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Riesgos climaticos para el cultivo de maiz
en el centro-sudeste bonaerense:
A. Temperaturas extremas

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

RESUMEN

Deficiencias de agua y temperaturas extremas son factores limitantes en la pro-
duccion de maiz que a menudo provocan importantes pérdidas econdémicas.
Los impactos dependen del estado fenoldgico del cultivo cuando la adversi-
dad ocurre, la intensidad y el tiempo de exposicion. El objetivo del trabajo fue
evaluar el riesgo climatico para la produccién de maiz en el centro-sudeste
bonaerense, debido a la exposicién a temperaturas extremas. Los escenarios
agricolas seleccionados para la evaluacién combinaron seis fechas de siem-
bra y tres ciclos de madurez en las localidades de Azul, Tandil, Balcarce y Mar
del Plata. Las estaciones de crecimiento (serie 1971-2010) fueron simuladas
mediante un modelo de desarrollo basado en la temperatura del aire. El riesgo
de dafo por heladas en estados tempranos del desarrollo del cultivo fue deter-
minado, en cada localidad, a partir de la ocurrencia de la adversidad después
de la fecha estimada del estado de cuatro hojas expandidas (V4) para cada
fecha de siembra. El riesgo de heladas antes de la fecha de madurez fisiol6-
gica (R8) del cultivo fue determinado en cada localidad para los escenarios
de fecha de siembra x ciclo. Se determind la frecuencia relativa de dias con
temperatura méaxima mayor a 30 °C durante la estacion de crecimiento y en
el periodo critico para la definicién de rendimiento. En siembras tempranas,
siempre hay mayor riesgo de danos para el cultivo, debido a la ocurrencia de
heladas tardias después de V4. A medida que se atrasa la siembra, el riesgo
disminuye en toda la region. Balcarce presentd menor riesgo de heladas tar-
dias. Los escenarios de siembras tardias vy ciclos largos aumentan el riesgo
de heladas durante el llenado de granos. En Azul y Tandil se observa mayor
frecuencia de anos con heladas antes de R6. Ambas localidades muestran una
tendencia significativa a adelantar las heladas tempranas. El riesgo asociado
a temperaturas elevadas es menor que el riesgo por heladas. Los escenarios
evaluados muestran que el riesgo de exposicion a temperaturas elevadas es
mayor en Azul,
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INTRODUCCION

SUMMARY

Water deficiencies and extremes temperatures are two environmental factors
that limit maize production, often causing extensive economic losses. The im-
pacts on crop depend upon the growth stage when adverse condition occurs,
intensity and time of exposure. The objective was to assess the climatic risks
for maize production due extreme temperatures in southeastern of Buenos Ai-
res. Six planting dates and three cultivars with contrasting maturity were selec-
ted for the simulation scenarios. The maize growing season agroclimatology
(1971-2010) was based on a simple model of crop development using growing
degree-days as estimator. The approach was performed for four locations of
the region. Dates of key stages of development (V4, R1 and R6) were predic-
ted A subperiod of development was considered as completed when a given
accumulation of daily temperatures above the base temperature (8 °C) has
been achieved from planting (P), under the assumption of no other limiting con-
ditions than temperature. Frost risks were computed from the occurrence of
frosts after V4 and before R6 stages for each scenario. Relative frequency of
days with maximum temperature above 30°C was computed for critical period
and growing season. Late frosts are less frequent at Balcarce. Late planting
should be avoided for long season cultivars. Early maturing cultivars and midd-
le planting dates are more suitable options to reduce the frost damage risks in
maize across all area. Scenarios with early planting had risks of occurrence of
late frosts after V4 stage, whereas scenarios with late planting and long season
cultivars increased the frost risks during the grain filling period. Frosts before R6
stage are most frequent at Azul and Tandil. Moreover, significant trends to anti-
cipate the occurrence of early frosts were detected over time in both locations.
In general, stress due to elevated temperatures is less feasible than damages
by frost. The scenarios performed showed that the crop has more exposure to
stress due elevated temperatures in Azul.
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del cultivo debido a su exposicion a la condicion
adversa. El riesgo resulta de la combinacion de la

La produccion agropecuaria es una de las ac-
tividades méas expuestas a los riesgos climaticos.
Las evidencias de cambio climatico son contun-
dentes y a su vez, la frecuencia de eventos extre-
mos ha incrementado (IPCC, 2013). Los sistemas
productivos dependientes del tiempo y clima se
han tornado, entonces, cada vez mas vulnerables
(FAQ, 2009).

