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M Ing. Agr. Federico Bert
Unidad de Investigacién y Desarrollo del Movimiento CREA.
Catedra de Cerealicultura de la facultad de Agronomia. Universidad de Buenos Aires.

@ Dr. Guillermo Podesta

La variabilidad climatica es una de las principales fuen-
tes de riesgo para la produccién agricola en la Argentina.
La regién pampeana, principal area productiva del pais, se
caracteriza por una alta variabilidad interanual de las pre-
cipitaciones (coeficiente de variacion = 20-30%, Prohaska,
1976). Ademias, la produccion de cultivos se realiza, en su
mayor parte, bajo condiciones de secano, lo que determina
que los resultados productivos estén fuertemente asociados
a las variaciones del clima. L.a dependencia de los sistemas
agricolas respecto de este factor no solo estd vinculada
con su variabilidad interanual, sino también con la difi-
cultad para anticipar su comportamiento (Hansen 2002).

Variabilidad climatica y toma de
decisiones en el cultivo de maiz

Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, University of Miami, EE. UU.

El maiz es un cultivo altamente sensible a la varia-
bilidad climatica bajo las condiciones de produccion
de los sistemas pampeanos, porque la floracion, que es
la etapa del cultivo mds sensible a las condiciones hi-
dricas, ocurre en momentos de alta demanda atmosfé-
rica (mediados de diciembre-enero; Hall et al. 1992;
Andrade et al. 1996). Este hecho, sumado a la limitada
capacidad de almacenaje de los suelos —que son princi-
palmente someros y/o con textura gruesa—, determina
que el rendimiento sea altamente dependiente de las
precipitaciones durante los meses de primavera tardia y
comienzos del verano.

Variabilidad climatica y toma de decisiones en el cultivo de maiz

87

|



88

La posibilidad de anticipar el escenario climatico al
momento de definir las tecnologias de manejo que se
aplicaran al cultivo permitirfa ajustarlas a las condiciones
esperadas; es decir, se podrian seleccionar las mas ade-
cuadas a la luz del escenario climitico mas probable.
De esta manera, podria disminuir el impacto de las con-
diciones climaticas negativas o se podria tomar ventaja si
las condiciones esperadas son favorables.

En este capitulo se analiza la posibilidad de utilizar
la informacién climatica como una herramienta para la
toma de decisiones en el cultivo de maiz. Se realiza una
breve revision de la principal fuente de variabilidad y
predictibilidad climatica en la regién pampeana: el fe-
némeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), para
luego considerar el impacto de sus efectos en la regién
sobre el cultivo. Por tltimo, se evaltian las oportunida-
des de uso de pronosticos del ENOS al momento de
planificar el cultivo.

Predictibilidad climatica

La naturaleza cadtica de la atmosfera impide prede-
cir como se comportara mas alla de algunos dias (5-10).
Por lo tanto, es imposible anticipar con exactitud las con-
diciones climaticas que definirdn la préxima estacién
mediante la simple extension del pronéstico del tiem-
po. Sin embargo, algunas variables (como las tempera-
turas del océano) tienen una evolucién temporal mas
lenta, por lo que permiten adelantar ciertas tendencias
generales para el clima regional.

Los pronosticos estacionales indican desviaciones
con respecto a una distribucion de probabilidad espera-
da de valores de una determinada variable climatica. Por
ejemplo: el total de lluvias en los meses de verano en
Pergamino presenta una distribucion caracteristica (un

determinado promedio y variabilidad). Cuando se espe-
ran condiciones climaticas diferentes, la distribucion de
valores esperados cambia. Por ejemplo, durante even-
tos La Nifia hay una mayor probabilidad de que los tota-
les de lluvia durante los meses de noviembre y diciembre
sean bajos. Sin embargo, como el prondstico es probabi-
listico, también pueden tener lugar precipitaciones me-
dias o altas, aunque estos valores son menos probables.

En los ultimos anios, la capacidad de predecir las va-
riaciones del clima mejoro significativamente (Murphy
et al,, 2001). El avance en la generacién de pronésticos
fue posible gracias a una profundizacién del conoci-
miento del sistema climatico que permitié el desarrollo
de nuevos y mejores modelos de prediccion. Por otra
parte, también mejoré la capacidad de monitorear la
evolucién del clima por medio de instrumentos locali-
zados sobre boyas, satélites y otros medios.

En la actualidad, diversas agencias internacionales dis-
tribuyen pronésticos climaticos que incluyen, entre otras
posibilidades, predicciones de eventos ENOS e informes
sobre la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones
o temperaturas que se ubiquen por encima o por debajo
del promedio en una region determinada. Los pronos-
ticos distan de ser exactos, aunque su nivel de precision es
considerablemente mayor que el azar.

