapa de llenado de granos es de 358 °GD ± 50 °GD con un CV de 14 % (Tabla 1). La 

Tb utilizada para el cálculo de los °GD requeridos para completar la etapa fue de 8°C (Figura1). La misma fue 

obtenida como resultado de la aplicación del método de intercepción de la equis, algo menor que las halladas por 

Rymph (2004) en trabajos realizados en Florida con el cv. Pensacola. Se estableció que la longitud de cada rama 

de la horqueta promedio es de 13,2 cm ± 0,63cm (Máx. 14,52 ï Mín. 11,84) y el número promedio de espiguillas 

por rama de la horqueta es de 86 ± 3 espiguillas (Máx. 93 ï Mín. 76). Los resultados de esto dos últimos paráme-

tros evaluados no mostraron prácticamente diferencias entre años, observándose un CV de 4,8 % y 3,5 % respec-
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tivamente. Se determinó que el peso seco promedio de las 1000 semillas del cv Boyero-UNNE fue de 2,38 g ± 

0,42 (Máx. 2,7gr ï Mín. 1,3gr) con CV de 17,6 % y una tasa de llenado promedio de 0,11g/día. Asimismo, eva-

luando la evolución de la tasa de llenado en el tiempo se observó que la mayor tasa se da entre T1 y T3, encon-

trando también un segundo momento con una tasa importante entre T4 y T5 (Figura 2). 

 
Tabla 1. Resultados de los parámetros evaluados por campaña 

Campaña 
Duración 

etapa (días) 

Long. Media 

(cm) 

Nº medio 

espiguillas 

Temperatura 

media (°C) 
100/días °GD 

Peso 1000 

semillas (g) 

2015-2016 24 13,9 84 24,4 4,2 410 2,6 

2016-2017 24 12,7 85 22,2 4,2 355 2,64 

2017-2018 18 12,9 90 24,3 5,6 309 1,9 

Promedio 22 13,2 86 23,6  358 2,38 

DS 

CV (%) 

4 

18,2 

0,63 

4,8 

3 

3,5 

1,2 

5,1 

 50 

14 

0,42 

17,6 

 

Figura1. Determinación de la temperatura base de P. 

notatum cv. Boyero-UNNE utilizando el método de 

intercepción de la equis 

Figura 2. Promedio tasa de llenado cv Boyero-UNNE 

con +/- el Desvío Estándar (T0=momento inicial de 

colecta a T7=momento final de colecta)

 

De la comparación entre las campañas evaluadas se estableció que la tasa de llenado de grano en los primeros 2 

años no mostró variaciones aún frente a diferentes temperaturas, en tanto en el tercer año a similar temperatura 

que el 1° año la tasa fue mayor (Figura 1). En tanto, también se observó que la variabilidad de las temperaturas 

entre campañas fue baja mostrando un CV del 5,1 %. Los tres años estuvieron expuestos a igual fotoperiodo, 

dado que la fase ocurrió siempre en la misma época, desde principios o mediados de enero hasta principios de 

febrero. En cuanto a las precipitaciones, en el 1°año fueron de 377 mm, en el 2° año de 581 mm mientras que en 

el 3° año fueron de 296 mm, es decir 81 mm menor con respecto al 1° año y 285 mm con respecto al 2° año. 

 
CONCLUSIONES 

Del conjunto de componentes del rendimiento en estudio se determinó que el peso de las 1000 semillas fue el 

más afectado por la variabilidad interanual, siendo el número de espiguillas el elemento menos afectado por el 

ambiente. El efecto de la variabilidad interanual estaría mayormente explicado por la menor precipitación ocu-

rrida principalmente en el 3° año, en el que se evidenció una reducción significativa de la duración de la etapa de 

llenado de grano (6 días) y una reducción del 27 % (0,7 g) del peso de las 1000 semillas con respecto a los años 

anteriores.  
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INTRODUCCIÓN  
La localidad de Russell (departamento de Maipú, Mendoza), se encuentra en la región de Cuyo, unas de las 

zonas más árida de Argentina. Con una precipitación anual de 200 mm, la agricultura allí sólo es posible bajo 

riego. Definir las necesidades hídricas de los cultivos es fundamental para realizar un uso eficiente del recurso 

hídrico. Esas necesidades pueden estimarse a partir del valor de evapotranspiración del cultivo de referencia 

(ET0) (Allen et al., 2006). La ecuación de FAO Penman-Monteith (ET0PM) es la recomendada por la Organiza-

ción de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) como método estándar para el cálculo 

de la ET0. Esta ecuación requiere contar con información observada de varios parámetros meteorológicos que no 

siempre están disponibles. Otras ecuaciones, como la propuesta por Hargreaves y sus modificaciones 

(Hargreaves y Samani, 1985; Hargreaves y Allen, 2003), requieren básicamente datos de temperatura del aire. 

Esta ecuación ha producido estimaciones adecuadas de ET0 en diversas regiones climáticas (Allen et al., 2006). 

Sin embargo, es aconsejable calibrarla y evaluarla para mejorar la precisión de su aplicación en cada zona (Van-

derlinden et al., 2004; Gavilán et al., 2006). En la región los regantes han manifestado la falta de información y 

la necesidad de herramientas que les permitan mejorar el cálculo de las necesidades hídricas de sus cultivos 

(Aguilera y Morábito, 2016) 

El objetivo de este trabajo es calibrar y evaluar la ecuación de Hargreaves (HG) para la localidad de Russell. 

Ello permitirá disponer de datos de ET0 confiables obtenidos a partir de la observación de pocas variables meteo-

rológicas (temperatura), contribuyendo a realizar un uso más racional del agua. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se utilizaron datos meteorológicos de la estación de Russell (33°01'S 68°45'O), perteneciente a la red de esta-

ciones automáticas de la Dirección de Agricultura y Contingencias Climáticas (DACC). Las variables utilizadas 

fueron las de entrada para las ecuaciones 1 y 2. El método patrón para evaluar la ecuación de HG (2) y calibrarla 

fue el de ET0PM (1). 

ET0PM=
0,408æRn-G+

900

Tmed+273
V2(es-ea)

æ+ɔ(1+0,34V2)
               (1) 

donde ET0PM: evapotranspiración de referencia (mm día-1) ; Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ 

m-2 día-1); G: flujo del calor en el suelo (MJ m-2 día-1) ïdespreciado a escala diaria-; Tmed: temperatura media 

del aire a 2 m de altura (°C); V2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1); es: presión de vapor de equilibrio o 

de saturación a la temperatura del aire (kPa); ea: presión de vapor del aire (kPa); es - ea: déficit de presión de 

vapor del aire (kPa); ȹ: pendiente de la curva de presi·n de vapor de equilibrio en funci·n de la temperatura del 

aire (kPa °C-1); ◓: la constante psicrométrica (kPa °C-1). 

La ecuación de Hargreaves simplificada es la siguiente:  

ET0HG=0,0023*Ra*Tmed+17,78*(Tmax-Tmin)
0,5

  (2) 
donde Tmed, Tmax y Tmin es la temperatura media, máxima y mínima respectiva, del periodo considerado ex-

presado en °C.  

Se realizó una calibración del método de Hargreaves mediante un coeficiente de ajuste anual (Ca), a partir de 

los valores diarios calculados de ET0PM y ET0HG en el periodo 2008-2011. El ajuste se llevó a cabo mediante el 

método de cuadrados mínimos, con una recta de regresión forzada al origen. El valor de Ca obtenido para cada 

estación meteorológica sustituye a 0,0023 en la Ec.2, quedando: 

ET0HG=Ca*Ra*Tmed+17,78*(Tmax-Tmin)
0,5

  (3) 
donde ET0HGa está expresado en mm día-1. 

Para validar el ajuste realizado, se comparó la performance de la ecuación calibrada utilizando la serie de da-

tos 2012-2014, no usados para la calibración. Se evaluó estadísticamente el ajuste de la ecuación de HG original 

y su calibración, tomándolas como valores predichos de ET0 y a los calculados a partir de la                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

ecuación ET0PM, como los observados. Los estadísticos utilizados para medir la eficiencia de los modelos fue-

ron los siguientes: el coeficiente de determinación, R2; el error de sesgo medio, MBE; el error cuadrático medio, 

RMSE y el error absoluto, AE. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El coeficiente Ca obtenido para la estación de Russell fue de 0,0021, menor que el coeficiente original de 

Hargreaves (0,0023). Esto coincide con lo observado en otros estudios realizados en zonas áridas o semiáridas 

(Vanderlinden et al, 2004 y Gavilán et al, 2006). Gavilán et al. (2006) proponen un coeficiente de 0,0021 para 

regiones interiores de España poco ventosas y con amplitud térmica mayor a 12°C, situación similar a la de Rus-

sell. Vanderlinden y otros (2004) obtienen un coeficiente de ajuste anual promedio de 0,0022 para zonas interio-

res. En cuanto a la bondad del ajuste (Tabla 1), el elevado valor de R2 de la ecuación de ET0HG con ET0PM 

demuestra una alta y estable correlación entre ambas metodologías de cálculo de ET0, valor que se mantiene con 

la calibración. El resto de los estadísticos disminuyen con el uso de un coeficiente anual, indicando una mejora 

en la estimación. La mayor sobrestimación de los valores diarios de ET0, con respecto a ET0PM, se produce en 

los meses cálidos (Figura 1), meses en los que el uso del agua de riego es mayor. Con la calibración el MBE se 

acerca a cero, indicando una disminución en la sobrestimación producida por HG original. Sentelhas et al. 

(2010) aconsejan la ecuación de HG calibrada como método de cálculo de ET0 cuando sólo se dispone de datos 

de temperatura. 

 
Tabla 1. Resultados estadísticos entre los valores diarios de ET0 con Penman-Monteith (ET0PM) y Hargreaves original 

(ET0HG) y Hargreaves calibrada con un coeficiente anual (ET0HGa). 

     

 R2 RMSE  (mm día-1) MBE (mm día-1) AE (mm día-1) 

ET0HG 0,94 0,706 0,427 0,536 

ET0HGa 0,94 0,501 0,126 0,358 

 

 
Figura 1: Valores de ET0 promedios diarios por mes (mm día-1) para los años 2012 a 2014 calculados por ET0PM, ET0HG y 

ET0HGa. 

 

CONCLUSIONES 
Se ha logrado ajustar la ecuación de HG con un coeficiente de ajuste anual, mejorando la estimación de la ET0 

para la localidad de Russell. Esto permitirá su cálculo a partir de datos de temperatura del aire (fácilmente dispo-

nibles) y utilizarlo como entrada para calcular las necesidades hídricas de los cultivos contribuyendo al cuidado 

del recurso hídrico en la zona.  
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INTRODUCCIÓN  
Temperaturas por encima de 35ºC son consideradas como golpes de calor en maíz, y provocan mayor daño al 

cultivo cuando más tiempo se prolongan. El mayor impacto de un estrés térmico o golpe de calor sobre el rendi-

miento de maíz se origina cuando el mismo tiene lugar alrededor de floración, ya que provoca fallas en la fija-

ción de granos asociadas a la inviabilidad de los granos de polen, alteración en la floración y el aborto de granos 

(Barnabás, 2008; Cicchino et al., 2010; Rattalino Edreira et al., 2011). A su vez, períodos de estrés térmico en 

post-floración causan un cese anticipado del llenado (Rattalino Edreira et al., 2011) originando granos livianos, 

con menores porcentajes de aceite (Mayer et al., 2016).  

En la estepa de la provincia de La Pampa el maíz (Zea mays L.) de ciclo primavero-estival, es uno de los prin-

cipales cultivos de secano. Las siembras en la región se efectúan en dos épocas: en primavera temprana o maíces 

de primera siembra y en primavera tardía o maíces de siembra tardía. En los primeros la floración tiene lugar a 

fines de diciembre y comienzos de enero, en tanto los maíces tardíos alcanzan la floración aproximadamente en 

la primera quincena de febrero. Una estrategia de manejo en cultivos susceptibles es ubicar los estadios fenoló-

gicos más sensibles al estrés térmico fuera de los momentos donde se produce la mayor frecuencia de temperatu-

ras críticas perjudiciales. Para ello es necesario conocer y caracterizar el régimen de temperaturas extremas de 

una localidad. Asimismo, existe una demanda informativa desde el sector productivo en la región respecto del 

comportamiento de temperaturas extremas estivales en relación a los cultivos zonales. El objetivo de este trabajo 

fue caracterizar la ocurrencia de periodos sostenidos de temperaturas máximas extremas u olas de calor definidos 

a partir del umbral térmico crítico para maíz, y relacionarlos con el ciclo de maíces tempranos y tardíos en la 

localidad de Anguil, La Pampa.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se utilizaron registros de temperatura máxima diaria en abrigo meteorológico provenientes del Observatorio 

agrometeorológico de la Estación Experimental Agropecuaria Anguil del INTA (36º 30´S; 63º 59´W), de la serie 

1970-2017 durante los meses de noviembre a marzo. En este trabajo se definió evento de estrés térmico (EET) 

como cada suceso donde la temperatura máxima diaria alcanzó o superó el umbral térmico crítico definido para 

maíz (35ºC) y esa máxima diaria fue igual o mayor en al menos tres días consecutivos. Se calculó la frecuencia 

anual de la serie y la duración y temperatura promedio de los EET. Se analizó la distribución de frecuencias de 

EET durante las tres décadas mensuales en relación al ciclo de cultivos de maíz de primavera temprana (Mte) y 

maíces de primavera tardía (Mta) en la localidad. Para la determinación del momento de ocurrencia y duración 

de las etapas fenológicas se utilizó información de los relevamientos a campo en cultivos de maíz en La Pampa 

realizados por la Red de Información Agroeconómica de la Región Pampeana (RIAP) del INTA durante el perio-

do 2005-2013, cuya metodología de relevamiento puede ser consultada en Belmonte et al., 2006. 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 
En toda la serie de años estudiada al menos un día de cada año registró un valor máximo de 35ºC durante el 

periodo entre noviembre y marzo. Se registró una frecuencia anual de 0,9 EET durante el periodo entre 1970 y 

2017. Entre 2010 y 2017 se registró mayor frecuencia de EET con 1,5 por año. La duración y temperatura pro-

medio de EET fue de 4,4 días y 36,8ºC, respectivamente. El evento de mayor duración de la serie analizada fue 

de 12 días, y se produjo entre el 13 y 24 de diciembre de 2013.  

El 61,3% de los EET se produjeron entre la tercera década del mes de diciembre y la tercera década del mes 

de enero, en simultáneo con el inicio de floración y primera etapa de llenado de granos de los maíces Mte, y en 

las etapas vegetativas para los maíces Mta. La tercera década de diciembre y la tercera de enero fueron las de 

mayor frecuencia de eventos registrados (con 21,8% y 19,7%, respectivamente). Según Rattalino Edreira (2014) 

durante enero 2 a 3 días de cada 10 presentan temperaturas superiores a 35ºC en gran parte de la región central 

Argentina. 

Durante los periodos críticos (floración y llenado de grano) del ciclo de maíz Mta ocurrió el 20,8% de EET. 

En el mes de noviembre solo se registraron eventos durante la tercera década (6,2% de EET). En los 48 años 

estudiados no hubo registros de EET durante la primera década de febrero ni en la primera y tercera de marzo, 

aunque se registraron temperaturas máximas de 35ºC o superior en días aislados (Figura 1). 
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Figura 1. Distribución de frecuencias de eventos de estrés térmico (EET) según décadas mensuales y fases de desarrollo de 

cultivos de maíces Mte (arriba) y Mta (debajo) para fechas de siembra habituales en Anguil y zona (periodo 1970-2017). La 

región sombreada muestra el periodo de las fases de desarrollo más críticas para la definición de los rendimientos (floración y 

llenado de granos). S: siembra; VT: vegetativo temprano; VA: vegetativo avanzado; F: floración; LL: llenado de grano, MF: 

madurez fisiológica 

 

CONCLUSIONES 
Una alternativa de manejo para hacer frente a estrés abiótico consiste en evitar la coincidencia de las etapas 

más sensibles de un cultivo con los momentos de mayor probabilidad de ocurrencia década estrés en particular. 

Este trabajo aporta información de utilidad para la elección de genotipos de maíz y fechas de siembra en la re-

gión central de la provincia de La Pampa. La mayor exposición a olas de calor o estrés térmico por alta tempera-

tura del aire la experimentan los maíces de siembra temprana durante las fases fenológicas de floración y llenado 

de granos que son las más críticas para la definición del rendimiento. Los maíces de siembras tardías, si bien su 

ciclo no escapa a periodos con olas de calor, presentan un riesgo menor a eventos de estrés térmico durante estas 

etapas más críticas. 
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INTRODUCCIÓN  
La siembra directa es la práctica conservacionista más aceptada para el control de la erosión hídrica y eólica 

del suelo, mejorando el aprovechamiento del agua almacenada y ahorrando laboreo, entre las ventajas más des-

tacadas. Pero el rastrojo en superficie con el que cuenta provoca múltiples cambios en la interfaz aire-suelo que 

modifican el ambiente del cultivo. Uno de los efectos más importantes e inmediatos se produce sobre el balance 

de radiación del sistema aire-cobertura-suelo (Wierenga et al., 1982). En un trabajo previo, Blasón et al., (2016) 

compararon su efecto sobre la entrada de radiación solar estival evaluada a través de las temperaturas máximas 

registradas en relación a la radiación absorbida quedando pendiente evaluar el efecto de bajas temperaturas en la 

oscilación anual que puedan retardar y/o anular la germinación, emergencia, crecimiento y desarrollo de las 

plántulas, fundamentalmente en el inicio temprano de cultivos. El efecto de estos retrasos puede perdurar a lo 

largo del ciclo provocando reducción en los rendimientos (Gupta et al., 1981; Willis and Amemiya, 1973). La 

práctica usual de doble cultivo como lo es el trigo-soja de segunda, expone al trigo a condiciones de siembra e 

implantación extemporáneas, que pueden perjudicar su logro. 

Cuando al inicio del ciclo de cultivos las temperaturas del suelo resultan cercanas a temperaturas bases o mí-

nimos vitales, el descenso de la temperatura que introduce la cobertura de rastrojo causa restricción del desarro-

llo y el crecimiento (Burrows y Larson, 1962). 

El propósito del presente trabajo es determinar cómo inciden las coberturas de rastrojos sobre las temperaturas 

mínimas en la capa superficial, compararlas entre sí y con las producidas bajo suelo desnudo, buscando maximi-

zar sus diferencias bajo condiciones meteorológicas invernales. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Los datos de temperaturas de suelo y de cobertura corresponden a un experimento localizado en el campo de 

CNEA ï Ezeiza (34º 29´ S, 58º 19´ W), destinado a evaluar rotaciones de cultivo bajo distintas labranzas. El 

experimento se realizó durante el invierno 2017 sobre un molisol que presenta un horizonte Ap de 0-12 cm. 

La temperatura del suelo en las parcelas fue medida con sensores electrónicos del tipo LM35 (Blasón et al., 

2007) colocados a 2,5 cm de profundidad.  Se realizó su instalación asegurando la cobertura completa de cada 

sonda y su pleno contacto con el suelo circundante para captar fidedignamente el efecto térmico correspondiente 

a la radiación terrestre de onda larga emitida desde cada parcela, y establecer fehacientemente las diferencias que 

entre ellas se produzcan, minimizando efecto bordura y heterogeneidad en el experimento. Utilizando adquisido-

res de diseño y construcción propios (Moltoni et al., 2008), se registró y almacenó la temperatura del suelo me-

dida cada 15 minutos en las doce parcelas de 1 m2 durante todo el ensayo.   

En el trabajo de comparación de temperaturas máximas (Blasón et al, 2016) fue adecuado aplicar una capa 

uniformemente distribuida de rastrojo equivalente a 6,0 Mg ha-1 como cantidad normal de material encontrado al 

momento de la nueva siembra (Rorig et al., 2004), buscando establecer los efectos potenciales sobre la reflectan-

cia de los rastrojos. Resulta adecuado sostener dicho esquema para hacer directamente comparables efectos pro-

venientes de iguales tratamientos, provocados en este caso por la irradiación desde la superficie y factibles de ser 

evaluados mediante la temperatura del suelo. 

Las parcelas (Figura 1) fueron aleatorizadas según un DCA de 4 tratamientos y 3 repeticiones, estableciendo 

la comparación entre: D = suelo desnudo; S = rastrojo de soja; M = rastrojo de maíz y T = rastrojo de trigo.        
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
En la Figura 2 se puede apreciar el comportamiento de las temperaturas bajo distintas coberturas y en suelo 

desnudo. Como era de esperar, el suelo desnudo es el que alcanzó las temperaturas más bajas, con mínimas cer-

canas al punto de congelación mientras que las parcelas con rastrojo de trigo presentaron las temperaturas míni-

mas más altas y las cubiertas de rastrojos de soja y maíz temperaturas intermedias. 

También se puede apreciar que las diferencias entre las temperaturas mínimas medias por tratamientos no 

permanecieron constantes durante el período que duró el ensayo, existiendo momentos de marcadas diferencias 

se presupone producto de noches con alta irradiación terrestre en forma distintiva por cada tratamiento, mientras 

que en otros prácticamente desaparecen debido a días muy nublados (contraradiación atmosférica que alcanzó 

para extinguir diferencias) y/o con precipitación con el mismo efecto. 
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XVII Reunión Argentina de Agrometeorología 

 

 

35 

Variable N    R²  R² Aj  CV   

TEMP     1044 0,04  0,03 31,72 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.      SC     gl    CM    F    p-valor   

Modelo.  398,38    3 132,79 12,84 <0,0001  

TRAT    398,38    3 132,79 12,84 <0,0001 

Error   10756,88 1040  10,34                 

Total   11155,26 1043               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La normalidad y homogeneidad de varianzas de los valores observados permitieron realizar el ANOVA para 

las temperaturas del suelo bajo los rastrojos y su comparación entre sí y respecto del suelo desnudo como testigo 

sin cobertura, en un DCA balanceado con n = 261. En la Tabla Nº1 se observa que los tratamientos difieren muy 

significativamente en sus registros mínimos de temperaturas con una probabilidad de 0,01 %. Por otra parte, el 

test de comparaciones múltiples de Tukey  reveló que el suelo desnudo fue el que resultó significativamente 0,9 

ºC más frío que el suelo bajo cualquiera de los otros tratamientos con rastrojos. No existieron diferencias térmi-

cas de relevancia bajo los rastrojos de trigo y maíz, mientras que ambos resultaron aproximadamente 0,6 ºC más 

calientes que el suelo bajo rastrojo de soja, pero sin diferir significativamente de este.  

Las temperaturas mínimas del suelo más altas bajo las coberturas de rastrojo de trigo y maíz se deberían al 

menos en parte, a la mayor cobertura que producen sobre el suelo por su menor densidad respecto al rastrojo de 

soja, conformando en la capa límite un entramado sobre la superficie más eficaz al momento de evitar la pérdida 

por irradiación emitida por la tierra que el rastrojo de soja. 
 

Tabla 1: Análisis de la varianza y test de comparaciones múltiples 

CONCLUSIONES 

La cobertura del suelo mediante residuos de rastrojos afecta marcadamente su temperatura, disminuyendo las 

amplitudes. El suelo sin cobertura bajo las mismas condiciones meteorológicas alcanzó las temperaturas más 

extremas, tanto en este análisis las más bajas como anteriormente las más altas. La temperatura del suelo es 

afectada según el tipo de cobertura, siendo los residuos de rastrojos menos densos los que logran cubrir mejor el 

suelo, evitando una mayor  pérdida de energía por irradiación terrestre y determinando que las temperaturas 

mínimas no caigan aún más.  
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Figura 1: Fotografías correspondientes a los 

tratamientos evaluados identificadas con su 

letra correspondiente. 

Figura 2: Series de temperaturas mínimas diarias 

invernales bajo suelo desnudo y distintos rastrojos 

(medias de 3 repeticiones por tratamiento). 

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=0,87868 

Error: 10,3432 gl: 1040 

TRAT Medias n   E.E.       

D      9,16 261 0,20 A     

S     10,06 261 0,20    B  

T     10,67 261 0,20    B  

M     10,67 261 0,20    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 

0,01) 
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INTRODUCCIÓN  
En la región de estudio, para el cultivo de maíz existe un gran rango de fechas de siembra (FS) que ocurren 

desde mediados de septiembre hasta mediados de diciembre, lo cual, junto a las características meteorológicas de 

cada año, condicionan el momento de ocurrencia del período crítico (PC), y por lo tanto el rendimiento final (R). 

Andrade et al. (1996) manifiestan que el PC de maíz abarca, aproximadamente, un mes centrado en la floración 

femenina. Dickie y Coronel (2018), a partir del análisis de la relación entre las deficiencias hídricas (DH) brin-

dadas por el Balance hídrico seriado decádico y los rendimientos (R) sin tendencia del cultivo, determinaron dos 

PC: segunda década de noviembre (PC1) y segunda década de diciembre a primera década de enero (PC2). Para 

FS normales el PC1 ocurre dentro del estado vegetativo y el PC2 durante el estadío de floración e inicio de lle-

nado de granos, para FS muy tempranas el PC1 podría estar asociado a la etapa de floración, y por último en FS 

tardías, disminuye significativamente la incidencia de los PC encontrados en la merma del R (Dickie y Coronel, 

2018). La variabilidad interanual de las condiciones atmosféricas está relacionada con cambios en la secuencia 

de masas de aire (ma) procedentes de las regiones polares y subtropicales. Teniendo en cuenta el acoplamiento 

de las ma y la circulación atmosférica, su estudio podría resultar útil en la comprensión de la variabilidad inter-

anual en la fenología y en el R y calidad final de los cultivos (Jones y Davis, 1999). El objetivo de este trabajo es 

identificar las características y las frecuencias de las ma que ocurren en PC1 y PC2, para el Departamento Rosa-

rio, Santa Fe, en el período 1992-2014. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
  Se analizaron las series diarias de temperatura media (Tmed), máxima (Tmáx) y mínima (Tmin), humedad 

relativa media (HRm), heliofanía efectiva (Hef), presión atmosférica media (Patm) y precipitación (PP) de la 

estación agrometeorológica Zavalla (33º01´S, 60º53´O) correspondiente a los meses de noviembre, diciembre y 

enero del período 1992-2014. La identificación de las ma se realizó mediante la técnica de análisis multivariado 

de conglomerados K-means, considerando como medida de similitud la distancia euclídea. Para cada PC no se 

conocía a priori el número de tipos de ma, de manera que se exploró con tres a seis grupos. La elección final del 

número de grupos se basó en: una muy buena discriminación de las ma con mayores PP y las de PP nulas o muy 

bajas. Para cada tipo de ma identificado se determinaron los promedios, los desvíos estándares, las anomalías de 

las variables analizadas, y las frecuencias porcentuales. Las anomalías fueron calculadas como la diferencia entre 

el valor medio para cada tipo de ma menos el promedio climático correspondiente al período 1992-2014. A fin 

de determinar si los valores de anomalías son significativamente distintos de cero se les aplicó la prueba t de 

Student (p<0,05). Para establecer si las categorías de ma encontradas son estadísticamente diferentes se realizó el 

test Kruskal-Wallis a cada variable, para todas las posibles combinaciones de pares de diferentes tipos de ma. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se detectaron 3 agrupamientos de ma para el PC1 y 5 para el PC2. Las características de las ma se presentan 

en la Tabla 1. En el PC1, la ma templada seca (mTS) se caracteriza por ser templada, seca, sin PP, valores de T y 

HRm inferiores a lo normal y Patm mayores a lo normal. La Tmin de esta ma es inferior a la Tmin de noviembre 

que es de 15°C; la ma cálida y seca (mCS) se destaca por los valores de Tmáx mayores a lo normal. Estas ma 

representan las condiciones de máximas T y bajas HRm y la ma templada húmeda (mTH) presenta valores de PP 

mayores a lo normal y los valores de Hef y Patm son inferiores a los normales. Esta ma es característica de días 

con inestabilidad y PP. En el PC2 la ma templada húmeda con PP (mTHP) presenta la mayor cantidad de PP, la 

ma templada seca (mTS) es una ma seca debido a la falta de PP y al bajo contenido de HRm. En la ma cálida 

seca (mCS) las elevadas T las diferencia de las otras ma. En la ma templada con elevada HRm sin PP (mTHsP) 

las anomalías negativas de la Tmáx estarían asociadas a las anomalías negativas de Hef. Con estas características 

esta ma se clasifica como templada con elevado porcentaje de HRm.  Por último, la ma fría seca (mFS) se distin-

gue de las anteriores por presentar valores de T, en sus tres categorías (Tmáx, Tmin y Tmed) menores a lo nor-

mal. 
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Tabla 1: Caracterización de las masas de aires presentes en el PC1 y PC2.  

Ref.: *significativamente distinto a cero al 5%. Letras distintas significan diferencias significativas (5%). Prueba Kruskal-

Wallis.  

