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El maiz es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, ya sea como alimento humano y animal o como
fuente de productos industriales (Hossain et al.; 2023). Argentina ha experimentado un crecimiento en
superficie (MAGyP; 2023), sustentado por la generacion, transferencia y adopcién de tecnologias adecuadas a
la diversidad de nuestros sistemas productivos (Garcia Bernado, 2020).

El rendimiento de los cultivos presenta una importante variabilidad interanual. Para explicar esta variacion en
rendimiento, Rabbinge (1993) diferencia entre rendimiento potencial, alcanzable y real; donde el rendimiento
potencial de una campafa en particular estd determinado por factores definitorios (radiacion, temperatura,
genética), el rendimiento alcanzable es el que puede obtenerse en condiciones de cantidades sub 6ptimas de
factores limitantes (agua y nutrientes) y el rendimiento real es aquel que se obtiene actualmente y esta
determinado por factores reductores (plagas, enfermedades y malezas). En los tres niveles de rendimiento
definidos por el autor se verifica esta variacion interanual.

Ray et al. (2015) estudiaron a escala global la variabilidad climatica y su efecto en los rendimientos, informando
que para Argentina alrededor del 40 % de la variabilidad total del rendimiento de maiz de una campana a otra se
explica por la variabilidad climatica interanual. Por otro lado, la brecha que corresponde a limitaciones por
nutrientes en Argentina se estima que es del 69 % en maiz (Global Yield Gap and Water Productivity Atlas,
2023).
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El impacto de ENOS en la anomalia de rendimiento de
los cultivos se puede analizar utilizando diferentes
indicadores, como El Indice Nifio Oceanico (ONI en
inglés) que es una medida de la condicién de ENOS y
sus fases y consiste en el promedio movil de tres
meses de las anomalias de la temperatura superficial
del mar estimadas a partir del producto ERSST.v5
SST en la region Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W),
basado en periodos base de 30 afios y que se
actualizan cada 5 afios (Huang et al., 2017).

El ONI se ha convertido en el estandar de facto que
utiliza la NOAA (2023) para clasificar los eventos de
ENOS. Adicionalmente existen modelos dinamicos
con pronosticos a mediano plazo de la condiciéon
ENOS con potencialidad de uso para la planificacion
agricola (IRI, 2023).

En Argentina una de las variables meteoroldgicas
mas estudiadas por el fendmeno ENOS son las
[luvias, con un impacto generalizado de El Nifio en las
lluvias de finales de primavera y principios de verano,
hacia lluvias superiores a las normales (De la Casa et
al., 2019; ORA, 2011). Esto determinaria mejores
condiciones para los cultivos de verano con mayor
demanda hidrica, como el maiz de siembra temprana
(septiembre).

Este paradigma es mas evidente cuando se verifican
fases extremas (Otegui et al, 2021) donde el
rendimiento aumenta durante la fase humeda de El
Nifio y disminuye durante la fase seca de La Nifia.

En algunas regiones de la Pampa Humeda se han
publicado modelos sencillos que utilizan la capacidad
predictiva de ENOS para estimar el rendimiento de los
cultivos de verano y minimizar el riesgo en la toma de
decisiones (Melchiori et al., 2022; De la Casa and
Diaz, 2021; Bert et al., 2006; Ferreyra et al., 2001).

Los objetivos de este trabajo son: I) relacionar el
rendimiento de maiz temprano (siembra de
septiembre) en el centro oeste de Entre Rios con
variables meteorolégicas y eventos ENOS; II)
jerarquizarlas segun su impacto en el rendimiento; Il1)
relacionar rendimiento del cultivo de maiz temprano
con el indice ONI de ENOS, explorando su potencial
uso predictivo.

¢En qué consistio el trabajo?

Los datos de rendimiento de maiz temprano para
cada ciclo agricola (del 2000 al 2022) se obtuvieron
de dos fuentes, a) los rendimientos promedio de la
base de datos de la Bolsa de Cereales de Entre Rios
(BOLSACER, 2023), ponderando por superficie para la
region centro oeste de Entre Rios los rendimientos
alcanzados para los departamentos Parana, Nogoya,
Diamante y Victoria; b) los rendimientos de maiz sin
deficiencia de nutrientes, de informacion publicada de
ensayos de larga duracién (Melchiori et al., 2022) y no
publicada de ensayos de INTA de la zona; en cada
ciclo agricola con mas de un ensayo se promediaron
los rendimientos maximos.