El fenomeno ENOS

El ENOS es una de las mayores fuentes de variabi-
lidad climatica en escalas temporales estacionales e
interanuales (Trenberth, 1996). Este fenémeno resulta
de la interaccién entre el mar y la atmosfera en el océa-
no Pacifico tropical. En principio, se trata de un fené-
meno que se puede categorizar en dos fases extremas,
segun las temperaturas de la superficie del océano: even-




tos calidos o "El Nifio" y eventos frios o "La Nifa". Los
anos que no se encuentran dentro de estas categorias se
denominan Newtros.

ILos cambios inducidos por el fenémeno ENOS en la
circulacion general de la atmosfera impactan directamen-
te en el clima de varias regiones alrededor del mundo. Su
efecto es mas intenso en las zonas tropicales y menos
pronunciado y mas variable en las extratropicales (Tren-
berth, 1996). En la regién pampeana, por ejemplo, la

souad del EINQS se manifiesta principalmente en fos me-
ses de primavera tardia y comienzos del verano (octu-
bre-noviembre-diciembre). Durante los eventos El Nifio,
las precipitaciones tienden a ser superiores al promedio
historico, mientras que en La Nifia, tienden a ser inferio-
res (Podesta et al. 1999; Grimm et al. 2000). En los afios
Neutros las precipitaciones medias son generalmente
similares al promedio histérico (los afios Neutros cons-
tituyen alrededor del 50% del total de la serie historica).

Sin embargo, las senales asociadas a cada fase del
ENOS sobre el clima de una regiéon pueden variar en
inicio, duracién e intensidad, y esto se traduce en dife-
rencias en cuanto al impacto de eventos de la misma
categoria en el clima de una zona determinada. Asi, ante
un evento La Nifa cabe esperar una mayor probabili-
dad de lluvias menores del promedio, pero también pue-
de haber Nifias anormalmente lluviosas. Para la region
pampeana, la senal en las lluvias suele ser mas nitida en
el caso de los eventos La Nina respecto de El Nifio
(Penalba et al., 2007).

Sin embargo, el ENOS no es el unico responsable
de las variaciones climaticas en la region pampeana.
También existen otros procesos, como el monzén sud-
americano, que pueden afectar el clima local y que se
encuentran actualmente en estudio (Penalba et al, 2007).
A pesar de ello, la informacion sobre el ENOS es de
suma importancia para la planificacion de la campana, ya
que constituye la principal fuente de variabilidad y pre-
dictibilidad climatica en las regiones agricolas mas impor-
tantes de la Argentina. De esta manera, la disponibilidad
de pronésticos asociados con este fenémeno es una he-
rramienta potencialmente util para ajustar las estrategias
de produccion a las condiciones climaticas esperadas.

~ El maiz y el ENOS

La variabilidad climatica asociada al ENOS impacta
de manera directa en el rendimiento del cultivo de maiz.
En un estudio realizado en el nivel nacional sobre regis-
tros de rendimientos de la Secretaria de Agricultura, Ga-
naderia, Pesca y Alimentacién (Sagpya), Podesta et al.
(1999) observaron que el rinde de maiz durante las fases

El Nifio fue significativamente mayor que en las fases
neutras, Contrariamente, en los eventos La Nina fue sig-
nificativamente menor. De los 21 eventos El Nifio regis-
trados en la serie histérica analizada (1900-1996), en 13
casos se observaron rendimientos por encima del pro-
medio, es decir, el doble de lo que podria esperarse si el
rendimiento de maiz fuera independiente de las fases
del ENOS. De Ja misma manera, de los 23 eventos La
Nifia analizados en el mismo periodo, 16 registraron
rendimientos por debafo del promedio y sato 2 se udr-
caron por encima de él. La depresion en los rendimien-
tos durante los eventos La Nifa es, en promedio, mayor
y menos variable que el aumento de rendimiento en los
eventos El Nifio. Segun lo hallado por Podesti et al., el
incremento de rendimiento en El Nifio es, en promedio,
cercano al 10%, mientras que las disminuciones en La
Nifia resultan préximas al 17%.

En las fases El Nifo, las mayores precipitaciones
durante fines de primavera y comienzos del verano ofre-
cen mejores condiciones de crecimiento para el cultivo
durante la floracién, lo que se traduce en incrementos
del rendimiento. Contrariamente, la senal negativa de La
Nifia determina condiciones de produccién que suelen
provocar pérdidas (Magrin et al., 1998; Messina et al.,
1999; Podesta et al., 1999).