La evaluacioén de riesgos para un sistema espe-
cifico requiere identificar los alcances de algunos
términos relacionados como la amenaza y la vulne-
rabilidad. La amenaza involucra un factor externo
que puede causar perjuicios en un lugar especi-
fico, con determinada intensidad y duracién. En
términos agrometeorolégicos, la caracterizacion
de la amenaza se corresponde con la caracteri-
zacion de la adversidad. La vulnerabilidad indica
la susceptibilidad de un sistema que se encuen-
tra expuesto a un factor adverso. En el caso de
la produccion agricola, la vulnerabilidad implica la
pérdida de rendimiento o incluso la pérdida total

amenaza y la vulnerabilidad.

En la regién pampeana, principal area agricola
del pais, se han detectado cambios en los patro-
nes climaticos y en la produccioén agricola (Magrin
et al., 2005; Barros, 2007, Magrin et al., 2007; Tra-
vasso et al., 2007; Secretaria de Ambiente y De-
sarrollo Sustentable, 2015). Fernandez Long et al.
(2013) indicaron un calentamiento regional sobre el
area agricola de Argentina, debido principalmente
al aumento de las temperaturas minimas. No obs-
tante, las tendencias de los indices bioclimaticos
basados en la temperatura no se distribuyeron de
manera uniforme en toda la regién. Los cambios
observados en indices bioclimaticos pueden indi-
car cambios en las estaciones de crecimiento de
los cultivos.

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Irigoyen et al. (2011) han descripto una tenden-
cia creciente en los grados-dias acumulados du-
rante dos trimestres que son coincidentes con la
estacion de crecimiento del cultivo de maiz para
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un conjunto de combinaciones de practicas de
manejo. En virtud de las tendencias descriptas en
los indices bioclimaticos, se esperan cambios en
la ocurrencia de estados fenolégicos sensibles del
cultivo y asi sobre el tiempo y el grado de exposi-
cion a las amenazas, que también pueden cambiar
en el tiempo.

La valoraciéon simultanea de la variabilidad de
las amenazas y de la variabilidad de la ocurrencia
de los periodos susceptibles del cultivo permite
cuantificar los riesgos y contribuir a la toma de de-
cisiones de manejo agricola.

En ese sentido, la generacion de escenarios
agricolas (estaciones de crecimiento asociadas
a practicas de manejo), a partir de modelos de
simulacion del desarrollo del cultivo con base en
series meteoroldgicas, provee informacion factible
de ser analizada probabilisticamente y como serie
de tiempo.

Deficiencias de agua y temperaturas extremas
son factores limitantes de la produccion de maiz,
que a menudo provocan importantes pérdidas
econdémicas. En este trabajo fue abordado el anali-
sis de riesgo por temperaturas extremas.

Una helada tardia puede provocar serios dafios
al cultivo, especialmente si ocurre en estados de
desarrollo sensibles a bajas temperaturas. Des-
pués de cuatro hojas desarrolladas (V4), la helada
es perjudicial porque el apice de crecimiento de
la planta de maiz comienza a elongarse y emerge
sobre la superficie del suelo (Ritchie et al. 1997,
Nielsen, 2008). Por su parte, las heladas tempra-
nas también pueden producir severos dafos hacia
fin de ciclo, interrumpiendo el periodo de llenado
de granos, provocando asi, disminucion de ren-
dimiento (Andrade et al., 1996). De esa forma se
pueden identificar dos momentos claves para defi-
nir los periodos durante la estacion de crecimiento
(EC), en los cuales el cultivo es susceptible a bajas
temperaturas.

Ademaés de los dafios previstos por bajas tem-
peraturas, algunos perjuicios a la produccion
pueden originarse por temperaturas elevadas du-
rante la fijacion de granos (Cheikh & Jones, 1994;
Carcova & Otegui, 2001; Cicchino et al., 2010 a;
Rattalino Edreira et al, 2011; Rattalino Edreira &
Otegui, 2012) e incluso por efectos en la fenologia,
retrasando la floraciéon y reduciendo las tasas de
desarrollo (Cicchino et al., 2010 b). Por esa razén,
pueden considerarse vulnerables a temperaturas
elevadas, tanto el periodo critico del cultivo para
la determinacion del rendimiento (PC) como la es-
tacién completa de crecimiento (EC), aunque sea
con diferente grado de susceptibilidad,

