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PROLOGO

Por Alicia Codromaz de Rojas
Prof. de Geografia.
Fue responsable de Agrometeorologia de la EEA Parana.

En la actualidad se habla seguido del estado del tiempo, lo escuchamos todos los dias; por radio, television, diarios,
todos queremos saber cémo se va a comportar.

El comportamiento del tiempo nos afecta directa o indirectamente. Con la informacion que se posee se trata de definir
el clima, predecir el tiempo, comprender la interaccion de la atmosfera con otros subsistemas. Ello contribuye a reducir
posibles riesgos, se dan a conocer las alertas tempranas de diferentes fendmenos meteorologicos con el objeto de
prepararse y protegerse.

Gracias a esa oportuna y precisa informacion se pueden tomar medidas para enfrentar el fendmeno. Nuestro pais
cuenta con excelentes servicios de suministro de informacion.

Ahora nos preguntamos, ;cual es el origen de esa valiosa informacién?, y la respuesta es: la observacion meteoroldgica.
El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) estd compuesto por mas de 125 estaciones meteorolégicas en todo el pais,
una de las cuales es el Observatorio Meteoroldgico de la Estacion Experimental Agropecuaria Parana del INTA (EEA
Parand), el cual cumple 90 afos continuos de observacion, lo que constituye un orgullo para la Institucién.

Sin esos valiosos datos no se podria conocer el comportamiento del clima. Su importancia es fundamental y ello
depende de su continuidad en el tiempo y de la calidad y precision de la informacion.

El Observatorio meteorologico es el primer escaldn de esa cadena. Su trabajo es la toma de datos climaticos 3 veces al
dia en horas precisas, durante los 365 dias del afio sin ninguna interrupcion, llueva, truene, con 40 °C a la sombra o
temperaturas bajo cero, el observador tiene que estar siempre alli.

El observador meteoroldgico y su estacién entran en juego para poder pronosticar, con anticipacion, eventos
meteoroldgicos que puedan afectar desde nuestra cotidianeidad hasta la economia de una regién, salud de la poblacién
o su seguridad. Ello implica observar, medir, registrar e informar el estado “real” de la atmdsfera, y esos datos son
tomados por el observador meteorologico.

Las variables mas comunes que se registran son: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, lluvia, tipo de
nubes, velocidad y direccidon del viento a distintas alturas, horas de sol, evaporacion y radiacion solar. Todas esas
observaciones y algunas mas, se registran en libretas meteoroldgicas, se codifican y se trasmiten, en el caso de la EEA
Paran3, al Instituto de Clima y Agua del INTA de Castelar (Prov. Buenos Aires). De ahi se reenvian al SMN, encargado de
recolectar la informacién para poder analizarla e intercambiarla a través del Sistema Mundial de Observaciones (SMO)
con otros paises y transmitirla a tres centros mundiales: Melbourne (Australia), Washington (Estados Unidos) y Moscu
(Rusia).

El INTA de Parana celebra con orgullo estos 90 afios de observaciones meteorolégicas que constituyen la materia
prima para la elaboracion de los pronésticos e informes especiales.
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INTRODUCCION

Por Ana Wingeyer
Responsable de Agrometeorologia de la EEA Parana del INTA

Con motivo de la conmemoracion de los 90 afos del Observatorio Agrometeorologico de la EEA Parana, se elabor6 esta
edicion especial de la Serie de Extension donde los investigadores de la Estacién Experimental ponen en valor la
informacion meteoroldgica para los diferentes sistemas productivos.

La informacién meteorolégica en una regién es esencial para la toma de decisiones informadas, la gestion y el estudio
de riesgos climaticos y el desarrollo sostenible en diversas industrias, especialmente en la agropecuaria. La necesidad
de contar con informacion de las variables climatoldgicas en los sistemas agropecuarios impuls6 a principios del siglo
XX la creacion de Estaciones de Observacion Meteoroldgica en el pais.

El Observatorio Agrometeoroldgico de la EEA Parana inicia como una estacion termo pluviométrica el 3 de octubre de
1933. Casi 30 afios después, el 6 de febrero de 1963, se incorporé a la Red de Observatorios Agrometeorolégicos del
INTA y comienza una etapa de crecimiento no solo en la instrumentacién del observatorio sino también en la
priorizacion de la tematica y la incorporacién y capacitacion de profesionales y técnicos.

Conocer el clima, su variabilidad y tendencias permitié ajustar las practicas agropecuarias, demanda que sigue vigente
hoy por las modificaciones en los patrones climaticos.

La obtencion y registro de la informacion meteoroldgica permite, no solo la evaluacion de los fenémenos ocurridos, las
mediciones de los presentes sino también la estimacion de posibles escenarios futuros a través de la implementacién
de distintos modelos de prediccion.

Para la region, eventos extremos como inundaciones, sequias, altas temperaturas y tormentas intensas estan
aumentando su frecuencia y magnitud, imponiendo mayor presion sobre los sistemas agroalimentarios.

En esta edicién se presentan resultados de la magnitud e impacto de algunos de estos desafios sobre los cultivos y los
recursos naturales.

Para poder brindar informacion y desarrollar tecnologias para adaptarse a los cambios en los patrones climaticos es
clave contar con datos climaticos confiables y completos. La informacion celosamente generada en estos 90 afios por
el Observatorio contribuyd y contribuye a la tarea de investigadores, productores agropecuarios y la sociedad civil.

Esto es posible al compromiso del INTA y de cada persona involucrada en el relevamiento, registro diario, interpretacion
y comunicacién de la informacion.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA



Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91
Melgares E., Wingeyer A., Maffini G., Seehaus M., Gabioud E., Capellacci M.

CARACTERIZACI{)N DE LOS VIENTOS EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
LA EEA PARANA DEL INTA (UBICACION EN EL ESPACIO Y TIEMPO)

Melgares E., Wingeyer A., Maffini G., Seehaus M., Gabioud E., Cappellacci M.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
Departamento Recursos Naturales y Gestion Ambiental

El Observatorio Agrometeoroldgico perteneciente a la EEA Parand del INTA (lat 31° 50 '55,72" S y long 60° 32" 10,43" O,
105 msnm) mide diariamente distintas variables meteoroldgicas de importancia para el sector agropecuario en tres
momentos del dia (9, 15y 21 h). En este trabajo se presenta un resumen de las mediciones diarias de velocidad de viento
a 2 m sobre el suelo (desde 2000 a 2022), y la direccion y velocidad del viento a 10 m (desde 2016 a 2022).

Respecto al instrumental de medicién para dichas variables, la estacion agrometeoroldégica cuenta con una
veleta pendular a 10 m de altura, anemoémetros a rotacién (a 2 my a 50 cm) y un anemdégrafo mecénico (a 6 m)
que nos permiten caracterizar la direccion e intensidad del viento, asi como también los kildbmetros recorridos
en intervalos de tiempo establecidos (Figura 1). Complementario a esto, se encuentra emplazada una estacién
automatica.

Se detalla una breve descripcién de los instrumentos de los cuales se reporta informacion en este trabajo
(Saluso, 1999):

Veleta pendular: es un instrumento de lectura directa destinado a determinar la direccién y velocidad o fuerza
del viento (Figura 1A). Consta de una veleta o rosa de los vientos y de un anemoémetro pendular. La veleta indica
la direccion del viento. El anemémetro pendular mide la velocidad del viento por la presion que éste ejerce sobre
una superficie. Consta de una planchuela rectangular de hierro suspendida por su borde superior a un eje
horizontal alrededor del cual puede describir un giro amplio y de un arco de metal provisto de puntas dispuestas
a distancias desiguales. La planchuela y el arco se encuentran fijados al brazo de la flecha de la veleta, por lo
que enfrenta al viento. La distancia a la que estan dispuestas las puntas esta dada en nimeros Beaufort (escala
francesa) que tiene su equivalencia en nudos o en km.h-1.

Anemoémetro a rotacion tipo Robinson: Es un instrumento de lectura directa que mide la velocidad del viento por
la cantidad de revoluciones que éste imprime a un molinete (Figura 1B y C). Posee un molinete de tres brazos,
con una semiesfera hueca llamada cazoleta en el extremo de cada brazo, dispuestas de modo que la parte
céncava de una de ellas enfrente a la convexa de la que le sigue. Los brazos se fijan a un eje vertical que gira
libremente por accién del viento y que esta asociado a un contador de vueltas similar al de los automdviles.
Mediante este sistema se puede conocer la distancia recorrida por el aire en movimiento durante un lapso dado
y, determinar la velocidad promedio del viento en dicho lapso.

Estacion automatica iMETOS®: Este dispositivo también es utilizado para la recopilacion de datos climaticos,
permite un monitoreo continuo y en tiempo real de las condiciones del tiempo. La caracteristica principal de
este tipo de aparatos es su capacidad de funcionar de manera auténoma, registrando datos a intervalos
regulares (por ejemplo, cada 10 minutos) sin requerir intervencién humana constante. Los datos recopilados se
transmiten a una base de datos central. Esto facilita el acceso y andlisis de los datos, lo que es crucial para la
toma de decisiones informadas en diversas aplicaciones.
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Figura 1. Detalle del instrumental utilizado para la medicién de los vientos. A)
Veleta pendular (a 10 m) B) Anemdmetro a rotacion tipo Robinson a 50 cm del
suelo C) Anemoémetro a rotacion tipo Robinson a 2 m del suelo D) Anemdgrafo

mecdnico (a 10 m del suelo)

Vientos a 10 m sobre el suelo

Se utilizaron los datos horarios diarios desde 2016 a
2022. En la Tabla 1 se presentan los valores
mensuales promedios para cada afio con los que se
cuentan registro. Para el calculo de este primero se
calcul6 el valor promedio diario a partir de las tres
mediciones diarias y luego se calculé el promedio
mensual. En esta tabla se observa que los meses con
mayor valor en promedio fueron agosto y septiembre,
mientras que los de menores valores promedios
fueron febrero y marzo. También se observa que los
meses donde se encuentra la mayor variacion son
enero y junio.

Tabla 1. Promedio mensual de la velocidad del viento en km h-1 a 10 m para
la estacion agrometeoroldgica del INTA EEA Parana desde 2016 al 2022.

El andlisis de la direccion predominante promedio
observada a 10 m del suelo para el periodo julio 2016-
junio 2022 (Figura 2) indicé que los vientos del noreste
(NE) son los predominantes, seguidos por los del este
(E) y los del sur (S).

NW NE

SW SE

S

Figura 2. Frecuencia de direccion predominante promedio a 10 m sobre el
suelo para la estacion agrometeoroldgica del INTA EEA Parana, periodo julio
20176- junio 2022.

Vientos a 2 m sobre el suelo

En la Tabla 2 se presentan los valores mensuales
promedios para cada afo en el periodo 2000-2022.

En esta se observa que los valores promedios
mensuales no superaron los 10 km h- 1 para esta
altura.

Tabla 2. Promedio mensual de la velocidad diaria del viento a 2 m sobre el
suelo, correspondiente a la estacion meteoroldgica de la EEA Parana del
INTA desde el 2000 al 2022.

Velocidad diaria promedio del viento a 2 m sobre el suelo (km h™')

Velocidad del viento en km h-' a 10 m Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Qct | Mov | Dic
_ 2000 53 5.8 6.5 6.7 79 8.7 9.4 8.3 8.1 8.3 6.9 6.2
e T LD N R 2001 58 | 61 (62 |66 65 |73]|91]|98 |84 |86 72|58
2016 - - - - - - 153 15 17 146 | 148 | 138 2002 59 6.3 7.9 6.6 82 6.3 76 9.4 8.1 B89 8,2 6,9
2017 11,5 11,7 133 138 14,5 17,7 | 188 16,9 15,9 16,3 169 14,7 2003 58 6.7 6.1 6.5 68 7.6 6.9 8.8 10.2 9.3 8.4 7.9
2004 61 | 68 | 79 72| 6 |83 | 9 |94 | 93 |04 88 |78
2018 151 136 | 144 | 148 [ 166 | 146 | 159 | 183 | 171 | 151 171 14,8 2005 68 57 6.5 6.4 8.5 8.2 8.2 8.8 7.6 7.6 76 7.7
2019 16,1 138 | 133 [ 127 | 142 | 147 | 147 | 173 | 16,1 | 168 | 156 | 149 2006 83 6,7 6,0 6,7 6,8 84 | 87 7.6 9,7 9.5 88 | 69
2020 13.7 14 12,2 13.6 16,3 155 | 146 157 15.8 17,2 14,5 14,1 2007 6.5 6.2 6.5 6.7 6.1 5.3 7 9 9.5 84 8.2 6.2
2008 64 | 55 | 7.1 73 | 7 |87 91 | 86 | 81| 76 | 7.2
2021 15 13.3 14 138 14,3 155 164 16,1 161 15,2 16,2 139 2009 7.2 6.6 6.2 6.4 9.2 7.9 6.4 9.4 a 9.2 8.3 6.9
2022 156 158 | 145 | 135 | 131 [ 125 | 16 | 171 | 169 | 187 | 173 | 145 2010 58 | 63 | 52 [65 | 69 | 7.5 8 8.1 83 | 77 | 68 | 78
Promedio 145 13.7 | 136 | 138 | 148 | 151 16 166 | 164 | 163 | 160 | 144 2011 56 6.9 6.4 66 Al 7.3 7.5 8,5 8.5 7.7 84 7.2
] 2012 68 | 72 | 68 | 59 | 69 | 69 |69 | 88 | 8 |79 | 70 | 86
Desvio estindar] 1,7 13 1 09 1 07 1 18 0 %7 [ 14 ] 17106135111 [ 04 2013 67 | 73 | 63 |62 | 65 |63 |85| 89 | 109 |92 | 91 |58
. . . . » 2014 65 | 65 | 56 | 73] 66 | 76 |83 01 | 87 |86 7.7 | 64
La direccién predominante de cada dia se establecio 215 | 64 | 57 | 55 |65 71 | 7.8 | 78| 86 | 7.5 | 85| 79 | 7.7
i ; i ; 2016 71 |64 | 6 [ 7 | 65 [a9| 7 [ 7881 |78]67 |62
en fqnmon de la direcciéon del viento con mayor e e T S TTAR TR AR BT R E AR TR R
velocidad. 2018 70 |67 [ 72| 8 | 76 |67 |33 09 | 83 | 7 |85 |75
Este valor corresponde a la direccion del viento que ot | T4 62 62 82162 67167 81 8 Q8177 T8

4 . H y A o A ' o . u Y N -

presenté mayor velocidad en las observaciones mREAaIaLara G ImE I AR I
diarias. 2022 77 | 79 | 67 |62 | 59 | 59 |79 | 81 8 | 91|89 |75
20002022 | 66 | 64 | 64 | 66 | 69 | 7.2 | 7.7 | 87 | 86 | 84 | 7.9 | 74
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En la Figura 3 se presentan los valores mensuales
promedios para 2 y 10 m de altura sobre el nivel del
suelo. Se observa que en ambos casos durante los
meses primaverales se presentan los mayores valores
de velocidad mensual promedio mientras que en los
otonales se registran los menores.