Aunque los efectos del ENOS en el rendimiento de
maiz son similares para toda la region pampeana, pue-
de observarse cierta variabilidad espacial en el impacto
de las fases (Magrin et al., 1998). Simulaciones realizas en
Pergamino (provincia de Buenos Aires) muestran dis-
minuciones de rendimiento sensiblemente mayores en
La Nina, en comparacion con los incrementos observa-
dos en El Nino (grafico 1). Contrariamente, simulacio-
nes realizadas en Pilar (Cordoba) muestran un efecto
mas simétrico del fendmeno, con incrementos impor-
tantes en El Nifo y disminuciones en La Nina. La varia-

Porcenta e de cambio del rendimiento de maiz en las fases

del E respecto al promedio histérico en Pergamino
(Bs. As ] y Pilar (Cérdoba)
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Los rendimientos se simularon utilizando lo serie climdtica histérica de cada localidad.
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bilidad del impacto estd asociada con la variabilidad
espacial del efecto del fenémeno en el clima y la inter-
accion con las condiciones agroecologicas propias de
cada zona. Por ejemplo, las mayores precipitaciones aso-
ciadas a El Nino pueden no traducirse en incrementos
del rendimiento en zonas cuyas condiciones productivas
se acercan a las 6ptimas, como es el caso de Pergamino,
mientras que pueden tener impactos importantes en
areas con mayores limitantes como el norte de Cordoba.

En 2001, Ferreyra et al. realizaron un andlisis de los
riesgos de produccién de maiz asociados a las fases del
ENOS para Pergamino y Pilar. Los resultados indican
que, en Pergamino, la distribucion de probabilidad de
rendimientos para los eventos El Nino es similar a Ja de
los afios Neutros, con un ligero aumento de la probabi-
lidad de obtener rendimientos elevados. Para el caso de
ILa Nifia, se observan muy bajas probabilidades de su-
perar rendimientos promedio o superiores. En Pilar, en
cambio, se observaron cambios mis simétricos, con in-
crementos de la probabilidad de alcanzar rendimientos
altos en eventos El Nifio e incrementos de la probabi-
lidad de rendimientos bajos en La Nifa. En el mismo
estudio también se determiné un efecto muy importante
de la disponibilidad inicial de agua sobre el rendimien-
to de maiz. Si la disponibilidad hidrica a la siembra es la
adecuada, es posible atenuar gran parte de los efectos
negativos provocados por reduccién de las precipita-
ciones ocasionadas por La Nina (principalmente en
Pilar) y una capitalizacion de las condiciones favorables
asociadas a El Nifo.

 El manejo de maiz y el ENOS

Las tecnologias de manejo responden de manera
diferente a las fases del ENOS (Podesta et al., 2002; Bert
et al,, 2006). Esto genera la posibilidad de adaptar el ma-
nejo del cultivo para evitar las disminuciones de rendi-
miento asociadas a los escenarios La Nina y capitalizar
las ventajas de los escenarios El Nino.

Estrategias dptimas de manejo del cultivo de maiz para las
dweg Fasespfie | ENOS Jo =

Variable El Nifio Neutros La Nifia
Fecha de siembra 29/09 15/10 15/10
Dosis de nitrageno (ka/ha) | 116 B85 58
Densidad (pifha) 75.000 70.000 56.000
Hibrido DK 757 DK 757 DK 752

Resultados obtenidos sobre la base de simulociones realizadas en Pergamino utilizando
la serie climadtico histdrico.
Fuente: Royce et al,, 2002.
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En este sentido, los modelos de simulacion agrono-
mica se constituyen en herramientas indispensables pa-
ra explorar el comportamiento de distintas estrategias
de manejo ante diferentes escenarios climaticos. A dife-
rencia de los experimentos a campo, que son extremada-
mente costosos e insumen mucho tiempo, los modelos
de simulacion permiten reproducir el crecimiento y de-
sarrollo de los cultivos sobre la base de las definiciones
de manejo (fecha de siembra, genotipos, densidad, fer-
tilizacion); los registros climaticos diarios (temperatura
mdxima y minima, precipitaciones y radiacion solat);
los parametros que describen caracteristicas (textura,
contenido de materia orginica) y condiciones del suelo
(contenido de nitrégeno a la siembra) y los coeficientes
genéticos que describen diferencias fisiologicas entre
distintas variedades o hibridos.