Cambios en la distribucion temporal de las

amenazas y en el momento de ocurrencia de los
estados sensibles han sido descriptos, mediante
el analisis de las series de tiempo, en la region su-
deste de Buenos Aires. Robles et al. (2012), a partir
del analisis de la serie histérica 1971-2010 de la lo-
calidad de Balcarce, reportaron que en las ultimas
décadas disminuyd el riesgo de dafos por heladas
tardias en fechas de siembra tempranas, para cul-
tivares de ciclo intermedio. Por otra parte, algunas
diferencias en el ambiente térmico, asociadas a
diferentes escenarios agricolas generados por las
fechas de siembra, han permitido detectar diferen-
cias en el desarrollo simulado de cultivares de ciclo
intermedio (Balbuena, 2006; Irigoyen et al., 2011).

Aun cuando se dispone de alguna informacion
local y regional sobre la variabilidad climética y so-
bre algunos efectos de la fecha de siembra sobre el
desarrollo del cultivo, se deberfa evaluar un conjun-
to mas completo de posibles escenarios que inclu-
yan también el efecto de la duracion de la estacion
de crecimiento (cultivares de diferente madurez).

El objetivo principal fue evaluar el riesgo clima-
tico debido a temperaturas extremas para la pro-
duccién de maiz en el centro-sudeste bonaerense,
mediante el andlisis probabilistico del desarrollo
simulado del cultivo para escenarios agricolas que
combinan diferentes fechas de siembra y ciclos
de madurez. Los objetivos especificos para cada
escenario agricola y localidad fueron: a) confeccio-
nar series histéricas de la estacion de crecimiento
del cultivo de maiz a partir de un modelo de simu-
lacion del desarrollo basado en la temperatura del
aire; b) determinar el riesgo de dafios por heladas
en estados de desarrollo sensibles a la adversi-
dad; c) determinar la frecuencia de ocurrencia de
temperaturas elevadas durante la estacion de cre-
cimiento y el periodo critico para la determinacion
del rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Escenarios agricolas por simulacidn del desar-
rollo del cultivo

Los escenarios agricolas evaluados en cuatro
localidades de la zona centro-sudeste de Buenos
Aires (Tabla 1) fueron generados combinando seis
fechas de siembra, desde fines de septiembre (25-
09) hasta mediados de noviembre (15-11) y tres
ciclos de madurez del cultivo de maiz (corto, inter-
medio y largo).

La estacion de crecimiento (EC) en cada esce-
nario (fecha de siembra x ciclo) fue simulada para
cada localidad y cada campafia agricola (1971-
1972 a 2009-2010), mediante un modelo simple
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de desarrollo del cultivo basado en el concepto de
tiempo térmico (Ritchie y NeSmith, 1991). Un sub-
periodo especifico se consideré completo cuan-
do fue alcanzada una determinada suma térmica
preestablecida por encima de la temperatura base
del cultivo (8 °C). Si bien existe una variedad de
modelos de prediccién fenolégica basados en la
relacion entre desarrollo y temperatura (Kumudini
et al., 2014), la simplicidad de célculo fue el crite-
rio seguido para seleccionar el modelo residual. En
este modelo, el tiempo térmico se determina como
la sumatoria de las diferencias entre la temperatura
media diaria del aire y la temperatura base.

La duracién de la estacion de crecimiento (EC)
para cada escenario y cada campafna agricola
(1971-1972 a 2009-2010) quedd definida como el
periodo comprendido entre la siembra (S) y la fe-
cha estimada de madurez fisiol6gica (R6). La ocu-
rrencia de otros estados fenolégicos claves para
la definicion de riesgos debidos a temperaturas
extremas, como cuatro hojas desarrolladas (V4) y
floracion (R1), también se estimé con base en los
requerimientos térmicos informados por la literatu-
ra. El cultivo de maiz requiere aproximadamente
60 °Cd para desarrollar cada hoja (Cirilo, 1994) y
no se consideraron, en este trabajo, diferencias en
el tiempo térmico requerido para alcanzar V4 (240
°Cd) entre los cultivares de diferente madurez. Los
requerimientos térmicos utilizados para simular las
fechas de ocurrencia de R1 y R6 (Tabla 2) fueron
seleccionados a partir de la informacion reportada
para un grupo de cultivares empleados en la zona
de estudio (Capristo et al., 2007). Se consideré pe-
riodo critico (PC) para la definicion de rendimiento
el periodo que se extiende desde 20 dias antes a
20 dias después de la floracion (R1).