PC1 PP, mm Tmáx, ºC Tmín, ºC Tmed, ºC HRm, % Patm, hPa Hef, hs 

Promedio mTS 0,1  a 25,3  a 11,2  a 18,3  a 61,6  a 1011,5  a 10,4  a 

Desvío 0,5 2,5 2 1,8 7,9 3,8 3,8 

Anomalía -4,2* -1,7* -2,9* -2,3* -4,6* 3,6* 1,1* 

Promedio mCS 3,9  b 30,2  b 16  b 23,1  b 61,7  b 1005,9  b 10,4  a 

Desvío 10,1 2,3 2,1 1,7 10 3,8 3 

Anomalía -0,4 3,2* 1,9* 2,6* -4,5* -2,0* 1,1* 

Promedio mTH 13,8  c 23,4  c 15,8  b 19,6  c 86  b 1004,9  b 3,4  b 

Desvío 24,6 2,4 2,2 2 6,9 4,3 3,1 

Anomalía 9,6* -3,6* 1,7* -1,0* 19,8* -3,0* -5,9* 

PC2               

Promedio  mTHP 47,2  a 27,7  a 19  a 23,4  a 85,8  a 1002,7  a 5,4  a 

Desvío 22,2 3,9 2,1 2,6 10,3 3,5 4,5 

Anomalía 43,0* -2,3* 1,5* -0,3 16,0* -3,0* -3,9* 

Promedio mTS 0,7  b 31,2  b 16,4  b 23,8  a 59,4  b 1007  b 11,1  b 

Desvío 2,9 1,8 1,5 1,2 7,4 3,5 3,3 

Anomalía -3,4* 1,3* -1,1* 0,1 -10,4* 1,4* 1,9* 

Promedio  mCS 3,3  c 34,5  c 20,3  c 27,4  b 63,8  c 1002,4  a 9,6  c 

Desvío 7,5 2,1 1,9 1,5 9,9 7,6 3,9 

Anomalía -0,9 4,5* 2,9* 3,7* -6,0* -3,2* 0,4 

Promedio  mTHsP 2,2  c 28,7  a 19  a 23,9  a 81,7  a 1004,3  a 7,1  a 

Desvío 4,2 2,1 1,8 1,5 7,1 3,6 4,1 

Anomalía -2,0* -1,3* 1,6* 0,1 11,8* -1,4* -2,2* 

Promedio  mFS 0,9  b 26,2  d 13,6  d 19,9  c 69,9  d 1009,6  c 9,9  c 

Desvío 3,6 2,3 2,2 1,5 10,3 3,4 4,4 

Anomalía -3,3* -3,8* -3,9* -3,8* 0 4,0* 0,6 

 

 

Del total de días analizados en el PC1, el 39% corresponde a la mTS, el 42% a la mCS y el 19% restante a la 

mTH, El 81% de los días presentaron ma secas. En el PC2 el 25% de los días presentan la mTHsP, el 24% la 

mTS, las mCS y mFS se presentan en un 23% respectivamente y el 5% restantes de los días son caracterizados 

como mTHP.  Se observa, al igual que en el PC1, un predominio de ma secas (70% de los días), si consideramos 

a la mTHsP como una ma seca, este porcentaje se eleva al 95% de días con ma secas.  

La alta probabilidad de ocurrencia de ma secas en ambos PC, no implica directamente una anomalía negativa 

de los R de maíz, ya que no solo es importante la ocurrencia de estas ma sino también su persistencia y la inten-

sidad de la disminución de PP. Esta combinación de factores influirá en el valor de las DH. Cuando las DH son 

severas en ambos PC puede ocurrir hasta una merma del 56% en el R respecto de lo esperado (Dickie y Coronel, 

2018). Por otro lado, también es importante la evolución del agua en el suelo en el período previo al PC.  

Estos resultados corroboran la decisión de muchos productores de la región de estudio, de desplazar la fecha 

de siembra hacia principios y mediados de diciembre y con ello el PC se traslada hacia febrero. Si bien en FS 

tardías las T y la radiación incidente durante el llenado de granos son menores, su impacto sobre el R es inferior 

en comparación con el producido por una DH severa durante el PC (Steccone et al., 2012). 

 
CONCLUSIONES 

Las ma más frecuente durante ambos PC del cultivo de maíz están caracterizadas en general por condiciones 

de altas T, bajas HRm, y en cuanto a las PP las mismas pueden ser nulas o de pocos mm. A su vez la Hef muestra 

situaciones de cielos despejados, que junto a las altas T y bajas HRm favorecen la evapotranspiración del cultivo, 

incrementando las DH. Estas condiciones ambientales afectan al crecimiento y desarrollo del cultivo, y en con-

secuencia el R del cultivo. 
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INTRODUCCIÓN  

El rendimiento potencial (RP) de un cultivo expresa la máxima productividad de un genotipo que crece y se 

desarrolla en ausencia de limitaciones de agua, nutrientes y otros factores reductores (insectos, malezas, etc.). En 

una región su evaluación es importante a los efectos de diseñar las estrategias de manejo más convenientes y 

conocer el nivel de riesgo involucrado en cada caso. La diferencia que cada año se suscita entre RP y la produc-

tividad efectiva (RR) constituye la brecha de rendimiento del cultivo (RP-RR) (Lobell et al., 2009). Reducir RP-

RR para maíz en secano es una meta difícil de alcanzar en el centro de la provincia de Córdoba, Argentina, cuyas 

condiciones climáticas sub-húmedas y la acentuada variabilidad interanual de la lluvia determinan que la falta de 

agua sea una contingencia presente en la mayoría de los años. En respuesta a la habitual reducción de la produc-

tividad que produce la falta de agua en secano, tanto por la insuficiencia o retraso de la lluvia como por tasas de 

evapotranspiración muy elevadas en verano, la demora de la siembra de maíz hasta diciembre se ha constituido 

en una práctica generalizada en la región semiárida de la Argentina (Méndez et al., 2014). La evaluación de RP 

es difícil de realizar experimentalmente debido a la necesidad de controlar de una manera integrada y efectiva 

los múltiples factores que limitan la productividad (Grassini et al., 2011). Una forma alternativa de evaluar RP-

RR es usando modelos matemáticos de simulación de cultivos. Los modelos de cultivos no deben ser necesaria-

mente complejos a fin de garantizar estimaciones precisas del comportamiento productivo (Constantin et al., 

2015). Haciendo uso de la cobertura del cultivo (CC) como parámetro central para estimar la biomasa y la tasa 

de transpiración, el modelo AquaCrop (Steduto et al., 2009) ha demostrado un comportamiento adecuado como 

herramienta predictiva (de la Casa et al., 2016). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el modelo AquaCrop para el cultivo de maíz en secano de siembra tardía 

(diciembre) en la región central de Córdoba, Argentina, y estimar la brecha de rendimiento a fin de establecer el 

nivel de riesgo que presenta esta época de siembra. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se realizó sobre un cultivo de maíz (Zea mays L.) de la variedad Dow 510PW/RR, en secano y 

fertilizado con nitrógeno, a partir de datos relevados entre siembra (17/12/2015) y madurez fisiológica 

(30/04/2016) en un lote de 45 ha ubicado al sur de la ciudad de Córdoba (313̄3ô lat. Sur, 640̄5ô long. Oeste, 

400 msnm). El suelo del predio es un Haplustol éntico, serie Manfredi, con un perfil de tres horizontes de textura 

franco-limosa, con cuyas características se elaboró el archivo de suelo que requiere AquaCrop. Sobre el lote se 

estableció una grilla de muestreo de 16 estaciones, 4 en sentido Norte-Sur por 4 en dirección Este-Oeste, en 

posiciones aproximadamente equidistantes. La calibración de AquaCrop se efectuó a partir de la información de 

materia seca, agua del suelo y cobertura del cultivo seleccionando, de los 8 sectores monitoreados de manera 

intensiva, aquel que expresó mejor la variación del conjunto de parámetros. El valor de productividad del agua 

(WP) utilizado para evaluar el modelo fue 34,4 g m-2 (de la Casa et al., 2016). Una vez calibrado, AquaCrop se 

ejecutó bajo la modalidad de corridas sucesivas para estimar la humedad del suelo del periodo entre la cosecha 

del cultivo previo y la siembra del posterior. 

La densidad de siembra fue de 6 pl m-2, valor verificado a partir del conteo de la cantidad de plantas en 5 metros 

lineales de dos filas contiguas. En cada fecha de muestreo se realizó el corte de la parte aérea de 3 plantas para 

determinar la materia seca. También se determinó el contenido de agua del suelo utilizando el método 

gravimétrico, a partir de un muestreo del perfil a 5 profundidades. Estas mediciones se integraron a los efectos 

de obtener el contenido de agua del perfil hasta 1,65 m, considerando un valor uniforme de densidad aparente de 

1,25 Mg m-3. La CC se obtuvo a partir de fotografías adquiridas sobre el cultivo con una cámara Canon 

PowerShot SD780 IS, modificada para producir imágenes de NDVI (de la Casa et al., 2016). La obtención de 

CC en cada imagen se realizó diferenciando el suelo de la vegetación verde por medio de un algoritmo de 

clasificación de máxima verosimilutud y, a partir de la imagen binaria producida, calculando la relación entre la 

cantidad de píxeles con vegetación con respecto al total. Con los datos meteorológicos registrados por una esta-

ción automática cerca del predio se calculó la tasa diaria de evapotranspiración de referencia por el método de 

Penman-Monteith (ETo; Allen et al., 1998) que, junto a la precipitación, se utilizaron en la etapa de calibración 

del modelo. A partir de la temperatura máxima y la temperatura mínima de la estación Córdoba Observatorio se 

aplicó un procedimiento para estimar diariamente ETo entre 1960 y 2017 (FAO, 2012). 

mailto:delacasa@agro.unc.edu.ar
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El cultivo de maíz sembrado en diciembre de 2015 alcanzó rendimientos elevados y muy uniformes en el lote 

monitoreado, de acuerdo tanto a la información del mapa de rendimiento (12,1 tn ha-1+/-1,4 para n=31155) como 

a las estimaciones realizadas en 8 sectores de muestreo (13,4 tn ha-1+/-1,0). Esta productividad resulta similar a 

los valores más elevados que Grassini et al. (2009) presentan para maíces de secano en los Estados Unidos de 

América, y que sólo son superados por los rendimientos obtenidos bajo riego. La Figura 1 presenta los valores 

observados y estimados por AquaCrop de la cobertura, materia seca aérea y contenido de agua del suelo a lo 

largo del ciclo en el sector 8 que se utilizó para calibrar el modelo. Siendo la aproximación entre ambos lo sufi-

cientemente reducida para los tres parámetros, la herramienta se considera apropiada a fin de extrapolar tempo-

ralmente y evaluar la influencia de las condiciones meteorológicas de cada ciclo productivo sobre la productivi-

dad.  

 
Figura 1. Valores de cobertura, biomasa aérea y agua del suelo observados durante 2015-2016 y estimados por AquaCrop 

para el cultivo de maíz de siembra tardía en Córdoba, Argentina, con sus respectivos estadísticos de ajuste y error. 

 

La corrida del modelo de manera sucesiva, tanto en condiciones de secano para estimar el rendimiento de 

maíz de carácter real (RR) como sin limitaciones hídricas para obtener el valor potencial (RP), produjo las esti-

maciones que se presentan en la Figura 2. Asimismo, la figura muestra la brecha productiva en términos de fre-

cuencia relativa acumulada para indicar la condición de probabilidad. Para la época de siembra de mediados de 

diciembre y asumiendo la ausencia de pérdidas productivas por otras causas, el cultivo de maíz presenta reduc-

ciones nulas de la productividad en 40 % de los ciclos. En el siguiente 40 % de los años las pérdidas de naturale-

za climáticas producen disminuciones relativamente bajas e inferiores a 3 tn ha-1. Sólo en 20% de los años BR 

alcanza valores de mayor envergadura.  

 
Figura 2. Frecuencia relativa acumulada de los valores de rendimiento potencial (RP), real (RR) y brecha de rendimiento 

(BR) del cultivo de maíz estimada entre 1960 y 2017 (n=53 años) en Córdoba, Argentina. 

 

CONCLUSIONES 
Bajo la modalidad de siembra tardía la brecha de rendimiento del cultivo de maíz en la región central de Córdoba, 

Argentina, presenta 40% de probabilidad de alcanzar valores moderados y sólo 20% de casos más extremos. 
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INTRODUCCIÓN  

  
La productividad primaria neta aérea (PPNA) es la tasa de generación de fitomasa aérea (Sala y Austin, 

2000). Su concepto está asociado al balance entre la fijación (fotosíntesis) y la pérdida (respiración) de carbono 

en el ecosistema, y esta variable representa la mayor entrada de carbono y energía en los ecosistemas (Sala y 

Austin, 2000). La PPNA es una variable integradora del funcionamiento, debido a su relación con la biomasa 

animal, la productividad secundaria y el ciclo de los nutrientes (McNaughton, 1989). Representa además un 

atributo funcional del ecosistema, al determinar la proporción de los flujos de energía (radiación PAR) fijados 

por la vegetación. Desde una perspectiva aplicada, la PPNA es el pilar de la ganadería, ya que determina la dis-

ponibilidad de forraje y por lo tanto, la capacidad de carga (Sala y Austin, 2000). Existe una alta variabilidad de 

la PPNA, tanto espacial (en diferentes escalas: regional, paisaje, parche) como temporal (entre estaciones y entre 

años; Díaz Solís et al., 2003). La variabilidad espacial es muy conocida, sobre todo en su relación a gradientes 

regionales de precipitación. Sin embargo, la variabilidad temporal es menos conocida (Lauenroth y Sala, 1992) 

aunque se conoce que es sensible a variaciones temporales de la precipitación.  

Buffelgrass es una pastura megatérmica exótica muy difundida entre los productores ganaderos de la región 

del Chaco Árido, y usada como forraje para el ganado y la recuperación de áreas degradadas (Namur et al., 

2014).  

El objetivo de este trabajo es comparar la PPNA de buffelgrass obtenida de dos años contrastantes en precipi-

tación y establecer las mejores ecuaciones para la estimación de la misma a partir de la precipitación en el lugar, 

y de índices de vegetación obtenidos desde imágenes satelitales.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS    
El estudio se llevó a cabo sobre una parcela de buffelgrass de 13 hectáreas de la estación experimental de IN-

TA Chamical-La Rioja (30Á30ô32ôôS y 66Á 06ô14ôôO), con exclusi·n del pastoreo durante la estación de creci-

miento. Las variables medidas fueron: PPNA (kg ha-1), cobertura (%) y precipitación (mm). La PPNA se midió 

usando el método de cosechas sucesivas de fitomasa cortadas a nivel del suelo durante la estación de crecimiento 

(Sala y Austin, 2000) de dos ciclos completos (noviembre-junio) 2015-2016 y 2016-2017. La frecuencia de corte 

fue mensual. Se usaron parcelas de corte de dimensiones conocidas (1m x 0,5m), y se muestreó en una transecta 

de 300 m, con 30 cortes cada intervalo de 10 metros. El material cosechado fue secado en estufa de convección 

forzada a 80°C durante 48 horas, y pesado con una precisión de 0,1 gr. Se calcularon eficiencias en el uso de la 

precipitación definida como EUP=PPNA/Precipitación acumulada. Finalmente se evaluaron regresiones entre 

productividad y la integral de índices de vegetación (IVNi) obtenida desde imágenes satelitales. La IVNi se 

calculó como la sumatoria de valores cada 16 días de IVN durante la extensión de la estación de crecimiento. 

Los índices analizados fueron 3: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation 

Index) y SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (Lu et al., 2015), se utilizó el programa R (Package MODIS-

TSP) y ERDAS para el procesamiento de la información. 

  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

    Chamical tiene para el periodo considerado de la estación de crecimiento de buffelgrass una precipitación 

media de 432.9 mm (SMN 1981-2010). Se analizaron dos ciclos de crecimiento con precipitaciones contrastan-

tes. El ciclo 1 (2015-2016) presentó un valor de precipitación acumulada de 672 mm, mientras que el ciclo 2 

(2016-2017) presentó un valor de 393 mm. Así, fueron clasificadas como año húmedo y año seco respectivamen-

te. La Figura 1 muestra la dinámica mensual de la PPNA en los dos ciclos analizados.  

En el año húmedo se alcanzó una PPNA de 4046 kg ha-1, mientras que en el año seco esta disminuyó a 3036 

kg ha-1. Sin embargo, el año seco tuvo una eficiencia en el uso de la precipitación (EUP) superior al año húmedo 

(7,7 kg ha-1 mm-1 y 6,0 kg ha-1 mm-1, respectivamente) demostrando que en años secos la pastura convierte milí-

metros de lluvia en fitomasa de una forma más eficiente. El análisis de las pendientes de la relación entre la 

precipitación acumulada (PPac) y la PPNA para los dos ciclos analizados se muestra en la Figura 2. Esta sensibi-

lidad de la PPNA a cambios de la precipitación define la respuesta marginal de la precipitación (Verón et al 

2005). La tasa de cambio es mayor durante el año seco que durante el año húmedo. 

mailto:lunatoledo.emanuel@inta.gob.ar
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Por último, analizamos la relación entre la PPNA e índices de vegetación para año seco y húmedo en el mis-

mo periodo de tiempo (Figura 3 A-B).  En general, todas las integrales de los índices correlacionan bien con la 

productividad (Figura 3 A-B y Tabla 1). Años secos (Figura 3-A; Tabla 1) mostraron mejor ajuste que años 

húmedos (Figura 3-B; Tabla 1) en la relación de los índices de vegetación con la PPNA. Sin embargo, no se 

observaron diferencias entre los diferentes índices en el ajuste para cada uno de los ciclos analizados. La mejor 

pendiente en año seco la mostró NDVI, y en año húmedo EVI (Tabla 1). Finalmente, la ordenada de la recta de 

regresión muestra que el mínimo de PPNA para año húmedo fue superior al de año seco (Tabla 1).  

Figura 1: Dinámica de la PPNA para el                               Figura 2: Relación entre la precipitación acumulada (mm) y la           

año húmedo 2015-2016 y el año seco (2016-2017)               PPNA (kg ha-1) para el año húmedo 2015-2016 (cuadrado-gris) y         

.                                                                                              año seco 2015-2016 (rombo gris oscuro).  

 

                                                                                             

 
Figura 3: Relación entre la integral de índices de vegetación y la PPNA (kg ha-1) para A) Año seco y B) Año húmedo. Los 

índices analizados fueron NDVI (rombo), EVI (cuadrado) y SAVI (triangulo).  

 
Tabla 1. Parámetros obtenidos del análisis de regresión de la relación Integral de los índices de vegetación vs PPNA clasifi-

cados de acuerdo a si ocurrieron en año seco o año húmedo.  

 R2 Pendiente Ordenada 

Integral de IVN Año seco     Año húmedo Año seco Año húmedo Año seco Año húmedo 

NDVI 0,975 0,793 933,3 602,0 390,7 1585,8 

EVI 0,966 0,804 1591,2 933,7 350,1 1541,8 

SAVI 0,975 0,793 622,2 401,4 350,2 1585,8 

 
CONCLUSION   

 La precipitación opera como variable fundamental a nivel temporal. La precipitación acumulada condiciona 

no solo la PPNA final del sistema, sino la eficiencia con la que convierte milímetros de lluvia en biomasa. En 

sistemas de pasturas sin presencia de estratos leñosos, el valor de la integral de los índices de vegetación son 

buenos estimadores de la productividad.  
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INTRODUCCIÓN  
El desarrollo de las fenofases de los vegetales, tiene una respuesta universal a la temperatura (Sadras et al., 

2000). Esta respuesta es la responsable de la aceleración del crecimiento y desarrollo de las plantas cuando son 

expuestas a temperaturas más altas que a una determinada Temperatura base (Tb) (Agüero et al., 2011). La Tb, 

es la temperatura inicial de crecimiento propia de cada especie a partir de la cual ésta comienza a acumular calor 

(Pascale y Damario, 2013). Es diferente a la temperatura vital mínima de crecimiento. Conocer la Tb de una 

especie en particular nos permite establecer a partir de qué momento, en una determinada localidad o región, 

comenzará su ciclo biológico. Por lo tanto y en función de que no existe información sobre la temperatura base 

de las distintas especies autóctonas de nuestro país, se decidió trabajar con ceibo (Erythrina crista-galli L.) y 

lapacho (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos). El objetivo de este trabajo fue determinar la temperatura 

base de cada fenofase en cada especie. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El presente estudio se llev· a cabo en el campo experimental ñJos® F®lix Villarinoò de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, localizada en Zavalla, Santa Fe, Argentina. Se trabajó con dos 

especies de árboles nativos (Ceibo ïErythrina crista-galli- y Lapacho ïHandroanthus heptaphyllus-), eligiendo 

estas especies en particular porque no se conocían datos biometeorológicos hasta el momento, para la región. Se 

realizaron observaciones periódicas de las diferentes fases fenológicas de cinco ejemplares de ceibo y tres de 

lapacho durante dos años (periodo 2014-2015 y 2015-2016). Además, se registraron las temperaturas medias a 

las cuales estuvieron sometidas las distintas etapas.  

Desde el punto de vista fenológico, se dividió al ciclo ontológico de las especies en cuatro fenofases o fases 

fenológicas: brotación, floración, fructificación y caída del follaje, para luego poder hacer el cálculo de la Tb por 

fenofase. 

Desde el punto de vista estadístico, la Tb se calculó mediante la aplicación de dos métodos: el de menor coe-

ficiente de variabilidad y el de intercepción de la equis (Arnold, 1959; Spano et al., 1999), que son los más 

utilizados para calcular la Tb en los cultivos. 

El método del menor coeficiente de variabilidad consiste en computar la suma de las temperaturas residuales, 

para las correspondientes fenofases, sobre varios niveles térmicos escalonados a partir de los 0ºC y calcular el 

coeficiente de variabilidad de cada nivel. Aquel nivel que muestre menor variabilidad en las sumas para cada 

fase analizada será la Tb a utilizar (Pascale y Damario, 2004). Al aplicar este método se utilizaron, para cada 

fenofase, los datos de duración de las etapas de todos los individuos bajo estudio de cada especie y las tempera-

turas medias diarias.  

El método de intercepción de las equis es un procedimiento gráfico que consiste en puntear sobre un eje de 

coordenadas la velocidad de desarrollo en ordenadas y las temperaturas medias en abscisas, ambas correspon-

dientes a cada una de las épocas de ocurrencia de las fenofases. La velocidad de desarrollo es la inversa del nú-

mero de días que dura cada fase fenológica. Aplicando la fórmula producto de esa gráfica se obtiene la Tb. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se encontró que para E. crista-galli existe un segundo episodio de floración, por lo que se lo analizó como 

una fase a parte del primer episodio. En cuanto al cálculo de la Tb, por el método del menor coeficiente de va-

riabilidad se obtuvo una Tb de 0ºC en las etapas de floración, fructificación y caída del follaje (Tabla 1). En 

cambio, para la etapa de brotación ésta fue de 10ºC.  En H. heptaphyllus, por este método, la Tb calculada fue de 

0ºC en fructificación y caída del follaje; y de 11ºC para floración y brotación (Tabla 2). Mediante el método de 

la intercepción de las equis, para ceibo la Tb obtenida fue diferente en cada una de las fenofase (Tabla 3). En el 

caso de H. heptaphyllus, para este método, los valores también fueron disímiles (Tabla 4). Entre ambos métodos 

se encontraron iguales valores para la fase de brotación en ceibo, y de brotación y floración en lapacho. El resto 

de las etapas mostraron valores muy distintos para ambas especies. Comparando los dos métodos de obtención 
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de la Tb, se decidió utilizar una Tb de 10ºC para E. crista-galli y de 11ºC para H. heptaphyllus, siguiendo a 

Spano et al. (1999). 

 
Tabla 1. Coeficientes de variabilidad calculados para E. crista-galli 

Coeficiente de variabilidad 

  0ºC 2ºC 5ºC 7ºC 10ºC 

Brotación 45,46 45,30 44,98 44,68 44,37 

Floración 1 24,17 24,21 24,30 24,39 24,66 

Floración 2 47,67 47,71 47,78 47,85 48,03 

Fructificación 46,45 46,71 47,19 47,64 48,58 

Caída del follaje 25,82 27,58 31,77 36,29 46,48 

 
Tabla 2. Coeficientes de variabilidad calculados para H. heptaphyllus 

Coeficiente de variabilidad 

  0ºC 2ºC 5ºC 7ºC 10ºC 11ºC 

Floración  30,95 30,28 28,98 27,84 25,95 25,57 

Brotación 18,82 18,50 17,92 17,49 16,93 16,90 

Fructificación 37,54 37,65 37,88 38,09 38,54 38,74 

Caída del follaje 17,40 18,09 20,95 25,68 40,97 47,77 

 
Tabla 3. Tb por intercepción de las equis para E. crista-galli  

TB (ºC) 

Floración 1  10 

Floración 2 17 

Brotación 14 

Fructificación  28 

Caída del follaje -0,18 

 
Tabla 4. Tb por intercepción de las equis para H. heptaphyllus  

TB (ºC) 

Floración 11 

Brotación 11 

Fructificación  26 

Caída del follaje 1 

 

CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos, se sugiere utilizar 10°C de Tb para E. crista-galli y de 11°C para H. hep-

taphyllus para la zona geográfica del sur de Santa Fe, Argentina, indicando que en esa región estas especies 

acumulan calor por encima de esos valores de temperatura. Es importante tener en cuenta este parámetro para 

posteriores cálculos de los grados días que se requieren para superar cada fase. 

 

REFERENCIAS 

Agüero, S.N.; Ojeda Férez, E.; Giraldez A.; Galleguillo, N.; Barbieri, G.; Zeman, E.; Tolosa, G.; Villegas, J.A.; Costa M.C.; 

Martín G.O. 2011. Acumulación de grados-día entre siembra y cosecha y rendimiento granífero obtenido, en cereales in-

vernales. En: Ulla EL; Rodríguez Rey JA (Eds). Ed. FAZ-UNT. Avances en la Producción Vegetal y Animal del NOA 

2009-2011. San Miguel de Tucumán, Argentina. p: 318-323.  

Arnold, C.Y. 1959. The determination and significance of the base temperature in a linear heat unit system. Proceedings of 

the American Society for Horticultural Science 74: 430-455.  

Pascale, A.J.; Damario, E.A. 2004. Bioclimatología agrícola y agroclimatología. Ed. Facultad de Agronomía, UBA. p.550.  

Pascale, A.J.; Damario, E.A. 2013. Índices biometeorológicos y agroclimáticos. En: 2013. Murphy GM; Hurtado RH (Eds). 

Agrometeorología. Editorial Facultad de Agronomía. Buenos Aires, Argentina. p. 267-293.  

Sadras, V.O.; Ferreiro, M.; Gutheim, F.; Kantolic, A.G. 2000. Desarrollo fenológico y su respuesta a temperatura y fotope-

riodo. En: Andrade FH, Sadras VO. Bases para el Manejo del Maíz, el Girasol y la Soja. Edit. Médica Panamericana, 

Buenos Aires, Argentina. p: 29-60.  

Spano, D.; Cesaraccio, C.; Duce, P.; Snyder, R.L. 1999. Phenological stages of natural species and their use as climate indi-

cators. International Journal of Biometeorology 42: 124ï133.  



 

Asociación Argentina de Agrometeorología 

 

 

44 

COMPORTAMIENTO FENOL OGICO Y EVALUACIÓN D E INDICES TERMICOS 

PARA MAIZ COLORADO  DON AMILCAR EN CINC O SALTOS, RÍO NEGRO, 

ARGENTINA  

 
Gonzalez, D.A.1* ; Forquera, J.C.1; Pueblas, L.1; Orrego, L. M.1 

1Facultad de Cs. Agrarias, Universidad Nacional del Comahue, Cinco Saltos 8303, Argentina. 

 
*Contacto: diego.gonzalez@faca.uncoma.edu.ar 

 

Palabras clave: ciclo de vida, integral térmica, cultivo forrajero, regresión no-lineal sigmoidea 

 
INTRODUCCIÓN  

La predicción de los eventos fenológicos tiene importancia en diversos aspectos prácticos de la agronomía. 

Mucha información existe sobre la aplicación de modelos de tiempo térmico, sumas térmicas o grados día para 

lograr la identificación de mejores épocas de siembra, el escalonamiento de fecha de cosecha, planeamiento de 

las actividades agrícolas y programas de mejoramiento (Warrington y Kanemasu, 1983). 

  La temperatura es la causa principal de variación anual de las etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo 

de maíz. Teniendo en cuenta que en la zona se está realizando este cultivo, como alternativa a la producción 

local de frutas de pepita, y considerando su potencial forrajero por expansión del sector ganadero en Patagonia 

Norte, resulta de utilidad el estudio y evaluación de los índices térmicos del cultivo de maíz al igual que la res-

puesta fenológica  dado que esta información es inexistente en Cinco Saltos, Rio Negro.  

Las sumas térmicas se asocian a modelos lineales, exponenciales o sigmoideos, con ellos se puede predecir el 

momento de ocurrencia de las distintas fases fenológicos del maíz. (Gilmore y Rogers, 1958; Coelho y Dale, 

1980; Lozada y Angelocci, 1999). 

    En la región pampeana Argentina, las características agroclimáticas han sido estudiadas en detalle por diver-

sos autores y se destacan, entre otros Damario y Pascale (1972) realizando proyecciones de sumas térmicas a 

otras latitudes del país, no existiendo referencias de este cultivar en la zona de Cinco Saltos, Rio Negro 

La marcha calórica del suelo y del aire, desde la siembra del cultivo hasta la cosecha, se ajusta matemática-

mente a una función sigmoidea. El objetivo del trabajo es realizar el seguimiento fenológico y ajustar índices 

térmicos para el cultivo de ma²z cultivar ñDon Amilcarò en el per²odo 2017-2018 a funciones matemáticas sig-

moideas. 

 
MATERIALES  Y MÉTODOS 

Se sembraron 8 filas de maíz en el cuadro 8 de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) en Cinco Saltos en 

sentido NorteïSur, según orientación del sistema de riego (dos pasadas de sembradora) por 50 metros de largo. 

El marco de plantación fue de 0,20 m entre plantas y 0,70 m entre filas. La fecha de siembra fue el 3 de noviem-

bre del 2017 y la determinación de la madurez fisiológica el 24 de marzo del 2018. 

El material utilizado fue Maíz Colorado Don Amilcar FCA, originado a partir de germoplasma de Choique 

INTA y una variedad de Colorado duro de origen no determinado que presenta buena adaptación a condiciones 

locales, de polinización abierta, buen comportamiento al vuelco y quebrado y sanidad en general (Verdile, 2013). 

Para la construcción de los índices térmicos se utilizaron los datos relevados en la estación meteorológica au-

tomática de la Universidad Nacional del Comahue ubicada en Cinco Saltos (CCSS) que está ubicada alt. 285 

m.s.n.m. lt.38°56´Slong.67°59´O. 