Para todas las campafias se definid que el periodo
critico (PC) del cultivo de maiz transcurre durante el
mes de diciembre y la estacién de crecimiento (EC)
desde la siembra a madurez fisiolégica (R6), tomando
los meses completos de septiembre a febrero, en
base a informacién publicada por Maltese et al.
(2019) para hibridos de maiz de ciclos intermedios y
fechas de siembra temprana.

Los datos de temperatura, radiacion y lluvias se
obtuvieron de la estacién meteoroldgica del INTA EEA
Parang; para lluvias también se usé la informacién
suministrada por la red de centrales meteorolégicas
de la Bolsa de Cereales de Entre Rios, con 5 centrales
en Parana, 4 en Diamante, 4 en Nogoya y 3 en
Victoria.

Se tomé la evapotranspiracion de referencia (ETO)
que informa a diario el Observatorio
agrometereolégico del INTA EEA Parang;, la
estimacion de la evapotranspiracion maxima (ETM)
se realiz6 a partir de la metodologia de calculo con un
coeficiente unico del cultivo propuesto por FAO 56
(Allen et al, 2006) y la evapotranspiracion en
condiciones no estandar o ET real (ETR) se calculé
segun la metodologia propuesta por Della Maggiora
et al. (2002).

Tanto para el PC como para la EC el rendimiento de
maiz de cada campanfa se relacion6 con las variables
climaticas medidas o estimadas: lluvias, ETO, ETR y
radiacién, expresadas de manera acumulada; las
variables relacionadas a temperatura como promedio
diario y el indice ONI como promedio mensual.

Se utilizaron los datos histéricos de eventos ENOS y
del indicador ONI del servicio del NOAA (2023). Para
definir qué evento se present6 en el ciclo agricola se
tomé la informacion del “Golden Gate Weather
Service” (https://ggweather.com/enso/oni.htm), éste
sitio ademads clasifica el evento en diferentes grados
o intensidad de ocurrencia (débil, moderado y fuerte).
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Para describir y analizar las observaciones
multidimensionales medidas o estimadas para cada
campafia de maiz y facilitar la interpretacién de las
interdependencias e interrelaciones se realizaron
andlisis multivariados. Se utilizaron dos andlisis: a)
componentes principales (ACP), indicando como
variables respuesta las variables de clima y de cultivo
y de clasificacion a cada campafa; b) de
conglomerados, utilizando también como criterio de
clasificacién cada campana.

El conjunto de datos se sometid a un analisis de
varianza (ANAVA) para evaluar el efecto de los
eventos ENOS sobre el rendimiento de maiz, tanto
para los valores promedios como sin limitacién por
nutrientes. Cuando se rechaza la hipétesis nula de
igualdad de medias en el ANAVA, se compararon las
mismas con el Test de Tukey al 5 %.

Se modelizaron los balances de agua en el suelo
tanto para las campanfas con evento El Nifio, Neutro y
La Nifa. Se realizaron segun la metodologia
propuesta por Della Maggiora et al. (2002). Los datos
de las constantes hidricas corresponden a un suelo
Argiudol vértico (caracteristico de la regién bajo
estudio) tomando el trabajo de Wilson et al. (2010).
Para todas las campafias se fijé que el contenido de
agua al inicio del cultivo era del 80 % de la lamina
total.

Para las variables lluvias y radiacion se realizaron
regresiones para evaluar la relacion entre estas
variables climaticas durante EC y PC con rendimiento
de maiz. También se analizd el grado de asociacion
entre el indice ONI con rendimiento y su potencial uso
como predictor del mismo.

¢Qué resultados se obtuvieron?