El modelo CERES Maize (Ritchie et al., 1998) ha sido
calibrado y validado bajo diferentes condiciones de cam-
po en varios ambientes productivos de la Argentina
(Mercau et al., 2001). En los siguientes parrafos se anali-
zan los resultados derivados de diferentes trabajos en
los que se utilizo este modelo para explorar el compor-
tamiento de diferentes estrategias de manejo de maiz en
las distintas fases del ENOS.

Una primera conclusién es que el manejo 6ptimo
no es el mismo para las diversas fases del fenomeno. En
un estudio desarrollado por Royce et al. (2002) en Per-
gamino se observaron diferencias importantes en cuan-
to a la fecha de siembra, el nivel de fertilizacion nitro-
genada, la densidad y los mejores hibridos para cada
fase. En El Nino, la estrategia 6ptima para maximos
rendimientos incluyé una fecha de siembra temprana y
altas densidades y niveles de fertilizacién (cuadro 1),
mientras que para La Nifia, en cambio, se utilizé una
fecha de siembra tardia y menores dosis de nitrégeno y
densidad de siembra. En este altimo caso, la estrategia
6ptima permitié disminuir notablemente el impacto ne-
gativo asociado a las menores precipitaciones.

Estos resultados son consistentes con otros estudios
realizados en la zona (Jones et al., 2000): las condiciones
favorables asociadas a El Nifio permiten incrementar los
rendimientos, especialmente si se intensifica el paquete
tecnologico aplicado; pero, ademas, es posible evitar pér-
didas de rendimiento en La Nina si se modifican ciertas
decisiones relacionadas con la estructura del cultivo.

Fertilizacion
La respuesta a la fertilizacion también varia en las

diferentes fases del ENOS. El grafico 2 muestra el ren-
dimiento simulado de maiz con dosis variables de nitré-




geno en Pergamino y en Pilar, en los periodos que
corresponden a las fases extremas. En Pergamino se
observé una elevada respuesta al agregado de nitroge-
no en El Nifio, aun en los casos en que se presentaron
precipitaciones inferiores a lo normal (percentil 20). En
condiciones de simulacion, tuvieron lugar respuestas im-
portantes, incluso cuando se agregaron hasta 200 kg/ha
de nitrégeno. En los eventos La Nifia, en cambio, la
respuesta resulté menor y no se aprecian beneficios im-
portantes por encima de los 130 kg/ha.

En Pilar las respuestas a la aplicacién de este nu-
triente resultaron de menor magnitud. En los eventos
El Nifio no se obtuvieron beneficios por encima de los
80-90 kg/ha, y en el caso de La Nifa, practicamente no
hubo respuesta; incluso se observaron ligeras disminu-
ciones del rendimiento.

Es importante notar la mayor variabilidad de las res-
puestas durante los eventos La Nifa en ambos sitios
(percentil 20 y 80).

Respuesta a la fertilizacion con nitrégeno en las fases extremas del ENOS para Pergamino (Buenos Aires; paneles superiores)

y Pilar (Cérdoba; paneles inferiores)
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Lo linea lleno represento el rendimiento promedio y las lineas punteadas, el percentil 20 y 80. Los rendimientos se simularon utilizondo la serie climdtica histdrico de cada localidad.
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Fecha de siembra

Ia fecha de siembra es otra variable que permite
manejar los impactos del ENOS. Cuando tiene lugar un
evento El Nino, la siembra temprana permite superpo-
ner el periodo critico de generacion del rendimiento con

las condiciones favorables de noviembre y diciembre,
mas probables en esta fase. En La Nina, por el contrario,
los beneficios surgen cuando se atrasa la fecha de siem-
bra. El retraso permite: (a) desplazar la floracién hacia
principios de enero, momento en que el balance hidri-
co es menos desfavorable (Forte Lay, 2004); (b) comen-
zar el ciclo con una mayor recarga de agua en el suelo
(si se hace un buen manejo del barbecho) y (c) dismi-
nuir la duracién de las etapas vegetativas y el consumo
de agua en etapas tempranas para alcanzar la floracién
con una mayor reserva.

La eleccién del hibrido por utilizar, junto con la de-
cision de la fecha de siembra, puede contribuir a ubicar
los periodos criticos bajo condiciones favorables. El gra-
fico 3 muestra la distribucion de probabilidad de rendi-
mientos de maiz en Pergamino para una fecha temprana
y para otra relativamente tardia en las diversas fases del
ENOS. Como resultado, en los eventos La Nifia se ob-
servan beneficios promedio cercanos a los 600 kilos por
hectarea como consecuencia del retraso en la fecha de
siembra. Para El Nifo, en cambio, se observan ligeras
ventajas asociadas con la siembra temprana.