La observación fenológica se realizó dos días por semana (martes y jueves), utilizando la escala desarrollada 

por Ritchie y Hanway (1982), registrando cada estadío cuando el 50% de las plantas presentaban las característi-

cas morfológicas de la fase identificada. Los modelos de tiempos térmicos evaluados fueron los siguientes: 

1. Modelos que solo usan temperatura 

A) Modelo lineal con temperatura base 8 °C (GD8) 

B) Modelo lineal con temperatura base 10 °C (GD10) 

C) Modelo lineal modificado (Gilmore-Roger) temperatura base 10 °C y TM 30 °C (G&R) 

D) Modelo lineal y cuadrático de Ontário Temperatura base 10 °C para la máxima y 4,4 °C para la mínima 

(TT) 

2. Modelos combinados de temperatura y fotoperiodo 

E) Modelo Heliotérmico (IHT0) 

F) Modelo Fototérmico (UFT8) 
 

Para cada uno de los modelos se realizó un ajuste aplicando un modelo no lineal del tipo sigmoideo, en todos 

los casos se minimizó el error cuadrático medio. La estructura de la función utilizada es: 

d
b

a
c

+
+

=
- ).1( ).( Diase

IT           (1)           

Donde IT =  Índice térmico del modelo ajustado acumulado. a= parámetro 1 de ajuste 
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b= parámetro 2 de ajuste.    c= parámetro 3 de ajuste. 

d= parámetro 4 de ajuste   Días= Días después de la siembra. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 1 se observa las etapas fenológicas registradas y la duración en días de cada una de ella. La dura-

ción del ciclo hasta madurez fisiológica fue de 142 días. En total se desplegaron 15 hojas y en promedio se en-

contraron 1,5 espigas por planta, la altura media fue de 2.70 m. En la Tabla 2 se muestran los valores calculados 

de los índices térmicos para cada uno de los modelos y etapas del cultivo. 

 
Tabla 1. Etapas fenológicas del maíz y   Tabla 2. Modelos evaluados por etapa. 

su duración aproximada.   

 

 

 

La tasa media de aparición de hojas fue de 66 °C por hoja para GD8, 56 °C para GD10, 53 °C para G&R, 120 

°C para TT. En el caso de índices combinados fue de 16 unidades para IHT0 y 10 unidades para UFT8. 

En la Tabla 3 se representan los parámetros del ajuste  para cada modelo aplicado y su error cuadrático medio 

(CME). En la Figura 1 solo para GD8 se muestran los datos observados (puntos) y la función ajustada (línea 

continua), señalando los principales estados fenológicos. 
 

Tabla 3. Parámetros de regresión  
GD8 GD10 G&R  TT IHT (0)  UFT 8 

a 2858,5 2271,6 2234,3 7647,8 439,8 370,4 

b 4,76 5,54 4,57 2,19 13,10 5,14 

c 0,021 0,023 0,022 0,01 0,04 0,02 

d -502,7 -353,2 -406,2 -2420,0 0 -60,74 

CME 97,2 96,6 62,.5 664 115,8 1,58 

Figura1. Grados días acumulados (GD8) y Ajuste 

(línea) 

CONCLUSIONES 
Para la temporada 2017-2018 el maíz Colorado Don Amilcar FCA con fecha de siembra 3 de noviembre cum-

plió todas sus etapas de desarrollo (llegó a madurez fisiológica). Los GD8 acumulados para todo el ciclo alcan-

zaron un valor de 1811 °C días, para GD10 la acumulación fue 1527 °C días y para TT de 3232 °C días. Para los 

modelos  que solo usan temperatura G&R da el CME más bajo y en los modelos combinados es UFT (8) quien 

presentó el menor CME, siendo éste también el menor de todos los modelos analizados. A los efectos de verificar 

y extender estos resultados, en la próxima temporada se incorporarán al ensayo al menos dos fechas de siembra 

anteriores al 3 de noviembre dado que la temperatura media del aire es superior a 8°C desde el mes de setiembre 

en Cinco Saltos; esta condición sería favorable al desarrollo vegetativo que se traduciría en mejor rendimiento 

final del cultivo. 
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Etapa Días 

Siembra - Emergencia 8 

Emergencia - Panoja 74 

Panoja  -Floración 2 

Floración  -Madurez 58 

Total 142 

Etapa 
Temperatura -Lineales No Lineal 

Temperatura y 

Fotoperíodo 

GD8 GD10 G&R TT IHT0 UFT8 

Siembra - Emergencia 56 42 50 149 18 9 

Emergencia - Panoja 1013 863 804 1777 233 147 

Panoja - Floración 25 21 21 51 6 4 

Floración  -Madurez 717 601 549 1255 156 95 

Totales acumulados 1811 1527 1425 3232 413 254 
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INTRODUCCIÓN  
En el cultivo de maíz, el hábito de crecimiento del híbrido es uno de los factores que afecta la generación de 

área foliar verde (Birch et al., 2003; Maune, 2014). A su vez, la estructura del canopeo también puede modificar-

se por prácticas de manejo como la fecha de siembra, la densidad de plantas y la disponibilidad de nutrientes y 

agua (Maddonni et al., 2001; Birch et al., 2003; Maune, 2014; Valentinuz y Tollenaar, 2006; Birch et al., 2008, 

Díaz, 2015, Corral, 2016). 

En el sudeste bonaerense se ha descripto la variación de los atributos físicos y funcionales del canopeo aso-

ciados a prácticas de manejo del cultivo (Maune, 2014; Díaz, 2015, Irigoyen et al., 2015, Corral, 2016). En los 

últimos años, se ha iniciado la evaluación biofísica para el manejo de maíz implantado después de un cultivo de 

cobertura (Irigoyen et al., 2016), práctica que se promueve actualmente en la región para un uso más eficiente de 

los recursos del ambiente. Es de interés evaluar si la presencia de residuos en superficie, capaz de modificar los 

niveles de disponibilidad de agua y nitrógeno provoca variaciones en la generación y mantenimiento del área 

foliar verde, por las implicancias directas sobre el uso de agua y la producción de biomasa y rendimiento.  

El objetivo del presente trabajo fue describir la evolución del área foliar en canopeos de maíz creciendo bajo 

diferente disponibilidad de agua con y sin cobertura de la superficie con residuos vegetales. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Durante la campaña agrícola 2016-2017 fue conducido un experimento en Balcarce, Argentina (37°45´ S, 

58°18´ O; 130m snm) sobre un suelo Argiudol típico con una profundidad efectiva de 1,7 m. Se evaluaron con-

diciones de disponibilidad de agua (secano S y riego R) sobre dos manejos, barbecho limpio con siembra con-

vencional (Conv) y con residuos vegetales en superficie por cultivo de cobertura previo (CC). El CC estuvo 

compuesto por vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa L.). El maíz (DK692 VT3, MR118) se sembró el 

15/11 a una densidad de 8 plantas m-2. La evolución del contenido de agua en el suelo para cada tratamiento y su 

relación con el uso de agua y rendimiento fue descripta en Cambareri et al. (2018 a y b). 

Las determinaciones fenométricas y fenológicas fueron realizadas semanalmente sobre 15 plantas para trata-

miento. El área foliar verde por planta (AFV) fue determinada para cada fecha de monitoreo mediante la integra-

ción del área de hojas individuales, que a su vez fue estimada mediante un modelo multiplicativo entre longitud, 

ancho de la lámina y un factor constante (0,75) atribuido a la forma de la hoja. La evolución del área foliar du-

rante la estación de crecimiento fue expresada como área foliar verde por planta (AFV) y como área foliar relati-

vo (AFV/AFV máximo de cada tratamiento). Se calculó el tiempo térmico acumulado desde la siembra hasta 

cada una de las fechas de determinación, empleando el método residual con temperatura base de 8°C.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 1 puede observarse la evolución del área foliar verde de acuerdo con los tratamientos de manejo 

de residuos en superficie y de disponibilidad de agua en el suelo. El área foliar verde por planta en un momento 

dado de la estación de crecimiento está determinado por el número de hojas por planta y el tamaño de cada hoja. 

El tamaño máximo alcanzado en cada hoja ha sido descripto para estos tratamientos en Irigoyen et al. (2018). El 

área foliar verde por planta (Figura 1.a) no se diferenció significativamente entre tratamientos al inicio del moni-

toreo, en concordancia con lo reportado en la literatura que menciona que las prácticas de manejo no afectan el 

área foliar inicial  (Birch et al., 2003, Maune, 2014, Corral, 2016). A partir de los 400 °C día, el manejo en 

secano y sobre cultivo de cobertura (SCC) exhibió una reducción significativa respecto a los demás tratamientos. 

Por otra parte, el manejo con cobertura y en condiciones no limitantes la mayor parte de la estación de 

crecimiento (Cambareri et al., 2018 b), que requirió una aplicación de riego de 428 mm, manifestó mecanismos 

de generación y mantenimiento del área foliar verde que no se diferenciaron del manejo convencional con 

barbecho limpio.  

La descripción del área foliar relativa al máximo en cada tratamiento (Figura 1 b) brinda información para la 

toma de decisiones del momento de monitoreo y el pronóstico anticipado de rendimiento. Entre los 800 y 1600 

°C día desde siembra, el área foliar relativo fue superior a 0,9 en los manejos sin cobertura (tanto en secano 

como bajo riego). El canopeo más limitado (SCC) mostró capacidad para mantener valores mayores a 0,90 del 
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máximo entre los 1000 y 1600 °C día.     Bajo condiciones ambientales semejantes a la campaña agrícola 

evaluada, si se monitorea a los 58 días desde siembra (752 °C día), el área foliar por planta estará próxima al 

70% del máximo alcanzable en los canopeos de manejo convencional y apenas 50 y 30% en los manejos RCC y 

SCC, respectivamente. A su vez, si se monitorea el área foliar a la mitad de la estación de crecimiento (próximo 

a los 900 °C día), el área foliar estará próxima al máximo alcanzable en los canopeos de manejo convencional, 

mientras que representará alrededor del 60% del máximo esperable en canopeos con restricciones en el desarro-

llo (SCC).  
 

 
 

Figura 1. Evolución del área foliar verde en canopeos de maíz creciendo con y sin cultivo de cobertura previo (CC y conv) 

en secano (S) y bajo riego (R). a. Área foliar verde por planta. b. Área foliar relativa.   

 

CONCLUSIONES 
El área foliar por planta fue reducida en los canopeos con cultivo de cobertura (CC) previo al maíz bajo con-

diciones limitantes de agua como las experimentadas en secano durante la campaña agrícola 2016-2017, mien-

tras tanto en condiciones no limitantes, los canopeos siguiendo a un cultivo de cobertura pueden no diferenciarse 

de los alcanzados con el manejo convencional de barbecho limpio.  
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INTRODUCCIÓN  
En maíz, el tamaño máximo individual de cada hoja puede ser descripto a partir de una función en forma de 

campana (Dywer y Stewart, 1986), aunque también ha sido demostrado que las prácticas de manejo pueden 

modificar la forma de esa curva (Valentinuz y Tollenaar, 2006; Karabadut et al., 2010, Maune, 2014, Díaz, 

2015, Corral, 2016).  

Si bien, se han descripto algunos indicadores del desarrollo foliar para canopeos de maíz que siguen en la se-

cuencia a un cultivo de cobertura (CC) en el sudeste bonaerense (Irigoyen et al., 2016; Irigoyen et al., 2018), aún 

no se han analizado en detalle los mecanismos de desarrollo foliar que generan una menor área foliar por planta 

en el canopeo CC respecto al canopeo de manejo convencional de barbecho limpio (Conv) cuando se maneja en 

secano (S) y que a su vez permiten eliminar esas diferencias de área foliar entre tratamientos bajo un manejo sin 

limitantes de agua. 

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar el canopeo mediante el tamaño máximo alcanzado por hoja 

para cultivos de maíz creciendo bajo diferente disponibilidad de agua con y sin cobertura de la superficie con 

residuos vegetales. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Durante la campaña agrícola 2016-2017 fue conducido un experimento en Balcarce, Argentina (37°45´ S, 

58°18´ O; 130 m snm) sobre un suelo Argiudol típico con una profundidad efectiva de 1,7 m. Se evaluaron con-

diciones de disponibilidad de agua (secano S y riego R) sobre dos manejos, barbecho limpio con siembra con-

vencional (Conv) y con residuos vegetales en superficie por cultivo de cobertura previo (CC). El CC estuvo 

compuesto por vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa L.). El maíz (DK692 VT3, MR118) se sembró el 

15/11 a una densidad de 8 plantas m-2. La evolución del contenido de agua en el suelo para cada tratamiento y su 

relación con el uso de agua y rendimiento fue descripta en Cambareri et al. (2018 a y b). 

Las determinaciones fenométricas y fenológicas fueron realizadas semanalmente sobre 15 plantas para trata-

miento. El área foliar verde por planta (AFV) fue determinada mediante la integración del área de hojas indivi-

duales, que a su vez fue estimada mediante un modelo multiplicativo entre longitud, ancho de la lámina y un 

factor constante (0,75) atribuido a la forma de la hoja. La evolución del área foliar por planta durante la estación 

de crecimiento fue discutida en Irigoyen et al. (2018). A partir de las determinaciones consecutivas se caracteri-

zaron los atributos morfológicos de las láminas de cada hoja mediante los valores medios de: área máxima (AF-

max), ancho máximo (Amax) y longitud máxima (Lmax). Las hojas fueron numeradas por orden de aparición 

nodal desde la base al tope del canopeo. Se utilizaron las hojas nodales 8,10,12 para describir la evolución de la 

elongación promedio en función del tiempo térmico (TT) desde siembra calculado mediante el método residual 

con temperatura base (Tb) igual a 8 °C.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 1 se muestra la distribución de los atributos morfológicos (AFmax, Lmax y Amax) de acuerdo a 

la posición nodal de las hojas en el canopeo. Aunque se observaron algunas diferencias en el área foliar máxima 

(AFmax) entre los tratamientos (Kruskal Wallis, significancia de 0,05) en la porción central de canopeo, la 

distribución del tamaño máximo de las hojas siguiendo una curva en forma de campana se mantuvo en cada uno 

de los tratamientos, en concordancia con lo reportado en la literatura para varias prácticas de manejo del cultivo 

(Valentinuz y Tollenaar, 2006, Karabadut et al., 2010, Maune, 2014, Díaz, 2015, Corral, 2016). Se observaron 

cambios diferenciados asociados con los manejos CC y Conv en la distribucion de tamaños de hojas de acuerdo 

a la disponibilidad de agua. Bajo el manejo Conv, el suministro adicional de agua desplazó el centro de simetría 

de la curva de distribución de área foliar máxima hacia las hojas que aparecen posteriormente (hoja 12 a hoja 14-

15), mientras que en el manejo CC no modificó el centro, pero si el tamaño final de hojas. Este efecto debe 

relacionarse con el momento y magnitud de las deficiencias de agua en la campaña agrícola (Cambareri et al., 

2018 a y b). Las diferencias en área foliar por planta descriptas en la campaña agrícola (Irigoyen et al., 2018), en 

parte pueden explicarse por el tamaño máximo alcanzado por  hoja individual y en parte, por el número de hojas 

que se expanden en un determinado momento. Se observó un atraso en el proceso de expansión foliar en la 
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estación de crecimiento para el tratamiento SCC y a su vez, una reducción de la duración del período con tasas 

máximas (Figura 2). Sin limitantes de agua, el canopeo de maíz siguiendo a un cultivo de cobertura (RCC) 

mostró tasas de elongación semejantes e incluso superiores a las observadas en canopeos con  manejos de 

barbecho limpio (Sconv y Rconv). 

 
Figura 1. Valores medios de los atributos morfológicos de las hojas en canopeos de maíz creciendo con y sin cultivo de 

cobertura previo (CC y conv) en secano (S) y bajo riego (R). a. Área foliar máxima (AFmax). b. Longitud máxima (Lmax). 

c. Ancho máximo (Amax).  

 

 
Figura 2. Evolución de la longitud media de la lámina (L) en hojas seleccionadas de canopeos de maíz con y sin cultivo de 

cobertura previo (CC y conv) en secano (S) y bajo riego (R). a. hoja 8. b. hoja 10.c. hoja 12.  

 

CONCLUSIONES 
Sin limitantes de agua, los atributos foliares en canopeos de maíz creciendo en secuencia a un cultivo de co-

bertura (CC) no se modificaron significativamente con respecto a los canopeos que se desarrollan después de un 

barbecho limpio (conv). En secano, las diferencias de tamaño más significativas se detectaron en las hojas de 

mayor dimensión. 
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INTRODUCCIÓN  
Desde inicios del siglo XXI, la producción mundial del maíz se posiciona como el cultivo de grano con mayor 

volumen de producción (FAO, 2012). Los estreses abióticos pueden impactar negativamente sobre el crecimien-

to a lo largo de todo su ciclo del cultivo. Sin embargo, sólo una parte del mismo es crítica para la determinación 

del rendimiento y usualmente coincide con el período en el cual se define el número de granos, período crítico 

(Rattalino Edreira, 2013). 

El Quinto Informe de Grupo Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2014) prevé un aumento de la 

temperatura media de la atmósfera entre 1,1ºC y 6,4 ºC al final del Siglo XXI, con la consecuencia de diferentes 

impactos futuros tales como el aumento de la frecuencia de las temperaturas máximas, de olas de calor, las cua-

les acrecentarían la ocurrencia de episodios de estrés térmico (Tebaldi et al., 2006).  

En maíz, los golpes de calor (días con temperaturas >35 °C) ocurridos tempranamente durante el período 

post-floración pueden afectar negativamente el peso individual de los granos, a través de limitaciones del creci-

miento del cultivo (Mayer, 2009).  

En los últimos años, ha aumentado el área cultivada afectada por eventos extremos cálidos, conocido como 

ñgolpe de calorò. El estr®s t®rmico por golpe de calor est§ definido como un ascenso en la temperatura máxima 

diaria por encima de un valor umbral y durante un período de tiempo breve y suficiente que provoca daños irre-

versibles en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Wahid et al., 2007). 

Este tipo de estrés constituye una de las principales fuentes de reducción del rendimiento de maíz en ambien-

tes tropicales, y en caso de evidenciarse las predicciones ante mencionadas también lo será para cultivos que 

crecen en ambientes templados (Teixeira et al., 2013). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la frecuencia de días con valores de temperaturas mayores o iguales 

a 35ºC durante el período 1970-2016.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se trabajó con datos de algunas localidades productoras de maíz: Tandil Aero, Junín, Santa Rosa, Laboulaye 

Aero, Marcos Juárez Aero, Rosario, Resistencia Aero, San Luis Aero, Orán, Salta Aero, Jujuy Aero del período 

1970-2016 y Tucumán Aero de 1981-2015. 

La información meteorológica utilizada fue temperatura máxima diaria (TMd), de estaciones pertenecientes al 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN).  

A partir de las TMd se procedió al cálculo de la frecuencia de días con temperaturas mayores o iguales a 

35ºC, para cada uno de los meses de la serie analizada y el total de los meses de la etapa fenológica: período 

crítico de fijación de número de granos y llenado de granos.  Se analizó desde diciembre a febrero en todas las 

localidades. Se consideró golpe de calor cuando la temperatura del aire es igual o superior a dicho umbral. Se 

analizó la evolución temporal del número de días con temperaturas superiores al umbral. Luego se calculó la 

tendencia de las series y su significancia estadística mediante el test de Mann-Kendall.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En las estaciones analizadas se observa un aumento en la frecuencia de días con temperaturas superiores al 

umbral durante el período crítico. Este estrés térmico impactaría negativamente sobre el rendimiento del maíz 

sobre todo cuando sucede en la etapa más crítica del cultivo, centrada en la floración (Figura 1; Rattalino Edrei-

ra, 2013). Marcos Juárez Aero es la única estación que presenta tendencia negativa, y en Junín, San Luis, La-

boulaye, Salta y Jujuy no se evidenciaron tendencias.  

En la Figura 2 se muestra, a modo de ejemplo, las frecuencias de los golpes de calor para la localidad de Ro-

sario en el mes de enero durante el período examinado.En la mayoría de las localidades del NOA no hay tenden-

cias significativas en la ocurrencia de días con golpe de calor, ello podría deberse a que en verano las temperatu-

ras máximas no son tan elevadas debido a la nubosidad ya que es la época de lluvias, lo que atenuaría el registro 

de valores extremos. 

En la Tabla 1 se muestran algunas localidades, con tendencia positiva y significativa mayor al 99%, por ejem-

plo, enero en Tucumán. En la mayoría de las estaciones estudiadas registran pendiente positiva de la frecuencia 

de días con temperaturas superiores al umbral, excepto Marcos Juárez Aero que presenta tendencia negativa
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Figura 1. Frecuencia de días con golpe de calor durante               Figura 2. Frecuencia de días con golpe de calor en enero 

diciembre - febrero para Santa Rosa.                                              en Rosario  

 

 

Tabla 1. Variación de las frecuencias con temperaturas máximas superiores a 35ºC (T35ºC) expresada en días/100 años (* 

significativo al 95%, ** significativo al 99%). 

 

Localidad Latitud Longitud mes T35ºC 

Orán Aero 23,1º 64,2º diciembre 4 

   enero 7 

   febrero 4 

   Meses del período 15 

Resistencia Aero 27,3º 59º diciembre 3 

   enero 6 

   febrero 6 

   Meses del  período  23 * 

Tucumán Aero  26,5º 65,1º diciembre 6 

   enero    13 ** 

   febrero 5 

   Meses del  período  29 * 

 
CONCLUSIONES 

En la mayoría de las estaciones estudiadas hay un incremento en la frecuencia de los eventos cálidos extremos 

para el maíz denominados golpes de calor en el período 1970-2016.  

El mes de enero es el que presentó la tendencia positiva más marcada y estadísticamente significativa pero no 

en todas las localidades analizadas. 
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INTRODUCCIÓN  
La relación de los intercambios entre la superficie de la tierra y la atmósfera muestran la importancia de la ve-

getación en los regímenes de precipitación. En este trabajo, realizamos el seguimiento de los flujos de vapor de 

agua a través de la atmósfera para evaluar el efecto de la deforestación sobre las precipitaciones continentales. 

 En algunas ocasiones se ha considerado la evaporación y evapotranspiración, como neutra y en sistemas pro-

ductivos como una pérdida de agua (Peden, E., 2007).  Sin embargo, el agua evaporada y transpirada por las 

plantas no desaparece, sino que es transportada a través de la atmósfera como vapor de agua y eventualmente cae 

como precipitación (Keys et al., 2016). 

 Partiendo de un modelo hidrológico que permitió seguir el reciclado y la regulación por  parte de la cobertura 

vegetal  se modeló en distintos escenarios de cobertura,  observando  el 25 % de la precipitación  media anual  

sobre la región de América del Sur, tiene como origen la evapotranspiración. Sin embargo, se advierte que hay 

mucha variabilidad, existen áreas donde casi la mitad de las lluvias son ocasionadas por el transporte de vapor de 

agua de la vegetación.  Poniendo el eje en la zona en estudio, aproximadamente el 65 al 75% de la evapotranspi-

ración  ocurrida en  la cuenca amazónica  se  recicla como  precipitación  sobre el área en eventos niño. Mientras 

que sólo del 25 al 35% en eventos niña (Lamas y Maio, 2017).  

El objetivo de este trabajo es analizar distintos escenarios de deforestación en la selva amazónica, con el con-

secuente impacto en las precipitaciones sobre el Cono Sur.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se utilizaron dos modelos, uno el STEAM (Simple Terrestrial Evaporation to Atmosphere  Model.  (Wang-

Erlandsson  L. et al., 2014),  permite estimar la cantidad de vapor de agua que se incorpora  a la atmósfera a 

partir de la evapotranspiración de la cubierta vegetal.  El otro modelo es el Water  Accounting  Model 2 layers 

V2.3. (Van der  Ent, et al., 2010)  con el cual analizamos el retorno de la evapotranspiración  en  forma de llu-

vias. 

 Todos los datos utilizados son  mensuales y para una cuadrícula de 1° de latitud por 1° de longitud. Los cam-

pos de viento y los datos específicos de humedad se toman del ERA-Interim reanalysis (Dee, D. et al., 2011). Se 

construyó una grilla utilizando el modelo de seguimiento del vapor de agua en la atmósfera (Van der  Ent, et al., 

2010). Se usó cuatro simulaciones (Soares-Filho, et al., 2006), 60 %; 80 %; 100 % de deforestación y una situa-

ción de cobertura estimada para el año 2050 (Figura 1).   

El período considerado  para el análisis es  1990-2016.  Los datos de precipitación fueron suministrados por el 

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), mientras que los de evapotranspiración obtenidos del 

LandFlux-EVAL  (Mueller  B. et al., 2013)  y corresponden a valores derivados de satélites y modelos de análi-

sis atmosféricos. Los mismos fueron agrupados en cuatro trimestres: junio, julio y agosto (JJA); setiembre, octu-

bre y noviembre (SON); diciembre, enero y febrero (DEF) y marzo, abril y mayo (MAM). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los cambios en la evapotranspiración estimados en los niveles de deforestación del  60,  80 y 100% se presen-

tan en la Figura 2 (1, 2,3). El modelo arroja una disminución en la evapotranspiración que va del  2% al  27%,  

respectivamente.  Se observa  la reducción de las precipitaciones para  todos los casos de desforestación. 

 Por encima del 60% (Figura 2. 2 y 2. 3) de la deforestación, la reducción de las precipitaciones en la selva 

amazónica sudoccidental se vuelve crítica.   El trimestre JJA  es  el que presenta reducciones significativas de  

las  lluvias  alcanzando en promedio niveles de un  5 %  y  con valores extremos de hasta un  15 %, extendiéndo-

se hasta la Región Pampeana, Uruguay  y sur de Brasil.  En  los meses de SON se mantiene la tendencia con 

valores levemente menores (Figuras 1.d).  

 Se observa un proceso de retroalimentación en los flujos de vapor de agua que intensifica las lluvias continen-

tales. Este se inicia en el  centro del Amazonas y se extiende  hasta la Región Pampeana (Figura 1. c).  Si bien se 

intensifica en el trimestre JJA, también se manifiesta en SON. Mientras que en los trimestres DEF y MAM no se 

han registrado precipitaciones continentales dominantes. 
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Figura 1. Escenarios de precipitación reciclada.                      Figura 2. Selva Amazónica, Porcentajes de deforestación y            

                                                                                                   Escenario 2050. (adaptado de Nepstad et al., 2008) 

 
 

CONCLUSIONES 

De la simulación de la deforestación amazónica básicamente sobre los flujos de agua (evapotranspiración, hu-

medad  atmosférica) se observa  una  marcada  influencia  sobre  las  precipitaciones. A partir de los resultados  

obtenidos  es de esperar  que la  región  se  torne vulnerable a perturbaciones  ambientales  que  podrían  desen-

cadenar  su  degradación  influenciando en el régimen de lluvias en el recorrido de los flujos de vapor de agua. 

 Los escenarios de deforestación  probablemente  conducirán  a  menos  precipitaciones en la cuenca subtropi-

cal de La Plata, el sur de Brasil, Bolivia, norte de Argentina, Paraguay y Uruguay.  
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INTRODUCCIÓN  
El impacto de las variables climáticas sobre los sistemas agropecuarios, especialmente los lecheros, tiene 

efectos sobre la productividad de los animales. Los animales de mayor producción son los más sensibles al estrés 

ambiental, ya que deprimen el consumo de materia seca y alteran su metabolismo (Collier et al., 2008), disminu-

yendo la producción de leche. Esta situación podría acentuarse en el escenario actual de calentamiento global 

con una mayor frecuencia de aparición de eventos extremos, como las olas de calor (IPCC, 2014). 

La humedad relativa puede acentuar el efecto que la temperatura ejerce en el ganado vacuno. Una herramienta 

útil para medir el estrés calórico del ganado en condiciones de pastoreo es el índice de temperatura-humedad 

(ITH) (Hahn, 1999). Armstrong (1994) identificó como zona de confort valores de ITH inferiores a 71, entre 72 

y 79 estrés leve, entre 80 y 89 el estrés es moderado y por encima de 90 estrés severo. Sin embargo, otros autores 

reportaron umbrales más bajos de ITH (Collier et al., 2011) y variabilidad en la sensibilidad del animal (Hall, 

2000). No solamente resulta importante conocer el valor de ITH sino también el intervalo de tiempo o racha 

durante el cual los animales están expuestos a valores de ITH superiores al umbral. Esta situación es especial-

mente crítica cuando se presenta una ola de calor, la cual puede definirse como un período anormalmente cálido 

y usualmente húmedo que se puede prolongar por varios días (Robinson, 2001). Sin embargo, la ocurrencia de 

una racha puede darse aun cuando no exista un evento de ola de calor. Resulta relevante caracterizar estadística-

mente el ITH y sus rachas en cuanto a su intensidad y número durante el periodo estival en Entre Ríos ya que, 

cuando son prolongadas, disminuye la posibilidad de recuperación nocturna del animal. 

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar estadísticamente las rachas y los valores de ITH horarios du-

rante el periodo estival de la campaña 2016-2017 en dos tambos de la cuenca lechera ñAò de Entre R²os. 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se seleccionaron dos tambos representativos de la cuenca lechera A de la provincia de Entre Ríos localizados 

en dos escuelas agrot®cnicas, Normal Rural Juan Bautista Alberdi UADER de Oro Verde (31Ü82ǋ S 60Ü52ǋ W) y 

la Esc. de Educaci·n Agrot®cnica NÁ39 de Villa Urquiza (31Ü65ǋ S 60Ü37ǋ W). En los corrales de espera de cada 

tambo, los cuales no cuentan con mejoras (media sombra, ventilación/aspersión), se instalaron sensores de tem-

peratura y humedad (Testo 174H). Los registros horarios de temperatura y humedad fueron descargados a partir 

de Software de PC ComSoft Basic (https://www.testo.com). Con los datos de T y HR se calcularon los valores 

de ITH según la Ecuación (1), considerando el valor umbral de estrés de 72 establecido por Armstrong (1994). 

Se calcularon las rachas como los intervalos de tiempo en horas en los cuales el ITH alcanzó valores superiores a 

72, evaluándose el número y duración de las mismas. Dos intervalos de tiempo consecutivos de ITH superiores a 

72 separados entre sí por menos de 5 horas en las cuales se observaron valores de ITH levemente inferiores a 72 

se consideraron un intervalo único. Tanto el ITH como las rachas fueron analizados estadísticamente con el 

software InfoStat (Di Renzo et al., 2011). 