18

y w
14
12

10

Velocidad (kmh)

o N A Oy

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Promedio mensual a 2Zm Promedio mensual a 10m

Figura 3. Velocidad promedio mensual en km h-1a 2y 10 m para el
observatorio agrometeoroldgico del INTA Parana.

La EEA Parana también cuenta con una estacion
meteoroldgica automatica IMETOS® que se instald en
2009. Esta estacion permite la medicion cada 10
minutos de la velocidad del viento.

Con los valores maximos diarios obtenidos de Ia
estacién automatica se calcularon los promedios
mensuales maximos en el periodo 2009 -2018 (Tabla
3).

De este analisis se podria afirmar que los valores
maximos  mensuales en  promedio  oscilan
generalmente entre los 30 y 40 km h-1 a dos m de
altura, aunque cabe mencionar que se registraron
valores maximos diarios por encima de los 90 km h-1.

Tabla 3. Promedio mensual de la velocidad diaria maxima del viento en km h-
1 a dos m medida en la estacion automatica de la EEA Parana

Promedio mensual de velocidad maxima (km h*')

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun SJul Ago | Sep Oct Now Dic

2008 w 321 29 308 | 304 | 321 | 378 | 369 | 365 | 394 39.6

2010 | 375 | 293 | 268 | 289 | 312 [ 329 | 373 [ 353 | 389 | 373 | 345 39.7

2011 357 | 314 | 302 | 316 | 294 | 325 | 335 | 373 | 386 | 331 | 368 371

Frecuencia de dias por mes con velocidad promedio
de viento superior a 15 km h-1 a 2 m de altura.

En la Figura 4 se presenta de acuerdo con los datos
de la estacion automatica (2 m) la frecuencia
promedio de los dias en los cuales la velocidad diaria
promedio del viento superé los 15 km h-1, cabe
aclarar que este valor es utilizado como umbral para
las aplicaciones de fitosanitarios en agricultura.

Aqui vemos que desde fines de marzo y principios de
abril la frecuencia de los dias con velocidades
promedios superiores a 15 km h-1 aumentan hasta
llegar al pico maximo en los meses de agosto y
septiembre.

Frecuencia
=

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Promedio de frecuencias de velocidad promedio > a 15 kmh-1

Figura 4. Frecuencia promedio de dias con velocidad promedio diario
mayores a 15 km/h para la estacion automatica de la estacion automadtica
de la EEA Parana.

En la Tabla 4 se muestra la frecuencia de dias por mes
en los cuales se registré una velocidad del viento mayor
a 15 km h-1 en algin momento del dia (a 2 m de altura).
Como se aprecia en la tabla podemos afirmar que, en la
mayoria de los dias, la velocidad del viento supera los
15 km h-1.

Tabla 4. Frecuencias de dias en los cuales los vientos superaron los 15 km
-1h en algun momento del dia para la estacion automatica de la EEA Parana

2012 36,2 | 345 | 339 | 27,7 | 306 | 322 35 38 384 | 429 | 323 36,9 (a 2 m)_

2013 26,8 | 327 | 290 30 309 | 305 | 358 | 386 | 416 | 352 | 379 36,8

2014 AL M5 NTF NG 278 | 9,1 ] 208 | 364 | M5 Frecuencia de dias con vientos superiores a 15 km h*

2015 = | = 1 = } — | — 1344 37813231338 ) 376 | 218 ) 203 Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Die

2016 | 30,9 | 32,3 | 309 | 374 | 280 | 27,3 | 285 | 33.2 | 36,2 | 344 | 364 | 389 2009 | | a1 | 26 | 27 | 20 | 31 | 28 | 30 | 21 | a0 | 3

2017 36,1 | 33,2 | 2869 | 315 | 1.7 | 350 | 338 | 369 | 353 | 396 | 358 38.9 2010 pal 12 30 a0 31 30 31 31 a0 31 25 21

2018 366 | 343 | 347 | 332 | 343 | 31,7 [ 330 | 387 | 359 [ 352 | M1.7 35,6 2011 19 28 30 30 31 30 31 31 30 3 30 31

2019 379 | 1.7 309 | 284 | 295 | 341 326 | 36,2 | 335 | 388 | 374 36,4 2012 31 20 31 30 31 30 3 3 i 31 a0 31

2020 339 | 323 | 295|283 | 31,2 | 314 | 287 | 323 | 344 | 378 | 334 36,0 2013 28 21 31 30 3 30 31 31 30 1] 30 3

2021 338 | 253 252 | 274 | 291 31.0 | 343 | 304 14,8 6.6 a7 2014 #H 28 AN 30 30 30 3 3 30 17 -
Pramedio 2015 - | 20 | 30 14 | 25 30 | 20 9 4
mensual| 346 | 320 | 303 | 304 | 304 | 319 | 328 | 356 | 348 | 346 | 331 36
Welocidad 2018 Ei 29 N 30 <3 29 H 3 30 £ 30 H
Méaxima 2017 3 28 H 30 kb 30 29 31 30 3 30 3
absoluta | 83,5 a5 B89 | 727 | 637 | 799 [ 853 | 748 | 790 | 81,7 | 835 100,1 2018 31 28 3 30 39 30 30 31 30 3 a0 31
Si observamos los valores mensuales, identificamos 29| o 28 1 129 31 L 9 1 S0 L 1 L 30 4 3l

. . 2020 3 29 3 30 3 30 30 27 28 3 30 3

que al igual que en la figura 2, los menores valores se oot Iailzs lalsls lslislslal s
dan entre los meses de marzo y mayo, mientras que Promedio | 20 | 26 | 31 | 30 | 30 | 30 | 20 | 30 | 28 | 27 | 28 | 28

se observan 2 picos de valores en agosto / septiembre
y diciembre / enero.
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CARACTERIZACION DE HELADAS DESDE 1991 AL 2020 PARA LA ZONA
DE INFLUENCIA DEL INTA EEA PARANA

Qv

T T

Wingeyer A., Melgares E., Seehaus M., Gabioud E., Maffini G., Cappellacci M.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
Departamento Recursos Naturales y Gestion Ambiental

La variabilidad climatica genera la mayoria de las fluctuaciones interanuales en los rendimientos de cultivos, los
cuales representan una proporcion importante de la alimentacién basica de la humanidad. Dentro de las
herramientas con las que contamos para la toma de decisiones y gestidn efectiva del riesgo climatico, el uso de
informacion climatica es crucial. En la actualidad, la produccién agropecuaria se basa en el analisis y manejo de
datos, en cuyo caso la informacion climatica es una herramienta cada vez mas utilizada tanto en el campo de la
agronomia como en otras areas.

Dentro de los eventos climaticos que influyen directa o indirectamente en la producciéon agropecuaria, las
heladas juegan un rol preponderante. Las fechas de ocurrencia de primeras y ultimas heladas son de
fundamental importancia en la programacién del calendario agricola, y existen distintas metodologias para su
estimacion que conducen a resultados diferentes.

El régimen agroclimatico de heladas (RAH) hace referencia al estudio de las caracteristicas de intensidad,
frecuencia, tipo, duracion, época de ocurrencia entre otras; a fin de presentar valores climaticos representativos
para un lugar. Contar con un adecuado conocimiento del RAH de una regién resulta fundamental para poder
prever la posibilidad y probabilidad de ocurrencia y, de esta manera, adecuar la planificaciéon de las labores
agricolas y el empleo de recursos tecnoldgicos disponibles para prevenir o atenuar sus efectos.

ﬁ Actualmente, existen estimaciones que permiten aproximar

las fechas de comienzo y finalizacién de heladas, pero no se
cuenta con un RAH para la regién de influencia de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Parana de los
ultimos 30 afios, segun las directrices del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) (SMN 2023) y la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2017), lo que
fundamenta la realizacion de este trabajo.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las heladas
meteoroldgicas y agrondmicas para la zona de influencia de
la estacion experimental del INTA EEA Parana para la serie
histérica 1991-2020.
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Materiales y métodos

Es necesario, antes de comenzar a caracterizar
procedimientos y los calculos que se realizaron en
este trabajo, aclarar que existe una primera division
de este fendmeno en heladas meteorolégicas vy
agronomicas. El primer tipo y el mas difundido en
climatologia en general ocurre cuando las
temperaturas medidas con el termémetro de minima
a 1,5 m del suelo (en abrigo meteorolégico) son
iguales o inferiores a 0 °C. Mientras que las
denominadas heladas agrondémicas, difundidas
dentro de la Agrometeorologia, se definen como
aquel fenédmeno que ocurre cuando las temperaturas
a 5 cm del suelo son iguales o inferiores a 0 °C.

Para la realizacién de la descripcion de las heladas
para la region se utilizaron los datos de temperatura
minima diaria registrados a 1,5 m de altura en abrigo
meteorolégico y a 0,05 m del suelo a la intemperie
dentro de Ila Observatorio agrometeoroldgico
perteneciente del INTA EEA Parana (lat 31° 50' 55,72"
S y long 60° 32' 10,43" O, 105 msnm). En ésta se
miden diariamente distintas variables meteoroldgicas
de importancia para el sector en tres momentos del
dia (9,15y 21 h).

Para la caracterizacion del régimen agroclimatico de
heladas para la regién se calcularon:

Estimacion de fechas medias de primera y ultima
helada

Para el calculo de la fecha media de la primera helada
agronomica se procedio a calcular la media de todos
los registros de la primera helada para cada afio
desde 1991 al 2020. Esta surge de calcular el
promedio de las fechas (dia juliano) en donde se mide
por primera vez en el afio una temperatura igual o
inferior a 0 °C a 5 cm del suelo, de igual forma, el
cdlculo de la fecha media de la ultima helada surge
del promedio de las ultimas fechas cuyo registro fue
igual o menor a0 °C a 5 cm del suelo.

Fechas extremas de heladas

La fecha extrema de la primera helada es aquella
donde se produjo la helada mas anticipada en el
periodo analizado, es decir la fecha que registro la
helada mas temprana de todos los datos obtenidos.
La fecha extrema de la Ultima helada se calcula de
igual manera, pero para las Ultimas fechas desde
1991 al 2020. Una vez obtenido los valores medios se
compararon con las fechas extremas observadas en
los afios entre el 2021 y el 2022.

Frecuencia de heladas

Se entiende por frecuencia de heladas al numero de
eventos que ocurren en un intervalo de tiempo
determinado (semana, mes, afo, etc). Este valor es
comunmente utilizado para caracterizar regiones o
comparar afos. Para este trabajo se calculd el
promedio de las frecuencias mensuales para el
periodo en estudio (1991-2020) y se lo comparé con
los datos obtenidos en los dltimos dos afios
transcurridos (2021 y 2022).

Intensidad

La intensidad de las heladas esta dada por el menor
valor de temperatura (°C) que el fenémeno registra
durante el evento. Para este trabajo se tom6 como
referencia el valor de mayor intensidad dentro de los
30 afos estudiados y al igual que Ilas
caracterizaciones anteriores se las comparé con los
ultimos dos afios.

¢ Qué resultados se obtuvieron?

Frecuencia de heladas agrondmicas y meteoroldgicas

En cuanto a las heladas agrondmicas, en promedio
entre 1991 y el 2020 ocurrieron 24 heladas/afo
siendo el mes de julio el que mayor frecuencia
promedio presentd con un total de 8 eventos (Figura
1).
La frecuencia mensual de heladas posee una
distribucion normal (Shapiro — Wilks modificado; p =

0,18).
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Figura 1. Frecuencias mensuales de heladas agrondmicas. Barra en azul:
Frecuencia mensual promedio de heladas agrondmicas registradas en el
Observatorio Agrometeoroldgico de la EEA Parana entre 1991y 2020 y
desvios (lineas). Barras de color naranja y gris: frecuencias observadas para
2021y 2022 respectivamente.

La variabilidad de este tipo de eventos se puede
observar en los desvios de la Figura 1. Cabe destacar
que el afio con mayor frecuencia de heladas
agronomicas es 2007, presentando un total de 41
heladas y el afio con menor frecuencia fue 1998 con
un total de 9 eventos.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA



I]IH] Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91
Wingeyer A., Melgares E., Seehaus M., Gabioud E., Maffini G., Cappellacci M.

Las heladas meteorologicas ocurren con una
frecuencia menor en comparacion a las anteriores ya
que, en promedio para el periodo en estudio, se
registraron tres eventos anuales, ocurridos
principalmente en el mes de julio.

Con respecto a las heladas meteorolégicas, la mayor
frecuencia también se observo en el afio 2007 con un
total de 10, muy por encima del promedio. En los afios
1997, 1998 y 2014 no se registraron este tipo de
eventos. Para el afio 2021 y 2022 se registraron 4y 2
eventos respectivamente.

Heladas agronémicas tempranas y tardias

La fecha media de la primera helada agronémica fue
el 14 de mayo, y la fecha media para la uUltima helada
el 25 de septiembre, para el periodo 1991-2020. La

distribucion de frecuencias totales de ambos eventos
se puede observar en la Figuras 2.

25
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Figura 2: Frecuencia mensual total para heladas agronémicas tempranas
(barras naranjas) y tardias (barras verdes) para el observatorio
agrometeoroldgico de la EEA Parand desde 1991 hasta 2020.

Asimismo, se calculd el percentii 20 para la
ocurrencia de heladas tempranas y tardias para
estimar el periodo libre de heladas. El 27 de abril es la
fecha correspondiente al percentil 20 de heladas
tempranas.