En los 23 ultimos ciclos agricolas analizados para el
Centro Oeste de Entre Rios, el rendimiento promedio
de maiz con limitacion por nutrientes alcanzado fue
de 6005 kg ha-1 en promedio y el rendimiento
promedio sin limitacion por nutrientes fue de 8352 kg
ha-1, por lo que se identificé una diferencia por
nutrientes de alrededor del 40 %. Durante este periodo
se registraron 7 ciclos agricolas El Nifio, 5 Neutros y
11 La Nifa.

El analisis multivariado de las variables de clima y
cultivo separé claramente los eventos extremos (Nifio
vs Nifia) tal como se informa en la Figura 1.

La Figura 1A, de componentes principales, muestra
que primer componente (CP1) explica el 57 % de la
variabilidad total y separa los eventos El Nifio y La
Nifia. En general los ciclos agricolas con evento El
Nifio estan acompafiados de mayores ET reales y
mayor milimetraje de lluvias y también se verifica un
mayor rendimiento del cultivo de maiz.

En cambio, la mayoria de las campafias con evento La
Nifia poseen una mayor demanda ambiental de agua
(ETO PC y ETO EC), relaciondndose también con
mayores magnitudes de radiacibn y mayores
temperaturas maximas. Los eventos Neutro no se
pudieron asociar claramente con las variables
estudiadas.En el analisis de conglomerados (Figura
1B) se observé que, en general, las campanias con La
Nifia forman un solo grupo y de manera similar las
campafias con evento Nifio. Las campafias Neutro no
forman un conglomerado aparte, y poseen
caracteristicas climaticas que en algunas campanas
se asemejan a un Nifio y otras a una Nina.
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Figura 1. A): Andlisis de componentes principales (PCA). Combinaciones de 23
campafas analizadas (circulo rojo para Nifio, verde para Neutro y azul para Nifia)
segun variables climaticas y de cultivo. B): Dendograma con las combinaciones
de variables climaticas y del cultivo de 23 campafas analizadas para diferentes
campanas.
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Tabla 1. Vectores (variables)

Tabla 2. ANAVA de temperatura maxima, radiacion y lluvias en funcidn de ENOS.

“Evenic  T.max.['C)  Radiacion (N m”) CTuvias (mm)
B FC  p=0.04 BC o= 0.05 EC  p=0001 PC p= 0,007
El Mific 291 b 708 b 905 a 208 a
MNeutro 299 ab 781 ab 679 ab 1584 ab
La Nifia 310 a 788 a §38 b 78 b

Para cada vanable, medias con una letra comin no son significatvamente diferentes.

Vector Simbolos
Temperatura maxima durante la EC TmaxEC
Temperatura maxima durante el PC TmaxPC
Temperatura minima durante la EC TminEC
Temperatura minima durante el PC TminPC
ET de referencia durante la EC ETOEC
ET de referencia durante el PC ETOPC |
ET en condiciones no estandar durante la EC ETREC
ET en condiciones no estandar durante el PC ETRPC
Radiacion durante la EC REc
Radiacion durante el PC RPc
Lluvias durante la EC Llec
Lluvias durante el PC LIPc
Rendimiento promedio Rprom
Rendimiento sin limitacion nutrientes Rmax

En la Figura 2 se muestra el efecto de las diferentes
fases, definido como evento ENOS (Figura 2A) vy
segun la intensidad de dicho evento (Figura 2B). El
rendimiento del cultivo de maiz en el centro oeste de
Entre Rios es mayor cuando se presenta un evento El
Nifo, rindiendo un 59 % mas que los eventos Nifia. En
una campafia con evento Neutro el rendimiento
promedio de maiz no se diferencia de lo observado en
El Nifo, pero si de los de La Nifia. Considerando la
intensidad de los eventos, hay una fuerte tendencia a
que Nifio débil y moderado son los que presentan las
mejores condiciones para que el cultivo de maiz
exprese su potencial productivo.

Las variables climaticas que no tuvieron efecto
significativo en funcion de ENOS fueron Ila
temperatura maxima promedio en la EC (p = 0,08);
temperatura minima promedio durante la EC (p=
0,66); temperatura minima promedio durante el PC
(p= 0,99); radiacién acumulada durante la EC
(p=0,28).