   (1) 

dónde, Ta es la temperatura media horaria y HR la humedad relativa media horaria. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los meses de enero y febrero presentaron los valores de ITH medio y máximo más elevados en ambas locali-

dades (Tabla 1). La media y mediana de ITH fueron similares en todos los meses en ambos sitios, lo que indica 

la ausencia de valores extremos. Es importante destacar que excepto en los meses de diciembre y marzo en Villa 

Urquiza y Oro Verde respectivamente, el ITH medio en el resto de los meses analizados siempre fue mayor al 

umbral de 72, por lo cual podrían esperarse mermas en el consumo animal y producción individual en vacas de 

alta producción (Leva et al., 2008). En la Fig.1a se puede observar que en general la duración media de las ra-

chas fue mayor en los meses de enero y febrero en ambas localidades. El valor de la mediana en todos los meses 

fue menor a los valores medios, indicando la ocurrencia de rachas extremas, donde la máxima supera las 200 h 

de ITH por encima del umbral, e.g. febrero, con elevado desvío estándar para Oro Verde (Tabla 1). Estos valores 

medios de rachas calculados a partir de datos de sensores son muy superiores a las 19 h reportados por Kemerer 

mailto:nicolasmaltese523@gmail.com
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et al. (2016) utilizando estaciones meteorológicas automáticas, lo que podría explicar las diferencias encontradas 

junto con el efecto año. En enero la mediana y la media de las rachas presentaron valores similares, indicando 

mayor homogeneidad en la duración de las mismas, comparado con febrero. En todos los meses analizados, 

exceptuando el mes de febrero, se presentaron rachas con duraciones máximas menores a 100 h, similares a los 

encontrados por Kemerer et al., (2016). Sin embargo, se observaron rachas medias prolongadas, mayores a 15 h 

con ITH mayores a 72 en todos los meses analizados excepto marzo, lo cual indica situaciones frecuentes de 

disconfort animal. Analizando solo los meses más críticos, el número de rachas en el mes de enero fue mayor 

que en febrero tanto en Villa Urquiza como en Oro Verde (Fig.1b). En consecuencia, enero fue un mes con un 

elevado número de rachas (Fig.1b) con una duración media menor a 24 h (Fig.1a). Mientras que febrero presentó 

mayor duración media de rachas dada por algunos eventos extremos, con valores similares entre localidades 

(Fig.1b). Estos resultados concuerdan con los reportados por Kemerer et al., (2016).  
 

Tabla 1. Valores estadísticos descriptivos de ITH registrados a partir de sensores instalados en los dos tambos 

evaluados.   
Oro verde  Villa Urquiza 

  ene feb mar   dic ene feb 

ITH Medio 74 73 68 
 

72 75 75 

ITH Mediana 74 73 68 
 

73 75 74 

ITH Máximo 86 87 85 
 

88 90 98 

Desvío están-

dar 

17 52 5 
 

7 6 7 

n 610 672 468   616 744 672 

a) b) 

  

Figura 1. a) Rachas (h) con ITH>72 registradas en los dos tambos evaluados. Las barras blancas y grises corresponden a los 

valores de racha media y mediana respectivamente (ver eje y primario). Los triángulos llenos corresponden a los valores máxi-

mos de racha (ver eje y secundario). b) Número de rachas mensuales correspondientes a las dos localidades y meses evaluados. 
 

CONCLUSIONES  
El ITH presentó valores de disconfort animal en todos los meses evaluados. El mes de enero fue el que pre-

sentó el mayor número de rachas aunque con duraciones medias inferiores a 1 día, mientras que febrero presentó 

menor número de rachas pero de mayor duración. En función de los resultados reportados, bajo estas situaciones 

deberían tomarse medidas de manejo que contribuyan a mitigar el estrés calórico en el rodeo lechero. 
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INTRODUCCIÓN  
Los forzantes climáticos de escala intraestacional, tales como la Oscilación de Madden-Julian (MJO), la Osci-

lación Antártica (SAM) y el patrón SIS (Seasonal IntraSeasonal), influyen en el mediano plazo en el comporta-

miento de la lluvia y la temperatura en el sur de Sudamérica (González et al., 2008 y Álvarez et al., 2016), im-

pactando en el desarrollo de los cultivos de la región. Cuando la SAM es negativa, se favorece el ingreso de 

sistemas frontales de origen polar, generando condiciones más húmedas en la región central de Argentina. Caso 

contrario ocurre con los eventos SAM positivos. Los eventos SIS positivos influyen en el centro-este del país y 

en el Litoral, marcando un escenario de mayores precipitaciones. Un SIS negativo, propicia condiciones más 

secas en su zona de influencia. El trigo es uno de los principales cultivos sembrados en la región Pampeana de 

Argentina. Para su desarrollo y crecimiento, son necesarias particulares condiciones de temperatura y humedad, 

que determinan la ocurrencia y duración de cada etapa fenológica (Soto et al., 2009). En el siguiente trabajo se 

realizará un análisis de la variabilidad de la lluvia, la temperatura e índices climáticos de escala intraestacional 

durante la campaña de trigo 2017-2018, y su impacto a nivel regional sobre la evolución del trigo a lo largo de 

las diferentes etapas fenológicas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS   
El análisis se focalizará en dos regiones de la Argentina: la región norte, que abarca las provincias de Entre 

Ríos, Santa Fe y Córdoba, y la región sur que incluye a la provincia de Buenos Aires y La Pampa. En base a la 

información brindada por la Oficina de Riesgo Agropecuario, Ministerio de Agroindustria, se calculó una fecha 

promedio de cada etapa fenológica del trigo, en cada una de las provincias incluidas en la región Pampeana y se 

confeccionó un calendario fenológico característico para el cultivo. A cada estadío fenológico se le asignó un 

valor del 0 al 12 (0= siembra, 1= germinaci·n, 2= emergenciaé 11= maduraci·n final, 12= cosecha). Los valo-

res asignados se promediaron por región (norte y sur). Luego, se observó durante toda la campaña de trigo 2017-

2018 la fecha promedio en que el cultivo alcanzó cada una de las etapas de su fenología y se le asignó la misma 

tabla de valores. A la resta entre la etapa fenológica observada y el estadío fenológico promedio estimado por el 

calendario para cada fecha, se la denominó anomalía de la etapa fenológica, con el objetivo de cuantificar cuán 

retrasado o adelantado se encuentra el cultivo respecto del calendario fenológico confeccionado. 

Se emplearon datos diarios de temperatura (máxima y mínima) y precipitación en las estaciones del Servicio 

Meteorológico Nacional en las regiones bajo estudio, y se computaron anomalías mensuales de lluvia (respecto 

de la media 1961-2016) y promedios móviles de siete días de anomalías diarias de temperatura (respecto de la 

media 1981-2010). Por otro lado, se obtuvieron los valores de los índices de variabilidad intraestacional: SIS 

(http://climar.cima.fcen.uba.ar/Msis.php) ,MJO (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/) y SAM (http://www.cpc.ncep 

.noaa.gov/) . Finalmente, se realizó un análisis comparativo entre la variabilidad de la temperatura y precipita-

ción, las anomalías de las etapas fenológicas en las dos regiones bajo estudio, y las fases de los índices de moni-

toreo intraestacional. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El patrón SIS mostró un evento positivo en agosto y otro en octubre, y dos eventos negativos entre noviembre 

y diciembre. El resto de los meses se mantuvo neutral (Figura 1). La SAM se observó mayormente positiva a lo 

largo de toda la campaña, con un evento negativo en agosto y otro a fines de octubre y principios de noviembre 

(Figura 2). La MJO permaneció débil o inactiva durante gran parte del período analizado, excepto en octubre, 

donde presentó mayor señal en los cuadrantes 5 y 6, acentuando las condiciones secas en el trimestre de prima-

vera (no se muestra). 

En la región norte, las precipitaciones registradas resultaron levemente superiores al promedio entre mayo y 

julio Figura 1). Entre julio y  septiembre tanto las temperaturas mínimas como las máximas mostraron un com-

portamiento mayormente por encima de lo normal (Figura 2 solo se muestran los resultados para Paraná- región 

norte y Pehuajó- región sur) y las lluvias se observaron muy por encima del promedio en la mayoría de las esta-

ciones monitoreadas en agosto y septiembre (Figura 1). Bajo estas condiciones el trigo se encontró adelantado en 

su fenología con respecto a lo propuesto por el calendario fenológico. Desde octubre de 2017 hasta enero de 

mailto:mmarcora@smn.gov.ar
http://climar.cima.fcen.uba.ar/Msis.php
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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2018 las lluvias fueron muy inferiores al promedio, en coincidencia con dos eventos SIS negativo (Figura 1). 

Entre noviembre y enero y las temperaturas se observaron muy cercanas a los valores normales (Figura 2). En 

este contexto el cultivo se vio retrasado en su ciclo en el mes de noviembre, no habiendo iniciado el llenado de 

los granos (Figuras 1 y 2).  

En la región sur, las precipitaciones resultaron, en general, por encima del promedio entre mayo y septiembre, 

mientras que a partir de octubre la SAM positiva y el SIS negativo favorecieron a los déficits de lluvia (Figura 1 

y 2). En cuanto a las temperaturas, las anomalías de las mínimas se mantuvieron prácticamente por encima de lo 

normal entre julio y octubre (Figura 2). En función del comportamiento de estas variables, el trigo se observó 

adelantado en su ciclo fenológico en septiembre y octubre, pero luego los déficits de precipitación y el aumento 

de las temperaturas típicas de finales de primavera e inicio del verano, propiciaron un escenario de estrés térmico 

e hídrico que retrasó el desarrollo del cultivo.  

 
Figura 1: Anomalía mensual de precipitación, anomalía mensual de las etapas fenológicas del trigo en la campaña 2017-

2018 (región norte izquierda y región sur derecha) y eventos SIS. 

 
Figura 2: Promedio móvil de siete días de la anomalía diaria de temperatura máxima y mínima, anomalía mensual de las 

etapas fenológicas del trigo para la campaña 2017-2018 (región norte izquierda y región sur derecha) y promedio móvil de 

siete días de la SAM. 

CONCLUSIONES 
Los indicadores de escala intraestacional ejercieron una fuerte influencia en el comportamiento de la lluvia y 

las temperaturas en la región centro-este de Argentina y, por ende, en la evolución del trigo durante la campaña 

2017-2018. En el mes de agosto de 2017, la SAM negativa combinada con un SIS positivo favoreció el desarro-

llo de lluvias en la región Pampeana. El agua retenida en el suelo y las temperaturas superiores al promedio (en 

especial las mínimas) contribuyeron con el adelantamiento en el ciclo fenológico del trigo. A partir de octubre, la 

SAM positiva, el SIS negativo y la activación de la MJO en los cuadrantes 5 y 6, propiciaron condiciones secas, 

provocando estrés hídrico y térmico durante el llenado de los granos y la maduración. 
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INTRODUCCIÓN  

La estimación de la erosión por precipitación pluvial resulta de especial interés para las ciencias agrícolas, de-

bido a los efectos que puede ocasionar en el suelo y como agente fundamental en el proceso de producción de 

sedimentos en una cuenca. La predicción de la pérdida de suelos es entonces importante para estimar el riesgo de 

erosión y para determinar usos y manejos apropiados (Oliveira et al., 2011). Uno de los modelos matemáticos 

más conocidos para tal fin es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE), desarrollada por Wischmeier y 

Smith (1978), la cual cuantifica la pérdida de suelo por hectárea y por año. Dentro de los factores que componen 

la USLE, el factor de erosividad de las precipitaciones (factor R) es considerado uno de los más importantes 

(Orúe et al., 2007). El mismo, define la erosividad de eventos pluviales específicos, con el fin de obtener un 

valor que pueda considerarse un promedio anual representativo de la agresividad de las precipitaciones. Una 

limitante de este índice es que se requiere de registros pluviográficos para conocer la intensidad de la lluvia, Esta 

información es difícil de obtener en muchas partes del mundo, por ser escasa o no estar disponible (Ares et al., 

2012). Encontrar una relación estadísticamente significativa entre el factor R y registros diarios de precipitacio-

nes es de gran utilidad ya que se obtiene un parámetro de difícil obtención en función de otros comúnmente 

disponibles.  

El objetivo de este trabajo consistió en estimar la erosividad anual de las precipitaciones (factor R) para cuatro 

establecimientos rurales (predominantemente agrícolas) ubicados en la cuenca alta del Arroyo del Azul (Buenos 

Aires), analizar su variación interanual y entre estaciones y posteriormente correlacionar la erosividad con el 

volumen de precipitación anual. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS   
Se trabajó con datos pluviográficos (registros cada 10 min) de precipitaciones, generados por cuatro estacio-

nes telemétricas situadas en un radio de 30 km dentro de la cuenca alta del arroyo del Azul (La Chiquita, Chillar, 

Siempre Amigos y Cerro del Águila). Se utilizó la serie de datos disponible, correspondiente a los períodos 

2006-2007 y 2011-2017. Para el cálculo del factor R se consideró la suma anual de los valores individuales del 

producto entre la energía cinética total de una tormenta (E) y su intensidad máxima ocurrida en 30 minutos (I30) 

(Renard et al., 1997). Asimismo, se tuvo en cuenta la definición de tormenta individual establecida por Wisch-

meier y Smith (1978), en la cual se define como evento a las lluvias separadas por al menos 6 horas y cuyo vo-

lumen supere los 12,7 mm. Se determinó la intensidad de precipitaciones en 30 minutos, así como también su 

energía cinética según la relación matemática establecida por Wischmeier y Smith (1978): 

Ὁ πȟρρω  πȟπψχσὰέὫρπ Ὥ ρ 

donde E = energía cinética, en MJ ha-1 mm-1, i = intensidad de la lluvia, en mm h-1. Se calculó el factor R (MJ 

mm ha-1 h-1 año-1) para cada año de análisis y también el promedio de cada estación. Finalmente se analizaron 

los coeficientes de variación (CV) de erosividad y precipitaciones totales, interanuales y entre estaciones. Ade-

más, se realizó un análisis de correlación entre la erosividad anual de cada estación con sus respectivas precipita-

ciones anuales. Como la variable erosividad no presentaba una distribuci·n normal (test de Lilliefors, con Ŭ: 

0,05), se transformó la variable erosividad mediante logaritmo base 10 y por medio del programa STATISTICA 

7 se realizaron las correlaciones de Pearson entre las variables con un nivel de significancia de 0,05. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Las precipitaciones anuales de las cuatro estaciones meteorológicas analizadas, muestran CV entre estaciones, 

para un mismo año, en un rango de 3,60 a 10,01 %. El valor máximo de CV corresponde al año 2007, en el cual 

la estación de Chillar registró una precipitación un 22 % mayor  que el promedio de las otras estaciones. Por otro 

lado, al analizar la erosividad, los CV entre estaciones son más elevados, 7,12 y 43,91 %, cuyo límite superior es 

dado por el año 2015. En el establecimiento Cerro del Águila se registró un R 108 % mayor que el promedio de 

las otras estaciones. Los CV de precipitación interanual, para cada establecimiento, se encuentran entre 23,16 y 

26,06 %. Los promedios para el periodo de estudio fueron de 879 mm, 914 mm, 853 mm y 910 mm para los 

establecimientos La Chiquita, Chillar, Siempre Amigos y Cerro del Águila, respectivamente. La variación inter-

anual de la erosividad mostró valores de CV en el rango de 35,12 a 50,22 % (Figura 1). Los promedios para las 
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estaciones La Chiquita, Chillar, Siempre Amigos y Cerro del Águila fueron de 3250, 3665, 3154 y 3848 MJ mm 

ha-1 h-1 año-1, respectivamente. Otros autores, entre los que se destacan Rojas y Conde (1985), registraron valores 

de erosividad de 4060 MJ mm ha-1 h-1 año-1 para la localidad de Azul, la cual se encuentra cercana al área de 

estudio. Más recientemente, Donda et al. (2018) por medio del índice de Fournier modificado, obtuvieron un 

valor de 5580 MJ mm ha-1 h-1 año-1 para la misma localidad. 

 

 
Figura 1. Erosividad anual (MJ mm ha-1 h-1 año-1) y precipitaciones anuales (mm) de cada uno de los establecimientos  

ubicados en la cuenca alta del arroyo del Azul. 

 

En cuanto al análisis de correlación, para todas las estaciones el coeficiente de correlación entre la erosividad 

logaritmada y las precipitaciones anuales fue significativo (p<0,05). Ares et al. (2012) encontraron ajustes con 

coeficientes de determinación elevados entre precipitaciones diarias y estacionales con el índice EI30 para la 

localidad de Azul. Por lo tanto se puede inferir que la erosividad seguirá la misma tendencia que las precipita-

ciones anuales.  

 La tabla 1 muestra los mismos parámetros analizados entre las cuatro estaciones de la cuenca. 
 

Tabla 1. Valores medios y CV de precipitación y erosividad para cuatro establecimientos de la cuenca alta del Arroyo del 

Azul.  
Estación 

 La Chiquita Chillar Siempre Amigos Cerro del Águila 

Precipitación anual (mm) 910 914 854 880 

CV precipitación 26,1 25,2 23,2 25,3 

Promedio Erosividad 3250 3665 3155 3848 

CV Erosividad 37,4 50,2 35,1 41,9 

 

CONCLUSIONES  
Se ha encontrado una relación significativa entre los valores de  erosividad  y las precipitaciones normalizadas 

por medio de una logaritmación de esta última variable, por medio de la correlación de Pearson. Deberían explo-

rarse otro tipo de valoraciones del ajuste entre dos variables, tales como el coeficiente de eficiencia de Nash y 

Sutcliffe (1970) o el de Willmot (1981). Los CV del factor R son mayores que los CV de las precipitaciones 

correspondientes (tendientes al doble). Los valores de erosividad encontrados son coherentes con otros encontra-

dos en la bibliografía para localidades cercanas. 
 

REFERENCIAS  
Ares, M.G.; Varni, M.; Entraigas, I. 2012. Análisis estacional de la erosividad de las precipitaciones y la potencialidad de 

pérdida de suelo en la localidad de Azul (Provincia de Buenos Aires, Argentina). Cuadernos del CURIHAM. 18: 015-18. 

Donda, M.; Gvozdenovich, J.; Saluzzio, M.; Barbagelata, P. 2018. Obtención del factor R de la USLE con el índice modifi-

cado de Fournier para la región núcleo productiva Argentina. En Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Tucumán, 

Argentina. Comisión 4: Manejo y conservación de suelos y aguas. Riego y drenaje. C4P41: 190-195.  

Nash, J. E. and Sutcliffe, J. V. 1970. River flow forecasting through conceptual models, Part I - A discussion of principles, J. 

Hydrol., 10,282ï290. 

Oliveira, P.T.S.; Alves Sobrinho, T.; Rodrigues, D.B.B.; Panachuki, E. 2011. Erosion risk mapping applied to environmental 

zoning. Water Resources Management 25, 1021ï1036.  

Orúe, ME.; Laterra, P.; Cabria, F. 2007. Expansión de la frontera agrícola en Argentina y erosión hídrica: mapas de riesgo 

utilizando el modelo USLE con apoyo de SIG. TELEDETECCIÓN Haciaïun mayor entendimiento de la dinámica global 

y regional.  (En línea). Consultado el 22 de Mayo del 2018. Disponible en http://www.aet.org.es/congresos/xii/arg24.pdf. 

185:192 

Renard, K.G.; Foster, G.R.; Weesies, G.A.; Mc Cool, D.K.; Yoder, D.C. 1997. Predicting soil erosion by water: a guide to 

conservation planning with the revised soil loss equation (RUSLE). USDA Agriculture Handbook No 703. US Govern-

ment Printing Office, Washington DC, USA. 384 pp. 

Rojas, A.E.; Conde, A.A. 1985. Estimaci·n del factor ñRò de la Ecuaci·n Universal de P®rdida de Suelos para el centro-este 

de la República Argentina. Ciencia del Suelo. 3, 85-94. 

Willmot, C. J. 1981. On the validation of models, Physical Geography, 2, 184ï194. 

Wischmeier, W.H.; Smith, D.D. 1978. Predicting rainfall erosion losses- a guide to conservation planning. Agriculture Hand-

book No 537. USDA. Washington DC, USA. 58 pp. 



 

Asociación Argentina de Agrometeorología 

 

 

60 

UNA EVALUACIÓN DE IT H MODIFICADO POR VIE NTO Y RADIACIÓN EN 

COSTA GRANDE, ENTRE RÍOS, ARGENTINA  

 
Rondán, G.A.1,2*; Michelin,  C.I.2; Brizuela, A.B.1,2; Maltese, N.1,2; Kemerer, A.2,3; Aguirre, C. 1,2. 

1 Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). 2 Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universi-

dad Nacional de Entre Ríos.3 Instituto nacional de Tecnología Agropecuaria. 

 

*Contacto: grondan035.gr@gmail.com 
 

Palabras clave: estrés calórico; ganado lechero; índices 

 

INTRODUCCIÓN  
En sistemas semi-pastoriles de producción lechera como los de Entre Ríos, la productividad de los animales 

se ve afectada directa e indirectamente por las condiciones ambientales. La temperatura, humedad del aire, la 

radiación solar, el viento, la presión y la precipitación tienen un efecto directo sobre los animales, determinando 

su nivel de confort (Saravia y Cruz 2003). El efecto combinado de elevadas temperaturas, humedad relativa y 

radiación solar, dependiendo de su intensidad, duración y tiempo generan condiciones de disconfort animal, 

pudiendo afectar la producción individual por vaca (Gallardo y Valtorta, 2011). A su vez, el viento podría con-

tribuir a mejorar el confort animal bajo situaciones estresantes como las mencionadas anteriormente.  

Se han reportado diversos índices que permiten cuantificar el estrés de los animales, definir umbrales y contar 

con herramientas de manejo para el rodeo lechero. Entre ellos, el más utilizado en nuestra región es el índice de 

temperatura y humedad (ITH) desarrollado por Thom (1959) y modificado por Valtorta y Gallardo (1996). Sin 

embargo, el ITH no contempla otros factores como el viento y la radiación que también juegan un papel impor-

tante en la determinación del nivel de estrés del animal. Al respecto, Mader et al., (2005; 2006) reportaron un 

ITH ajustado por velocidad de viento y radiación solar (ITHvr), el cual permitió reflejar mejor los eventos de 

disconfort animal en ambientes característicos de EEUU.  Teniendo en cuenta que el estrés calórico afecta la 

producción, resulta relevante poder evaluar la performance del ITHvr en ambientes característicos de la cuenca 

lechera A de Entre Ríos y su posible aplicación en nuestros sistemas productivos. 

Trabajos recientes mostraron que las condiciones de estrés calórico, en el área de estudio, son muy importan-

tes en frecuencia y duración (López et al., 2015) y dieron lugar a un sistema de pronóstico a 4 días (Kemerer et 

al., 2017) dirigido a los productores de la cuenca lechera A, comprendida por los departamentos Paraná, Nogo-

yá, Diamante, Victoria y La Paz.  

El objetivo del presente trabajo fue analizar el comportamiento del ITHvr, mensual y horario, en el periodo 

diciembre-febrero de las campañas 2015/2016 y 2016/2017 y la diferencia con el ITH para una localidad de 

Entre Ríos. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El área en estudio corresponde a un sector de los Dptos. Diamante y Paraná, provincia de Entre Ríos, siendo 

la localidad de Costa Grande (32°09´S; 60°31´O) representativa de la zona.  

Se obtuvieron los datos horarios de temperatura del aire (T)[°C], humedad relativa (HR)[%], velocidad del 

viento (VV)[m/s] y radiación solar (RS)[W/m2] de la estación meteorológica automática instalada en dicha loca-

lidad. Con estas variables meteorológicas registradas se calcularon los índices ITH (Ecuación 1, Valtorta y Ga-

llardo, 1996) e ITHvr (Ecuación 2, Mader et al., 2006). 

ὍὝὌ ρȟψ Ὕ σς πȟυυπȟυυ ρȟψ Ὕ ςφ      (1) 

ὍὝὌὺὶτȟυρὍὝὌ ρȟωωςὠὠ πȟππφψὙὛ       (2) 

Donde ITHo es una variable de la ecuación 2, estimada a partir de la ecuación 3. 

ὍὝὌ πȟψ Ὕ Ὕ ρτȟτ τφȟτ         (3) 

Se calcularon los estadísticos descriptivos del índice ITHvr, para los tres meses, discriminando si son registros 

de ódiaô (RSÓ1W/m2) o ónocheô(RS<1W/m2). Además, se calcularon las medidas estadísticas de la diferencia 

ITHvr ï ITH sobre la base de subgrupos por mes y hora del día. Se consideró el valor de ITHvr =72 como um-

bral crítico de estrés. 

Se obtuvieron gráficos de dispersión de los valores horarios de ITHvr vs. ITH y se determinó la asociación li-

neal entre los mismos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El comportamiento mensual del ITHvr (Tabla 1) muestra que el ITHvr promedio supera el umbral de estrés en 

los tres meses. Este esquema se reitera para el valor medio que corresponde a ód²aô y se destaca que en febrero el 

ITHvr día es 80.1. Durante la noche no se observa similar apartamiento del umbral seguramente porque la au-

sencia de radiación favorece condiciones menos estresantes.  

De la diferencia de los índices (Tabla 2) surge que, para el periodo de estudio, tanto la mediana como la media 

de la diferencia alcanzan los valores más altos en febrero (3.45 y 4 respectivamente). Esto indica que en febrero 

el ITHvr supera en 4 puntos o más al ITH en el 50% de los casos. 
 

Tabla 1. Resumen estadístico de ITHvr de Costa Grande. 

Estadísticos/mes  
ITHvr ITHvr Día  ITHvr Noche 

dic ene feb dic ene feb  dic ene feb 

Recuento 1488 1488 1368 899 916 769  589 572 599 

Media 73,8 76,8 77 76,2 79,1 80,1  70,2 73,1 73,1 

Desviación  

Estándar 
7,6 6,7 8,2 7,6 6,7 8,2 

 
5,9 4,9 6,1 

Mínimo 46 57 49 46 57 55  53 58 49 

Máximo 94 94 97 94 94 97  88 85 86 

Rango 48 37 48 48 37 42  35 27 37 
 

 

Tabla 2. Estadísticas de la diferencia 

ITHvr-ITH para Costa Grande. 

Estadísticos 

/ mes 
dic ene feb 

n 1473 1479 1359 

Media 1.8 2.4 3.5 

Mediana 2.0 3.0 4.0 

Desviación 

Estándar 
3.5 3.1 3.1 

Mínimo -9.0 -9.0 -9.0 

Máximo 10.0 10.0 11.0 
 

 

El análisis de ITHvr horario para todos los meses (Figura 1) confirma que, desde las 8 h hasta las 23 h del 

día, se supera el umbral de 72 con una alta frecuencia y, en mayor medida, desde las 11h hasta las 17h. Por otro 

lado, se advierte que durante la noche las posibilidades de recuperación pueden ser escasas.  

Podemos observar que, durante el día, en situaciones de disconfort el ITH tiende a subestimar su valor respeto al 

ITHvr mientras que por debajo del umbral la situación se invierte (Figura 2.a.), por la noche (Figura 2.b.) el 

comportamiento es similar para todo el rango analizado ubicándose por encima de la relación 1:1. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
CONCLUSIONES  

El análisis del ITHvr ïajustado por viento y radiación- permitió confirmar que en febrero se presentan las 

condiciones ambientales de estrés más desfavorables y que en diciembre y enero no son significativamente dife-

rentes. Por otro lado, se evidencia que durante el día el valor de ITHvr supera el umbral en mayor proporción 

que durante la noche. Ambos resultados son de interés para promover prácticas de manejo de rodeos que tiendan 

a evitar el efecto del estrés en la producción. 
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Figura 2. Box Plot ITHvr según hora del día para los me-

ses dic, ene y feb (campañas 2015/2016-2016/2017). 

a) 
b) 

Figura 1. Asociación entre ITH e ITHvs diferenciado en a) día 

y b) noche.  Se indica en línea punteada el umbral de 72 para 

cada índice. 
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INTRODUCCIÓN  
El agua es considerada el más importante nutriente para la salud y para el desempeño del ganado lechero y la 

privación de agua afecta la salud, el comportamiento y el rendimiento de animales, ya que la leche es 87% agua 

(Cardot et al., 2008). La baja ingesta de agua aumenta el hematocrito y la urea en sangre, reduce la frecuencia 

respiratoria y la producción de leche y ocasiona contracciones del rumen (Valtorta et al., 2005), y provoca com-

portamiento agresivo alrededor de los bebederos. Desafortunadamente, la ingesta de agua de las vacas lecheras 

rara vez se considera un posible factor limitante para la producción de leche en los tambos. A pesar de la aten-

ción prestada a otros nutrientes, la cantidad y la calidad del agua no son suficientemente consideradas. Cuando 

se habla de mejorar la producción de leche, en general todo se centra en optimizar la alimentación para suplir los 

altos requerimientos energéticos de la vaca en lactancia. Existen muy pocos estudios sobre el comportamiento 

ingestivo de agua para el ganado lechero. Se sabe que las vacas lecheras requieren grandes cantidades de agua, 

pero poco se conoce sobre con qué frecuencia y cuando beben. Varios factores afectan la ingesta de agua; entre 

los citados con más frecuencia se encuentran el rendimiento lechero (Meyer et al., 2004), el consumo total de 

materia seca (Dado and Allen, 1994), las condiciones climáticas (Meyer et al., 2004), entre otros.  