Esto significa que el 80 % de los registros se
encuentran a partir de esta fecha. Para las fechas de
ultimas heladas el 2 de octubre fue la fecha que se
corresponde al percentil 20 de heladas tardias. El 80
% de los registros de heladas tardias observadas en
los ultimos 30 afios fueron antes de esta fecha.

A partir de estas fechas se puede afirmar en primera
instancia que el periodo de heladas para la zona de
influencia de la EEA Parana comienza a mediados de
mayo y finaliza a fines de septiembre en promedio,
contabilizando un total de 230 dias libres de heladas
comprendido entre el 26 de septiembre y el 13 de
mayo.

Fechas extremas de heladas agronémicas

Las fechas extremas registradas en estos ultimos 30
afos fueron el 13 de abril (2013) para heladas
tempranas, y el 7 de noviembre (2000) para ultima
helada.

Intensidad

La mayor intensidad de helada agronémica registrada
entre 1991-2020 fue de —10 °C el dia 4 de agosto de
1995, seguida por la helada registrada el 11 julio de
2007 con -9,8 °C. Como dato que complementa la
caracterizacioén del clima de la regién, cabe destacar
que no se registraron temperaturas de congelacion.
Esto implica que las temperaturas maximas medidas
superan los 0 °C en todos los afos. Para la serie de
datos analizados la menor temperatura maxima
registrada en abrigo meteorolégico fue de 3,5 °C para
el mes de julio del afio 2007.

¢Qué pas6 en 2021 y 2022?

Para el afio 2021 el total de heladas agrondmicas
ocurridas fue de 28, comenzando el 6 de mayo con
una intensidad de -1,6 °C y finalizando con la ultima
helada el 6 de octubre con una intensidad igual a la
anterior. En 2022 se registraron 30 eventos de
heladas agrondmicas. La primera helada registrada
fue el 31 de marzo con una intensidad de -0,4 °C y de
esta manera, 2022 establecié un récord de heladas
agronémicas tempranas.

Con respecto a las heladas agrondmicas tardias para
el afio 2022, la ocurrida el 9 de octubre (-3,7 °C) y el 1
de noviembre (-1,5 °C) fueron perjudiciales para los
cultivos agricolas. La helada del 9 de octubre tuvo un
efecto negativo directo en los cultivos de trigo debido
a que este se encontraba en su periodo critico. Ese
dia la temperatura registrada a 50 cm del suelo fue de
-2,7 °C, lo que impact6 directamente en el cultivo
evidenciado semanas después por la presencia de
espigas vanas. La ultima helada registrada (1 de
noviembre), produjo dafios severos en los lotes de
maiz de primera, sembrados tempranamente, ya que
la misma coincididé con los estadios vegetativos del
cultivo, produciendo pérdidas de plantas.

Al comparar el promedio histérico con los datos
registrados en los Ultimos dos afios, se observa que
hubo un leve aumento en el numero de heladas
totales en ambos casos (Figura 1), lo que se asocia a
la fase La Nifia de las anomalias de temperatura
superficial del mar en la regién ecuatorial del océano
Pacifico que fue caracteristica en ambos afos.

Para el 2022 la helada de mayor intensidad ocurrid el
11 de junio (-7,7 °C) seguida por la del 19 de agosto
(-7,4 °C). Estas no superaron el valor de mayor
Intensidad registrada para el periodo 1991-2020 de
-10 °C (8 de agosto de 1995).
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LOS CULTIVOS INVERNALES EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN ENTRE RIOS

Coll L.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
Departamento de Produccion

Los cultivos invernales son un elemento clave en la eficiencia y sustentabilidad de los sistemas agropecuarios
entrerrianos. Entre los aspectos favorables se pueden mencionar la mejora en el uso de recursos (agua y
radiacion), el aporte de carbono y la mejora en la actividad microbiana del suelo, la competencia con malezas, la
diversificacién de las secuencias de cultivos con la consiguiente reduccion del riesgo y el aporte de ingresos
financieros a fin de afio.

Sin embargo, la baja rentabilidad en determinados afios o la ocurrencia de enfermedades, han provocado que el
area sembrada sea relativamente baja. Por otro lado, el cambio climatico no sélo plantea interrogantes acerca
de la evolucién de los ecosistemas a nivel global, sino que nos interpela acerca del futuro de nuestros sistemas
agropecuarios.

El trigo (Triticum aestivum L.) como principal cultivo invernal de Argentina es fundamental para la
sustentabilidad de los suelos (Serri et al., 2018), no obstante, la susceptibilidad de los genotipos de alto
rendimiento a algunas enfermedades o episodios de estrés térmico pueden afectar eventualmente los
rendimientos. Incluso, la proyeccién del aumento de las temperaturas y de la probabilidad de ocurrencia de
eventos extremos de lluvias o temperaturas genera nuevos interrogantes acerca de la productividad de los
cultivos. Otros cultivos invernales como cebada (Hordeum vulgare L.), colza (Brassica napus L.) o arveja (Pisum
sativum L.) que podrian ser mas tolerantes, han empezado a evaluarse recientemente, aunque el
desconocimiento del manejo agronémico y su comercializacidon producen desconfianza en los productores,
sobre todo en aquellos mas renuentes a la toma de riesgos.

En este contexto surge la necesidad de comparar la productividad de distintas especies de cultivos invernales,

asi como también la relacion entre el clima, la ocurrencia de las etapas criticas y sus efectos sobre los
rendimientos.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA



Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91

Coll L.

¢En qué consistio el trabajo?

Los experimentos se realizaron en la EEA Parana
(Entre Rios, 31,5° S; 60,3° O; 110 m.s.n.m.), sobre un
Argiudol acuico (Serie Tezanos Pinto), durante los
afos 2014 y 2018. Los cultivos de trigo, arveja y colza
fueron los tratamientos que se repitieron los dos
afnos, pero en 2014 ademas se evaluaron cultivos de
cebada y mostaza (Sinapis alba L.). Se utiliz6 un
disefio  experimental en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones. Los cultivares de
trigo empleados fueron Buck SY200 (2014) y Klein
Titanio CL (2018), de colza Hyola 571 CL (2014) y
Solar CL (2018), de arveja Viper, de cebada Quilmes
Carisma y de mostaza, Delfina INTA. Las parcelas se
fertilizaron con 300 kg ha-1 de urea y 150 kg ha-1 de
fosfato diamoénico y cuando fue necesario se
controlaron malezas y plagas.

Para determinar los momentos claves en el desarrollo
de los cultivos, se observd semanalmente el estado
fenologico. Para trigo y cebada se utilizé la escala de
Zadoks (Zadoks et al., 1974) y para colza, mostaza y
arveja se utilizaron las escalas decimales de la BBCH
(Lancashire et al., 1991). Peridédicamente se midi6 el
porcentaje de intercepcion de radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) con la utilizacion de
un sensor lineal cuantico. En madurez, se cosecharon
los cultivos para determinar rendimiento en grano. La
eficiencia en el uso de la radiaciéon (EUR) se estim6
como el cociente entre el rendimiento en granos y la
cantidad total de RFA interceptada. Esta, se calculd
como el producto de la radiacion fotosintéticamente
activa diaria (obtenida del Observatorio
Agrometeorolégico de la EEA Parand) y el porcentaje
de intercepcidn diario.

Los resultados se analizaron estadisticamente
mediante andlisis de varianza y pruebas de
comparaciones de medias utilizando la prueba LSD al
5 %. Las asociaciones entre variables se analizaron
mediante analisis de regresion lineal y correlacion.

Paralelamente se analiz6 la evolucion de las
temperaturas medias mensuales de la serie histérica
1934-2222 del Observatorio Agrometeorolégico de la
EEA Parana del INTA. Se realizaron regresiones
lineales entre los afios y la temperatura media
mensual relativa al promedio de la serie histérica para
cada mes del afio (a=0,05).

¢Qué paso con el clima y el desarrollo de los cultivos
durante los experimentos?

En 2014, analizando la temperatura y las lluvias (Fig.
1) se verifica que el ciclo de todos los cultivos
invernales evaluados estuvo sometido atemperaturas
medias mensuales mayores a los promedios
histoéricos. Sin embargo, es probable que el cultivo de
trigo haya sido particularmente afectado por un
periodo con altas temperaturas a fines de octubre (8
dias con temperaturas maximas mayores a 30 °C)
que provoco la finalizacién anticipada del llenado de
granos debido al estrés térmico (Tabla 1). Ademas, la
falta de lluvias durante agosto puede haber incidido
especialmente en el cultivo de colza durante su
periodo critico (floracién).

Por otro lado, en 2018 las temperaturas durante la
estacion de crecimiento de los cultivos fueron mas
parecidas a las normales con la excepcion del mes de
septiembre que fue 3 °C mas calido. Esto ultimo pudo
haber afectado especialmente la duracion de la etapa
critica para la definicién del rendimiento de arveja y
colza. En cambio, el exceso de lluvias ocurrido en
noviembre (maximo histérico de 346 mm) pudo haber
reducido la calidad, pero no el rendimiento de los
cultivos ya que todos habian alcanzado la madurez
fisioldgica con anterioridad y fueron cosechados
oportunamente. De hecho, el rendimiento de los
cultivos invernales a nivel provincial fue muy bueno
ese afio (BOLSACER, 2018).
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Fig. 1. Lluvias mensuales y temperatura media mensual en los afios 2074 y 2018. Lluvias
mensuales (barras azules), lluvias promedio de la serie histérica 1934-2018 (barras
blancas), temperaturas medias mensuales (linea con puntos rojos), temperaturas medias
promedio de la serie histérica 1934-2018 (linea con puntos negros). Fuente: Observatorio
Agrometeoroldgico EEA Parana.
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Tabla 1. Fenologia de cultivos invernales en los afios 2014 y 2018 en la EEA Parana del INTA.

Ao Trigo Arveja Colza Cebada Mostaza
2014 16 junio 16 junio 27 mayo 16 junio 16 junio
Siembra : . ! : :
2018 28 mayo 28 mayo 28 mayo
: 2014 30 junio 28 junio 3 junio 27 junio 25 junio
Emergencia
2018 9 junio 9 junio 9 junio
Encafazén / apari- 2014 26agosto 26 agosto 20 julio 22 agosto 15 agosto
cion
2018 1 t. 28 1 21 t
del organo floral =P Bpasss it
Inicio de la flora- 2014 2 octubre 8 sept. 8 agosto 28 sept. 28 agosto
cion 2018 1 octubre 1 sept. 7 sept.
—— 2014 27 octubre 16 octubre 26 sept. 18 octubre 28 octubre
Madurez fisiolagica
2018 7 noviembre 10octubre 27 octubre

El uso de la radiacion de los cultivos invernales

La captacién de radiacion de un cultivo y la eficiencia con que se transforma la radiaciéon captada en granos o
semillas son factores que determinan el rendimiento alcanzado por un cultivo.

En los dos afios evaluados la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) por el cultivo de
trigo fue superior a la de colza y ésta, a su vez fue mayor que la de arveja (p<0,0001; Tabla 2).

Si bien, probablemente debido a su ciclo mas corto, la arveja logré captar menos radiacién, presenté mayor
eficiencia de uso de la radiacién para producir granos (EUR), aunque en el afio 2018 esa diferencia no alcanzé
significancia estadistica.

Lo contrario sucedié con la mostaza en 2014, que fue el cultivo de mayor intercepcion de radiacién (p<0,0001),
pero debido a su reducida particién tuvo la menor EUR (p=0,0004). Ademas, la cebada debido a su ciclo mas corto
logré captar menos radiacién que el trigo.

Mientras que en 2018 el rendimiento de los cultivos de trigo, colza y arveja sélo estuvo correlacionado
positivamente con la cantidad de RFAI (r=0,67; p=0,02), en 2014 el rendimiento no se asocié a la RFAI sino con
EUR (r=0,97; p<0,0001). Es probable que en 2014 el estrés hidrico en el caso de colza y el estrés térmico en el
caso de trigo y mostaza hayan afectado negativamente la generacion y la particidon de fotoasimilados reduciendo
directamente la eficiencia de uso de la radiacion para formar granos. En cambio, la ausencia de estreses que
redujeran la particion en 2018 gener6 que el rendimiento de los cultivos estuviese mas asociado a la captacion de
radiacién durante el ciclo (RFAI).

Tabla 2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada durante el ciclo de cultivos invernales (RFAI) y eficiencia
de uso de radiacidn para producir granos (EUR) en los afios 2014 y 2018 en la EEA Parana del INTA.

Afio Trigo | Arveja | Colza | Cebada | Mostaza

2014 6847 522 558 614 700
RFAI (MJ m?)

2018 845 551 726 ~ ~
EUR (g MJ") 2014 0,60 0,75 0,52 0,61 0,13

2018 0,51 0,60 0,53 ~ ~
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El rendimiento de los cultivos invernales

En 2014 no hubo diferencias entre los rendimientos de trigo, cebada y arveja, aunque fueron mayores a los de
colza y mostaza (p<0,0014; Fig. 2a), y el rendimiento de colza fue significativamente superior al de mostaza. Por
otro lado, en 2018 el rendimiento de trigo superé a los de arveja y colza que no difirieron entre si (p<0,009; Fig.
2b).

La variacién entre afios en el comportamiento relativo del trigo y la arveja podria ser explicada por el efecto
negativo de las altas temperaturas en el final del llenado de granos del trigo en 2014 mencionado anteriormente.
Slafer et al. (2003) comentan que, si bien el aumento de la temperatura incrementa la tasa de llenado de los
granos de trigo, reduce en una proporcién mayor la duracion de este. Por otro lado, los bajos rendimientos de
colza en relacién con el obtenido con cereales como trigo o cebada son resultados coincidentes con los
reportados previamente para distintos ambientes (Rondanini et al., 2012).

De todas formas, es importante aclarar que cuando se comparan los rendimientos de especies con granos de

composicion diferente, es l6gico que aquellas mas ricas en almidon estén en ventaja debido a los menores
costos de sintesis (almidén<proteina<aceite).

Codra Mol ara

Areefd Trgs Crbada

Raradirnd ovebn (g ha ')

Rendimisntoig hs 1}

Fig. 2. Rendimiento de cultivos invernales durante los afios 2014 (a) y 2018 (b) en la EEA Parana del INTA.