La temperatura maxima y la radiacion durante el PC
fueron significativamente diferentes segun el evento
ENOS; las lluvias, tanto durante el PC como durante la
EC, fueron mayores en evento Nifio frente a una Nifia
(Tabla 2).

Figura 2. Rendimiento de maiz en funcidn de: A) Evento ENOS; B) Intensidad del
evento. Para una misma categoria de rendimiento, medias con una letra comun
no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Para cada evento ENOS, en la Figura 3 (A, By C) se muestra el balance de agua en el suelo promedio estimado
para los ciclos agricolas analizados.

Mientras que en los ciclos agricolas donde se pronosticé El Nifio, en promedio no hubo déficit hidrico, en los
Neutro y La Nifia si, siendo el mismo de 126 mm y 194 mm, respectivamente.

De igual manera Otegui et al. (2021) informan que el grado de estrés hidrico varia a lo largo de los afios, siendo
mayor durante los correspondientes a la fase seca (La Nifia) que durante la fase himeda (El Nifio) del fendmeno

ENOS.
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Figura 3. Balance de agua en el suelo en funcidn del evento: A) El Nifio, B) Neutro; C) La Nifia.

El rendimiento de maiz y la radiacion durante el PC presentaron una relacién negativa significativa, pero con baja
bondad de ajuste (r2 = 21 %; p< 0,05).

La relacion entre las Lluvias acumuladas durante la EC y el rendimiento de maiz, tanto en situaciones promedio
como sin limitacién de nutrientes, presentaron un buen ajuste. El ajuste mejora cuando se considera sélo la
lluvia acumulada durante diciembre (PC), explicando una mayor parte de la variabilidad de los rendimientos de

maiz en el centro oeste de Entre Rios (Figura 4 Ay B).
Estas relaciones sugieren que la principal limitante en la regidn esta relacionada al agua y no a la radiacion.
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Figura 3. Balance de agua en el suelo en funcidn del evento: A) El Nifio; B) Neutro; C) La Nifia.
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El indice ONI, promediado durante toda la EC como el registrado durante el PC, tuvo también un ajuste aceptable

con el rendimiento logrado

(Figura 5 Ay B).
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Figura 5. Rendimiento de maiz en funcidn de: A) las lluvias durante la EC; B) durante el PC.

La lluvia acumulada durante el PC del maiz se asocio, con ajustes aceptables, al indice ONI, tal como se puede

observar en la Figura 6.

Debido a la estrecha relaciéon encontrada entre este indice en agosto (mes anterior a la siembra del cultivo) y el
verificado en diciembre (Figura 7) alienta a su uso como un estimador del rendimiento posible a alcanzar cada

campana.

Melchiori et al. (2022) analizando menos afios también encontraron una relacién similar entre el indice ONI de

diciembre en funcién del de
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Figura 6. Lluvia cumulada durante diciembre en funcién del

indice ONI.

Figura 7. Indice ONI en diciembre en funcién del mismo
indice en agosto. Desde 1950 al 2022.
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En sintesis....

El fendmeno ENOS tiene un fuerte impacto en el rendimiento del cultivo de maiz en el centro oeste de Entre
Rios. Eventos ENOS extremos generaron una brecha de alrededor del 60 % en el rendimiento de maiz. Los
rendimientos obtenidos sin deficiencia de nutrientes en contraste con los obtenidos en promedio fueron un
40 % superiores, dicha brecha fue similar para todos los eventos.

La variable climatica que gener6 mayor efecto en el rendimiento fue la lluvia, fundamentalmente la
acumulada durante diciembre. Los déficits hidricos registrados durante los eventos La Nifia condicionan el
aprovechamiento de la mayor radiacion medida en dichas campanas. El 47 % de la variabilidad de las lluvias,
tanto durante la estacion de crecimiento como durante el periodo critico del cultivo, se explicé por el indice
ONL.

Como aporte, el presente estudio permitiria a productores y técnicos anticiparse, utilizando un indicador muy
simple, como es ONI al momento de la siembra del cultivo de maiz, lo que permitiria ajustar el paquete
tecnolégico segun un rango de rendimiento esperado.
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