El objetivo este trabajo se evaluar el comportamiento ingestivo de agua en sistema de ordeñe voluntario en 

vacas con dieta parcialmente mezclada durante la época estival. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El ensayo se realizó en el tambo robotizado de INTA Rafaela, en el verano de 2018, con 55 vacas lecheras, 

Holando Argentino, cuya producción de leche promedio diaria es de unos 30 ± 9 l y con 139 ± 60 días en lactan-

cia. Los animales accedían al patio de alimentación, provisto de una estructura de media sombra de 4 m2 por 

animal y sistema de refrigeración BCS DeLaval®, desde las 08:00 hs. hasta las 22:00 hs. Desde las 22:00 hs. y 

hasta las 07:00 hs del día siguiente, se les permitió el acceso a dos franjas de pastoreo. La entrega de alimento 

con el mixer se efectuó una vez al día a las 7:30 hs. El sistema presenta los bebederos ubicados en la zona de 

acceso al robot y en el corral de espera. Se realizaron observaciones de comportamiento ingestivo de agua una 

vez por semana durante 24 hs en forma continua. Por razones operativas los registros de centraron durante el 

mes de febrero. El registro de la conducta beber comprendía: la ñvisitaò el momento en que el animal se encuen-

tra en el bebedero, tomando o no agua; la acci·n de ñbeberò en donde el animal introduce el hocico en el bebede-

ro. Se consideraron dos conductas de beber separadas cuando el animal permanecía en el sitio de bebedero por lo 

menos más de 4 minutos sin beber (Dado and Allen, 1994). Adem§s para el estudio de la conducta ñbeberò se 

dividió el día en cuatro momentos: 1) desde la 06:30 hs. hasta las 11:30 hs. donde en los tambos robotizados 

(VMS) son los momentos del día que más visitas al tambo se observa 2) desde las 12:30 hs. hasta las 16:30 hs. 

donde en estas horas se alcanzan las temperaturas máximas diaria, 3) periodo intermedio hasta que se les permite 

la salida a la pastura y 4) periodo nocturno desde 22:00 hs. donde se les habilita la salida a la pastura, hasta 05:30 

hs.  

La información meteorológica fue suministrada por la estación agrometeorológica del INTA Rafaela. Con los 

datos horarios de temperatura del aire y la humedad relativa se determinaron los ITH horarios y luego los dia-

rios. Se utilizó la siguiente fórmula de Thom (1959): 

  

( )( )( )26*8,1**55,055,032*8,1 ---+= aa thrtITH  Dónde: ta: temperatura del aire; hr: humedad relativa al 

tanto por uno. 

 

Los datos de comportamiento fueron analizados mediante ANOVA ajustado a un modelo de diseño de parce-

las divididas con mediciones repetidas en él tiempo y también se confeccionaron tablas de contingencias. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla 1 se presentan los datos meteorológicos promedios para los días de observación. Los ITH defini-

dos como umbral de confort y disconfort fue de 69 para vacas de alta producción (Zimbelman et al., 2009). 
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Tabla 1: Promedios y desvíos de las temperaturas diarias (Ta), humedad relativa (HR), índice de temperatura y humedad 

(ITH) y horas de estrés desde 6:30 hs. de un día a las 5:30 hs. del día siguiente. 

 

Fecha Ta (°C) HR (%) ITH 
Horas ITH>69 

12-13/02/2018 19,8±4,5 64,4±22,7 65,4±5,9 6 

20-21/02/2018 23,5±6,0 59±31,4 69,4±5,8 13 

 01-02/03/2018 27,4±5,8 56,3±24,4 74,3±5,8 16 

 

Realizado el análisis estadístico, se observó que la conducta beber no estuve afectado por el día (p=0,2587), 

pero si por el momento del día (p=0,0181). Los momentos picos de beber se registraron durante la mañana desde 

las 6:30-11:30 hs con el 32,6 %, y luego desde las 12:30 -16:30 hs con el 15,6 %, coincidiendo este período del 

día con el registro de las temperaturas máxima diaria. En el período comprendido entre las 17:30 ya las 22:30 hs 

se alcanzó 29,6 % y  durante la noche se registró el 22% (Figura 1). Otros investigadores (Sowell et al., 1999; 

Osborne et al., 2002) evaluando la conducta ñbeberò en vacas estabuladas pero sin VMS, informaron que la 

mayor frecuencia de beber, se presenta en los horarios de 06:00-18:59 hs Osborne et al., (2002) registraron el 25 

% de conducta beber durante la noche. Cardot et al., (2008) también encontraron una disminución en la conducta 

beber entre las 14:00 y 16:00 hs. Estos resultados son similares a los presentados en este estudio. También se 

observan otros picos de la conducta ñbeberò a las 22:30 y a las 00:30 hs. (Figura 1). 

El día 12/02/2018 y  20/02/2018 la mayor frecuencia a los bebederos se registró en el período comprendido 

entre las 6:30 y 11:30 hs. con un porcentaje de 37,9 % y 33,4 % respectivamente. El día 01/03/2018 los momen-

tos de mayor frecuencia de conducta beber se registró durante la noche (22:30 - 5:30 hs.) de 41 % y el de menor 

frecuencia se registró entre las 11:30 -16:30 hs con solo 6,32 %. El tercer día de observación fue el que presentó 

mayor números de horas de ITH>69, (tabla 1). En este estudio no se encontr· relaci·n entre la conducta ñbeberò 

y el ITH. Esto puede ser debido a las modificaciones para favorecer el confort tanto en los comederos como en el 

corral de espera y en el área de descanso. 

 
 

Figura 1: Frecuencia de conducta beber horaria en vacas lecheras durante los días de observación el mes de febrero. 

 

CONCLUSIONES 
Los resultados muy preliminares estarían indicando que la conducta beber está afectado por la conducta del 

dia. Y por otro lado no se encontró relación entre la conducta beber y el índice de temperatura humedad. 
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INTRODUCCIÓN  
El calor tiene efectos adversos sobre la producción de leche y la reproducción sobre todo en los animales de 

mayor potencial productivo (West, 2003). El estrés calórico se produce cuando en un área geográfica existe un 

ambiente térmico predominante caracterizado por el valor de la temperatura modificado por efecto de la hume-

dad relativa, velocidad del viento y radiación solar (Johnson, 1987a). La integración de todas las características 

del ambiente t®rmico se puede expresar en forma de ñTemperatura Ambiente Efectivaò o TAE (National Re-

search Council, 1996), cuyo valor es un índice el cual permite evaluar el impacto de aquel sobre los animales. La 

cuantificación de la TAE es difícil. Sin embargo, existe un índice, que es muy utilizado, para evaluar el estrés 

que es el ñĉndice Temperatura-Humedadò (ITH) (Johnson, 1987a) que ¼nicamente tiene en cuenta el efecto 

combinado de la temperatura y la humedad. Cuando el ITH supera el valor de 72 se ven afectados los parámetros 

fisiológicos y productivos de las vacas especialmente cuando se trata de animales de alta producción (Valtorta y 

Leva¸ 1998). En nuestro país los rodeos de los tambos están conformados con animales de raza Holando Argen-

tino. El ambiente óptimo para este ganado es aquel que presenta una temperatura entre 13 y 18 ºC, humedad de 

60-70 %, velocidad del viento de 5 a 8 km/h y radiación solar superior a los 750 ly/día (Mc Dowell, 1972). Du-

rante la época estival, las condiciones de las áreas lecheras argentinas no se encuentran dentro del rango óptimo 

de temperatura y humedad, aun en las localidades de clima más benigno. Esta situación se verá agravada como 

consecuencia del calentamiento global, producto del aumento de la concentración de gases de efecto invernade-

ro. Existen diferentes modelos que nos permiten predecir los escenarios futuros. 

El objetivo del presente trabajo es determinar la disminución de producción lechera actual y la disminución 

lechera esperada por el impacto del calentamiento global. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Para el cálculo del ITH medio mensual se utilizó la información meteorológica de temperatura media mensual 

y humedad media mensual de 21 estaciones, comprendidas entre 27,3° y 34,6° latitud sur y longitud 58,1° y 

64,2° longitud oeste para el mes de enero. La información fue obtenida del SMN. El período analizado fue 1981- 

2010. El ITH fue estimado según la siguiente expresión (Thom, 1959):  

ὍὝὌρȟψz ὸά σς πȟυυπȟυυzὬὶᶻρȟψz ὸά ςφ 
Dónde: tm: temperatura media mensual (°C), hr: humedad relativa mensual, en base decimal. 

Una vez calculados los ITH se procedió a estimar la disminución de la producción lechera (DPL) en 

kg/mes/vaca, aplicando al formula de Berry et al., (1964) adaptada a ganado de origen europeo: 

Ὀὖὒ ρȟπχυρȟχσφzὔὔ πȟπςτχzὔὔz ὍὝὌ 
Dónde: DPL es disminución de la producción lechera, NN es nivel de producción y ITH índice de temperatura 

y humedad. Se utilizaron dos niveles de producción. 

Con los valores medios mensuales de ITH se determinó la DPL para 2 niveles de producción (20 y 25 kg/día), 

con ITH superior a 72. La variabilidad regional del DPL fue analizada usando un mapa de isolíneas. Para el 

trazado de las isolíneas de DPL se utilizó el programa QGIS versión 2.18.20 (Qgis, 2018). 

 Se recalcularon los ITH y luego la DPL con los aumentos de temperatura media mensual esperada para el año 

2020, según lo publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación (Taylor et al., 

2012). El escenario escogido fue el Representative Concentration Pathways (RCP) 4,5. Luego se confeccionaron 

nuevamente los mapas de variabilidad de DPL con el QGIS versión 2.18.20. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los valores actuales de ITH para la provincia de Santa Fe, están comprendidos para el mes de enero entre 76 

en la zona norte y 73 en la zona sur. En la Figura 1 a y b se presentan las DPL para la región en estudio para 

animales de 20 y 25 kg/día/vaca de producción. Para un nivel de 20 kg/día de producción el DPL fue de 5 

kg/mes/vaca para la región sur llegando a 55 Kg/mes/vaca en la parte norte. Pero en el caso de vacas de más alta 

producción, se observa que la DPL fluctúa entre de 10 kg/mes/vaca para la zona sur a 70 kg/mes/vaca par la zona 

norte. 
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b)  a)                                           

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Disminución de la producción lechera actual (kg/mes/vaca) estimada el mes de enero para dos (2) niveles de 

producción: a) 20 kg/día/vaca y b) 25 kg/día/vaca 

 

La actual DPL, considerando vacas de mayor nivel de producción, representa una pérdida máxima de 10 % y 

3 % para el norte y el sur respectivamente, durante el mes más cálido.  

Cuando se considera los escenarios futuros RCP 4,5 (Taylor et al., 2012) los ITH fueron desde 80,3 en la zo-

nas más cálidas y de 76,8 en la zona más benignas de la provincia. La DPL para los dos niveles considerados se 

presentan en las figura 2 a y b. De producirse este aumento de temperatura la DPL sería de 20 % en zonas central 

de la provincia y de 10 % en la zona sur para los animales de mayor nivel. 

a)                                             b) 

                                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Disminución de la producción leche futura (kg/mes/vaca) estimada el mes de enero para dos (2) niveles de pro-

ducción: a) 20 kg/día/vaca y b) 25 kg/día/vaca  

 

CONCLUSIONES  
Las condiciones actuales para el mes de enero determinan situaciones de poco confort térmico para el ganado 

de origen europeo, no permitiendo que estos animales expresen su potencial genético. De presentarse el aumento 

de temperatura para el mes de enero, estimado para la región en un escenario cercano, 2020, las condiciones 

serían aún más estresantes obligando a los productores a implementar medidas de adaptación, y en un más largo 

plazo incorporar razas más tolerantes al calor. 
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AREA TEMÁTICA 2  

 

 

Micrometeorología y Relaciones Suelo-Planta-Atmósfera 
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INTRODUCTION  

 The studies to estimate N2O often have a certain degree of uncertainty due to the episodic nature of emissions 

and to its high variability at the macro- and micro-scale (Chadwick et al., 2014). In addition, most studies use 

non-steady state (NSS) chambers deployed in relatively small areas, with sampling protocols that modify soil 

natural biophysical conditions, and in turn, can create biases in soil gases emissions. Both NSS chamber compo-

nents (collar and lid) contribute to the ñchamberò effect negatively biasing N2O emissions (Venterea and Parkin, 

2012). The main goal of this study was to evaluate the effect of the collar design used during gas sampling on 

N2O emissions, which has yet to be systematically investigated. 

 
MATERIALS AND METHODS  

 The study was conducted at  UIB (INTA Balcarce Research Station ï College of Agricultural Sciences ; 

37ę45ôS, 58ę 18ôW), where gas sampling with NSS chambers was performed on a bare Mollisol soil (5.2 ± 0.2 %  

OM, 3 ± 0.15 % Total C, 0.23 ± 0.013 % N total  and  pH = 7.3). Steel bases (10 cm height, 35 cm length, 24 cm 

width) were installed at 8-cm depth, six days before starting with the gas sampling.  Different base designs to be 

evaluated were: (i) standard base without perforations (BN), (ii) perforated bases (BP, 8 perforations per longer 

side, 8 mm diameter each), (iii) control with no base (SB). Treatments were replicated in 4 blocks and field sam-

pling was carried out from April 2017 to August 2017, with 8 sampling dates. For each chamber measurement, 

gas sampling was performed at 4 times (0, 14, 28 and 42 min following chamber placement), using 20-mL sy-

ringes and 10-mL pre-evacuated vials. These sample vials were sent to the U.S. Department of Agriculture, 

Agricultural Research Service and Department of Soil, Water and Climate (University of Minnesota) to deter-

mine N2O concentration through gas chromatography. Fluxes were calculated fitting the data to either linear or 

quadratic regression. The effect of the base design on emissions was analyzed with R-Studio, applying an 

ANOVA with repeated measures. Cumulative emissions were estimated through linear interpolation across all 

sampling dates. 

 

RESULTS AND DISCUSSION   
 Even though N2O emissions were not affected (p=0.82) by the interaction type of base design X sampling 

date, base design slightly (p=0.059) affected emissions, with the BP design tending to emit more N2O than the 

other designs (Fig. 1). This reveals and confirms the negative bias produced by standard chambers. After an 

intense precipitation event (198 mm accumulated from April 7th to April 10th), N2O emissions with the BP de-

sign outstripped that of the other designs on four sampling dates: Apr 12th (2.6 vs.1.4 g N-N2O ha-1 day-1), April 

21st  (6.0 vs. -3.4 g N-N2O ha-1 day-1), April 28th (5.4 vs. 0.06 g N-N2O ha-1 day-1) and July 7th (2.2 vs. 1.9 g N-

N2O ha-1 day-1) (Fig. 1). Consequently, chamber base design did affect cumulative N2O emissions (p=0.03), with 

BP having the greatest emissions (Fig. 2). 
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Figure 1. Daily precipitations and dynamics of daily N2O 

emissions estimated according chamberôs base design. 

BP: perforated bases; BN: standard bases; SB: control 

with no base. Bars indicate standard error of mean.  

 

Figure 2. Cumulative N2O emissions according cham-

ber`s base design. BP: perforated bases; BN: standard 

bases; SB: control with no base. Bars indicate Standard 

error of mean. Different letters indicate significant differ-

ences (p<0.05, Tukey HSD test) among treatments.                               

 
Although no difference was expected between BP and SB, due to the former design attempts to emulate field 

conditions, we did find differences, which can be attributed to the uneven surface in, SB causing flux scape.  

 
CONCLUSIONS 
 Our results suggest that base design can significantly affect resulting fluxes and cumulative emissions of N2O 

estimated using NSS chambers. Further study is needed to evaluate the importance of these effects under differ-

ent conditions. 
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INTRODUCCIÓN  
La inclusión de un cultivo de cobertura (CC) en los sistemas de producción se presenta como una alternativa 

de manejo que permitiría minimizar los riesgos del deterioro del suelo, asociados a la agricultura continua 

(Montgomery et al., 2007). En este sentido, las mezclas de cereales y leguminosas se presentan como la mejor 

opción de cobertura del suelo (Holderbaum et al.,1990). Sin embargo, un CC podría modificar la dinámica del 

agua en el suelo para el cultivo de cosecha (Munawar et al., 1990; Irmak, 2014), modificando la evapotranspira-

ción (ET) de cultivo, traduciéndose en un impacto negativo sobre el rendimiento. Si bien se ha evaluado el im-

pacto de los CC sobre la disponibilidad de agua en el suelo a nivel internacional (Clark et al., 2007; Krueger et 

al., 2011) y a nivel nacional (Álvarez et al., 2013; Cambareri y Echarte, 2017) se conoce poco acerca influencia 

de un CC de invierno sobre la ET del cultivo de maíz. Sería esperable que la cobertura no modifique la evapora-

ción del suelo (Monzón et al., 2006) y que promueva una mayor disponibilidad de agua para transpiración (Riz-

zalli, 1998). Así, la ET estacional del maíz aumentaría en respuesta a la presencia de un CC en condiciones de 

secano en Balcarce 

La producción de materia seca o el rendimiento en grano de un cultivo de verano como maíz, posterior a una 

cobertura de invierno, ha sido evaluada obteniendo resultados positivos y negativos (Sullivan et al., 1991; Mi-

guez y Bollero, 2005). En el sudeste de Buenos Aires, la mezcla vicia/avena no afecta la producción de biomasa 

de maíz creciendo sin limitaciones hídricas (Corral, 2015). Sin embargo, se desconoce la producción de materia 

seca y rendimiento del cultivo de maíz sembrado en secano sobre vicia/avena como CC. La eficiencia en el uso 

del agua para producir granos (EUAg) dependerá de la influencia del CC sobre los términos que la componen 

(rendimiento y ET). El objetivo del trabajo es evaluar el efecto de un cultivo de cobertura sobre la EUAg del 

maíz posterior, cuantificando la ET y el rendimiento en condiciones de secano en Balcarce. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se realizó un experimento en Balcarce, Argentina (37°45´S, 58°18´W; 130m snm) durante las campañas 2016 

-2017 (C1) y 2017-2018 (C2), sobre un suelo Argiudol típico con una profundidad efectiva de 1,7 m. Los trata-

mientos de cobertura fueron: (i) maíz con CC (c-mz) y (ii) maíz sin CC con barbecho limpio (s/c-mz). El diseño 

fue en BCA con 3 repeticiones. El CC estuvo compuesto por vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa 

L.). El maíz (DK692 VT3, MR118) se sembró el 15/11 en C1 y 21/11 en C2 a una densidad de 8 plantas m-2. Los 

cultivos se desarrollaron en secano, sin limitantes nutricionales y libres de plagas y malezas.  

Se determinó la producción de materia seca (MS) y el rendimiento en grano de maíz en madurez fisiológica. 

El contenido de agua en el suelo se midió semanalmente, con una combinación del método gravimétrico (0-0,10 

m) y sonda de dispersión de neutrones (0,10-1,70 m). La ET de maíz se determinó a partir de un balance de 

agua, utilizando las precipitaciones y la variación de almacenaje de agua en el suelo entre dos fechas sucesivas. 

La EUAg se determinó como el cociente entre el rendimiento en grano y la ET acumulada a lo largo de la esta-

ción de crecimiento de maíz. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los ambientes generados para el cultivo de maíz durante ambas campañas agrícolas fueron afectados por la 

cantidad de MS aportada por el CC y las precipitaciones durante la estación de crecimiento. La cantidad de MS 

aportada por el CC fue mayor en C1 (p<0,05, datos no mostrados). La precipitación acumulada durante la esta-

ción de crecimiento fue también mayor en C1 (521 mm y 454 mm en C1 y C2, respectivamente), aunque la 

distribución dentro de la estación de crecimiento fue marcadamente distinta entre campañas (en C1, solamente 

10% de las precipitaciones ocurrieron antes del período crítico (PC) del cultivo, mientras que en C2, 40% de las 

precipitaciones ocurrieron antes de este período; Figura 1). La floración se atrasó 10 y 5 días en el manejo c-mz 

en C1 y C2, respectivamente; por lo que el momento de ocurrencia del PC dentro de la estación de crecimiento 

difiere entre coberturas. 

Se observaron condiciones de baja disponibilidad de agua para el cultivo (<50% del agua disponible, AD) en 

cada campaña agrícola en algún momento del ciclo, siendo notables en el estrato superior (0-0,3m) en la fase 
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vegetativa en C1, lo cual afectó al crecimiento inicial del cultivo (Figura 1). El menor contenido de AD para c-

mz al momento de la siembra y escasas precipitaciones previas al PC en C1 limitaron el crecimiento inicial del 

maíz en c-mz (no mostrado) más que s/c-mz y resultó una menor producción de biomasa aérea y menor rendi-

miento final (Tabla 1), respecto de s/c-mz (p<0,05). La reducción de biomasa aérea y de rendimiento fueron de 

alrededor del 30% en c-mz respecto de s/c-mz en C1, mientras que la tendencia a menor producción en C2 fue 

menor al 5%. La tendencia a reducción de ET de c-mz respecto de s/c-mz en C1 y C2, fue de 16% y 5%, respec-

tivamente. La EUA de c-mz fue menor a s/c-mz sólo en C1. 

 
Figura 1. Evolución del agua disponible en el suelo (0-0,3m; AD) y lámina de precipitación (PP) para maíz sin cultivo de 

cobertura previo (s/c-mz; línea roja con marcador) y con cultivo cobertura previo (c-mz, línea verde sin marcador) para las 

campañas 2016-2017 (C1) y 2017-2018 (C2). Las flechas indican el momento de floración y las cajas delimitan el período 

crítico de determinación de rendimiento (PC).  

 
Tabla 1. Biomasa aérea (Materia seca), Rendimiento en grano, evapotranspiración de cultivo (ET) acumulada durante la 

estación de crecimiento y eficiencia en el uso del agua para producir granos (EUAg) para los dos tratamientos en las dos 

campañas agrícolas: C1 (2016-2017) y C2 (2017-2018). 

Campaña Cobertura Materia seca 

(kg ha-1) 

Rendimiento 

(kg ha-1) 

ET  

(mm) 

EUAg  

(kg ha-1 mm-1) 

C1 c-mz 11778 b 6895 b 329 a 21 b 

 s/c-mz 16716 a 9697 a 392 a 25 a 

C2 c-mz 25114 a 13782 a 463 a 30 a 

 s/c-mz 25846 a 14448 a 487 a 30 a 
* Letras iguales para una misma campaña indican diferencias no significativas entre tratamientos (p<0,05). 

 

CONCLUSIONES 
En condiciones de baja frecuencia de precipitaciones, la inclusión de un CC puede generar baja disponibilidad 

inicial de agua en el suelo (escasa recarga del perfil), limitando el crecimiento inicial del maíz. La producción de 

biomasa aérea y rendimiento se reduce en mayor medida que la ET, por lo que bajo estas condiciones la EUAg 

se reduce. 
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INTRODUCCIÓN  
La agricultura actual enfrenta el desafío de satisfacer una creciente demanda de alimentos y bioenergía y a la 

vez, de disminuir su impacto sobre el ambiente (Jordan y Warner, 2010). Es necesario promover prácticas de 

manejo sustentables que aumenten la productividad de la tierra (e.g. Caviglia et al., 2010), como la inclusión de 

un cultivo de cobertura (CC) previo al cultivo de cosecha (Álvarez et al., 2013). Sin embargo, un CC podría 

modificar la dinámica del agua en el suelo para el cultivo posterior de cosecha (Cambareri y Echarte, 2017), 

modificando la evapotranspiración (ET) de cultivo, traduciéndose en un impacto negativo sobre el rendimiento. 

Se conoce poco acerca influencia de un CC de invierno sobre la ET del cultivo de maíz. En condiciones de mo-

jado frecuente de la superficie, sería esperable que la cobertura reduzca la evaporación del suelo en los momen-

tos de cobertura incompleta del suelo (Ritchie, 1972). Por otra parte, la presencia de CC puede afectar el desarro-

llo inicial del cultivo y el área foliar verde alcanzada (Irigoyen et al., 2016). 

Es conocido que la mezcla vicia/avena no afecta la producción de biomasa de maíz creciendo sin limitaciones 

hídricas en esta zona (Corral, 2015). Dada la estrecha asociación entre producción de biomasa y transpiración 

(e.g. Hernández et al., 2015), es de suponer que el CC no modifica la transpiración de maíz en estas condiciones. 

En consecuencia, la ET estacional de maíz disminuiría y la eficiencia en el uso del agua para producir granos 

(i.e. rendimiento en grano/ET) aumentaría, en respuesta a la presencia de un CC en condiciones de agua no limi-

tante en el suelo. 

El objetivo del trabajo es evaluar el efecto de un cultivo de cobertura sobre la EUAg del maíz posterior, cuan-

tificando la ET y el rendimiento en condiciones de agua no limitante en Balcarce. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Se realizó un experimento en Balcarce, Argentina (37°45´ S, 58°18´ W; 130 m snm) durante las campañas 

2016-2017 (C1) y 2017-2018 (C2), sobre un suelo Argiudol típico con una profundidad efectiva de 1,7 m. Los 

tratamientos de cobertura fueron: (i) maíz con CC (c-mzR) y (ii) maíz sin CC con barbecho limpio (s/c-mzR). El 

diseño fue en BCA con 3 repeticiones. El CC estuvo compuesto por vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena 

sativa L.). El maíz (DK692 VT3, MR118) se sembró el 15/11 en C1 y 21/11 en C2 a una densidad de 8 plantas 

m-2. Los cultivos se desarrollaron sin limitantes nutricionales y libres de plagas y malezas. Se utilizó riego por 

goteo, para asegurar un nivel de agua en el suelo por encima del 50% de agua disponible.  

Se determinó la producción de materia seca (MS) y el rendimiento en grano de maíz a madurez fisiológica. El 

contenido de agua en el suelo se midió semanalmente, con una combinación del método gravimétrico (0-0,10 m) 

y sonda de dispersión de neutrones (0,1-1,7m). La ET de maíz se determinó a partir de un balance de agua, utili-

zando las precipitaciones y el riego como variables de entrada, y la variación de almacenaje de agua en el suelo 

entre dos fechas sucesivas. Se asumió 100% de eficiencia de aplicación de riego y que la precipitación fue efec-

tiva, sin escurrimiento superficial, debido a la ausencia de pendientes. La EUAg se calculó como el cociente 

entre el rendimiento en grano y la ET acumulada a lo largo de la estación de crecimiento de maíz. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los ambientes generados para el cultivo de maíz durante ambas campañas agrícolas fueron afectados por la 

cantidad de MS aportada por el CC, las precipitaciones y la lámina de riego durante la estación de crecimiento. 

La cantidad de MS aportada por el CC fue mayor en C1 (p<0,05, datos no mostrados). La lámina de agua apor-

tada por precipitación y riego durante la estación de crecimiento fue también mayor en C1 (949 mm y 785 mm 

en C1 y C2, respectivamente). La distribución de las precipitaciones y el riego fue similar entre las campañas 

agrícolas (alrededor del 30% del agua aportada antes del período crítico (PC) del cultivo (Figura 1), aunque en 

C1 hubo menor aporte de agua durante los primeros 30 DDS (el riego se inició luego de los 30 DDS, en cada 

campaña). 

El contenido de agua en el suelo estuvo siempre por encima del 50% del agua disponible (AD), excepto entre 

los 15 y 30 DDS en el estrato superior (0-0,3m; no mostrado) en C1, lo cual afectó al crecimiento inicial del 

cultivo (Figura 1; Tabla1). No se observaron diferencias entre campañas en disponibilidad total de agua (datos no 

mostrados y particularmente durante el PC el agua en el suelo se encontraba por encima del 50% AD en ambas 
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campañas agrícolas. La floración se atrasó 7 y 5 días en el manejo c-mzR en C1 y C2, respectivamente; por lo 

que el momento de ocurrencia del PC dentro de la estación de crecimiento difiere entre coberturas (Figura 1). 

En concordancia con lo descripto por Corral (2015), la inclusión del CC previo al maíz no afectó la produc-

ción de materia seca (p>0,05; Tabla 1). Entre campañas, se observó una mayor demanda atmosférica desde el 

inicio del ciclo del cultivo y hasta floración (Tabla 1), debido a mayor radiación incidente y temperatura (no 

mostrado). En C1 el cultivo comenzó su crecimiento bajo condiciones de estrés, que limitaron su crecimiento 

inicial generando una menor área foliar (no mostrado) que llevó a menor producción de biomasa aérea y menor 

rendimiento final (Tabla 1), respecto de C2 (p<0,05).  

La ET de c-mzR, se redujo respecto de la ET de s/c-mzR, aunque esto sólo fue significativo en C2 (p<0,01; 

Tabla 1), en condiciones de buena disponibilidad de agua durante todo el ciclo. Sin embargo, no hubo diferencias 

en la EUAg de los dos tratamientos en las dos campañas agrícolas analizadas. 

  
Figura 1. Agua disponible en el suelo (0-1,7m; AD%) y precipitación (PP) para maíz sin cultivo cobertura previo (s/c-mzR; 

línea roja con marcador) y con cultivo cobertura previo (c-mzR, línea verde sin marcador) para las campañas 2016/17 (C1) y 

2017/18 (C2), bajo riego. Las flechas indican el momento de floración y las cajas delimitan el período crítico de determina-

ción de rendimiento (PC).  

 

Tabla 1. Biomasa aérea (Materia seca), Rendimiento en grano, evapotranspiración de cultivo (ET) acumulada durante la 

estación de crecimiento y eficiencia en el uso del agua para producir granos (EUAg) para los dos tratamientos en las dos 

campañas agrícolas: C1 (2016-2017) y C2 (2017-2018). Evapotranspiración de referencia PM (ET0) media para los primeros 

30 días de desarrollo del cultivo y desde siembra hasta R1 en las dos campañas agrícolas. 

 

Campaña Cobertura Materia seca 

(kg ha-1) 

Rendimiento 

(kg ha-1) 

ET  

(mm) 

EUAg  

(kg ha-1 mm-

1) 

ET0 30 DDS 

(mm d-1) 

ET0 hasta R1 

(mm d-1) 

C1 c-mzR 18692 a 10250 a 531 a 19 a 
5,8 6,0 

 s/c-mzR 21309 a 11745 a 588 a 20 a 

C2 c-mzR 27850 a 14695 a 616 b 24 a 
4,8 5,2 

 s/c-mzR 28965 a 16329 a 650 a 25 a 
* Letras iguales para una misma campaña indican diferencias no significativas entre tratamientos (p<0,05). 

 

CONCLUSIONES 
La inclusión de un cultivo de cobertura, bajo condiciones de agua no limitante, no limitó la producción de 

maíz y tendió a disminuir la ET de cultivo. Sin embargo, la reducción en ET no fue suficientemente significativa 

como para reducir EUAg.  
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ESTIMACIÓN DEL FLUJO  DE CALOR SENSIBLE POR MEDIO DEL BALANCE  

DE ENERGÍA Y UN LISÍ METRO DE PESADA 

 
Faramiñán, A.M.G.1* ; Rivas, R.1; Carmona, F.1; Bayala, M.1 
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Palabras clave: evapotranspiración; humedad del suelo; sensores meteorológicos. 