La evolucion del clima y su influencia en los cultivos invernales

Cuando se observa la evolucion en los ultimos 89 afios de las temperaturas medias anuales y las lluvias
acumuladas durante el afio en el Observatorio Agrometeorolégico de la EEA Parand, se puede ver un aumento
significativo de ambas variables, aunque en el caso de la lluvia, la variabilidad es mayor (Fig. 3).

Esto ya habia sido reportado previamente para el periodo 1934/2004 por Saluso (2007). No obstante, desde el

punto de vista de un cultivo anual que sélo esta presente durante una parte del afio, resulta interesante ver qué
sucede con el clima en cada mes del afio en particular.
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Fig. 3. Evolucion de las temperaturas medias y lluvias anuales en la serie historica 1934-2022 de la EEA Parand del INTA.
Fuente: Observatorio Agrometeorologico EEA Parana.

Al analizar la evolucién de las temperaturas medias mensuales relativas al promedio desde el afio 1934 en la EEA
Parand se observa una tendencia al aumento en los meses de enero, marzo y abril (Fig. 4). Por el contrario, en los
meses de febrero, mayo, junio y julio no se verifica una tendencia significativa al incremento de las temperaturas,
aunque si una mayor variabilidad entre afios. Luego a partir de agosto nuevamente se observa la tendencia
creciente en las temperaturas medias hasta diciembre.

Al analizar la evolucién de las temperaturas medias mensuales relativas al promedio desde el afio 1934 en la EEA
Parana se observa una tendencia al aumento en los meses de enero, marzo y abril (Fig. 4). Por el contrario, en los
meses de febrero, mayo, junio y julio no se verifica una tendencia significativa al incremento de las temperaturas,
aunque si una mayor variabilidad entre afios. Luego a partir de agosto nuevamente se observa la tendencia
creciente en las temperaturas medias hasta diciembre.

Resulta interesante destacar que los meses de mayor aumento de la temperatura media son abril y octubre (1 %
cada 7 afios), indicando una reduccién potencial en la duracién de la estacion de crecimiento de los cultivos
invernales en Entre Rios. Incluso, el incremento de temperatura en agosto, septiembre, octubre y noviembre
implicaria un aumento en la velocidad de desarrollo, o lo que es o mismo, una reduccion en la duracion de ciclo y
sobre todo de la etapa reproductiva de los cultivos invernales que transcurre durante esta época. Ademas, el
aumento de las temperaturas medias podria estar relacionado con el incremento de las temperaturas minimas
(Saluso, 2007) y una mayor probabilidad de eventos de estrés térmico en cultivos adaptados a climas templados.
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Fig. 4. Evolucion de la temperatura media mensual relativa al promedio de la serie histérica 1934-2022 de la EEA Parand del INTA. Fuente:
Observatorio Agrometeoroldgico EEA Parand. Sélo se muestran las regresiones significativas (a=0,05).

Tal como se pudo constatar en los experimentos de 2014 y 2018 comparando cultivos invernales, una menor
duracién del ciclo de un cultivo producto del aumento de las temperaturas se relaciona generalmente con
una menor captacion de radiacién y una reduccion del crecimiento acumulado, mientras que el estrés
térmico, ademas de afectar al crecimiento puede reducir la particion de asimilados a los granos y, en
consecuencia, producir menores rendimientos. Temperaturas a partir de 27-30 °C han sido reportadas como
potencialmente generadoras de estrés para trigo (Stone y Nicolas, 1994), colza (Morrison y Stewart, 2002),
arveja (Bueckert et al., 2015) y cebada (Savin y Nicolas, 1996) afectando el rendimiento y la calidad.

Segun Minchiotti et al. (2010), al analizar la serie climatica 1934-2008 del Observatorio Agrometoroldgico de
la EEA Parang, periodos de cuatro dias con al menos tres temperaturas maximas superiores a los 28 °C
ocurren uno cada cuatro afos en septiembre y uno cada dos afos en octubre. El mayor calentamiento
relativo del mes de octubre pareciera ser potencialmente mas perjudicial para el cultivo de trigo que para
colza o arveja, ya que éstas Ultimas presentan una madurez anticipada. Sin embargo, Minchiotti et al. (2010)

encontraron una mayor susceptibilidad de colza con respecto a trigo y cebada frente a eventos de estrés
térmico producidos artificialmente en nuestra region.
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Consideraciones finales

A partir de la informacién analizada surge con claridad la importancia de las variables climaticas y los
estreses asociados, en los rendimientos relativos de distintos cultivos invernales. Esto, sumado al
incremento de las temperaturas durante el periodo reproductivo, genera inquietud acerca de la amenaza que
puede representar el cambio climatico para los rendimientos de los cultivos invernales y su variabilidad entre
afos. Ademas, refuerza la importancia de continuar este tipo de analisis mediante modelos de simulacién de
cultivos, tanto utilizando los datos historicos de clima como para escenarios hipotéticos que contemplen
distintas magnitudes y momentos en el cambio de las temperaturas. Esto permitira optimizar el ajuste de la
combinacion de ciclos y fechas de siembra. También, resulta evidente la importancia de continuar con la
busqueda tanto de genotipos adaptados a las mayores temperaturas, como de nuevas fuentes de tolerancia
al estrés térmico en las principales especies.
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FECHA DE ESPIGAZCN, TEMPERATURA Y COCIENTE FOTOTERMICO
EN RELACION CON EL RENDIMIENTO DE TRIGO

Coll L. (1), Gieco L. (2)

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
TDepartamento Produccion

2Departamento Mejoramiento Vegetal

En Entre Rios el rendimiento de trigo es inestable y esto amerita estudiar el acople de los procesos que generan
el rendimiento con variables relacionadas con la oferta ambiental.

En este trabajo se analizan los efectos de la fecha de espigazén, la temperatura y el cociente fototérmico
durante el periodo critico en los rendimientos de trigo alcanzados en los ultimos diez afios.

En Entre Rios el cultivo de trigo presenta una elevada variabilidad de los rendimientos promedios entre ciclos
agricolas (CV: 26 %, rendimiento promedio en Entre Rios periodo 2000-2022, BOLSACER-SIBER, 2022), producto
de diferencias en la oferta ambiental y la ocurrencia de enfermedades (Figura 1). Predecir la ocurrencia de
epifitias o eventos extremos no es para nada simple, pero se puede planificar el cultivo de forma tal que pueda
lograr el maximo aprovechamiento del ambiente.
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Figura 1. Rendimiento promedio de trigo en Entre Rios durante el periodo 2000-2022, desarrollado a partir de datos de BOLSACER-SIBER (2022).
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Los cultivos tienen un periodo critico en el cual se
deberian explorar las mejores condiciones
ambientales para maximizar los rendimientos.

En el trigo, ese periodo transcurre desde 20 dias
prefloracion hasta 10 dias postfloraciéon (Fischer,
1985).

Un manejo que contemple wuna adecuada
implantacion, buena nutricion y el control de malezas,
plagas y enfermedades permitira que el cultivo llegue
en buenas condiciones al periodo critico.

La tasa de crecimiento durante este periodo es
proporcional a la radiacion, afectando el numero de
granos fijados, mientras que el incremento de la
temperatura afecta el desarrollo del cultivo,
reduciendo la duracion del periodo critico y el numero
de granos. Fischer (1985) propuso al cociente
fototérmico (Q) como resumen del efecto de estas
variables ambientales y ha sido un indice utilizado
para caracterizar distintos ambientes de produccion.

A nivel local, Milisich et al. (2004) sugirieron, para
maximizar los rendimientos, anticipar las fechas de
floracion para que el periodo critico ocurra con
temperaturas minimas bajas, ya que las temperaturas
minimas estuvieron correlacionadas negativamente
con el Q. Ademas, en Australia, Flohr et al. (2017) han
estudiado ventanas temporales 6ptimas para ubicar
la floracion del trigo en funcidn del riesgo de heladas
y la probabilidad de estreses hidricos o por calor.

El objetivo de este trabajo fue analizar la relacion
entre el rendimiento de trigo, la ubicacién temporal de
su periodo critico y la variacion de la temperatura y el
cociente fototérmico en los ultimos 10 ciclos
agricolas evaluados en la EEA Parana del INTA.

¢Como se realizo el trabajo?

Se incluyeron en el andlisis los datos obtenidos en los
ensayos de la Red de Ensayos Territoriales (RET) de
trigo con aplicacién de fungicidas, entre 2012 y 2022,
con la excepcién de los datos de 2016, afio en que no
se condujeron ensayos con fungicidas. Se conté con
datos de rendimiento de los cultivares de al menos
dos ensayos de cada ciclo agricola considerado (1ra
y 3ra fecha de siembra, cultivares de ciclo largo e
intermedio/corto, respectivamente).

De cada ensayo se consider6 la fecha de plena
espigazéon (50 % de las espigas emergidas) y el
rendimiento alcanzado por los cultivares.

Se analizaron inicialmente todos los cultivares
implantados en los ensayos, y posteriormente se
seleccionaron los 6 de mayor y menor rendimiento de
cada ensayo para establecer la relacién entre
variables. Algunos cultivares fueron cambiando entre
afos.

Rendimiento (kg hat)

Del Observatorio Agrometeoroldgico se consideraron:
el registro de temperaturas medias durante el periodo
critico de cada cultivar y la radiacién media diaria. Se
estimé el cociente fototérmico durante el periodo
critico Q =R/ T, donde: R: radiacién solar media diaria
(MJ m-2 dia-1) y T: temperatura media del periodo
menos 4,5 °C (temperatura base aceptada para esta
etapa del desarrollo) (Fischer, 1985).

Se realizé una valoracion de los ciclos agricolas
(afos) en funcién del rendimiento promedio obtenido
y los principales factores limitantes que habrian
afectado la expresion del potencial de rendimiento.
Se establecieron las relaciones entre las variables
consideradas mediante analisis estadisticos de
regresiones y correlaciones.

El rendimiento y la ubicacion temporal del periodo
critico

Al analizar los rendimientos de trigo de los ultimos 10
afos no surge claramente una tendencia que explique
la variacion del rendimiento en funcidn de la fecha de
espigazon (Figura 2). No obstante, cuando se analiza
separadamente cada afio se pueden ver tendencias y
niveles de rendimiento disimiles entre afios.

Factores como excesos o déficits de lluvias, estreses
por calor o epifitias como fusariosis de la espiga o de
roya del tallo (escasamente controladas por los
fungicidas aplicados) determinaron que algunos afios
sean de menores rendimientos y que la relacion entre
el rendimiento y la fecha de espigazon sea diferente a
la de aquellos afios en los que se alcanzaron mayores
rendimientos (Figura 3).
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Figura 2. Rendimiento de trigo en funcion de la fecha de espigazdn en los
ultimos diez ciclos agricolas evaluados en la EEA Parand del INTA.
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Los ciclos agricolas 2012, 2013, 2014 y 2017 pueden considerarse “afios de bajos rendimientos (<4000 kg ha-1;
Figura 3b)"y 2015, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022 como “afios de altos rendimientos (>4000 kg ha-1; Figura 3a).
En los afos de altos rendimientos, tanto los mejores cultivares como los peores parecen reducir su rendimiento
con el retraso de la fecha de espigazén mientras que en los afios malos esa tendencia varia y parecen ser otros
factores los que regulan el rendimiento en vez del momento de ocurrencia del periodo critico.

a
_ 8000
£ 7000 . :: R -
= o . !
3 G000 = :t'-l :5!"' .
=2 5000 - T lil.t" ] [} -
g . s ® “aa
£ 4000 O 0% gy,
a L]
= 3000 .
& b
£ 2000 8.000
2 1000 7.000
i -
o 6.000
2T-ago b-sep 16-sep 26-58p B-oct 16-oct 26-oct

5.000 .

Fecha de espigazon 2.0 1) l'
TRy B, li‘lll'] -
- ™ L ) . ..

-

e
‘.

Rendimiento absoluto (kg/ha)
=
=

3.000 ] e ...: g :'-'El e .;*l .
2.000 o it et
1.000 . ot
i}
27-ago G-5ep 16-sep 26-58p B-oct 16-oct 26-oct

Fecha de espigazon

2017 #2014 #2013 = 2012

Figura 3. Rendimiento de trigo en funcion de la fecha de espigazon en afios de altos rendimientos (a) y de bajos rendimientos (b) en la EEA Parana del INTA.

En aquellos afios en los que la recarga otofial de humedad del perfil de suelo fue adecuada y las enfermedades
como la fusariosis de la espiga no constituyeron factores determinantes del rendimiento fue posible encontrar
una relacion que explicé la variacién del rendimiento de trigo en funcidon de la fecha de espigazon. En la Figura 4
se puede ver un modelo en el cual un retraso de la fecha de espigazén produce una reduccion del rendimiento
relativo de trigo de 0,6 % por cada dia de atraso hasta el 30 de septiembre, mientras que a partir de esa fecha
cambia la tasa de reduccion del rendimiento a 1,8 % por dia (p < 0,01). Esta relacién no contempla floraciones
demasiado prematuras, producto de una incorrecta combinacion de la fecha de siembra y el ciclo del cultivar,
gue expongan al cultivo a heladas que podrian afectar el rendimiento.
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Figura 4. Rendimiento de trigo relativo al maximo en funcion de la fecha de espigazdn en los ciclos agricolas 2015, 2018, 2079, 2020,
2021y 2022 en la EEA Parana del INTA.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA



Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91
Coll L., Gieco L.

La fecha de espigazon y la evolucion de la temperatura y la radiacion

Al analizar la relacién entre la temperatura media y el cociente fototérmico durante el periodo critico y el
rendimiento (Figura 5) se encontré que sélo en “afios de altos rendimientos” hubo correlacién estadisticamente
significativa (r = -0,32 y r = 0,2, respectivamente). En los “afios de bajos rendimientos” no hubo correlacién con
estas variables probablemente porque las limitantes sanitarias o las provocadas por el estrés hidrico fueron
determinantes del rendimiento alcanzado.