LLa densidad de siembra puede ser una variable critica
ante los escenarios del ENOS. En condiciones favora-
bles, como las asociadas con El Nifio, podria incremen-
tarse como una via para aumentar la captura de recursos
y alcanzar mayores rendimientos, en especial cuando no
existen limitantes nutricionales (Kruk y Satorre, 2003).

Probabilidad acumulada de rendimientos de maiz para diferentes fechas de siembra en las fases extremas del ENOS
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A su vez, las condiciones desfavorables asociadas
con La Nina pueden disminuir notablemente la tasa de
crecimiento por planta en floracién hasta acercarse al
valor umbral en que se produce la esterilidad. En estas
condiciones, la reduccion de la densidad es una estrate-
gia recomendable para evitar el desarrollo de plantas
estériles y posibles pérdidas de rendimiento (Andrade
et al,, 1996). Simulaciones realizadas por Jones et al.,
(2000) y Royce et al., (2002) demostraron las ventajas de
incrementar la densidad de siembra de maiz en El Nifio
v disminuirla ante un escenario La Nifia (cuadro 1).

Sin embargo, cuando se trata de seleccionar las
estrategias de produccion en respuesta a la informacion
que se posee del ENOS, también es importante consi-
derar la variabilidad intrafase. Por ejemplo, aunque el
retraso de la fecha de siembra permita obtener rendi-
mientos promedios mayores en La Nifia, esta estrategia
podria no ser conveniente ante una Nifia anormalmen-
te himeda. El grafico 4 muestra las diferencias porcen-
tuales de rendimiento de maiz entre una fecha relativa-
mente tardia (15 de octubre) y otra normal (15 de sep-
tiembre) en Pergamino para los eventos La Nifa regis-
trados entre 1938 y 1999. Aunque en la mayoria de los
casos la siembra tardia resultd la mejor estrategia, en
algunos anos, por ejemplo, en 1973, con precipitacio-
nes cercanas al promedio histérico, podrian haberse
obtenido mejores rendimientos si no se hubiera consi-

derado la informacion climatica, es decir, si se hubiera
ignorado el pronoéstico y se hubiera sembrado en una
fecha normal. El hecho de seleccionar opciones inter-
medias o diversificar estrategias en diferentes lotes de
produccién brinda la posibilidad de manejar impactos
asociados a la variabilidad intrafase, aunque posible-
mente, a expensas de menores resultados promedio.

Porcentaje de cambio del rendimiento entre dos fechas de
siembra (15 de octubre y 15 de septiembre) para los
eventos La Nifia registrados entre 1938 y 1999

Porcentaje de cambio del rendimient:
o =
1933 NN
JEE
1954
955 M !
1956 NN !
fl i
1974 B |
n9es
1999 NN

Las simulaciones se realizaron para condiciones representativas de Pergomino,
utilizando la serie climdtica histdrica de dicha locolidad.

Variabilidad climatica y toma de decisiones en el cultivo de maiz




94

En este capitulo se sefial6 que el rendimiento de maiz
esta fuertemente asociado con la vatiabilidad climética
causada por el fenémeno del ENOS, una de las varia-
bles de mayor impacto en la regién pampeana y, lo que
es mds importante, la fuente principal de predictibilidad
climatica. Asi, durante las fases El Nifio es posible es-
perar incrementos en los rindes asociados a las mayores
precipitaciones de fines de la primavera y comienzos del
verano, que usualmente se observan en esta fase. Por el
contrario, en los afios I.a Nina el rendimiento disminu-
ye, dado que las precipitaciones por debajo de la media
son mas probables.

Los impactos de La Nifa en el rendimiento de maiz
son mas nitidos aunque, como se sefial6, su impacto pue-
de variar en las distintas 4reas.

Para atenuar las reducciones de rendimiento de la
Nina y capitalizar las condiciones favorables asociadasa
El Nino, el manejo de maiz puede ser modificado.
Sobre la base de resultados de ejercicios de simulacion
se demostro que las respuestas del cultivo a las tecno-
logias aplicadas varian en funcién de la fase del ENOS,
con menores respuestas a la fertilizacion en las fases La
Nina (y mayores en El Nifio). También se mostraron
las ventajas de retrasar la fecha de siembra en las fases
La Nifia y los beneficios de realizar siembras tempranas
en El Nino. Finalmente, se discutieron los posibles be-
neficios de disminuir la densidad ante un evento la
Nifia e incrementarla frente a El Niflo.

Por lo expuesto, las respuestas diferenciales de las tecno-
logias estimulan la utilizacién de la informacién climatica
relacionada con el ENOS como una valiosa herramienta que
permite atenuar el impacto de la variabilidad climatica g
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