 

INTRODUCCIÓN   
A partir del estudio de los flujos de energía en la superficie terrestre se puede comprender los procesos físicos 

que ocurren en la interacción tierra-vegetación-atmósfera. Sin embargo, resulta difícil medir algunos de estos 

flujos, y en este trabajo el estudio se centró en el calor sensible (H). Haciendo una analogía con la teoría de la 

similitud de Monin-Obukhov, el H se puede calcular de la siguiente manera: 

 

                  

a

arad
p

r

TT
CH

)( -
=r                           (1) 

donde r es la densidad específica del aire (kg cm-3), Cp es el calor especifico del aire (1013 J kg-1 K-1), ra es la 

resistencia aerodinámica (s m-1) según Allen (1998), para una superficie de referencia (vegetación de 0,12 m de 

altura con cobertura total) , ra puede aproximarse a 208/u2, siendo u2 la velocidad del viento registrada a 2 m de 

altura), Ta es la temperatura atmosférica (K) y Trad es la temperatura radiativa de la vegetación (K) (Ibañez Plana, 

1998). Este modelo se denomina de un nivel o una capa. En este estudio se trabajó con un modelo alternativo 

para obtener H. De acuerdo con la ley básica de la conservación de la energía, los procesos de interacción super-

ficie-vegetación-atmósfera pueden ser descritos de forma reducida por la ecuación de balance de energía (Bru-

tsaert, 1984): 

 

                EHGRn l+=-                            (2) 
 

donde Rn es la radiación neta (Wm-2), lE el flujo de calor latente o evapotranspiración (Wm-2), G el flujo de 

calor en el suelo (Wm-2). Los flujos de energía asociados a la fotosíntesis, el almacenamiento de calor y la ad-

vección suelen despreciarse (en comparación con los otros términos). Con la superficie húmeda, la mayor parte 

de la energía proveniente de la Rn se pierde como lE y la pérdida por H es baja. Por el contrario, en casos de 

superficies secas la mayor pérdida de energía es por el H (Rouse, 1979).  En este trabajo, los términos Rn y G se 

midieron por medio de sensores y el término lE se determinó de forma directa por medio de un lisímetro (Fara-

miñán et al., 2017a). En relación a lo mencionado anteriormente, se planteó como objetivo conseguir valores 

horarios de H a partir de la Ecuación 2 utilizando un lisímetro de pesada, y así validar datos horarios del modelo 

de un nivel representado por la Ecuación 1.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS   
Este estudio se llevó a cabo con registros de una estación agrometeorológica ubicada en el Campus Universi-

tario de la ciudad de Tandil (Provincia de Buenos Aires, Argentina; 37º 17´ de latitud Sur y 59º 07´ de longitud 

Oeste, 214 msnm). El suelo corresponde a un Argiudol Típico, tiene una cubierta vegetal de gramíneas de 12 cm 

de altura (respetando las condiciones de superficie de referencia).  

Se midieron valores horarios de H por medio de la Ecuación 1 y por otra parte como término residual de la 

Ecuación 2 para los días 19, 20 y 28 de febrero, y 1 de marzo, obteniéndose 96 datos para cada modelo. En la 

Tabla 1 se listan los sensores utilizados, a excepción de r que fue determinado por la ley de gases ideales. Dentro 

del lisímetro se instalaron sensores de humedad de suelo, con el objetivo de monitorear humedad volumétrica del 

suelo (q) calculada para un perfil de 40 cm de profundidad. 

 
Tabla 1. Sensores utilizados para el BE, datos medición de variables ambientales y para medir lE. 

Término Rn G Trad Ta u2 lE q 

Modelo del sensor/Instrumento CNR2a  HFP01c SI-111a  CS215a  014Aa  Balanza; Lisímetro SCH-20b 

Precisión <1% ± 2 % ±0.2 °C ±0.4 °C 1.5% ±0,2 mm d-1(6 Wm-2) 3% 

aSensor de la marca Campbell Scientific. bMarca Decagon. cMarca Hukseflux 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 1 se representa la dispersión de los resultados obtenidos por el modelo de balance de energía 

(HLI) y el modelo de un nivel (Haero). Se registró un periodo de baja humedad de suelo (HLSM=48 datos) y un 

periodo de alta humedad de suelo (HHSM=48 datos). Se observa que los datos de Haero son significativamente 

menores a los de HLI (con una diferencia de hasta 300 W m-2 aproximadamente), principalmente cuando se regis-

traron valores de q<15% (HLSM) en el perfil de suelo considerado. Sin embargo, cuando q superó el 20% (HHSM) 

se registró una diferencia menor a 100 W m-2 entre los métodos. Los resultados de la comparación muestran una 

tendencia lineal con una subestimación significativa del modelo de un nivel (coeficiente de determinación de 

0,8045). Considerando que los registros de G, Rn y lE se obtuvieron a partir de medidas directas, los valores 

estimados de HLI como término residual de la Ecuación 2 se pueden considerar reales. Por otro lado, el registro 

de Haero es una medición indirecta y es un resultado de aproximaciones lo que puede indicar un error en el méto-

do. 

 
Figura 1. Comparación entre flujo de calor sensible estimado a partir de un lisímetro y del perfil aerodinámico. Cuadrados 

baja humedad de suelo y círculos alta humedad de suelo.  

 

CONCLUSIONES  
En este estudio, utilizamos la ecuación de balance de energía como un método para estimar el flujo de calor 

sensible, utilizando las medidas de un lisímetro de pesada y sensores meteorológicos. La idea física básica del 

método se centra en obtener, con una adecuada precisión, H como término residual de la ecuación simplificada 

de balance de energía considerando registros precisos de Rn, G y lE. Para ello se realizó un correcto seguimien-

to y procesamiento de los datos registrados, de esta forma se obtuvieron valores comparables con el modelo de 

un nivel propuesto en este trabajo.  En ese sentido, un lisímetro podría ser una alternativa para la validación de 

otros métodos de estimación de H a nivel local. En trabajos futuros se analizará el método para la validación de 

imágenes satelitales. 
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INTRODUCCIÓN  
Los eventos extremos de variación del contenido de agua en el suelo: inundaciones y sequías son responsa-

bles, en América Latina y el Caribe, de la amplia mayoría (82% en la década 2003-2013) de las pérdidas de 

producción agrícola por desastres de escala media a grande (FAO, 2015). Asimismo, la disponibilidad de agua 

en el suelo es una de las principales limitantes de la producción agrícola en secano. Sin embargo, no existen 

suficientes datos como para realizar una agroclimatología regional del agua edáfica debido a la dificultad de 

instalación y mantenimiento de instrumental adecuado para su medición (Spescha y Hurtado, 2013). Es por eso 

que estimarla a partir de modelos de balance hidrológico resulta de gran utilidad.  

En 2012, Fernández Long y otros desarrollaron un modelo de Balance Hidrológico Operativo para el Agro 

(BHOA) de paso diario como herramienta para los tomadores de decisión del sector agrícola. Consecuentemente, 

la validación del modelo fue realizada para desempeñarse mejor en momentos del año que resultan críticos para 

los cultivos extensivos más comunes en Argentina. Sin embargo, debido a las simplificaciones inherentes al 

modelo; entre otras, no considerar la altura de la napa; los datos producidos no se ajustan a la realidad particu-

larmente en el caso de las áreas anegadas. Esto resulta más evidente en zonas correspondientes a cuerpos de agua 

permanente. 

En relación a ello, existen trabajos donde se ha usado información proveniente de sensores remotos montados 

en plataformas satelitales para estudiar la dinámica de los anegamientos (Torre Zaffaroni, 2018). Entonces, una 

posible solución para la falencia antes mencionada es la utilización de información espectral que permita cono-

cer diariamente la presencia o ausencia y la ubicación de agua en superficie para luego, integrarla al modelo 

BHOA. Así, el objetivo de este trabajo fue elaborar mapas similares a los del actual modelo de BHOA con la 

incorporación de una máscara representativa del área anegada a fin de compararlos (con sus equivalentes sin el 

agregado de dicha información) y así evaluar su ajuste a la realidad.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
La información de superficies ocupadas por agua fue obtenida del producto MODIS Near Real-Time Global 

Flood Mapping (en adelante: MODIS-GFM) desarrollado por el Laboratorio de Hidrolog²a del NASAôs Goddard 

Space Flight Center. Una característica definitoria para su elección fue su resolución temporal diaria. La detec-

ción del agua superficial se realiza procesando la información provista por el satélite con un algoritmo desarro-

llado en el Dartmouth Flood Observatory. Para mejorar la fiabilidad de la información, la misma se integra en 

períodos de 3 días y un área se marca como anegada sólo cuando en 2 de esos días el satélite detecta agua en 

superficie.  La resolución espacial del producto es de 250 m. 

Debido a que la resolución espacial con la que se calcula el BHOA (0,1 °) es mayor que la del MODIS-GFM, 

se calcul· para cada pixel del BHOA, el ²ndice ñiò seg¼n la ecuaci·n (1). El mismo representa la proporción de 

píxeles de MODIS-GFM ocupados por agua. Para esto la información fue procesada con la plataforma Google 

Earth Engine. Posteriormente, se generó un mapa donde constan los sectores ocupados por agua diferenciados 

en: agua temporal y agua permanente. Dicho mapa fue antepuesto al mapa tem§tico del BHOA como una ñm§s-

caraò. N·tese que la informaci·n del agua en superficie no fue incorporada al modelo para el c§lculo del balance 

de agua en el suelo. 

Ὥ  
Ȣ  þ       

   þ   
              (1) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 1.a (panel izquierdo) puede verse, a modo de ejemplo, un extracto del mapa de agua útil en el 

perfil total del suelo calculado con el modelo BHOA; en 1.b (panel derecho) puede verse el mismo mapa con la 

incorporaci·n de la ñm§scaraò de agua superficial. Ambos mapas corresponden al d²a 3 de Julio de 2017 mo-

mento en que numerosos sectores del territorio incluido en los mapas se encontraban inundados. Puede verse 

alrededor de los límites de Buenos Aires con Santa Fe, Córdoba y La Pampa zonas donde la máscara muestra 

proporciones de píxeles ocupados por agua, mayores al 5% (i>0,05) o incluso agua permanente, pero para las 

cuales el modelo BHOA proveía valores deficitarios de agua útil. De esta manera se revela que el actual produc-

to del modelo BHOA presenta un desajuste considerable en casos de eventos extremos de precipitación. 

Asimismo, cabe discutir la validez de la máscara generada. En la figura 1.b (panel derecho) puede notarse que 

los cuerpos de agua permanente están mal representados, esto es especialmente notorio en la discontinuidad con 

que aparece el Río Paraná. Es probable que la resolución elegida para representar el agua superficial haya sido 

demasiado grosera. Este defecto podría corregirse generando una nueva máscara directamente a partir del pro-

ducto MODIS-GFM, es decir, sin calcular en índice ñiò y superponer la imagen sobre los mapas de salida de 

AU(%).  

 

Figura 1: a) Izquierda: Fragmento del mapa de % de agua útil en el perfil total del suelo producto del cálculo del modelo 

BHOA correspondiente al 3/7/2017. b) Derecha: Mismo fragmento con la m§scara antepuesta del ²ndice ñiò que representa la 

proporción de superficie anegada para cada pixel de cálculo del BHOA; el área celeste corresponde al agua permanente 

CONCLUSIONES 
En vista de estos resultados concluimos que es posible y deseable incorporar al modelo BHOA una máscara 

de agua superficial para corregir la subestimación del modelo en las áreas anegadas. Otra posibilidad sería la de 

incorporar la información de agua superficial al cálculo del modelo. También, sería deseable recrear el modelo 

en un sistema de información geográfica con el fin de disponibilizar una capa de información en lugar de la 

imagen que actualmente se publica. Ambas posibilidades serán objeto de trabajo en el futuro inmediato. 
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INTRODUCCIÓN  
La evaluación o validación de la estimación de la humedad del suelo (HS) por modelos de balance de agua 

como por modelos de suelo, es particularmente difícil de realizar debido a la escasez de una red espacialmente 

densa y de registros temporales largos y continuos en Argentina. En este sentido, cabe mencionar que desde el 

año 2012, en el marco del proyecto SAOCOM, la CONAE instaló alrededor de 54 sensores en distintas localida-

des del país con fines de validar las futuras estimaciones de HS del SAOCOM. Estas mediciones de HS son de 

gran importancia para evaluar la capacidad de los sensores a bordo de satélites y de los modelos de suelo/balance 

en representar la HS. Una representación realista de la variabilidad temporal es de gran valor dado que, por un 

lado, los tomadores de decisiones utilizan este tipo de información a partir de productos operativos, como por 

ejemplo el generado por el modelo de Balance Hídrico Operativo para el Agro (BHOA, Fernández Long et al., 

2012). A su vez, en regiones de fuerte interacción suelo-atmósfera una adecuada representación de las condicio-

nes iniciales de HS, como de su variabilidad, pueden mejorar los pronósticos a corto y largo plazo (horas a me-

ses) (Doblas-Reyes et al., 2013). El modelo BHOA fue evaluado en la Pampa Húmeda frente datos de rendi-

miento de distintos cultivos (Fernández Long et al., 2012) y con datos históricos observados de HS del INTA 

(e.g. Veliz et al., 2016). En Grings et al. (2016) se realizaron evaluaciones de la HS de diversos modelos de 

suelo provenientes del Global Land Data Assimilation System (GLDAS, Rodell et al., 2004), utilizando estima-

ciones satelitales y proxy datos (e.g. IPE). En base a lo anteriormente expuesto es que, en este trabajo se realiza 

una validación preliminar del modelo de balance BHOA y del modelo de suelo GLDAS-Noah frente a observa-

ciones de HS. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se utilizaron los promedios diarios (9am-9am) de las mediciones de HS en tres profundidades de suelo (5, 50 

y 100 cm), en distintos periodos temporales de acuerdo con las observaciones disponibles. Las localidades anali-

zadas fueron: Anguil (Lat=-36.54°; Lon=-63.99°), Venado Tuerto (-33.68°; -61.96°), Paraná (-31.84°; -60.53°) y 

Balcarce (-37.76°; -58.29°). El sensor utilizado es un Stevens- HydraProbe II (ver Basualdo et al., 2017 para más 

detalle). Las unidades de HS están expresadas en milímetros (mm). Las simulaciones del modelo BHOA se rea-

lizaron con datos observados del Servicio Meteorológico Nacional y del Instituto Nacional de Tecnología Agro-

pecuaria (ver Fernández Long et al., 2012). El modelo GLDAS-Noah es forzado con una combinación de obser-

vaciones y reanálisis, donde las simulaciones de HS tienen una resolución de 1°x1° con salidas cada 3 hs (pro-

medio 9am-9am). Además, se analizaron las precipitaciones observadas en las estaciones (dato utilizado por el 

BHOA) y las precipitaciones utilizadas por el modelo GLDAS-Noah. Las métricas utilizadas son el coeficiente 

de correlación, el error cuadrático medio (RMSE) y el BIAS. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La Tabla 1 muestra las métricas de HS y precipitación para las cuatro localidades. Se puede destacar que en 

general la correlación del BHOA es más alta que la de GLDAS-Noah para las dos profundidades analizadas, 

excepto para todo el perfil en Balcarce donde GLDAS-Noah muestra un r=0.93 respecto a un r=0.68 de BHOA. 

El GLDAS-Noah presenta en general un mayor BIAS y RMSE que el BHOA, salvo para el perfil de 1 metro en 

Venado Tuerto. Es interesante notar que, si bien los valores de correlación de HS del GLDAS-Noah son bajos, en 

comparación con las del BHOA, las correlaciones de la precipitación son todavía más bajas, a excepción de 

Venado Tuerto. En general, un BIAS positivo (negativo) en la precipitación se refleja en un BIAS positivo (nega-

tivo) en la HS. Sin embargo, en el caso de Venado Tuerto (1m) y Anguil (5cm y 1m) se observan errores de signo 

opuesto en ambas variables. A su vez, y a diferencia del BHOA, en base a los coeficientes de correlaciones de las 

simulaciones del GLDAS-Noah se observa una clara degradación de la HS entre el nivel superficial y el perfil de 

1m. Este comportamiento podría estar relacionado con los datos de textura globales que usa el GLDAS (FAO, 16 

categorías).  

En la Figura 1 se muestran las series temporales de HS (100cm) para el BHOA, GLDAS-Noah y las observa-

ciones de HS para la estación de Venado Tuerto. Esta serie cuenta con el mayor registro temporal de las series 

analizadas, el cual comprende de junio de 2012 a abril del 2017. Lo primero que se destaca de esta figura es la 

gran similitud en variabilidad HS del modelo BHOA respecto a las observaciones (r=0,77, ver Tabla 1) y como 

claramente los ciclos de HS responden a las variaciones de precipitación (no se muestran). La única diferencia 
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para destacar entre el BHOA y las observaciones es en el valor medio de HS, lo cual también se puede apreciar 

en el BIAS (-92,6mm) de la Tabla 1. En base a las métricas obtenidas en la Tabla 1 las simulaciones de HS del 

GLDAS-Noah, con una r= 0.17, presentan un peor desempeño comparado con el BHOA. Sin embargo, es nece-

sario resaltar que hay ciertos períodos donde el desempeño es bueno, como por ejemplo durante los primeros 6 

meses del registro donde la correlación es de r=0.95, donde a su vez el BIAS es despreciable. Entre mayo y di-

ciembre del 2016 el BHOA y el GLDAS-Noah muestran valores medios y una variabilidad muy similar. Al ana-

lizar la precipitación en estos subperíodos, se observan valores más cercanos a los observados, indicando el 

impacto de los forzantes en la calidad de las simulaciones de la HS. 

  
Tabla 1. Métricas de evaluación 

Localidad Estimador 5 cm  1 m  PRECIPITACIÓN 

    BHOA GLDAS BHOA GLDAS BHOA vs GLADAS 

Anguil Coef. Corr 0,67 0,52 0,58 0,22 0,31 

  BIAS 5,3 8,0 32,3 37,1 0,1 

  RMSE 8,3 9,2 47,7 60.3 8,8 

  N 832 831 6198 

Venado Tuerto Coef. Corr 0,74 0,34 0,80 0.17 0,46 

  BIAS -1,6 1,8 -92,6 -63.9 0,3 

  RMSE 6,9 8,6 98,5 96.6 8,3 

  N 1689 1682 6202 

Paraná Coef. Corr 0,66 0,49 0,69 0,11 0,53 

  BIAS -11,4 -12,2 -191,2 -197,4 -0,1 

  RMSE 13,2 13,2 192,5 204,8 9,7 

  N 652 648 6202 

Balcarce Coef. Corr 0,77 0,71 0,68 0,93 0,45 

  BIAS -0,1 -3,8 -138,3 -165,3 0,2 

  RMSE 3,8 5,5 141,7 166,0 8,9 

  N 225 148 6208 

 
Figura 1. Series temporales de HS. 
 

CONCLUSIONES 
 Si bien la formulación del modelo BHOA es más simple que la del GLDAS-Noah, el hecho de ser forzado 

con datos observados (e.g. precipitación), le permite lograr una mejor representación de la variabilidad de la HS 

en base a esta evaluación preliminar. La baja resolución de GLDAS-Noah y la calidad de precipitación utilizada 

parecieran ser factores determinantes en los valores más altos de errores observados o de bajas correlaciones 

comparadas con el BHOA. 
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INTRODUCCIÓN  
El método de covarianza de vórtices (Eddy covariance) constituye una forma precisa para medir los flujos de 

masa y energía entre la superficie (incluyendo ecosistemas, cultivos, zonas urbanas etc.) y la atmósfera. La téc-

nica consiste en muestrear con una alta frecuencia (5, 10, 20 Hz) el intercambio neto de gases (H2O, CO2) entre 

el ecosistema y su atmósfera vecina (Baldocchi et al., 2003). Para esto calcula flujos escalares a partir de la co-

varianza entre mediciones de la velocidad vertical del viento y la concentración de gases de la superficie.  

En la provincia de La Rioja, el cultivo del olivo, principalmente para aceite, tiene una gran difusión en las zo-

nas bajo riego del oeste de la provincia, mientras que buffelgrass es una pastura perenne sembrada en la zona de 

secano de los llanos del sur y este de la provincia. Esta región tiene una alta tasa de reemplazo de vegetación 

leñosa nativa por pasturas de buffelgrass con más de 110 mil hectáreas en Los Llanos (Garay y Agüero, 2018). 

El objetivo de este trabajo es presentar balances de energía que fueron llevados adelante sobre cultivo de olivo 

y buffelgrass en localidades de La Rioja, y compararlos con balances en otros cultivos y regiones del mundo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
La energía disponible en un ambiente (A) está dado porA=RN-G, donde RN es la radiación neta, y G es el flujo 

de calor del suelo, y esta es usada para transportar flujos de calor sensible (H) y calor latente (LE), para lo cual 

se debería cumplir la siguiente relación de equilibrio:  

Ὑ Ὃ ὒὉ Ὄ               (1) 

Los flujos H y LE se midieron con un sistema de Eddy covariance (Scientific Campbell-LICOR), compuesto 

de un anemómetro sónico CSAT-3, un higrómetro Kripton KH-20 y un analizador de gases en el infrarrojo con 

sistema abierto LI-7500. La frecuencia de muestreo fue de 10 Hz, y los datos se integraron cada 30 minutos. El 

post-procesamiento de datos se efectuó usando el software EVEDDY (Ritcher, 2015). Otras variables de interés 

que se midieron fueron precipitación diaria (pluviologger Cavadevice), RN (NR Lite2, Kipp&Zonen), G (HFP01, 

Scientific Campbell). 

Entre febrero 2013 a enero 2014, se realizaron mediciones en la finca ALL PACK S.A. ubicada en Vichigas-

ta, (29Ü31ôS; 64Ü28ôO) sobre plantaciones de olivo con una densidad de plantaci·n es de 312 §rboles por hect§-

rea, y una altura media de los árboles de 3,6 m  (Figuerola y Toledo, 2014). Entre diciembre de 2015 y mayo de 

2017, se instaló el instrumental sobre una parcela de buffelgrass (30Á30ô32ôô S y 66Á 06ô14ôô O) excluida de pas-

toreo, ubicada en la estación experimental de INTA en Chamical (La Rioja). El instrumental fue montado sobre 

una torre a 10 m de altura sobre olivo, y 2 m de altura sobre el buffergrass.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A fin de conocer el grado en que se cumple el cierre de la ecuación de balance de energía (1) del ecosistema 

medido, se presentan en Tabla 1 el coeficiente de determinación (R2), la pendiente de la regresión lineal (b) 

(Fig.1), y la relación de balance de energía (RBE) definida como: 

2"%В( ,% 2 'ϳ     (2) 
Tabla 1. Comparación del cierre de la ecuación de balance de energía sobre buffelgrass (Fig. 1.a) (chaco árido) y olivo (Fig. 

1.b) (monte) en La Rioja, y en otros sitios de la literatura,  
Lugar Tipo de cobertura Coordenadas geográficas R2 b RBE 

La Rioja (Arg.) Buffelgrass 30,507°S;  66,107°O 0,93 0,63 0,78 

La Rioja (Arg.) Cultivo de olivo 29,539°S;  67,482°O 0,93 0,71 1,001 

Hermosillo (Mex.) 

(Hijono-Hijono et al., 

2016) 

Rolado con buffelgrass 28,711°N;110,549°O 0,94 0,8179 ----- 

San Luis (Arg.) (Gar-

cia et al., 2017) 

Bosque seco natural 33,464°S;  66,459°O 0,74 1,05 ----- 

Sitios Fluxnet (Wil-

son et al, 2002) 

Cultivos-bosques- 

pastizales 

 

     ------ 0,64-0,96 0,55-0,99 0,34-1,69 
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Figura 1. Balance de energía: (a) sobre buffelgrass y (b) sobre olivo 

 

La Tabla 1 muestra los resultados de balances de energía realizados sobre buffelgrass y olivo en La Rioja, 

mostrando como los parámetros de la ecuación como así también RBE, se ubican en rangos similares a los me-

didos en otros sitios (Hinojo-Hinojo et al., 2016; García et al., 2017; Wilson et al., 2002). Valores de pendiente 

cercanos a 1, indican condiciones de cierre de balances. En la mayoría de los casos, estos sistemas presentan 

problemas de cierre, lo cual esta generalmente asociado a varias razones entre ella la falta de consideración del 

calor almacenado en la cobertura vegetal, en el suelo, condiciones frecuentes de estabilidad, advección etc. (Wil-

son et al., 2002). 

 

 
Figura 2. LE (negro) y H (gris) mensuales                                  Figura 3. Precipitación (gris) y Evapotranspiración (negro) 

 

En la Figura 2 se muestran valores medios mensuales de LE y H sobre buffelgrass para el periodo  diciem-

bre/15 a mayo/17, entre mayo a octubre los valores de LE son mínimos. Valores de LE convertidos en evapo-

transpiración, y comparados con la precipitación mensuales se muestran en la Fig.3. En el periodo de crecimien-

to (diciembre-abril) ETc acumuló 327,3 mm en el 2015-16, y de 200,8 mm en mismo período,  relativamente  

seco en el 2016-17 (Luna Toledo et al., 2018). La ETc representó un 70-76% de la precipitación en la temporada 

de crecimiento de la pastura, mientras que en el periodo de reposo invernal esta proporción alcanzo el 100 % de 

la precipitación. Frente a la escasez de agua la energía disponible es usada en calor sensible (H). Así, parece no 

ocurrir un almacenamiento de agua duradero en este tipo de sistemas 

 

CONCLUSION 
El cierre de balances de energía con mediciones realizadas con el instrumento Eddy Covariance, sobrepastura 

de buffelgrass en el Chaco Árido, y olivo en la zona de Monte, está comprendido dentro de los valores encontra-

dos en la literatura. Este un método que permite obtener los flujos de calor sensible y latente, y los valores de 

evapotranspiración del ecosistema.  
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INTRODUCCIÓN  
El estrés por déficit hídrico se produce en las plantas en respuesta a un ambiente escaso en agua, donde la tasa 

de transpiración excede a la toma de agua. Las deficiencias de agua reducen el rendimiento y también alteran el 

crecimiento (Murphy, 2011). Los riegos frecuentes conducen a un crecimiento superficial de las raíces, lo cual es 

inconveniente durante las sequías. La respuesta de las plantas a la escasez de agua es compleja, involucra cam-

bios perjudiciales y/o adaptativos, y en condiciones de campo pueden ser sinérgicas o antagónicas y modificadas 

por la superposición de otros tipos de estrés (Moreno, 2009).Ante la deficiencia de agua, se observan síntomas 

internos como modificación de la expresión de genes, cierre estomático, limitación específica de la expansión 

foliar, ajuste osmótico, disminución del crecimiento radicular (Moreno, 2009) y como manifestaciones externas 

la pérdida de turgencia y el  posterior envejecimiento de la hoja. En zonas de lluvia frecuente, riego y ascenso 

capilar en un suelo con manto freático poco profundo el proceso de evapotranspiración pasa a ser determinado 

solamente por las condiciones meteorológicas (FAO, 1998). La información de respuesta de los cultivos en una 

serie histórica permite hacer estudios sobre cambio climático global y detectar variaciones en los factores am-

bientales relacionados (Elías Castillo, 2001), a fin de adaptar las prácticas agronómicas.  

El objetivo del presente trabajo fue analizar la oferta hídrica en un lote de frutilla (Fragaria x ananassa 

Duch.) en un escenario climático cambiante.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Un lote de frutilla (F. x ananassa Duch., variedad Fortuna) en la EEA Famaillá (27° 03´ S; 65° 25´ W). Du-

rante dos años consecutivos, se evaluó la respuesta del cultivo frente a condiciones de riego (2014) y de suspen-

sión del mismo con el objetivo de inducir condiciones de estrés hídrico (2015). El corte de riego se realizó du-

rante el mes de octubre, momento crítico de demanda hídrica del cultivo. En ambas campañas se valoró el estado 

general de las plantas, síntomas de marchitamiento seguido de muerte, buscando conocer la relación entre el 

complejo ambiental - edáfico y el cultivo. Se analizaron las variables agrometeorológicas y agroclimáticas invo-

lucradas en la disponibilidad del agua aprovechable: precipitación mensual acumulada, humedad edáfica men-

sual a 15 cm de profundidad, profundidad de napa freática mensual, evapotranspiración mensual estimada por el 

método de Penman y nubosidad mensual; todas correspondientes a las campañas 2014 y 2015. Las variables 

climáticas se obtuvieron de los promedios históricos de50 años de registro (1967-2017) del Observatorio agro-

meteorológico de la EEA INTA Famaillá. Usando metodología de estadística descriptiva por distribución empíri-

ca de las frecuencias sobre la serie, se obtuvieron las calificaciones técnicas que describen a cada mes. Los pa-

rámetros de normalidad de la serie se establecieron de acuerdo con rangos de probabilidad de ocurrencia que se 

denominaron: extremadamente superior a la normal (ESN); muy superior a la normal (MSN); superior a la nor-

mal (SN); normal (N); inferior a la normal (IN); muy inferior a la normal (MIN); y extremadamente inferior a la 

normal (EIN).  

 
 

Figura 1. Marcha de precipitación y profundidad de napa meteorológica (2014 a 2015) y marcha climática (serie 1967-

2017) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La campaña 2014 se presentó con precipitaciones N e IN durante los periodos estival e invernal. El mes de 

octubre de 2014 se presentó con precipitaciones IN y con una profundidad de napa freática N (Figura 1). Por otro 

lado, se registraron altos niveles de evapotranspiración, con valores SN y bajos valores de nubosidad (Figura 2). 