Ademas, en los “afios de altos rendimientos” el atraso en la fecha de espigazén no sélo redujo el rendimiento del
cultivo, sino que también estuvo correlacionado con el aumento de la temperatura media durante el periodo
critico (r = 0,61; p < 0,0001). Probablemente aquellos cultivares que espigaron mas tarde vieron reducida la
duracion de su periodo critico y en consecuencia su crecimiento, debido a las mayores temperaturas durante esa
etapa. En cambio, la reduccion del Q con el retraso de la fecha de espigazén no alcanzé significancia estadistica.
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Figura 4. Temperatura media (a) y cociente fototérmico (b) durante el periodo critico de trigo (20 dias preespigazén hasta 10 dias postespigazon) en la EEA
Parand del INTA (2012 hasta 2022). Afios de altos rendimientos: rendimientos por encima de 4000 kg ha-1; afios de bajos rendimientos: rendimientos por
debajo de 4000 kg ha-1

Cabe destacar que este andlisis solo contempla el periodo critico para la definicién del nimero de granos,
principal componente del rendimiento de trigo, sin considerar que ocurrié con la temperatura y la radiacion
durante el llenado de los granos. Ademas, seria interesante complementar este tipo de andlisis con otros que,
mediante el uso de modelos de simulacién de cultivos, permitan explorar una serie de ainos mas larga.
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INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA Y DEL ALIMENTO EN EL
DESARROLLO DE LA “ORUGA MEDIDORA" RACHIPLUSIA NU

Saluso A. (1), Trumper E.V. (2), Pereyra P. (3) y Cuatrin A.(1)

TINTA, Estacion Experimental Agropecuaria Parana.
2INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi
3CONICET, Centro de Estudios Parasitoldgicos y de Vectores

Rachiplusia nu, conocida cominmente como “oruga medidora”, es una de las dos polillas plaga mas importante
del cultivo de soja, aunque también puede causar dafio en lino, girasol y forrajeras perennes, principalmente
alfalfa. Esta especie es originaria del continente americano y se distribuye desde Canada hasta Temuco (Chile)
en América del Sur (Angulo and Weigert, 1974).

La hembra, de habito nocturno, prefiere colocar los huevos en el envés de las hojas de los estratos medio y
superior de la planta, en forma aislada (Figura 1A). Las orugas transitan por 4 a 6 estadios larvales. Estas
presentan el cuerpo mas grueso en la regién caudal que en la cefdlica y tienen tres pares de patas falsas o
espuripedios desarrollados, ubicados en el 5° 6° y 10° segmento abdominal (Figura 1B). Su caracteristica
principal se asocia a la forma en que camina, ya que arquea el cuerpo al juntar a cada paso los tres pares de
patas toracicas con los tres pares abdominales y avanzar como si estuviera midiendo su marcha.

Luego del ultimo estadio larval, se inicia una etapa llamada de prepupa en la que la larva deja de alimentarse y

comienza a construir un capullo con hilos sedosos entrelazados en las hojas de la planta hospedante. La pupa
presenta tegumento liso, de coloracién castafia (Figura 1C y D).
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Los adultos se identifican por la presencia de una
mancha plateada en forma de “y” (letra griega
gamma) en el centro del par de alas anteriores,
cuando las mismas se encuentran en posicién de
reposo (Figura 1E).

En el segundo par la
predominantemente anaranjada con
posteriores oscuros.

coloracion es
margenes

Figura 1. Huevo (A), larva (B), prepupa (C), pupa (D) y adulto (E) de Rachiplusia nu

Dafos e impacto econdomico en cultivos de soja y
girasol

Las larvas recién nacidas de R. nu, se alimentan soélo
de la epidermis y parénquima del lado de la hoja en
gue se encuentran, dejando restos de la lamina foliar
con un tipico aspecto “enrejado”.

Las orugas del ultimo estadio (5to o 6to) son las
responsables de causar los mayores dafios en el
cultivo de soja, ya que consumen de 80 a 85 % de lo
ingerido en el total de su desarrollo (Aragén et al.,
1997). En condiciones de laboratorio (23+1°Cy 70 =
10 % HR), puede ingerir desde 0,15 cm2 en el primer
estadio larval hasta 84,6 cm2 en el quinto (Gamundi y
Buhmann, 1983).

En soja, la larva prefiere ubicarse en el estrato inferior
(Perotti y Gamundi, 2007) y la disposiciéon espacial
dentro del cultivo es aleatoria a muy baja densidad y
agregada a densidades mayores (Luna y Greco,
1998). La tolerancia de la soja a la defoliacién es
mayor en los estados vegetativos que en los
reproductivos. A su vez, los cultivares de ciclo corto
(1, IV y V) son menos tolerantes que los de ciclo
largo (VI y VII) (Gamundi y Perotti, 2007), lo que
sustenta criterios de decisiones diferenciales.

En girasol, las larvas y pupas de R. nu se ubican
preferentemente en los sectores medio e inferior de la
planta (Sosa, 1990).

Una larva puede consumir a lo largo de su ciclo mas
de 40 cm2 de area foliar, llegando a casos extremos
de 80 cm2, por lo que, en ataques severos, donde se
superan los 50 individuos por planta, ésta pierde la
totalidad del 4area fotosintetizante, con Ia
consiguiente merma en su productividad (Salto,
1979).

Se determiné que el mayor impacto de la defoliacién
en el rendimiento del girasol tiene lugar en el periodo
comprendido entre el botdn floral (estado fenolégico
R1-R3) y el principio de floracién (R5.1) (lannone y
Leiva, 1994).

Temperatura y alimento en el desarrollo de R. nu

Los insectos son organismos ectotérmicos por lo que
su temperatura corporal depende directamente de la
temperatura del ambiente donde viven. Este factor
climatico influye en su comportamiento, en su tasa de
desarrollo, en su capacidad de alimentarse, en su
supervivencia, en su reproduccion, en su fenologia y
en su distribucion. En el caso particular de R. nu,
Fachinetti (2012) determiné que el numero de
estadios larvales mantuvo una relacion inversa con la
temperatura. A 25y 30 °C se registré que la mitad de
la poblacion terminé su desarrollo larval en cuatro
estadios, mientras que a 10 °C completo su desarrollo
inmaduro al cabo de seis estadios larvales.

Otro de los factores que condiciona el desempefio de
los insectos es la escasa cantidad (inanicién
temporaria) y la baja calidad del alimento (hojas
maduras o dietas carentes de algin componente
importante). Asi, en R. nu las tasas de desarrollo
larval, pupal y total y el peso de las pupas, fueron
superiores cuando las larvas consumieron hojas de
girasol con relacién a las que se alimentaron de
foliolos de soja (Saluso, 2019).

Por lo expuesto, se planteé como objetivo estudiar la
influencia de la alimentacién de larvas de R. nu con
soja y girasol sobre la relacién entre la temperatura y
el desarrollo larval, pupal y total.

¢En qué consistio el trabajo?

En un lote de la EEA Parana del INTA, se sembraron
dos macroparcelas de 0,5 ha cada una, con cultivos
puros de girasol y soja.

Para la realizacién de los experimentos se utilizaron
larvas de una segunda generacion de R. nu recién
nacidas, provenientes de la cria, con dieta artificial, en
condiciones controladas de temperatura (26 + 3 °C) y
fotoperiodo (14 Luz: 10 Oscuridad).
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El disefio del experimento fue completamente
aleatorizado, considerando como unidad
experimental una unidad de alimentacién, provista
con foliolos de soja u hojas de girasol, segun el
tratamiento experimental.

Cada unidad de alimentacién se dispuso dentro de
recipientes plasticos (Figura 2A).

En su interior se colocé una larva neonata de R. nu
sobre el sustrato vegetal correspondiente (Figuras 2B,
CyD).

Las hojas de girasol y los foliolos de soja provinieron
de plantas desarrolladas en el campo experimental de
la EEA Parana del INTA y en estado vegetativo.
Dichas unidades de alimentacion fueron transferidas
a camaras de cria con temperatura y fotoperiodo (14
h L: 10 h O) controlados.

Las temperaturas promedio consideradas en los
respectivos ensayos fueron 19,7 + 2,2; 24,2 + 0,4; 28,0
+0,9; 31,8 £+ 0,6 y 350 + 0,1 °C. Cada uno de estos
promedios se calculé a través de todo el periodo que
duré la experiencia, desde el dia en que el estado de
desarrollo comenzé hasta el dia en que el mismo
finalizo.

La temperatura fue registrada cada 60 minutos
mediante Data Logger de 2 canales
(Cavadevices.com) y diariamente con termémetros
analdgicos de maxima y minima.

La cantidad de repeticiones por tratamiento fue
variable, de acuerdo con la disponibilidad de larvas de
R. nu y de sustrato de alimentacién (soja o girasol)
(19,7 °C, n= 100; 24,2 °C, n= 48; 28,0 °C, n = 40; 31,8
°C,n=100; 35,0 °C, n =75).

En cada unidad experimental se registraron las
siguientes variables:

e Duracion del periodo larval (DPL): Nimero de dias
comprendido entre el momento en que la larva
emerge del huevo y el inicio del estado de
prepupa, es decir, cuando la larva deja de
alimentarse, se inmoviliza y comienza a tejer el
capullo con hilos de seda.

e Duracién del periodo pupal (DPP): Nimero de dias
comprendido entre el inicio del estado de prepupa
y la emergencia del adulto.

e Duracién total (DPT): Duracién en dias de los dos
periodos anteriores. En este periodo no se incluye
la duracion del estado de huevo (desarrollo
embrionario).

Figura 2. Recipientes pldsticos utilizados en el experimento (A), larva de R. nu
alimenténdose de hojas de girasol (B), unidades de alimentacidn de girasol (C) y
de soja (D).

¢Qué resultados se obtuvieron?

R. nu completd su desarrollo desde larva neonata a
adulto en todas las temperaturas evaluadas, excepto
a la temperatura promedio de 35 °C.

En el periodo larval y dentro del rango de
temperaturas promedio evaluadas (19,7-35 °C), las
larvas que consumieron girasol presentaron una
mayor tasa de desarrollo en comparaciéon con
aquellas que se alimentaron de soja. A los 19,7 °C y
28 °C, las diferencias en las tasas de desarrollo entre
dietas fueron similares, mientras que a los 31,8 °C la
diferencia fue minima, registrandose una tasa de
desarrollo de 0,24 % superior en las larvas que se
alimentaron de girasol (Figura 3A).

Para la temperatura 35 °C solo se incluy6 la
informacion referida a la tasa de desarrollo de las
larvas, ya que el 45 % de las que consumieron girasol
y el 20 % de las que se alimentaron con soja si bien
superaron esta etapa y formaron el -capullo,
finalmente no sobrevivieron, por lo que en los
periodos pupal y total no fue posible analizar el efecto
de dicha temperatura en las tasas de desarrollo.

En el periodo pupal, a los 19,7 °C y 28,0 °C las tasas
de desarrollo fueron 17,05 y 18,53 % superiores,
respectivamente, en aquellos especimenes cuyas
larvas se alimentaron de hojas de girasol, mientras
que, a las dos temperaturas restantes, las diferencias
fueron menos acentuadas (Figura 3B). Al analizar las
tasas de desarrollo en el periodo total, las mismas
presentaron un patron similar al descripto para el
periodo larval (Figura 3C).
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La mayor o menor duracién de los estados de desarrollo de R. nu como respuesta a los cambios de temperatura,
en funcién del tipo de alimento consumido, refleja la importancia de estos factores en su desempefio.

En base a la 3ra Comunicacién Nacional de Cambio Climatico (CIMA, 2015), en la mayor parte de Argentina hubo
un aumento de temperatura de hasta medio grado entre 1960 y 2010, situacion similar a lo acontecido a nivel
global donde el incremento de la temperatura media es de 0,6°C en los ultimos 100 afios (IPCC, 2013).

Cualquier cambio climatico que se produzca no resulta neutral para la vida de los insectos.

Un fuerte impacto negativo puede ocurrir cuando se produce una desincronizacion entre el ciclo de vida del
insecto y la fenologia de la planta hospedante.

Otro impacto se relaciona con el mayor dafo potencial que los insectos plaga podrian causar a los cultivos
agricolas, a través de un incremento en el nimero de generaciones dentro del mismo ciclo del cultivo.

Una mayor tasa de desarrollo implica una disminucion en la exposicién de las plagas a sus enemigos naturales
(parasitoides y predadores).

De acuerdo con 10 afos de registro de captura de adultos de R. nu en la trampa de luz ubicada en la EEA Parana
del INTA, los mayores niveles de abundancia ocurren en el 50 % de los casos en el mes de febrero.

Si se analizan los datos de temperatura maxima media para dicho mes, registrados en el observatorio
agrometeorolégico del INTA EEA Parana, desde 2000 a 2023, se observa un incremento estadisticamente
significativo del orden de 0,07 °C por afio (p = 0,03) (Figura 4).

Por lo expuesto, cabe esperar que ocurran alteraciones en la fenologia de R. nu, principalmente como
consecuencia de dicho aumento térmico, lo que afectaria la interaccion insecto plaga- cultivo hospedante.

0,18 - m

0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,10 -

0,08 -

0,06 -

0,04 -

0,02 -

0,00 v . ;
24,2 28 31,8 35

0,18 . B

0,16

0,14 -

0,12

0,10 -

0,08 -

0,06

0,04

0,02

0,00 - T

19,7 24,2 28 31,8

Tasa de desarrollo (dia)

0,16

0,14

0,12 -

0,10 -

0,08 -

0,06 -

0,04 -

0,00 . .

19,7 24,2 28 31,8

Temperatura (°C)

Temperatura °C

Figura 3. Tasas de desarrollo termodependiente (dia-1) (+ E.E.) para cada alimento y periodo de desarrollo: larval (A); pupal (B) y total
(C), consideran el rango de temperaturas promedio. Barras rojas: tasas de desarrollo de larvas alimentadas con hojas de girasol.
Barras verdes: tasas de desarrollo de larvas alimentadas con foliolos de soja.
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Figura 4. Evolucidn de las temperaturas maximas medias (°C) del mes de febrero para el periodo 2000-2023 de la EEA Parana del INTA.
Fuente: Observatorio Agrometeoroldgico EEA Parana.

En sintesis...