Por su parte, la profundidad de napa freática se mostró IN (Figura 2). La humedad edáfica registrada a los 15cm 

se mostró IN, acompañando el comportamiento de la profundidad de napa y el bajo aporte hídrico de la campaña 

2014. Para este periodo analizado, el riego fue fundamental para el normal desarrollo del cultivo. 

Por el contrario, el año 2015 se presentó con precipitaciones SN, con eventos de extrema precipitación, en 

consecuencia, la profundidad de napa freática se mantuvo toda la campaña por encima de la profundidad normal 

(Figura 1) y así también la humedad edáfica a 15 cm. Por otro lado, la evapotranspiración para esta campaña fue 

EIN debido a la alta nubosidad registrada para el periodo (Figura 2). Dos meses antes del momento de suspen-

sión de riego ocurrió un evento de precipitación ESN, con 80,9 mm registrados en agosto, siendo la media histó-

rica de 13,5 mm. Tan alto volumen de precipitación escapa a la capacidad de anticipar el manejo cultural del 

cultivo. Parte de este excedente escurre y percola y parte de él queda retenido en el suelo. De acuerdo con la 

textura arcillosa y a la profundidad radicular de hasta 50 cm de exploración se asume una capacidad de retención 

máxima cercana a los 200 mm (Fernández García, 1996), agua suficiente para provocar un registro de napa SN 

en el mes siguiente. El agua superior a la máxima capacidad de retención podría haber sido rápidamente consu-

mida, ya que el suelo se encontraba en estado de uso del agua almacenada entrando en deficiencia, sin embargo, 

esto no sucedió debido a que en el tiempo comprendido entre el evento de precipitación y el corte de riego, los 

días se mantuvieron con alta nubosidad, lo que hizo bajar de manera importante los valores de evapotranspira-

ción. Al bajar la evapotranspiración no hubo pérdidas de agua del sistema suelo- planta y el cultivo llegó al mo-

mento de corte de riego con agua suficiente en la estructura del suelo como para continuar su normal desarrollo. 

También se debe considerar que durante octubre 2015 se registraron 70 horas de rocío profuso, lo que significa 

un aporte hídrico oculto que la planta puede aprovechar.  

La información climática es aún escasa en muchas regiones y sin embargo la mayoría de los autores citan que 

el cambio climático amplificaría el ciclo hidrológico (Huntington, 2006) esto explicaría que en esta serie climáti-

ca se observen cada vez con más frecuencia eventos de precipitación extrema. 

 
Figura 2. Marcha de la nubosidad y de evapotranspiración Penman meteorológica (2014 a 2015) y marcha 

climática (serie 1967-2017) 

 

CONCLUSIONES 
El análisis de las variables agrometeorológicas y climáticas resultó necesario para explicar la ausencia de res-

puesta vegetal ante la suspensión del aporte hídrico. A pesar de que el semestre frío del pedemonte tucumano es 

hídricamente seco, las características edafoclimáticas del ambiente le permitieron al cultivo prescindir del riego. 

Se recomienda tener en cuenta los aportes hídricos por rocío no cuantificados en este trabajo. 
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ÁREA TEMÁTICA 3  

 

 

Instrumental, Redes de Observación y Servicios Agroclimáticos 
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BASE DE DATOS PLUVIOMÉTRICA DE SANTA CRU Z 

 
Almonacid, L.R. * ; Díaz, B.G.; Bonfili O.   

 Convenio Municipalidad de Rio Gallegos ï INTA EEA Santa Cruz 

 INTA ï EEA Santa Cruz. Mahatma Gandhi. Rio Gallegos (CP), Argentina. 
 Servicio Meteorológico Nacional OMA Río Gallegos, RN km. (CP) Río Gallegos, Santa Cruz (Arg.) 

 

*Contacto: almonacid.r.leandro@gmail.com 

 
Palabras clave: precipitación mensual; hidrología; Patagonia Austral 

 

INTRODUCCIÓN  
El estudio de la hidroclimatología es fundamental para la planificación y gestión integrada de los recursos hí-

dricos (Karamouz et al., 2013). Resulta un componente esencial para la toma de decisiones de manejo y conser-

vación en un marco de sostenibilidad y sustentabilidad, tendientes a lograr una disponibilidad adecuada en canti-

dad y calidad para el abastecimiento humano, la protección de ecosistemas fluviales y la producción entre otros 

usos (Peña, 2016). 

En 2006 la Ley Provincial No.2895 creó el Sistema Integrado Meteorológico (SIME), una iniciativa para la 

estructuración de una red meteorológica en Santa Cruz basada en la coordinación de iniciativas públicas y priva-

das de colección de datos y con el fin de sistematizarlos en una Base de Datos (BD) de acceso público y actuali-

zación permanente. En 2008 se acordó entre el Estado Provincial y el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) 

el establecimiento de una cooperación orientada a su concreción. En 2011 se amplió el alcance de sus objetivos 

mediante la Ley Provincial No.3218. Sin embargo, a la fecha aún no se ha reglamentado ninguna normativa ni se 

ha instrumentado operativamente. En poco más de 120 años de ocupación y uso del suelo en Santa Cruz aún no 

se dispone de políticas específicas para el estudio sistematizado, estandarizado y permanente de la meteorología 

independientemente de las iniciativas del SMN en unos pocos y dispersos sitios del territorio provincial, no obs-

tante, lo cual sí existe una gran cantidad de iniciativas dispersas de generación de datos, especialmente por ini-

ciativas privadas. La situación descripta representa un importante desafío para lograr apropiadas descripciones 

de algunos fenómenos de importancia como la precipitación, en especial para la comprensión de posibles escena-

rios futuros asociados a un cambio global del clima. 

El objetivo del presente trabajo consistió en la organización de una base de datos de registros de precipitación 

de la provincia de Santa Cruz a partir de registros dispersos de múltiples fuentes, que permita la mejor descrip-

ción posible de la distribución espacial y temporal del fenómeno en el territorio. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
En 2010 se inició un ejercicio cooperativo entre diversas instituciones y personas de la región para la búsque-

da y compilación de registros históricos de precipitación total mensual líquida (PTM), su organización, descrip-

ción y catalogación. La precisión y confiabilidad de los datos logrados cubre un rango amplio de situaciones 

desde los obtenidos mediante pluviómetros automáticos apropiadamente instalados, monitoreados y mantenidos 

en estaciones meteorológicas hasta sencillos dispositivos caseros de acumulación, dependientes de una observa-

ción directa periódica. La BD lograda a la fecha se encuentra en un proceso continuo de actualización y proce-

samiento para asegurar el completado de registros faltantes y homogeneización (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Versionado aplicado al procesamiento de datos de precipitación total mensual (PTM) disponible. 

 

VERSIÓN NUMERO 

ESTACIONES 

COMENTARIO 

1.0 165 Registros de  PTM por estación sin procesamiento alguno 

1.1 21 Registros de PTM con 20 o más años discontinuos 

1.2 33 Registros de PTM con 20 o más años continuos hasta el presente (2016 inclusive) 

2.0 

20 

Identificación y limpieza de valores anómalos dentro de cada serie disponible 

2.1 Control de calidad entre estaciones vecinas para identificación y limpieza de outliers 

2.2 Prueba de homogeneidad contra estaciones de referencia en la región de influencia 

2.3 Completado de vacíos en las series temporales 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Sobre un total de 239 estaciones pluviométricas conocidas, activas y desactivadas, en la provincia de Santa 

Cruz y territorios vecinos con recursos hídricos compartidos se dispone actualmente de series temporales de 

PTM de 165 sitios (v1.0), representando un 69% del total (Figura 1). De éstos tan solo 54 (22,5%) alcanzan una 

longitud temporal de 20 años o más (v1.1) y, de éstos, solo 33 (13,8%) lo hacen en forma continua y con alcance 

hasta el presente (v1.2). La mayor parte de los registros disponibles se trata de series cortas, espacialmente dis-

persas sin un diseño de red específico, con importantes discontinuidades y mayormente carentes de documenta-

ción descriptiva o metodológica. Una excepción a esta descripción la componen las 36 estaciones meteorológi-
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cas oficiales bajo administración de la Dirección General de Aguas en Chile (DGA, 2016) y las escasas 7 depen-

dientes del SMN en Argentina. Los trabajos a la fecha han consistido en la homogeneización de series y comple-

tado de vacíos mediante modelización sobre un 8,3% de la BD. 

Entre 1940 y 1960 coexistieron la mayor cantidad de estaciones si bien la mayor proporción de sus datos se 

encuentran por el momento perdidos. Sólo a partir de las décadas de 1990 y 2000 comenzó a densificarse la red 

de colección de registros mayormente a partir de iniciativas privadas. 

 

 
Figura 1. Ubicación del total de estaciones con series de registros pluviométricos totales mensuales disponibles a la fecha 

v1.0 (izq.) y con registros contínuos de +20 años v1.2 y v2.3 (der.). En trazo verde se muestran los limites de regiones hidro-

gráficas de la provincia de Santa Cruz y otras vecinas con recursos hídricos compartidos (SSRH, 2016).  

 

CONCLUSIONES 
La base de datos de precipitación lograda resulta importante en cantidad y distribución de registros en el terri-

torio si bien evidencia inconvenientes para representar una fuente apropiada para la caracterización espacial y 

temporal del fenómeno. Se presenta un desbalance territorial en la disponibilidad de registros que debe permitir 

reorientar los esfuerzos futuros de búsqueda y actualización.  Los inconvenientes detectados también permiten 

argumentar la necesidad de crear una red específica de monitoreo del fenómeno en la región, en especial en el 

sector argentino. 
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CONSTRUCCIÓN Y CONTRASTE DE UN RADIÓMETR O DE DISEÑO PROPIO 

 
Moltoni, A.F. ; Serritella, D.A.-; Pacor, L.J.; Blasón, A.D.*  

Instituto de Ingeniería Rural, CIA, INTA Castelar. Instituto de Clima y Agua, CIRN, INTA Castelar. Cátedra de Agrometeo-

rología, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Lomas de Zamora. Llavallol  Argentina.  

 

*Contacto: adblason@yahoo.com 

 
Palabras clave: piranómetro; fotodiodo; medidor fotovoltaico 

 

INTRODUCCIÓN  
La Radiación Global (RG) es la cantidad de energía solar recibida a nivel de la superficie terrestre, siendo la 

fuente disponible para el proceso fotosintético de plantas silvestres y cultivadas (Denegri et al., 2009). Sin em-

bargo, es muy poca la RG aprovechada en dicho proceso, existiendo pérdidas debidas a la reflexión desde los 

distintos órganos de la planta, a la transmisión a través de la canopia y al calentamiento por absorción (Righini y 

Grossi Gallegos, 2005). Poder contar con un sistema de medición de los diferentes componentes de la radiación 

de onda corta redistribuidos en los cultivos resulta de evidente importancia para su modelización y manejo (Vera 

et al., 2005). 

Existen en el mercado dos tipos de sensores para la medición de la radiación solar; los termopílicos, que son 

exactos y precisos pero delicados y onerosos, lo cual en general limita su utilización como patrones de referencia 

locales en las estaciones meteorológicas de redes importantes. Por otra parte, los fotovoltaicos presentan una 

respuesta espectral más limitada y no tan lineal como los anteriores, pero son considerablemente menos costo-

sos, de menor tamaño y ensamblado resistente; por lo que contrastados adecuadamente resultan una buena op-

ción (Chacón Cardona, et. al., 2008) frente a la necesidad de medir con varios sensores en un mismo ambiente. 

Con la finalidad de construir y utilizar un sistema para la medición de componentes de la radiación solar en 

los cultivos, confiable, de bajo costo y de fácil replicación, la Cátedra de Agrometeorología de la Facultad de 

Ciencias Agrarias-UNLZ, en el marco del proyecto ñDesarrollo de una metodolog²a de sensoramiento radiativo 

para el modelamiento de la APAR y la RUEò (Código de proyecto, Lomas CyT-FCA 51) y el Laboratorio de 

Agro electrónica del Instituto de Ingeniería Rural, CIA-CNIA-INTA desarrollan un sensor de radiación solar 

basado en componentes disponibles comercialmente, el cual calibrado, multiplicado (varios sensores) y registra-

dos mediante un adquisidor de datos (data logger) permitirá configurar dicho sistema. El objetivo de este trabajo 

es presentar un prototipo funcional del sensor de radiación de onda corta hemisférico de diseño propio, evaluar 

su estabilidad electrónica y calidad de medición mediante su contraste con un sensor de radiación Kipp & Zonen 

perteneciente a la Red solarimétrica de INTA como instrumento de referencia. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Para la construcción del piranómetro se utilizó un circuito integrado (CI) de nueva generación, ajustado elec-

trónicamente de manera tal que evite la saturación a nivel del ADC (conversor analógico digital) en los momen-

tos de máxima intensidad de radiación. El circuito integra en un mismo componente un fotodiodo y un amplifi-

cador de transimpedancia, que proporciona una salida en voltaje lineal en función de la intensidad de luz regis-

trada, con bajo ruido. Su respuesta espectral va desde los 300 nm hasta los de 1100 nm, con pico máximo de 

respuesta cercano a los 850 nm. y posee un área sensible de aproximadamente 5 mm2 (figura 1a).                                                                                                                                 

 

Figura 1: Fotografías con detalles: (a) del fotodiodo y CI encapsulado, (b) soporte y difusor PTFE y (c) contraste del sensor. 

El soporte estructural del prototipo está constituido por una base de aluminio que aloja en su interior un cilin-

dro de PTFE (politetrafluoretileno, teflón) cerrado en su extremo superior con un espesor de 3 mm. que actúa 

como difusor de la radiación incidente independizando al sensor del ángulo de incidencia de la misma, como lo 

muestra la figura 1b. El CI va alojado en su interior de manera que el área sensible quede en contacto con el 

extremo interior antes mencionado. El sensor así construido, fue conectado a un adquisidor digital de diseño 

propio (Moltoni et al., 2008), montado y puesto a medir a la par de un sensor Kipp & Zonen modelo CHP11 

anteriormente mencionado, como se muestran en la Figura 1c.  

 
 

a b c 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
  El ensayo de puesta en funcionamiento cercano a 3 días consecutivos de duración y con lecturas pareadas a 

cada minuto entre ambos sensores permitió arrojar los resultados gráficos presentados en la figura 2, en donde se 

contrastan los valores de salida en tensión en milivoltios (mV) medidos por el radiómetro prototipo y transfor-

mados digitalmente representados mediante el trazo gris y los valores ya transformados de radiación en 

W/m2.min obtenidos del radiómetro de referencia (trazo negro). 

 

El contraste gráfico entre ambas curvas muestra una estrecha relación de paralelismo, lo cual fue confirmado 

al realizar el análisis de correlación de Pearson que arrojó un valor muy significativo (r = 0,99). Este destacable 

resultado alentó a realizar un modelo de regresión preliminar con los datos observados hasta el momento obte-

niéndose un R² Aj = 0,98 al utilizar el prototipo como predictor del patrón, su estrecha relación gráfica es presen-

tada en la figura 3.  

En esta pre-calibración la pendiente de la recta resultó de 1,52 mV por cada W/m2.min de incremento del pa-

trón con un intervalo de confianza al 95% muy estrecho entre 1.51 y 1,53 mV. Si bien el valor del prototipo aún 

está expresado como valor eléctrico y el del patrón ya fue transformado a la unidad física de la variable medida 

por su fabricante se presenta la fuerte relación existente entre ambos. El sesgo entre ambos es producto del ajuste 

electrónico mencionado en materiales y métodos, lo que corresponde a un valor de resistencia electrónica del 

circuito posible de ser ajustada de resultar conveniente obtener una pendiente 1 a 1 entre ambos. La otra alterna-

tiva de calibración es permitir el sesgo de la pendiente entre ambos resultados para maximizar electrónicamente 

la amplificación de salida del prototipo en su rango de medición, logrando así la mayor sensibilidad de lectura 

posible y posteriormente reconvertir los valores electrónicos mediante ecuaciones de calibración frente a un 

patrón para pasar a valores absolutos como lo ejemplificado antes. 
 

 

CONCLUSIONES 
Los promisorios resultados alientan seguir avanzando sobre el sistema para la medición de componentes de la 

radiación solar en los cultivos, utilizando el radiómetro de diseño propio como base de dicho sistema.  

Se considera necesario multiplicar el prototipo y realizar comparaciones más exhaustivas ampliando el rango 

de valores de radiación a los que se lo ha expuesto en este ensayo, para lograr obtener calibraciones generales 

y/o particulares que permitan obtener de forma directa valores de energía radiante obtenidos mediante el radió-

metro ensayado. 
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Figura 2: Variación de la radiación medida por el radió-

metro de referencia (kepp & Zonen, línea negra) y el 

radiómetro prototipo (línea gris). 

Figura 3: Recta de regresión. Abscisa, valores medidos 

por el radiómetro de referencia (W/m2.min). Ordenadas, 

valores medidos por el prototipo en voltaje (mV). 
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INTRODUCCIÓN  
Conocer con certeza las condiciones climáticas de una región es un elemento muy importante en múltiples 

campos de acción.  

La estimación de la temperatura ambiental es de gran importancia debido a la amplitud de sus aplicaciones. 

Para el ingeniero mecánico, por ejemplo, esta información representa un factor crítico al momento de calcular la 

carga térmica para realizar el sistema de refrigeración y aire acondicionado (Rosario et. al 2001), asimismo es 

fundamental en estudios de enfermedades, pronósticos de epidemias, usos veterinarios, monitoreo medioambien-

tal, estimación de las precipitaciones, pronósticos climáticos, cambios climáticos, evapotranspiración y modela-

ción de rendimientos de los cultivos (Mendez y Venus, 2006) entre otros. 

Si bien cada vez son más los puntos que cuentan con registros meteorológicos, en algunos casos puntuales, se 

necesita conocer la temperatura en lugares alejados de los puntos de medición. Para estos casos existen diversos 

métodos de estimación y ajuste a partir de datos climáticos (Mendez y Venus, 2006). 

Uno de los métodos utilizados para la estimación de temperaturas mensuales promedio es el de gradientes 

medianos de De Fina y Sabella propuesto en el año 1959. Se presenta en este trabajo una estrategia algorítmica 

para la aplicación del mencionado método, con el objetivo de facilitar la aplicación de dicho método para cual-

quier punto de un territorio donde no se cuente con registros meteorológicos. 

  

MATERIALES Y METODOS  

Registros meteorológicos 
Se tomaron datos provenientes de 59 estaciones pertenecientes a la red de estaciones meteorológicas de la 

Universidad de la Punta (San Luis) para la serie de años 2007-2017. Debido al número y distribución de las 

estaciones meteorológicas, el algoritmo desarrollado permite aplicar el método en prácticamente toda la provin-

cia de San Luis, a excepción de algunos sectores en los límites de las otras provincias. 

Diseño del algoritmo 
Para desarrollar el algoritmo se utilizó el lenguaje MATLAB® (MathWorks 2015) cuya potencialidad para 

trabajar con gran cantidad de datos permitió implementar la primera versión del algoritmo, utilizándose varias 

funciones propias del lenguaje, como así también desarrollando varias funciones a medida. 

A partir del conjunto de datos provenientes de las estaciones meteorológicas mencionadas se confeccionó una 

planilla de cálculo con las estaciones en las filas y los valores de latitud, longitud, altitud y temperatura media 

mensual para cada mes del año en las columnas. Este ordenamiento permite agregar más cantidad de estaciones 

trabajando directamente sobre la hoja de cálculo sin necesidad de modificar el algoritmo. 

El método desarrollado por De Fina y Sabella, requiere de cinco estaciones meteorológicas, una de las cuales 

debe estar rodeada por las otras cuatro de tal manera que constituya el centro de una equis o una cruz aproxima-

damente. Para establecer cuáles son las cinco estaciones óptimas, a partir de la localización (latitud y longitud), 

el algoritmo determina la estación más próxima al punto cuyos datos se desean estimar, siendo considerada como 

la central (EstC). Se considera a ese punto como el centro de un sistema cartesiano, que divide al mapa en cuatro 

cuadrantes lo que facilita la selección de las 4 estaciones faltantes (Est1, Est2, Est3, Est4). Al estar cada estación 

en un cuadrante distinto, su distribución espacial cumple con la forma geométrica planteada por el método. 

En función de las temperaturas y altitudes conocidas el algoritmo calcula los gradientes medianos y las tem-

peraturas medias mensuales para cada estación a nivel del mar. Posteriormente determina en que cuadrante se 

encuentra el punto en el que se requiere la estimación y si el mismo está por encima o por debajo de la recta que 

une la estación Centro y la del propio Cuadrante y en función de ello determina entre que segmentos EstC-EstX 

se encuentra el punto. Ambos segmentos (los que se encuentran a un lado y otro del punto) son divididos en 

intervalos de 0,01 ºC y se trazan las isotermas desde la estación centro hacia los extremos de la equis. El algo-

ritmo traza tantas isotermas como sean necesarias hasta alcanzar el punto deseado, momento en el cual se detie-

ne. La temperatura correspondiente a esa isoterma es la estimada por el algoritmo para ese punto, a nivel del 

mar, por lo tanto será necesario corregirla por la altitud del punto en cuestión. 

El algoritmo prevé una muestra gráfica del resultado además del valor numérico que permite al operador ver 

las centrales intervinientes para la obtención del resultado. 
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RESULTADOS  
El algoritmo permite ver gráficamente la selección de las cinco estaciones utilizadas y entrega el valor apro-

ximado de temperatura a partir del trazado de las isotermas. La Figura 1a (izquierda) muestra las ubicación de 

las estaciones y el punto en cuestión y la Figura 1b (derecha), el trazado de las isotermas, donde se observa que 

una vez alcanzado el punto de interés, el algoritmo se detiene. 

 

 

 
 

Figura 1. a. Estaciones meteorológicas seleccionadas y punto de interés (los círculos corresponden a estaciones conoci-

das) b. Isotermas trazadas hasta el punto de interés. 

 

 Si bien los primeros resultados son satisfactorios en cuanto a la estimación esperada, y el algoritmo constitu-

ye un método sencillo para estimar la temperatura en un punto de interés, se necesitan realizar ajustes para ga-

rantizar su desempeño en cualquier parte del territorio, e incluso garantizar que la selección de las centrales sea 

la óptima para aplicar el método, es decir que sus altitudes sean lo más diferentes posibles, garantizando la fiabi-

lidad del mismo. 
 

CONCLUSIONES 
Se logró diseñar e implementar en versión Alfa, un algoritmo para la estimación de la temperatura media 

mensual en cualquier punto de la provincia de San Luis, basado en el método de estimación de De Fina y Sabella 

(1959). 

Las primeras evaluaciones del algoritmo fueron aceptables, aunque queda pendiente continuar su desarrollo 

para alcanzar la versión Beta, de mayor precisión y confiabilidad para cualquier punto.  

Los límites del algoritmo no están impuestos por el algoritmo en sí sino por la disponibilidad de datos por lo 

tanto podría utilizarse en un amplio rango de cobertura que dependerá de la cantidad de estaciones meteorológi-

cas disponibles. 
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INTRODUCCIÓN  

 
El conocimiento del clima de una región en particular es un elemento muy importante en ámbitos como los de 

la agronomía, la ingeniería civil, la arquitectura y otros. Por ejemplo, los cálculos relacionados con el consumo 

de energía para calefacción implican el manejo de datos de la temperatura del exterior.  

Un buen diseño de las construcciones tiene en cuenta los parámetros climáticos promedio con el uso pasivo de 

la energía solar y criterios prácticos que dependen de la localización (Thomas y Marino, 2008). 

En general, el problema del análisis se produce cuando el volumen de datos es importante, tiene distintos for-

matos y proviene de diferentes fuentes, por lo tanto, es necesario unificarlo para poder visualizarlo en forma 

global y lograr así una idea del comportamiento general y temporal de los parámetros. En el proceso proyectual, 

antes de cualquier intervención es necesario fijar las variables del clima, para lo cual existen varias formas de 

mostrarlas como explica Esteves y Gelardi (2008). Por lo general el tiempo que se le debe dedicar a este tipo de 

procesamientos es prolongado y no se dispone a priori de herramientas que permitan automatizarlo y unificar las 

bases de datos en un único archivo. Por lo tanto, surge la necesidad de generar una metodología que permita 

ahorrar tiempo en el procesamiento de los datos.  

El objetivo del presente trabajo es desarrollar Macros de Excel que faciliten el manejo de grandes volúmenes 

de datos meteorológicos y simplifiquen el proceso del cálculo de temperaturas medias mensuales. Una macro es 

una acción o un conjunto de acciones que pueden ejecutarse de modo automático repetidas veces (Peña y Orbe-

gozo, 2016). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS   
Se utilizaron datos de temperatura del aire tomados cada una hora, provenientes de la Red de Estaciones Me-

teorológicas de la provincia de San Luis (REM), correspondientes a 58 localidades durante los últimos 10 años. 

Los datos se obtuvieron desde el siguiente link de acceso público http://clima.edu.ar/InformePorPeriodo.aspx, en 

un formato (.csv) incompatible con el necesario (.xlsm) para el posterior procesamiento. Es importante que los 

datos obtenidos en cada una de las estaciones, correspondan al mismo período. 

Para unificar el acceso en procesamientos posteriores, cada uno de los archivos obtenidos (Periodo.csv) se co-

locó en una carpeta a la que se denominó Estaciones. Además, se generó una carpeta a la que se llamó Da-

tos_Procesados.La primera macro diseñada (CSVtoXLSX) convierte el formato de cada uno de los archivos de 

origen (.csv) al formato (.xlsx), separando los datos en columnas, dejándolos procesables para las posteriores 

macros y ubicados en la carpeta Estaciones.  

Posteriormente se diseñó una segunda macro (Proc_Datos) que ordena las columnas de cada uno de los archi-

vos anteriores por año, mes y temperatura. Coloca los datos en una hoja nueva denominada Datos Procesados, 

ordenándolos de acuerdo al valor de los promedios y posteriormente en otra hoja denominada Promedio Mensual 

donde los ordena por año y mes. A partir de este momento todos los archivos cambian a la extensión .xlsm y se 

guardan en la carpeta Datos_Procesados. Este nuevo formato es similar al de los archivos anteriores, pero con 

macros habilitadas, las cuales fueron programadas en el lenguaje Visual Basic para Aplicaciones. De esta manera 

se obtuvo un nuevo archivo con las temperaturas promedios mensuales para cada año y para cada una de las 

estaciones.  

Por último, se generó una nueva macro (Exporta_Datos) que exporta los datos procesados en los archivos an-

teriores y los unifica en un archivo denominado Temp_Mensuales_EM.  
 

RESULTADOS 
Como se observa en la Figura 1 el resultado del procesamiento de la macro CSVtoXLSX, son archivos con 

formato .xlsx.  

 
Figura 1. Formato del archivo descargado desde la página de la REM y procesado por la primera macro. 
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Como resultado de la segunda macro se genera un nuevo archivo con las hojas Datos_Procesados y Prome-

dio_mensual ejemplificadas en las Figuras 2 y 3. 

 

 
Figura 2. Hoja Datos Procesados generada por la macro Proc_Datos para la estación Villa Mercedes.  

 

 

 
Figura 3. Hoja Promedio mensual generada por la macro Proc_Datos para la estación Villa Mercedes.  

 

El resultado final de las macros se nuestra en la figura 4, donde se observa la presentación ordenada de los da-

tos para cada estación, año y mes. Esto permite una rápida comparación de los valores. 

 

 
Figura 4. Archivo resultante de la aplicación de todas las macros a partir de datos de varias estaciones. 

 

CONCLUSIONES 
El desarrollo de las macros de Excel permitió automatizar el manejo de grandes volúmenes de datos meteoro-

lógicos para el cálculo de temperaturas medias mensuales, representando un importante ahorro en el tiempo de 

procesamiento de los mismos con respecto a que si se trabajaran de forma manual.  

Si bien en este trabajo las macros fueron desarrolladas para la variable temperatura, pueden ampliarse para 

cualquier otra variable de interés como así también para ser aplicadas en otros archivos que no provengan de la 

REM pero tengan características similares.  
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INTRODUCCIÓN   
    La Patagonia Norte Argentina presenta una geomorfología que en distancias cortas se visualizan meseta con 

vegetación xerófita, valles fluviales con ricos suelos aluvionales y cuencas endorreicas con lagos artificiales y 

vegetación halófita. Lugares que se utilizan para diversas actividades de extracción, producción y recreación. 

    En el marco de informes IPCC, (2001), (SRES B2) moderado y (SRES A2) severo y derivado de modelos 

forzantes globales como el HadCM3, investigadores Chilenos Comisión Nacional del Medio Ambiente, (2006) 

han aplicado modelos regionales proyectados de 25 a 50 años, que alcanzan a Argentina en las coordenadas que 

nos ocupa, en particular en el trimestre DEF con temperaturas medias >24°C y precipitación estacional aumen-

tado en un 15% ó más. Proyección, que impactaría en enfermedades de la fruticultura, en Alto Valle RN.        

    La variabilidad climática es ocupación global y en particular para Argentina, se ha estudiado el impacto sobre 

vegetación y cobertura de aguas Brendel, et al., 2017, sobre cuenca de arroyo Napostá Chico a través del Índice 

estandarizado, Precipitación y Evapotranspiración (SPEI), reflejando eventos normales, húmedos y secos 

extremos extendidos, contranstados por el Índice Normalizado de Vegetación (NDVI) extraídos del imágenes 

MODIS. Índices que pueden usarse en la zona de estudio, mejora la explicación areal con los puntos relevados.   

    Usando datos que corresponden a los reanálisis NOAA-NCEP/NCAR de la NOAA-USA (1998) período 

1961-2012, Forquera (2014) detecta en las coordenadas geográficas de seis estaciones de Patagonia Norte 

anomalías térmicas promedios de +1,1°C en 2000-2012. 

    Nueve estaciones meteorológicas en un record de veinte años, distribuídas de oeste a este en la Patagonia 

Norte, analizadas por Forquera, et al., 2016 determinaron aumentos de amplitud térmica en 1,3°C y anomalías de 

1°C en verano, en precipitación, descenso en invierno y aumento en primavera. 

    El objetivo general del trabajo es ampliar la base de datos climáticos disponibles en la región para diversos 

fines: agronómicos, industriales, turísticos, aerotransporte y otros. En el orden específico para esta presentación, 

determinar diferencias en temperatura y humedad del aire para el verano 2017/2018, en tres puntos cercanos y 

diferentes en su entorno.   