La temperatura y el alimento condicionan las tasas de desarrollo de R. nu en los periodos larval, pupal y total.
Por lo tanto, estos dos factores deben tenerse en cuenta para la toma de decisiones en el manejo de este
insecto plaga, en los cultivos de girasol y soja. Desde el punto de vista practico, se traduce en un incremento
en la frecuencia de los monitoreos, mediante pafo vertical, principalmente si los prondsticos advierten
ascensos térmicos, a fin de evitar densidades poblacionales de la plaga, que comprometan el rendimiento de
los cultivos.
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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 adopcion 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 variacién en
rendimiento, Rabbinge (1993) diferencia entre rendimiento potencial, alcanzable y real; donde el rendimiento
potencial de una campafia en particular estd determinado por factores definitorios (radiacién, temperatura,
genética), el rendimiento alcanzable es el que puede obtenerse en condiciones de cantidades sub éptimas 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 variacién 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 campafia 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 Ocednico (ONI en
inglés) que es una medida de la condicién de ENOS y
sus fases y consiste en el promedio mévil de tres
meses de las anomalias de la temperatura superficial
del mar estimadas a partir del producto ERSST.v5
SST en la regién 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 planificacién
agricola (IRI, 2023).

En Argentina una de las variables meteoroldgicas
mas estudiadas por el fenédmeno ENOS son las
lluvias, 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 Nifa.

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 meteoroldgicas y eventos ENOS; II)
jerarquizarlas segun su impacto en el rendimiento; IlI)
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 campafas se definié6 que el periodo
critico (PC) del cultivo de maiz transcurre durante el
mes de diciembre y la estacion de crecimiento (EC)
desde la siembra a madurez fisiolégica (R6), tomando
los meses completos de septiembre a febrero, en
base a informaciéon publicada por Maltese et al.
(2019) para hibridos de maiz de ciclos intermedios y
fechas de siembra temprana.

Los datos de temperatura, radiacién 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
agrometereologico 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 calcul6
segun la metodologia propuesta por Della Maggiora
et al. (2002).

Tanto para el PC como para la EC el rendimiento de
maiz de cada campafia se relacioné 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 histoéricos de eventos ENOS y
del indicador ONI del servicio del NOAA (2023). Para
definir qué evento se presenté en el ciclo agricola se
tomo la informacion del “Golden Gate Weather
Service” (https://ggweather.com/enso/oni.htm), éste
sitio ademas 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
campafa de maiz y facilitar la interpretacion 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 hipotesis 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 campanias 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 analizé 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 campafas con evento La
Nifia poseen una mayor demanda ambiental de agua
(ETO PC y ETO EC), relaciondndose también con
mayores magnitudes de radiacion y mayores
temperaturas maximas. Los eventos Neutro no se
pudieron asociar claramente con las variables
estudiadas.En el andlisis de conglomerados (Figura
1B) se observé que, en general, las campaias con La
Nifia forman un solo grupo y de manera similar las
campanfas con evento Nifio. Las campafias Neutro no
forman un conglomerado aparte, y poseen
caracteristicas climaticas que en algunas campanfas
se asemejan a un Nifio y otras a una Nifia.
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Figura 1. A): Andlisis de componentes principales (PCA). Combinaciones de 23
campafias 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 campanas analizadas para diferentes
campanas.
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Tabla 1. Vectores (variables)

Tabla 2. ANAVA de temperatura méxima, radiacion y lluvias en funcion de ENOS.

Evento T. max. (*<) Radiacion (WM m™) Lluvias {mm)

ENGs PG p=ld PC p=U0S EC p=0001  PC p= 0,001
El Nifio 291 b 708 b 905 a 206 a
Neutro 299 ab 761 ab 679 ab 154 ab

La Nifa 310 a 788 a 538 b 78 b

Para cada vanable, medias con una letra comun no son sgnificativamente 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
Rendimento 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) y
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
Nifio, 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 Nifio, 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 Ia
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 funcién 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, B 'y 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 fenémeno
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Figura 3. Balance de agua en el suelo en funcion del evento: A) El Nifio; B) Neutro; C) La Nifia.

El rendimiento de maiz y la radiacion durante el PC presentaron una relaciéon 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 regién esta relacionada al agua y no a la radiacion.
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Figura 3. Balance de agua en el suelo en funcion 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 funcion de: A) las lluvias durante la EC; B) durante el PC.

La lluvia acumulada durante el PC del maiz se asocid, con ajustes aceptables, al indice ONI, tal como se puede
observar en la Figura 6.

Debido a la estrecha relacién 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 relacion similar entre el indice ONI de
diciembre en funcién del de agosto.
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Figura 7. Indice ONI en diciembre en funcidn del mismo
indice en agosto. Desde 1950 al 2022.

Figura 6. Lluvia cumulada durante diciembre en funcidn del
indice ONI.
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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 radiacién medida en dichas campafias. 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
ONI.

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
tecnoldgico segun un rango de rendimiento esperado.
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COMPARACION ENTRE LA SEQ,UI'A “HISTORICA” DE 2017/18
) Y EL CICLO AGRICOLA 2022/23:
DINAMICA METEOROLOGICA Y RENDIMIENTOS DE SOJA EN LA RECSO

Santos D.J.1, Wingeyer A.2

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana.

1 Departamento Produccion

2 Departamento Recursos Naturales y Gestion Ambiental

En agricultura en secano, la presencia de lluvias suficientes y bien distribuidas en el ciclo de los cultivos es

vital para su implantacion y produccion. El agua es un factor limitante del crecimiento y del rendimiento y,

como tal, su suministro define el nivel alcanzable de ellos. El propdsito de esta comunicacion es comparar

brevemente la magnitud y duracion de las condiciones climaticas sufridas en la Pampa Himeda, y en Entre
Rios especialmente en el reciente ciclo agricola con una sequia previa considerada “histérica”.

El fenémeno ENSO (EI Nifio Oscilacion Sur) influye fuertemente en la cantidad y distribucién de las lluvias en la
Region Pampeana argentina, incluyendo la provincia de Entre Rios. El principal factor determinante del
fendmeno ENSO es la temperatura de la superficie del Océano Pacifico rodeando la latitud 0°, linea del Ecuador.
El monitoreo de los desvios trimestrales de dicha temperatura respecto a una media historica indica, y va
anticipando, en qué fase del ENSO nos encontramos y/o se aproxima (Tabla 1). Las fases negativas (desvios
menores a -0,5 °C) indican fenémeno de La Nifia, con desarrollo de sequias en nuestra region, en tanto que
fases positivas (desvios mayores a 0,5 °C) indican fendmeno de El Nifio con excesos hidricos primavera-estivo-
otofales de importancia.
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Tabla 1. Desvios de temperatura de la superficie del océano Pacifico Ecuatorial se reflejan, a través de promedios trimestrales
moviles en los ultimos 26 afios (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov). Numeros rojos y azules indican desvios positivos y negativos
significativos, respectivamente. Sombreado en azul, ciclo La Nifia. Verificado 4/9/2023.

Afio Desvios de temperatura de la superficie del océano Pacifico Ecuatorial (promedio trimestrales moviles)

DIF | JFM | FMA | MAM | AM] M1] JIA JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1997 -0,5 -0.4 -0,1 0,3 0.8 1.2 1,6 1.9 21 2.3 2.4 2.4
1998 | 2,2 1,9 1.4 1,0 0.5 -0,1 -8 | -1,1 | -1.3 | -1,4 | -1,5 | -1,6
1999 -1 | -3 (-11 |-10 (-3,00 | 1.0 | -1,2 | -1.,1 | -3.,2 (-1.3 | -1,5 | -1.F
2000( -1,7|-14(-11|-08|-0,7| -006|-06]|-05)|-05|-06]|-07|-07
2001 -0,7 | -0,5 | -0.4 -0.3 -0,3 -0,1 0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
2002 -0,1 0,0 0.1 0,2 0.4 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1.3 1.1
200z 0,9 0,6 0.4 0.0 -0,3 -0,2 0,1 0,2 0.3 0,3 0.4 0.4
2004 04 0.3 0.2 0,2 a2 0.3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0.7
2005 | 0,6 0,6 0.4 0.4 0.3 0,1 0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0.6 | -0,8
2006 -0,9 | -0,8 | -0,6 | -04 -0,1 0,0 0,1 0.3 a,5 0,8 0,9 0,9
2007 0,7 0,2 -0,1 -0,3 -0,4 -5 | -0,6 ( 0,8 | -1,1 (-1,2 | -1,5 | -1,6
2008 -16|-15(-1,3|-10|-08 | -006 | -04 -0,2 -0,2 -0,4 -0.6 | -0,7
2009( -0,8 | -O0,8 (| -0,6 | -0,3 0.0 0,3 0,5 0,6 a7 1,0 1,4 1,6
2010 1,5 1.2 0.8 0.4 -0,2 -0 | -1,00 ( -1,3 | -16 | -1,6 | -1,6 | -1,6
2011 -14 | -1,2 |(-0,9 )| -0,7 | -0,6 | -04 -0.5 | 06 | -0.8 | -1,0 | -1,1 | -1,0
2012( -0,9 | -0,7 | -0,6 | -0,5 | -0,3 0,0 0,2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0,2
2013 -0.4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0.,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -04 -0.5 -0,3 0,0 0.2 0,2 0,0 0.1 0,2 0,5 0,6 0.7
2015 0,5 0,5 0.5 0,7 0.9 1,2 1,5 1.9 2.2 2.4 2,6 2.6
2016 | 2,5 2,1 1,6 0,9 0.4 -0,1 -0.4 -0.5 | -0.6 | -0.7F | -0.F | -0,6
2017 | -0,2 -0,2 0,1 0,2 0.3 0.3 0,1 -0,1 -0.,4 -0.7 | -0.8 | -1,0
2018|( -0,9 ) -09 ( -0,7 | -05 | -0,2 0,0 0,1 0,2 0,5 0.8 0,9 0,8
2019 0,7 0,7 0.7 0,7 0.5 0,5 0,32 01 0,2 0.3 0.5 0.5
2020( 0,5 0.5 0.4 0,2 -0,1 -0,3 -0.4 -6 | -009 (-1,2 | -1.3 ( -1,2
2021(-10)-09|(-08)-07|-05]|-04 -0.,4 0.3 | -0.F | 0,8 | -1,0 ( -1,0
202?2(-10)-09(-20|-11(-10|-09(-08|-09|-1,0|(-10]-09 | -08
202z -0,7 | 0,4 -0,1 0,2 0.5 0.8 1,1

Balance hidrico

El balance hidrico preliminar, se obtiene restando a la entrada de agua al sistema (lluvias), la salida
(evapotranspiracion potencial). Este balance estimado para intervalos de 10 dias (Figura 1), cuando indica

excesos y déficit.

La comparacién propuesta, focalizando tres bimestres (octubre a abril), muestra que en primavera y otofio el

balance hidrico del ciclo agricola 2022/23 fue mas deficitario para los cultivos que en 2017/18:

¢ Octubre - noviembre: los primeros 40 dias (de 1/oct hasta 10/nov) fueron mucho mas lluviosos en 2017/18

que en 2022/23;

e Enero - febrero: el ciclo agricola 2017/18 sumé 34 mm de lluvia en ese bimestre; en 2022/23, en cambio, 74

mm.

e Marzo - abril: en 2017/18 la sequia finalizé en marzo, con excesos notables en abril. En 2022/23, sélo se

registraron lluvias en la tercera década de marzo, y abril fue un mes seco.
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La dinamica diaria del agua en los sistemas para ambos ciclos agricolas se presenta en la Figura 2, con la
acumulacién a paso diario de la evapotranspiracion potencial (ETP) y la lluvia (PP). Si bien en ambos ciclos el
déficit general fue muy marcado, en 2022/23 el déficit inicié antes, y la situacion de reserva de agua en el suelo
se encontraba comprometida por los déficits hidricos de los ciclos agricolas anteriores, donde el balance julio-
junio fue -581 mm (2019/20), -432 mm (2020/21) y -629 mm (2021/22).
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Figura 1. Balances hidricos decddicos ("‘BALAN’, acumulacidn cada 10 dias) resultantes de la resta entre lluvias (PP) y
evapotranspiracion potencial (ETP) en INTA EEA Parand, comparando los ciclos agricolas 2017/18(izq.) y 2022/23 (der.); periodo 1/10
al 31/5 de cada ciclo agricola.
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Figura 2. Periodo comprendido entre el 1 de julio y el 30 de mayo de los ciclos agricolas 2017/18 (izq) y 2022/23 (der):
acumulacion de lluvias y ETP durante todo el periodo
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Temperatura

Se observaron diferentes patrones restrictivos de temperatura para el crecimiento de los cultivos entre los ciclos
agricolas (Figura 3). El verano 2017/18 tuvo mayoria de dias con temperaturas minimas en la franja de 15 a 20 °C,
y temperaturas maximas en la franja de 30 a 35 °C, con pocos eventos mayores a 35 °C. En el verano 2022/23, las
temperaturas minimas y maximas fueron mayores, con 30 dias seguidos de minimas en la franja 20 a 25 °C y
maximas en la franja 35 a 40 °C entre el 24/11 y el 20/3/23.

45 Temp promedio mévilesc 3 d

0 30 60 a0 120 150 180 210 240
Dias desde 1° Octubre 2017

45 Temp promedio movilesc 3 d

L o N

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Dias desde 1° Octubre 2022

Figura 3. Temperaturas maximas y minimas desde 1 de octubre hasta el 31 de mayo del afio siguiente, para los ciclos agricolas
2017/18 (izquierda) y 2022/23 (derecha).

Ensayos RECSO: implantacion y rendimientos

La Red de Cultivares de Soja (RECS0), consta de ensayos de cultivares de diferentes Grupos de Madurez (GM).
Estos ensayos se replican en varios ambientes dentro del area de influencia.

En el ciclo agricola 2017/18 el plan RECSO en Entre Rios incluyd las localidades de Parang, con siembra de
primera sobre barbecho (GMs Il Corto a VIIl), y siembra de segunda sobre trigo (GMs IV Largo a VIII); Victoria
(GMs IV Corto a V Largo); General Almada, dpto. Gualeguaycht (GMs Ill Largo a VI); Villa Mantero, dpto. Uruguay
(GM lll Largo a VIIl) y San Salvador (GMs IV Corto a VIII). (Informe RCSO 2018)

De un total de 37 ensayos, todos se llegaron a sembrar. Terminado el verano, se cosecharon 32, teniendo pérdida
de ensayos o muy bajos rendimientos en los grupos mas largos (Figura 4).

Los rendimientos en 2017/18, oscilaron entre los 800 y 3600 kg ha-1, con una clara caida de rendimiento con
GM s superiores e, incluso, pérdida de ensayos dentro de ellas (Figura 4).
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Figura 4. Rendimientos promedio para cada GM y ambiente, ciclo agricola 2017/18

En el ciclo agricola 2022/23 el plan de siembra de ensayos RECSO en Entre Rios preveia 45 ensayos: El
Redomon, dpto. Concordia (GMs IV Largo a VII_VIIIl); La Paz (GMs V Corto a VII_VIII); Gral. Almada (GMs Il
Largo a VI Largo); Concepcioén del Uruguay (GMs Il Largo a VII_VIII); Parana siembra de primera (GMs Ill Corto
a VII_VIIl); Parana siembra de segunda (GMs IV Largo a VII_VIII); Victoria (GMs IV Largo a VI Corto). (Informe
RECSO 2023)

En El Redomodn no se lleg6 a sembrar; Parana de segunda se sembro, pero solo nacieron pocas plantas que, en
dias, se secaron; Victoria se sembré y nacio, prosperd correctamente en su estado vegetativo, florecid, pero no
cuajé: ninguna parcela dio mas que unos pocos granos chuzos. El resto de los ensayos (29) se llegaron a
cosechar, aunque, muchos de ellos, con bajisimos rendimientos (Figura 5). Los rendimientos oscilaron, entre
los 550 y 1600 kg ha-1. En referencia al efecto de la madurez, la tendencia fue inversa a la del ciclo 2017/18:
los rendimientos crecieron con la madurez de los cultivares (Figura 5).
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Figura 5. Rendimientos promedio para cada GM y ambiente, Ciclo agricola 2022/23. Rendimiento “0” Victoria nov 28 y Parana ene 4,

ensayos no cosechados
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CQMPARACIC')N DEL PROGRESO DEL CULTIVO DE SOJA EN LOS CICLOS
AGRICOLAS 2021/22 Y 2022/23 (CICLO AGRICOLA CON EVENTO “LA NINA")

Vicentin I.G.1, Cuatrin A.2, Santos D.J.3, Gallardo M.1, Polliti M.1 y Formento A.N.3

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana.
1Departamento Mejoramiento

2Departamento Economia Agraria

3Departamento de Produccion

La soja es el principal cultivo oleaginoso a nivel pais en superficie implantada y produccion. El registro de la
produccion y comportamiento de los cultivares en diferentes zonas de produccion como en distintos ciclos
agricolas permite obtener informacion esencial del comportamiento de cada cultivar, para su uso por los

productores y para el progreso del cultivo en general.

La soja es uno de los principales cultivos extensivos de la provincia de Entre Rios y del pais. El ciclo agricola
2022/23 estuvo afectado por un periodo prolongado con lluvias insuficientes para el crecimiento adecuado del
cultivo, que trajo aparejado diversos problemas desde la siembra hasta la cosecha.

Una consecuencia directa fue que, de 16 millones de ha sembradas en el pais, solo se cosecharon 12,3 millones
de ha, con un rendimiento promedio de 17,5 q ha-1, alcanzando una produccion estimada de 21,5 millones de
toneladas (BCR-GEA, 2023).

En este trabajo se planteé como objetivo analizar, con imagenes, con los datos de produccion y de calidad de
grano el efecto climatico sobre diferentes genotipos agrupados segun su Grupo de Madurez (GM), comparando
el presente ciclo agricola 2022/23 con el ciclo agricola 2021/22.
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¢En qué consistio el analisis?

Se seleccionaron 49 cultivares de soja que
representaban GM del IV al VIII presentes durante los
ciclos agricolas 2021/22 y 2022/23 en diferentes
ensayos comparativos de rendimiento.

Los ensayos se condujeron en la EEA Parand (31° 50
’S, 60° 31°0, 110,5 msnm) durante los ciclos agricolas
2021/22 'y 2022/23, en siembra directa. Se
implantaron en parcelas de 10 m?2 (4 surcos de 5my
0,52 m entre surcos) respetando un disefio en
blogues completos aleatorizados con tres
repeticiones, en lotes con suelo molisol (Argiudol
acuico, serie Tezanos Pinto).

Las fechas de siembra fueron 09/11/2021, sobre
rastrojo de un trigo como cultivo de cobertura y
18/11/2022, sobre barbecho de maiz. La inoculacién
se realiz6 a la siembra en el surco con Rizolig-surco®.
Para el control de orugas defoliadoras y chinches
fitofagas se realizaron aplicaciones con imidacloprid
20 % + lambdacialotrina 7,5 % + bifentrin 5 %. Para el
control de trips y arafiuelas en el ciclo agricola
2022/23, se realizaron aplicaciones con un producto

que combind wuna concentracion de 45 g
clorantraniliprole + 1,8 g abamectina.
En el ciclo agricola 2022/23, se registré

semanalmente la evolucién del cultivo de acuerdo
con la escala de Fehr y Caviness (1977) y mediante
fotografias se registraron anomalias asociadas a la
sequia.

Para determinar el rendimiento de granos se
cosecharon 5 m de los 2 surcos centrales de cada
parcela y se corrigid6 al 13 % de humedad. Se
determiné el peso de 100 granos (P100) en gramos y
el contenido de proteina y aceite en grano se
determiné mediante un instrumento monocromador
NIRS DS-2500TM, expresando el resultado en
porcentaje de proteina y aceite en base seca.

Los resultados se agruparon por GM y se realizd un
analisis de la varianza por modelos mixtos de las
variables de rendimiento (kg ha-1), P100 (g), proteina
(%) y aceite (%).

Comparacion de las condiciones climaticas de los
ciclos agricolas 2021/22 y 2022/23

Comparando las temperaturas del dultimo ciclo
agricola con las del anterior, las temperaturas de los
ciclos agricolas fueron diferentes y se observaron
patrones restrictivos para el cultivo en el ciclo
2022/23.

En el ciclo agricola 2021/22, tanto las temperaturas
minimas como maximas, con picos superiores a 40
°C mostraron una distribucion mas “triangular” antes
de fines de afio y en los primeros 20 dias de enero.
Sin embargo, en el verano 2022/23 no se observd un
“pico”, sino una “meseta” de altas temperaturas entre
el 24/11 y el 20/3/23 momento de formacion y
llenado de granos, aproximadamente 120 dias
continuos de maximas que superaron los 30° C (Fig.

1).

Figura 1. Temperaturas maximas y minimas desde el 01/10/2021 hasta el
31/05/2023. Fuente: Observatorio Agrometereoldgico INTA EEA Parana.
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En cuanto a la evolucién del agua, el balance entre la
entrada (lluvias) y salida (evapotranspiracién
potencial, ETP), se observé que todas las semanas de
octubre de 2022 fueron deficitarias, comparadas con
octubre de 2021. Por otro lado, la primera quincena
de noviembre de 2021 estuvo mas provista que
noviembre de 2022, momento de emergencia del
cultivo. Los meses de diciembre fueron similares, con
un déficit extremo mayor en la ultima semana del afio
de 2021, comparada con la de 2022. El mes de enero
de 2022 presenté suficientes lluvias en su segunda
quincena para el crecimiento del cultivo, no asi en
enero de 2023, donde la soja se encontraba en pleno
crecimiento vegetativo y los cultivares de GM IV
comenzaban o estaban en plena floracion. Luego del
mes de febrero con valores similares en ambos
ciclos, el mes de marzo de 2022 fue lluvioso, a
diferencia de marzo de 2023, con una primera
quincena muy deficitaria y lluvias que recién
ocurrieron luego del 20 de marzo; en este mes la
mayoria de los cultivares del GM IV al V se
encontraban finalizando el llenado de granos,
mientras que los cultivares de los GM VI, VIl y VI
estaban en inicio y pleno llenado de granos. Abril
conté con balances positivos en 2022 pero no en
2023, momento en que finalizaba el llenado de granos
de la mayoria de los cultivares de los GM VIl y Vil y VIII

(Fig. 2).
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Figura 2. Periodo comprendido entre el 01/10 y el 31/05 de los ciclos agricolas 2021/22 (izq.) y 2022/23 (der.): lluvias (barras negras),
evapotranspiracion potencial (ETP, barras blancas) y balance hidrico semanal (barras jaspeadas) (arriba) y acumulacion de lluvias y ETP
durante todo el periodo (debajo). Fuente: Observatorio Agrometereoldgico INTA EEA Parana.

¢Qué resultados se obtuvieron?

Se encontraron diferencias significativas entre los GM y los ciclos agricolas 2021/22 y 2022/23, demostrandose
que los GM manifestaron un comportamiento desigual para las variables estudiadas en los dos ciclos agricolas.

En el ciclo agricola 2021/22, tanto la implantacion de los ensayos como la emergencia de las plantas se
desarrollaron sin inconvenientes. Por el contrario, en el ciclo agricola 2022/23 la emergencia del cultivo se vio
afectada por la escasez de agua, presentandose una emergencia despareja que resulté en desuniformidad en el
numero final de plantas por m lineal de surco (Fig. 3 Ay B).

Figura 3. A) Desuniformidad en la emergencia, plantas sembradas en la misma fecha en estadios fenoldgicos V2 (primera hoja trifoliada) y
V1 (primera hoja unifoliada); B) Fallas en la emergencia y bajo nimero de plantas por metro lineal de surco en estado avanzado del cultivo.
Ciclo agricola 2022/23, INTA EEA Parana.
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En el ciclo agricola 2022/23 la muerte de plantas se observo desde la emergencia en forma aislada y luego en
forma generalizada a partir de los estados fenolégicos R4 (plena fructificacion) y R5 (comienzo de llenado de
granos) entre los meses de febrero y marzo (Fig. 4 A). Y hacia finales de marzo y mediados de abril, momento de
maduracion de la mayoria de los cultivares evaluados, la maduracion fue despareja, observandose plantas con
vainas secas, pero con retencion de hojas y tallos verdes y, en algunos casos, distinto grado de desarrollo, llenado
y madurez de vainas en una misma planta (Fig. 4 B)

Figura 4. A) Muerte de plantas, amarillamiento y caida prematura de hojas en estados reproductivos avanzados; B) Madurez despareja de
plantas con retencion foliar, tallo verde y desuniformidad en el desarrollo y madurez de vainas en una misma planta. Ciclo agricola
2022/23, INTA EEA Parana.

Al finalizar el llenado de granos, a fines de marzo y comienzo de abril, se observé en general para todos los
cultivares, que las vainas poseian 1y 2 granos, y muchas presentaban el espacio de un segundo o tercer grano
que habia abortado (Fig.5 A). Al momento de la cosecha, principalmente los cultivares de GM IV, presentaron
granos en los cuales se observé la interrupcién abrupta del llenado de estos, quedando muchos deformados,
aplastados y con retencion de pigmentos verdes (Fig. 5 B).

Figura 5. A) Vainas de uno o dos granos y con aborto de granos; B) Granos deformados y con retencion de pigmentos verdes en un cultivar
de GM V. Ciclo agricola 2022/23, INTA EEA Parana.
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En cultivares de los GM V, VI, VIl y VIII, no se observé la retencién de pigmentos verdes, pero si hubo deformacion
de granos, y granos mas chicos en comparacion al ciclo agricola 2021/22 (Fig. 6).

Figura 6. Cultivar del GM V largo. A) Granos normales del ciclo agricola 2021/22 y; B) Granos con deformaciones por interrupcion del
llenado y de menor peso del ciclo agricola 2022/23.

Los rendimientos de los cultivares de soja dentro de cada GM y cada ciclo agricola (Tabla 1) muestran que en el
ultimo ciclo agricola 2022/23 fueron inferiores comparados con los de 2021/22. Esto se debi6 principalmente al
déficit hidrico, aun cuando difirieron en el barbecho, cultivo antecesor y unos 9 dias en la fecha de siembra. Algo
similar se puede observar con el P100, asociado directamente con el rendimiento.

Sin embargo, para el GM VIl y VIII se observé un valor mayor de P100 respecto al ciclo agricola anterior,
posiblemente se puede asociar esto al incremento de lluvias hacia el final del ciclo del cultivo (fines de abril), lo
que permitié compensar con un mayor crecimiento de granos. Valores similares de disminucién de rendimiento y
peso de semillas también fueron observados en trabajos como el de Vicentin y Gallardo (2018) cuando se
compararon diferentes cultivares de soja y su desempeiio en los ciclos agricolas 2016/17 y 2017/18 con régimen
hidrico contrastante.

En el caso de los porcentajes de aceite y proteina en grano, los valores fueron variables de acuerdo con el GM y
ciclo agricola. En el caso de los cultivares de los GM IV corto, IV largo y V corto, se registraron en general valores
mas bajos que los del GM V largo en adelante, debido a que el crecimiento de granos ocurrié en momentos con
condiciones climaticas menos favorables para el desarrollo de los granos.

Tabla 1. Rendimiento, peso de 100 granos (P100), contenido de aceite y proteina, error estandar y p-valor de la apertura de la interaccidn
para los ciclos agricolas 2021/22 y 2022/23. INTA EEA Parana.