 

MATERIALES Y MÉTODOS    
La base de datos meteorológicos se conforma con estaciones meteorológicas automáticas administradas y 

controladas por Cátedra Climatología y Fenología Agrícolas FACA-UNCo, (2017). La estación primera y recto-

ra se ubica en el Valle del Río Neuquén, Cinco Saltos (Valle, V.) alt. 285 m.s.n.m. coordenadas geográficas (cg) 

lt.S.38°56´lg.O.67°59´instalada y en funcionamiento desde 1972. En Octubre de 2017 se agregan dos estaciones 

con registro de datos cada 10 minutos; en el Parque de Fundación Confluencia a 6 kilómetros de la primera, 

Cinco Saltos (Meseta, M.) alt.358 m.s.n.m. lt.38°48´lg.68°03´y en el Parque sede de Piscicultura en Lago Pelle-

grini a 16 kilómetros de la primera, Cinco Saltos (Lago, L.) alt.276 m.s.n.m. lt.38°42´lg.68°02´; esta última, en 

el seno de una cuenca endorreica.  

En los puntos de Valle y Meseta, equipos marca Davis mod.Vantage ProII V.Wireless (USA) con 8 y 7 senso-

res y en el Lago el equipo es Agrometrix Gea-X1(USA) autónomo, GPRS ó satelital, con 2 sensores.       

 

 

 

 
 

 

 

 
Figura 1. Ubicación de las estaciones agrometeorológicas y Perfil de elevación (Google Earth Pro).  

      

     Se utilizó el soporte GLAM (Global Agriculture Monitoring) de INTA,(2008) para determinar en forma pun-

tual y zonal los (NDVI) (Normalized Difference Vegetation Index); Índices de Vegetación Normalizados.  

Se analiza variación media de temperatura y humedad relativa del aire, además de NDVI en el entorno de los tres 

puntos monitoreados, en el período diciembre 2017 a febrero 2018. 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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    En el período 1995/2015 la estación Valle en el verano arrojó una temperatura media de 21,7°C y una hume-

dad relativa porcentual media de   .Asimismo, en el período 2013/2017 tuvo una temperatura media de 22,1°C; 

temperatura máxima media de 29,9°C, con una temperatura mínima media que se ubicó en 13,4°C. 

     La humedad relativa media para la estación Valle en el verano entre 1995/2015 llegó a un 49%.     

     El verano 2017/2018 en puntos relevados por las estaciones meteorológicas, tabla-1 resulta una temperatura 

media mayor en la estación Meseta junto a la amplitud térmica mínima y por otra parte, en la estación Valle la 

temperatura media mínima, la temperatura mínima menor y además, la amplitud térmica mayor del grupo. Las 

temperaturas máximas medias presentan el menor coeficiente de variación. Los índices de vegetación medios 

normalizados máximo (valle) y mínimo (meseta) se corresponden con amplitudes térmicas máximas y mínimas.   

     En humedad relativa porcentual para verano 2017/2018, Tabla 2, la estación Valle presenta el mayor valor del 

grupo en humedad relativa media, humedad relativa máxima media, humedad relativa mínima media y amplitud.    

   
     Tabla 1. Temperatura (°C) y Ndvi Dic2017 a Feb2018  Tabla 2.Humedad Relativa (%) Dic2017 a Feb2018 

 Valores medios y extremos medios con amplitudes                              

Ptos. (cg) 

Entorno  

TMd°C 

media 

TMx°C 

Máx. 

TMn°C 

Mín. 

AT°C 
mx-

mn 

Ndvi 

 

Est.Valle 21,3 30,8 13,0 17,8 0,4/0,5 

Est.Meseta 24,3 31,8 17,0 14,8 0,1 

 Est.Lago 23,7 32,2 15,4 16,8 0,2 

CV% 6,9 2,3 13,3 9,3  

 

 

Ptos.(cg) 

Entorno  

HRMd% 

media 

HRMx% 

Máxima 

HRMn% 

mínima 

AH% 
mx-

mn 

Est.Valle 54 85 25 60 

Est.Meseta 36 58 18 40 

Est.Lago 39 70 18 52 

CV% 22,4 19,1 19,9 19,9 

La variación de humedad relativa media porcentual del aire entre las tres estaciones meteorológicas, en el ve-

rano 2017/2018 es tres veces mayor que la temperatura media del aire; con mínimo en estación Meseta y máxi-

mo en estación Valle, diferencia 18%. En humedad relativa máxima media la diferencia es 27%.  

En temperatura media y mínima, el mayor valor corresponde a estación Meseta, y en temperatura máxima 

media corresponde a estación Lago; la temperatura mínima media más baja corresponde a estación Valle.   

En los puntos de Valle y Meseta para verano 2017/2018 el elemento climático precipitación de la tabla-3 se 

comporta similar, aunque no es así en radiación solar global y viento cuyos valores más altos se produjeron en 

estación Meseta. Las estaciones Meseta y Lago, es el primer verano que registran datos continuados. 

 
Ptos.(cg) Rad Gbl RadMxGbl Viento Vto.Mx Dirección Ppción 

Est.Valle  482 548 2,0 7,4 SSO 40,8 

Est.Meseta  528 603 13,8 26,5 SSO 50,8 

                                   Tabla 3.Promedios Verano 2017/2018: Radiación Solar Global (watt/m2), Viento    

                                      Medio (km/h), Cuadrante ó Dirección, precipitación (mm)  

 CONCLUSIONES 

    En el verano 2017/2018, la temperatura media del aire, resultó mayor en la estación Meseta, la máxima en la 

estación Lago y la mínima en estación Valle, que también registró la mayor amplitud térmica. Los valores de 

NDVI de verano, disminuyen, conforme disminuye la vegetación.  

    La humedad relativa porcentual del aire, para los valores medios es inverso a la temperatura y el extremo 

máximo medio se produjo en la estación Valle y el extremo mínimo medio coincidió en estación Meseta y Lago.    

    La radiación global de estaciones requiere contraste de valores. En viento y precipitación son aceptables.   
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Palabras clave: duración del secado del suelo; SMOS; ORCHIDEE 

INTRODUCCIÓN  
Las llanuras Pampeanas sufren inundaciones largas y no-periódicas, relacionadas con la elevación de las na-

pas freáticas (Aragon et al., 2010; Kuppel et al., 2015). Estas inundaciones son una amenaza a las actividades 

productivas, a la infraestructura urbana (como las vías de transporte) y a la salinización del suelo de la llanura 

Pampeana (Viglizzo y Frank, 2006; Taboada et al., 2009). En este trabajo se explora la posibilidad de detectar 

napas freáticas altas y riesgo de inundación mediante el estudio de la duración del secado de suelo, medido por el 

satélite SMOS y modelado por el modelo de superficie terrestre ORCHIDEE. 
Si bien las técnicas de medición in situ son la mejor aproximación a valores locales de humedad de suelo (HS), 

por ser una variable con pocos registros de medición en la región y extremadamente heterogénea, a escala regio-

nal la HS se puede obtener de modelos de suelo y de productos satelitales.  

El valor absoluto de la HS no es directamente comparable entre modelos y satélites (Grings et al., 2015). En 

cambio, el proceso de secado del suelo es una manera de estudiar la dinámica de la HS desde un enfoque integral 

de la respuesta del suelo a las condiciones meteorológicas, las propiedades geofísicas y la vegetación del suelo 

durante un periodo sin precipitaciones. Esta última es una metodología fortuita, que permite aprovechar la gran 

disponibilidad de datos satelitales de HS y mejorar la capacidad de los modelos en representar procesos físicos 

del ciclo hidrológico (Rondinelli et al., 2015; Shellito et al., 2018; Ruscica et al., 2018). 
El eje principal de este trabajo se da en torno a las napas freáticas cercanas a la superficie (<1m), donde la infil-

tración puede ser muy lenta o completamente inhibida, e incluso el agua puede subir a la superficie por capilari-

dad, lo cual prolonga la duración del secado. En el presente trabajo se explora si la duración del secado de suelo, 

adquirida por medio de datos satelitales y simulaciones de un modelo de superficie, puede utilizarse como un 

indicador cualitativo de napas altas, anegamientos e inundaciones. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Se comparar§ la duraci·n del secado (Ű) de datos del sat®lite SMOS con el Ű del modelo de superficie OR-

CHIDEE. Además, se analizarán los datos forzantes (p.e. precipitación y radiación) y las variables calculadas 

(p.e. evapotranspiración y perfil de humedad de suelo) de ORCHIDEE, para entender los procesos que rigen el 

secado. La magnitud Ű se obtiene mediante un ajuste exponencial de la evoluci·n temporal decreciente de la HS 

luego de un incremento considerable (dado por lluvia principalmente). Se define específicamente como el tiem-

po que tarda el suelo en secarse en un factor e (e es el número de Euler).  El período de estudio es 2010-2014. 

Durante este período ciertas regiones de la Pampa interior y la Pampa deprimida presentaron inundaciones 

(Kuppel et al., 2015). El satélite SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity, Kerr et al., 2012) está dedicado a la ob-

tención del producto de HS a una profundidad de ~5cm, usando las temperaturas de brillo (TBs) medidas en 

banda L (1.4 GHz, microondas, resolución espacial ~25 km). La importancia de SMOS radica en que sus medi-

ciones de TB en banda L son menos atenuadas por la cobertura vegetal (con respecto a longitudes de onda más 

cortas), permitiendo la obtención de datos confiables a mayores densidades de vegetación.  
El modelo ORCHIDEE es un modelo de la biósfera terrestre y el componente de superficie del modelo global de 

IPSL (Guimberteau et al., 2012). En los últimos años se mejoró su rendimiento con respecto a versiones anterio-

res. Por ejemplo, se incrementó de 2 a 11 la resolución vertical de las capas de HS en el suelo del modelo. Este 

incremento de la discretización vertical mejora la representación de procesos como la infiltración, que en el 

contexto de la investigación es extremadamente valiosa para la comparación con datos satelitales de HS en la 

capa superficial de suelo.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La Figura 1 muestra el Ű mediano durante los otoños (definido del 1 de marzo al 31 de mayo, MAM) de los 

años 2010-2014 (Figura 1a) y durante cada otoño por separado (Figura b-f). Lo primero que se observa en la 

Figura 1a es que la variabilidad espacio-temporal es muy grande, ya que Ű toma valores desde 1 día hasta más de 

20 días. El presente trabajo buscará entender los procesos que rigen estas diferencias.  
La llanura Pampeana se puede dividir en cuatro regiones (Figura 2) debido a sus características geográficas, 

muchas de las cuales rigen la dinámica de la napa freática. La región A en la Figura 2 se llama Pampa ondulada 

y recibe cerca de 1200mm de lluvia anuales. Sin embargo, por su sistema desarrollado de drenaje natural, tiene 
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napas medias profundas y la región no sufre inundaciones tan frecuentemente. En cambio, las regiones denomi-

nadas Pampa interior (región B) y la Pampa deprimida (región D) son conocidas por sus napas freáticas más 

cercanas a la superficie y por ser regiones donde se producen las inundaciones. 
En la Figura 1a se puede apreciar que el Ű es menor en la región A respecto a las regiones B y D. Esto podría 

indicar la posibilidad de que la técnica del secado diferencie entre zonas de napas elevadas y profundas. Como 

un primer acercamiento a contestar el cuestionamiento si SMOS además puede detectar la evolución temporal de 

la altura de la napa freática, la Figura 1b-f muestra cada otoño individual del período 2010-2014. Estudiar esta-

ciones individuales hace que la robustez estadística decrezca, ya que se tienen pocos eventos por estación (nótese 

que los puntos blancos representan carencia de eventos). Sin embargo, como resultado preliminar se puede des-

tacar algunas diferencias entre los patrones espaciales de los diferentes años. En particular, la inundación que 

ocurrió en el noreste de la región D (Figura 2) durante la segunda parte de 2012 ha sido documentada por Kuppel 

et al., 2015. Esta inundación fue precedida por un año y medio de déficit de lluvia. Comparando las Figuras 1d y 

1e, se puede notar que en el otoño de 2012 esta región presenta un Ű de 2 días, sugiriendo napas profundas y 

condiciones secas, mientras en el otoño del 2013 Ű es entre 10 y 20 d²as para la misma regi·n, lo que indicar²a 

una situación de anegamiento / inundación / napas elevadas. 

Figura 1: La duración mediana del secado para los 5 otoños abarcados por el presente estudio (2010-2014), estimado por 

datos de HS de SMOS (Ű, días). 
 

 

 

 
Figura 2: Las regiones pampeanas por Soriano et al., 1991. 

 

CONCLUSIONES  
 Existen indicios de que la técnica expuesta, basada en la duración del secado del suelo, puede emplearse para 

la detección de napas freáticas elevadas. Se necesita de un análisis más profundo de los procesos físicos involu-

crados y de periodos más extensos para determinar la utilidad de esta técnica como indicador de anegamientos e 

inundaciones. 
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INTRODUCCIÓN  
El agua disponible en el suelo representa el principal factor condicionante de la variación interanual de la 

Productividad Primaria Neta Aérea, sustento energético de la ganadería extensiva en la Patagonia Austral. En 

ésta, la producción de agua a partir de la fusión de nieve estacional resulta de gran importancia durante el rebrote 

del pastizal, convirtiendo a las precipitaciones sólidas en un recurso fundamental (Jobbagy y Sala, 2000). Su 

estudio resulta complejo en áreas en las cuales no se dispone de apropiadas redes de monitoreo nivométrico. 

Actualmente se dispone de metodologías de bajo costo, útiles para el monitoreo espacial y temporal de la cober-

tura nívea a gran escala basadas en la teledetección (Salcedo, 2011). El objetivo del presente trabajo consistió en 

el análisis comparativo de metodologías de mapeo automatizado de coberturas de nieve en el sur de la provincia 

de Santa Cruz, utilizando productos satelitales Landsat y Modis. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
El área de interés se encuentra en el tramo superior de la Región Hidrográfica (RH) del Río Gallegos (Figura 

1), en el sur de Santa Cruz. Se trabajó con imágenes del sensor Landsat 7 ETM+ y dos productos diarios del 

sensor TERRA Modis, en tres fechas coincidentes para éstos (2002-05-03, 2002-07-22 y 2003-03-19). Se eva-

luaron 4 metodologías de identificación de nieve, dos de ellas con Landsat 7 utilizando el algoritmo desarrollado 

por Dozier (1989) con umbrales de detección propuestos por el autor (L1) y con variaciones en sus rangos de 

detección (L2) a partir de las propuestas, entre otras, por Cea López et al., (2006) y Salcedo (2011); y dos con 

productos Modis, la cobertura de nieve diaria MOD10A1 (M1) y la reflectancia diaria de superficie MOD09 

(M2), (Vermote et al., 2015). 

 
Figura 1. Ubicación del área de trabajo (recuadro negro) dentro de la Región Hidrográfica del río Gallegos (trazado en rojo). 

 

El algoritmo de Dozier (1989) se basa en tres criterios de clasificación de pixeles: (a) un índice normalizado 

de nieve (NDSI), un umbral de referencia en el canal azul (B1) y otro en el canal infrarrojo medio (B5). Los 

valores de reflectancia del pixel que los identifica como cobertura de nieve son para Dozier (1989), (L1): 

NDSI>0,40; B1>0,16; B5<0,20. La propuesta de rangos modificada asumió los siguientes valores (L2): 

NDSI>0,50; B1>0,20; B5<0,10. MOD10A1 (M1) consiste en un producto procesado y ofrecido libremente por 

National Snow and Ice Data Center (http://nsidc.org), mientras que M2 se elaboró a partir del producto MOD09 

con las primeras siete bandas procesadas y clasificadas de acuerdo al método de Hall et al., (2001). Para analizar 

la sensibilidad y precisi·n de estos cuatro m®todos se estableci· una ñverdad de terrenoò (VT) a partir de una 

clasificación visual de pixeles testigo sobre una composición Landsat 7 RGB543 de cada fecha de referencia. 

Luego, cada método fue comparado con la VT en 34 matrices de control de 3x3 pixeles dentro del área de estu-

dio. Se evaluó la precisión global promedio (PGp), definida como la suma de los aciertos nieve-nieve y no nieve-



 

XVII Reunión Argentina de Agrometeorología 

 

 

101 

no nieve, en relación al total de observaciones. Los desaciertos fueron clasificados como de comisión (cuando un 

método identifica nieve cuando no lo es) y de omisión (cuando un método no identifica nieve cuando si lo es). 

Se ensayó el estadístico chi-cuadrado (X2) a fin de establecer si existieron diferencias estadísticas entre los resul-

tados de tipo categórico nominal logrados por los diferentes métodos. Los valores de X2 fueron comparados con 

la distribuci·n de probabilidad para un nivel de Ŭ = 0,05 con 1 grado de libertad para evaluar su significancia. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
L1 y L2 presentaron una similar PGp de 86% y 89% respectivamente, sin diferenciarse estadísticamente entre 

s² (Ŭ<0,05). Sin embargo, al analizar el tipo de error presentado, L1 present· una significativa mayor cantidad de 

errores de comisión (11%) a diferencia de L2 (3%). Esto determina una sobrestimación de la cobertura de nieve 

mediante L1, en donde la principal causa fue la interferencia de nubes. Por otro lado, la mayor cantidad de erro-

res de omisión para L2 (7%) son atribuibles a la presencia de sombreamiento topográfico, en donde el método no 

logra identificar claramente nieve en sitios con presencia, como así también a un problema de saturación en 

pixeles con elevados valores de brillo. 

 Los productos TERRA Modis revelaron un 66% de PGp para M1 y un 86% para M2, valores significativa-

mente diferentes entre s² a un Ŭ<0,05. Ambos m®todos también difieren significativamente en el desempeño de 

los errores de omisión habiendo resultado en un 26% para M1 y en un 4% para M2. Esta confusión se incremen-

tó para M1 en días con mayor nubosidad, disminuyendo un 35% la precisión en comparación al valor medio. Las 

pruebas M2 utilizando el producto MOD09 permitieron obtener una predicción de cobertura nívea similar al 

obtenido mediante el método L2. Esto permitió comprobar que la máscara de nubes representa una importante 

fuente de confusión del producto MOD10A1, tal como lo señalan Hall et al. (2002) y López et al. (2008).  

 

CONCLUSIONES 
Los métodos ensayados de detección automática de coberturas estacionales de nieve en la región de interés 

demostraron que las imágenes Landsat permiten su mapeo con muy buena precisión, en particular a partir del 

reajuste de rangos propuesto respecto al método original de Dozier (L1). La baja frecuencia de revisita de los 

satélites L7 y L8 (16 días) en regiones del planeta con densa y recurrente cobertura de nubes en especial en algu-

nas estaciones de interés como el invierno en Patagonia Austral representan una importante limitación para su 

aplicación en estudios multitemporales. TERRA y AQUA Modis representan una solución a este inconveniente 

al realizar hasta dos tomas diarias de un mismo territorio, aumentando de manera considerable la capacidad de 

generación de mapas de cobertura, así como la probabilidad de adquisición de tomas en momentos libres de 

nubosidad. Entre los productos Modis ensayados el mejor desempeño lo evidenció el de reflectancia diaria de 

superficie, con predicciones de cobertura similares a L2. Así, MOD09 representa una buena herramienta de 

precisión para la generación de cartografía automática de cobertura nival estacional. 
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INTRODUCCIÓN   
El régimen pluviométrico de una zona está definido por la variación geográfica, temporal y estacional de las 

precipitaciones pluviales. Su conocimiento es relevante en estudios hidrológicos y en determinación de potencia-

lidades climáticas y productivas, entre otros. Una manera de conocer la distribución espacial de un elemento tan 

irregular como la lluvia en un área, es a partir de mapas de superficie continua generados con la información 

registrada por una red de pluviómetros localizados. Es posible construir cartografía utilizando herramientas tales 

como sistemas de información geográfica (SIG), métodos estadísticos y técnicas de interpolación espacial. No 

existen antecedentes para la provincia de La Pampa de información pluviométrica histórica en mapas de superfi-

cie continua, que permita aprovechar la importante red pluviométrica que opera actualmente. Teniendo en cuenta 

esto, el presente trabajo tuvo como objetivo generar y poner a disposición, cartografía digital relacionada con el 

régimen de precipitaciones de la provincia de La Pampa. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS    
Para la generación de los mapas, se utilizaron datos pluviométricos en resolución temporal diaria, correspon-

dientes a 87 localidades de la provincia de La Pampa. Esta información se obtuvo a partir de la red pluviométrica 

provincial, actualmente operada por la policía local y gestionada por la Administración Provincial del Agua 

(APA) (Fig. 1)  

 
Figura 1. Red Pluviométrica actual de la provincia de La Pampa 

 

En un primer paso, se construyeron bases de datos en formato dBase de: precipitación mensual y anual duran-

te el periodo 2000-2014; promedios mensuales y anuales históricos de 30 años del periodo 1984-2014 y de 5 y 

10 años de los periodos 2010-2014 y 2005-2014 respectivamente; y de valores máximos y mínimos históricos de 

30 años (1984-2014). En una segunda etapa, las bases de datos fueron linkeadas a la capa temática (shape) de las 

localidades. A continuación, mediante interpolación se generaron mapas de precipitación, para lo cual se utilizó 

el algoritmo IDW (inverso a la distancia) realizado con módulo sextante-rasterización/interpolación. Sobre la 

base de mapas de precipitación anual y de promedios históricos se crearon las isohietas (cada 100 mm.) y se 

calcularon las anomalías interanuales mediante la siguiente fórmula:  

 

ὖὭ Ϸ
 
Ȣρππ      (1) 

donde: 

ὃὖὭ Ϸ  = Anomalía pluviométrica del año i, en porcentaje 

ὖὭ = Precipitación del año i, en milímetros 

ὖ = Precipitación media del periodo 1984-2014, en milímetros 

 

Para todo el procesamiento se utilizó software libre de sistema de información geográfica, gvSIG versión 2.1 

(gvSIG, 2015), con el que se construyeron vistas mensuales, anuales, promedios históricos y de anomalías.  
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RESULTADOS  
Quedaron constituidos un total de 311 mapas digitales en resolución temporal mensual y anual, y resolución 

espacial de 400 ha, en formatos raster, vectorial y kml. El producto se encuentra disponible  en formatos y entor-

nos de acceso público en DVD (Roberto et al., 2016) y en la Infraestructura de Datos Espaciales de Inta (Geoin-

ta). El formato kml se generó para quienes no sean usuarios regulares de un software apropiado para el manejo 

de SIG, pudiendo visualizar la información en el Google Earth (Fig. 2). 

A modo de ejemplo, se presenta el mapa de anomalías de precipitación del año 2002 en La Pampa, obtenido a 

partir de las capas de precipitación anual promedio histórica y de precipitación anual 2002 (Fig. 3). 

 

 
Figura 2. Visualizador de mapas del  gvSIG mostrando mapas de precipitación mensual, anual, promedio histórico y 

anomalías de la provincia de La Pampa (izquierda) y muestra de un Kml de isohietas visualizado en Google Earth (derecha). 

 

 

 
Figura 3.  Mapa de anomalías de precipitación del año 2002 (derecha), obtenido a partir de la capa de precipitación anual 

promedio histórica (izquierda), y la capa de precipitación anual 2002 (centro). 

 

Las capas logradas son independientes, lo que posibilita reagruparlas personalizándolas según las necesidades 

del usuario, como por ejemplo sumar los meses por estación, para el periodo de un cultivo, etc. 

 

CONCLUSIONES  
Se creó información climática en formato de mapas digitales a partir de la precipitación registrada en puntos 

localizados de una red pluviométrica terrestre de la provincia de La Pampa, en una serie de 30 años.  Una carac-

terística importante de los mapas elaborados en un entorno SIG, es que permiten el manejo digital de la informa-

ción, consultar los valores de la variable para cada pixel, y crear nuevos mapas. La presentación de esta informa-

ción en formatos y entornos de acceso público se encuentra disponible para ser utilizada y/o analizada mediante 

sistemas de información geográfica y otros servidores como, por ejemplo, Google Earth, siendo a su vez adapta-

bles a las necesidades de cada usuario.  
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INTRODUCCIÓN  
La oficina de riesgo agropecuario (ORA, www.ora.gov.ar) tiene como tarea el monitoreo y evaluación de im-

pacto agronómico de fenómenos meteorológicos adversos. Entre estos fenómenos, los que más extensamente 

afectan a la producción agropecuaria nacional de cultivos extensivos de secano son las importantes anomalías en 

la disponibilidad de agua, es decir, déficits y excesos hídricos.  

Desde hace más de una década, ORA mantiene operativo y disponible a través de su página web un modelo 

de balance hídrico diario que estima el contenido de humedad en el suelo en función de información edáfica, 

agronómica y meteorológica provista por las redes oficiales. El balance hídrico ha demostrado modelar adecua-

damente los periodos secos y húmedos en áreas con mayor densidad de estaciones meteorológicas, pero existe 

gran incertidumbre en los resultados que el mismo arroja en áreas con baja cobertura de estaciones. Con el fin de 

complementar y validar los resultados del modelo de balance hídrico, se decide desarrollar un método de moni-

toreo operativo de la humedad en el suelo que estime la misma en función de información totalmente indepen-

diente a la utilizada para alimentar el modelo del balance hídrico. Esta metodología fue desarrollada en conjunto 

con el Instituto de Hidrología de Llanuras (IHLLA) y considera sólo datos estimados a partir de instrumentos 

satelitales.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS  
Para el cálculo del índice satelital, se utilizan los datos de MODIS en su versión 6 de EVI (Enhanced Vegeta-

tion Index) y de LST (Land Surface Temperature). Ambos datos se encuentran en retículas sinusoidales con 

resolución de 1km y los datos se obtienen cada 16 y 8 días, respectivamente y que se pueden descargar gratuita-

mente del sitio https://search.earthdata.nasa.gov/. Uno de los problemas que enfrentaba ORA para el seguimiento 

de la campaña actual, es que los parámetros que se utilizaban para el cálculo del índice se hicieron para la ver-

sión 5, la cual sólo está disponible hasta 2017. Como consecuencia, se tuvo que actualizar los parámetros de 

cálculo. 

Para la estimación de los parámetros a utilizar con el TVDI, la idea principal es combinar EVI y LST de ma-

nera de estimar la cantidad de evapotranspiración ocurrida. Por un lado, el EVI al ser un índice de vegetación, da 

la idea de la vigorosidad y la cobertura presente, mientras que la LST da cuenta de la distribución de la energía 

en los distintos procesos en el suelo, como puede ser el flujo de calor latente. Los parámetros se calculan a partir 

de un diagrama de dispersión de los pixeles de EVI y LST. En teoría para cada imagen se forma un triángulo 

delimitando el límite seco y el límite húmedo definiendo los valores de cada pixel contenido dentro del triángulo. 

Esta combinación se puede explicar a partir de la Figura l(a) obtenida del trabajo de Holzman et al., 2014. En 

dicha figura se muestran los márgenes teóricos húmedos y secos que aparecen al hacer un diagrama de disper-

sión entre las variables LST y EVI con la forma de triángulo. 

En ORA se calcula el TVDI cada 16 días considerados desde principios de octubre a principios de abril, tiem-

po en el cual está asegurada la superficie sembrada y, por ende, los resultados expresan los valores de humedad o 

sequedad a mayor profundidad en el suelo (Holzman et al., 2014). Para poder hacerlo, es necesario elegir zonas 

climáticas, para lo cual se opta por utilizar cuatro: Norte, NEA, Pampeana Norte y Pampeana Sur (Ver figura 2c). 

Para calcularlo se utiliza la siguiente expresión: 

 

ὝὠὈὍ 
ὒὛὝὒὛὝ

ὒὛὝ ὒὛὝ
    ρ 

 

Donde LST es la temperatura observada en un pixel, LSTmin es la mínima temperatura dada por el límite infe-

rior o húmedo en el triángulo (Figura 1) y LSTmax = a Ā EVI + b, correspondiente al l²mite superior o seco (Figura 

1). Este límite seco, se calcula a partir de una regresión lineal, pero de puntos que estén contenidos en la parte 

superior del triángulo, esto se logra considerando el intervalo de valores de EVI entre -0.2 y 1, eligiendo aquellos 

valores que estuvieran sobre el percentil 99.9, es decir, sólo valores extremos. Una vez calculado los parámetros 

para cada fecha y cada zona climática, es posible estimar el TVDI para realizar el seguimiento y que queda dis-

ponible para todo público en http://www.ora.gob.ar/tvdi.php. 

 

https://search.earthdata.nasa.gov/
http://www.ora.gob.ar/tvdi.php
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a)                                                                         b)                                                            

 
Figura 1. (a) Diagrama conceptual de la definición del TVDI. La posición de un pixel (IV, Ts) por índice de vegetación y 

temperatura superficial, dentro del triángulo está determinada fundamentalmente por la cantidad de agua. (b) Triángulo de-

terminado con los datos para la región Pampeana Norte. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la campaña 2017/18 como seguimiento del estado de 

sequedad. Para esta campaña, durante los meses de diciembre y hasta abril, se registraron escasas precipitacio-

nes, lo que generó una de las sequías más importantes desde la ocurrida en el año 2009. Los resultados obtenidos 

muestran buena comparación visual con los balances hídricos calculados en ORA (BHORA), tanto en términos 

de las zonas afectadas por la sequía, así como también en las zonas en las cuales la humedad contenida en el 

suelo es abundante. La Figura 2 muestra en (a) el TVDI calculado para 26 de febrero al 12 de marzo de 2018 y 

(b) el balance hídrico calculado para el 11 de marzo. 
a)                                                            b)                                                                c) 

 
 
Figura 2: (a) TVDI válido para las fechas 26 de febrero al 13 de marzo de 2018. (b) Balance hídrico ORA estimado para 

un cultivo de soja válido para el 11 de marzo de 2018. (c) Zonas climáticas utilizadas para estimar parámetros del TVDI. 

 

CONCLUSIONES 
En general, a lo largo de la campaña aparecen varias coincidencias entre lo estimado satelitalmente y lo esti-

mado por el BHORA, tanto para áreas secas como áreas húmedas. Aparecen discrepancias sobre todo cuando 

hay varios días seguidos de lluvia, ya que al ser un instrumento que utiliza bandas visibles para la estimación, se 

ven afectados por la nubosidad. Actualmente se trabaja en la determinación de relaciones entre valores de TVDI 

en los periodos críticos de los cultivos y los rendimientos obtenidos a nivel departamental, de manera de estimar 

el posible impacto productivo. 
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