Grupo de madurez

IV corto IV largo V corto Vlargo Vi corto Vi largo Vil y Vil
Rendimiento (kg ha)
2021/2022 3088 3718 4086 4088 3668 3797 3540
2022/2023 1652 1818 1418 1554 1334 1558 1988
EE 9,256 12,254 15,566 14,201 12,366 14,427 8,170
p-valor < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
P100 (g)
2021/2022 14,7 15,7 154 16,1 15,8 16,5 16,6
2022/2023 11,9 13,3 11,8 12,6 12,7 15,2 17,2
EE 0,403 0,403 0,480 0,466 0,544 0,403 0,544
p=valor < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0032 0,2701
Aceite (%)
2021/2022 26,4 27,3 246 251 234 231 226
2022/2023 253 26,9 252 26,7 24,8 237 231
EE 0,299 0,299 0,341 0,346 0,404 0,299 0,404
p-valor 0,0004 0,1582 0,0883 <0,0001 0,0008 0,0365 0,2453
Proteina (%)

2021/2022 350 33,7 350 35,0 36,4 35,0 35,0
2022/2023 346 334 359 35,0 37.2 37.8 37.8
EE 0,409 0,409 0,464 0472 0,542 0,409 0,542
p-valor 0,4328 0,4493 0,0500 0,8880 0,1384 <0,0001 <0,0001
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IMPACTO DEL FENOMENO DE LA NINA EN UNA UNIDAD DE MONITOREO
AGROAMBIENTAL DE LA EEA PARANA DESDE EL 2019 AL 2022

Melgares E., Pighini R., Pioto C., Velazquez S., Seehaus M. Van Opstal N.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
Departamento Recursos Naturales y Gestion Ambiental

En estos ultimos ainos, el fendmeno climatico de La Nifia ha provocado sequias problematicas al modificar
negativamente las variables climaticas, reduciendo por ejemplo las lluvias en areas vulnerables,
desequilibrando los ecosistemas, la agricultura y el abastecimiento de agua. La aridez persistente refuerza la
urgencia de adaptacion y preparacion del sector agropecuario ante estos eventos climaticos extremos, vital
para el hombre y el medio ambiente.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue medir la altura de la napa fredtica en la microcuenca de la unidad de monitoreo
ambiental de la EEA Parana desde 2019 al 2022

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA
L



Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91

Unidad de monitoreo agroambiental

El sitio de estudio es una unidad de monitoreo agroambiental ubicada en la EEA Parana del INTA, Entre Rios, en
una microcuenca de 29 ha donde se realizan cultivos tradicionales de la zona (maiz, trigo, soja) bajo siembra
directa. La unidad de monitoreo abarca un lote de 16 ha, sistematizado, con dos laderas con pendientes de 4 %
(oeste) y 8 % (este) que desaguan a un canal central conectado con un embalse artificial con terraplén de 1 ha. El
clima es subhumedo templado, con lluvias anuales promedio de 1000 mm y temperatura promedio anual de 18,3
°C. En la microcuenca predominan suelos Argiudoles 4cuicos finos, illiticos y térmicos (US Soil Taxonomy) de la
Serie Tezanos Pinto (Luvic Phaeozem, WRB).

En diciembre de 2008 se instalo en el sitio una unidad de monitoreo de calidad de agua consistente en 8 pozos

(3 alrededor del embalse, 3 en posiciones medias de ambas laderas y 2 en la posicién alta del lote) perforados
para monitoreo del nivel fredtico de una napa colgante (o libre) cercana a la superficie que actua por flujo local
(Figura 1). Ademads, se colocé una regla limnimétrica para medir el nivel de agua superficial en el embalse. Se
registra el nivel freatico y del embalse con frecuencia quincenal aproximada.

Figura 1. Localizacion de pozos para monitoreo de nivel fredtico en microcuenca de la EEA Parana. Los pozos 9, 8 y 6 corresponden a la parte alta o
loma del microrelieve, los pozos 4, 7 y 5 corresponden a la parte media o media loma del microrelieve, los pozos 1, 2 y 3 corresponden a la parte baja
del microrelieve.

La unidad de monitoreo se complementa con el Observatorio Agrometeorolégico situado a 200 m de donde se
extraen los registros climaticos de lluvias, evaporaciones, temperaturas, vientos, entre otros. En el mismo sitio se
ubicé un pozo de referencia alejado del lote bajo estudio.

Variacion de las lluvias
Si bien las lluvias entre 2015 y 2018 han superado el promedio anual histérico (=1095 mm), desde principios del
afo 2019 las lluvias fueron disminuyendo, encontrandose por debajo de los valores normales. Esta disminucién

fue atribuible al fendmeno meteorolégico de “La Nifia” que se ha instalado en la regién, y afecto los ultimos 3
ciclos agricolas (2019/2020,2020/2021 y 2021/2022).
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Figura 2: Lluvias anuales (mm) para los Ultimos 6 afios. Observatorio agrometereolégico INTA EEA Parana.

La Figura 2 marca que el déficit hidrico comenzaria en el afio 2020 que es cuando las lluvias se encuentran por
debajo del promedio histérico. Sin embargo, si se analiza la distribucién mensual (Figura 3) del afio 2019 se
observa que el mes de enero tuvo un valor de lluvias muy por encima del promedio (251 mm) lo que hace que
este afo supere el promedio histérico, luego en los meses de abril, octubre y noviembre (meses en donde las
precipitaciones recargan el perfil edéfico) los valores de lluvias se encontraron por debajo de lo normal.
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Figura 3. Lluvias mensuales del 2019 (mm) y promedio histérico mensual 1991-2020 (mm)

Variacion de los niveles freaticos

Entre 2015y 2018, el nivel del embalse recolector del agua excedente de la microcuenca oscilé entre las cotas
96,4 y 96,8 msnm (niveles superiores no son posibles debido a la presencia de un canal aliviador que permite no
comprometer el terraplén).

La profundidad de la napa freatica también oscilé de la misma forma segun la posicion de los pozos en el
paisaje durante ese tiempo (Figuras 4 y 5), confirmando que la recarga de esta napa colgante es de tipo local, y

que el escurrimiento generado en épocas de mayor frecuencia y volumen de lluvias estd directamente
relacionado al nivel del embalse.
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Figura 4. Nivel de napa fredtica (m) en 3 pozos de observacion (P1, P4y P7).

El nivel de agua se mantuvo relativamente estable durante el afio 2019, pero a partir de principios del afio 2020 el
nivel fredtico (y por ende el nivel del embalse) comenzé a descender hasta secar los pozos de observacién en el

ano 2023.
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Figura 5. Nivel de superficie de agua del embalse en la unidad de monitoreo agroambiental.

En el transcurso de escasos dos afos, la sequia severa de la region dejé al descubierto el lecho del embalse,
hecho que no se habia registrado anteriormente (Figura 6). Dicho embalse se encuentra conectado a los

elementos lineales de conectividad para la conservacién de la biodiversidad en la EEA Parana y con los
establecimientos vecinos.
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Figura 6. Embalse antes (izquierda, afio 2020) y durante (derecha, afio 2022) la sequia.

Comentarios finales

Este episodio subraya no solo la fragilidad de los ecosistemas acuaticos, sino también la severidad de los
impactos del cambio climatico con una Nifa seca muy acentuada, impulsada por patrones climaticos
alterados por la actividad humana. Similar descenso de la napa que se mide en esta microcuenca, fue
reportado en varios lugares de la provincia, donde los pozos de agua para el ganado y las viviendas rurales
también sufrieron los impactos de la sequia. El destino acontecido por este embalse es un recordatorio de
nuestra responsabilidad colectiva para mitigar el cambio climatico y preservar ecosistemas vulnerables,
como también para desarrollar herramientas y tecnologias para la adaptacion a las nuevas frecuencias y
magnitudes de los eventos extremos.

Para seguir leyendo...
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ESCURRIMIENTOS Y PERDIDAS DE SUELO EN SECUENCIAS AGRICOLAS
DURANTE 3 CICLOS AGRICOLAS CON DEFICIT HIDRICOS

Seehaus M.S., Gabioud E.A., Wingeyer A.B., Maffini G.D., Capellacci M., Van
Opstal N., Wilson M.G., Sasal M.C, Melgares E., Velazquez S.

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Estacion Experimental Agropecuaria Parana
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Desde el afio 1971, la Estacién Experimental Agropecuaria Parana del INTA en Entre Rios (EEA Parand) realiza
la medicion de escurrimientos y pérdidas de suelo de acuerdo con la metodologia propuesta por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO).

Las parcelas disefiadas para tal fin tienen una superficie de 100 m2 con 3,5 % de pendiente y permiten controlar
los ingresos de agua de las lluvias y la medicion de los excedentes hidricos por escurrimiento debido a que
cuentan con una mamposteria perimetral y un sistema de piletas de captacion de los escurrimientos. En estas
parcelas se estudian variables agronémicas y ambientales en distintas secuencias de cultivos bajo siembra
directa y se cuenta ademas con parcelas de referencia de una situacién de pastizal natural y de suelo desnudo,
este Ultimo caso, laboreado 2 veces al afio (Figura 1).
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2020-21 2021-22 2022-23
Lluvias: 977 mm Lluvias: 826,7 mm Lluvias: 650
13 eventos de escorrentia 12 eventos de escorrentia 7 eventos de escorrentia
(791 mm) (533,2 mm) (459,7 mm)
Sicc| s | sicC S |TiIS-M|S/CC | TiS-M] Tr 5 |[T/S-m Tr Tr P D

Figura 1. Esquema de dispositivo experimental y datos sobre lluvias acumuladas y eventos de escorrentia para el periodo
2020-2023. S/CC = soja con trigo como cultivo de cobertura; S = monocultivo de soja; T/S-M = rotacion trigo/soja-maiz; Tr =
parcelas en transicion agroecologica, con menor uso de insumos de sintesis quimica; P = pastizal natural; D = suelo desnudo.

A su vez, dentro de la EEA Parana se cuenta con un Observatorio Agrometeorologico que releva datos desde
1934, los 365 dias del afio, 3 veces al dia (9, 15y 21 h) y que brinda informacién importante de soporte para este
tipo de ensayos de larga duracion.

El analisis de los datos historicos en las parcelas de escorrentia, estiman un numero de 20 a 30 eventos por afo
que generan escorrentia durante un ciclo agricola con lluvias cercanas a la media histérica (aproximadamente
1000 mm anuales). Wingeyer et al. (2023) analizaron datos de lluvias durante los dltimos 3 afios (2020-2022) y
afirman que estos afios estan caracterizados por déficit hidricos compardndolos al periodo de referencia (1991-
2020). Este déficit pudo evidenciarse en las parcelas, donde se registraron cantidades menores de eventos que
generaron escorrentia y lluvia acumulada (Figura 1).

Respecto a las pérdidas de agua via escurrimiento, un analisis previo realizado entre 2010 y 2016 (Seehaus et al.,
2018) seiala diferencias importantes en cuanto a las pérdidas de agua por escurrimiento entre secuencias, con
diferencias entre el monocultivo de soja y la secuencia maiz-trigo/soja. Para el periodo tomado en este estudio
(2020-2023), caracterizado por déficit hidrico, se obtuvieron valores menores de escurrimiento anuales en las
secuencias analizadas (Tabla 1). Cabe destacar que, en este periodo, la secuencia trigo/soja presente en el
periodo 2010-2016, pas6 a un manejo con menor uso de insumos de sintesis quimica (denominada “transicién
agroecoldgica” “Tr"), por lo cual no se cuenta con datos previos de referencia. En este manejo, se han realizado
cultivos de cobertura como trigo y vicia, interrupcion mecénica de los mismos, y cultivos de cosecha (soja, maiz).
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Tabla 1. Escurrimientos en el periodo de estudio y periodo 2010-16 para las parcelas de escorrentia.

Escurrimiento o Escorrentia

Secuencia Escurrimiento/ lluvias Escumimiento/
(media anual 2020 2020-23 (%) (media anual 2010 lluvias 2010-16
-23, mm) -16, mm) (mm)
s 32,2 4.2 100,7 10
sicc 259 29 103,7 95
Tr 16,5 1,8 - —
T/IS-M 9.1 1 497 45
P 6,7 08 18 16
D 528 63 2473 228

Los resultados obtenidos en cuanto a pérdida de suelo en promedio para los tres ciclos agricolas (2020-23)
mostraron valores superiores para monocultivo de soja y suelo desnudo respecto de las restantes secuencias
(Tabla 2).

Tabla 2. Pérdidas de suelo en el periodo de estudio (2020-23) y periodo 2010-16 para las parcelas de escorrentia.

Secuencia Suelo (t ha)” Suelo (tha™)
(media anual 2020-23) | (media anual 2010-16)

S 3,40 1,80

sicC 0,50 1,30
Tr 0108 =

T/S-M 0,03 0,40
P 0,09 0,05
D 3,05 24,90

En general, al igual que para la variable escurrimientos, los valores medios de pérdida de suelo en el periodo de
estudio 2020-23 fueron menores que el promedio anual del periodo 2010-16, sin embargo, queremos destacar lo
ocurrido para el tratamiento monocultivo de soja. Al mirar cada ciclo agricola se observa que los valores de
pérdida de suelo y agua via escurrimiento durante 2020-21 y 2021-22 fueron menores respecto a los registrados
en 2022-23 (Tabla 3), incluso este Ultimo con menor volumen de lluvias acumuladas y eventos que generaron
escorrentia. Observando en detalle el comportamiento de cada evento durante 2022-23, pudo identificarse uno en
particular, ocurrido en mayo de 2023, que disparo las pérdidas, tanto de agua como de suelo en este tratamiento.
Se destaca que este evento registré 180,5 mm acumulados en un momento donde el suelo de esta secuencia se
encontraba en barbecho. Si bien la parcela de suelo desnudo tampoco tenia cobertura, presentaba un laboreo
reciente (10 dias previos) que favoreci6 la infiltracion. Estos factores explicarian los valores hallados.

Tabla 3. Pérdidas de agua y suelo durante los ciclos agricolas en estudio para monocultivo de soja (S).

Monocultivo de soja

Ciclo agricola Escurrimiento Suelo (tha™)
(mm)
2020-21 35,2 04
2021-22 16 0,2
2022-23 454 97

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA



Copyright © 2023 de los autores. 2023. Serie Extension INTA Parana N° 91

Para mas informacion:
seehaus.mariela@inta.gob.ar




ISSN 0325 - 8874
SERIE DE EXTENSION INTA PARANA n°® 91

Especial 90 Aniversario Observatorio Agrometeoroldgico del INTA Parana

Con motivo de la conmemoracion de los 90 afios del Observatorio Agrometeorologico de la EEA
Parana, se elabor¢ esta edicion especial de la Serie de Extension donde los investigadores de la
Estacion Experimental Agropecuaria Parana del INTA ponen en valor la informacion meteoroldgica
para los diferentes sistemas productivos.

La obtencion y registro de la informacion meteorologica permite, no solo la evaluacion de los
fendmenos ocurridos, las mediciones de los presentes sino también la estimacion de posibles
escenarios futuros a través de la implementacion de distintos modelos de prediccion.

Para la region, eventos extremos como inundaciones, sequias, altas temperaturas y tormentas
intensas estan aumentando su frecuencia y magnitud, imponiendo mayor presion sobre los sistemas

agroalimentarios.

En esta edicion se presentan resultados de la magnitud e impacto de algunos de estos desafios sobre
los cultivos y los recursos naturales.
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