Tabla 1. Ubicacion geogréfica de las localidades en estudio.

Altura sobre nivel

Localidad Latitud Longitud

del mar (m)
Azul -36° 50/, 59° 51’ 132
Tandil -37°19' 59° 08’ 175
Balcarce -37° 45’ 58° 18’ 130
Mar del Plata  -38° 00’ 57° 32 21

Tabla 2. Requerimiento térmico de los subperiodos siembra-flora-
cion (S-R1) y floracién-madurez fisiolégica (R1-R6) para cultivares
de maiz de corta (Ciclo 1), intermedia (Ciclo 2) y larga (Ciclo 3)
duracion de la estacion de crecimiento (EC).

Tiempo térmico (°Cd)

Cultivar S-R1 R1-R6
Ciclo 1 660 840
Ciclo 2 760 870
Ciclo 3 870 860

La variabilidad de la EC para cada escenario
(fecha de siembra x ciclo) fue descripta median-
te la variabilidad interanual en las fechas de ocu-
rrencia de estados clave y en la duracion de sub-
periodos fenoldgicos. Se calcularon estadisticos
descriptivos basicos para las fechas de ocurrencia
de V4, R1 y R6. Se utilizd el test de Shapiro-Wilks
(p>0,05) para evaluar la normalidad de la dura-
cioén de los subperiodos fenoldgicos. Se realizaron
comparaciones entre los escenarios por localidad
y entre las localidades por escenario. Se aplico el
test no paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05), por
suma de rangos, para evaluar las diferencias entre
grupos: a) entre las fechas de siembra para cada
localidad y para cada ciclo y b) entre las localida-
des para cada escenario (fecha de siembra x ciclo
de madurez). El test de Tukey fue aplicado cuando
se detectaron diferencias significativas entre los
grupos en la distribucion de frecuencias.

Se aplicod el analisis de correlacion de Spear-
man (p<0,05) para evaluar las tendencias en las
series de tiempo para cada escenario y localidad
en: a) la duracién de la EC y de subperiodos fe-
nolégicos EC; b) fechas de ocurrencia de eventos
fenolégicos clave (V4, R1y R6).

Ocurrencia de heladas durante periodos sus-
ceptibles del cultivo

Las series de temperatura minima del aire
(1971-2010) de las cuatro localidades fueron em-
pleadas para determinar la ocurrencia de heladas
meteorolégicas (HM), temperaturas iguales o infe-
riores a 0°C registradas en abrigo meteorologico.

Para caracterizar la variabilidad de la amenaza
se determinaron, para cada localidad, las fechas
media y extrema de Ultimas heladas (FMUHM vy
FEUHM) y de primeras heladas (FMPHM y FEPHM)
de la serie historica.

La exposicion del cultivo a bajas temperaturas
fue descripta segun dos subperiodos suscepti-
bles: a) ocurrencia de HM después del estado de
cuatro hojas desarrolladas (V4) y b) ocurrencia de
HM antes de la madurez fisioldgica (R6).

El riesgo de dafio por heladas en estados tem-
pranos del desarrollo del cultivo fue evaluado en
cada localidad a partir de la ocurrencia de la ad-
versidad (amenaza) después de la fecha estimada
del estado V4 (periodo vulnerable) para cada fe-
cha de siembra. Se representé el riesgo en esta-
dos tempranos mediante graficos box-plot (media-
na, cuartiles 1y 3, valores maximo y minimo) con la
distribucién de frecuencia de las fechas estimadas
de ocurrencia del estado V4 en cada escenario en
comparacion con las fechas media y extrema de
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Ultima helada de cada localidad.

Se consideraron escenarios libres de riesgo en
estados tempranos de desarrollo aquellos esce-
narios cuya fecha estimada de ocurrencia de V4
fue siempre posterior a la fecha extrema de Ultima
HM (FEUHM) de la serie histérica. Por su parte,
cualquier escenario con la ocurrencia estimada
de V4 durante el periodo con heladas (previo a la
FEUHM) representa algun nivel de riesgo para el
cultivo.

En cada localidad, el nivel de riesgo de heladas
en estadios tempranos se cuantificd mediante el
analisis probabilistico de la ocurrencia de la ame-
naza durante el periodo susceptible. Se empled
el descriptivo nimero de afos con HM, ya que la
ocurrencia de una unica helada durante la campa-
fia agricola puede ocasionar dafio. Se represento
la frecuencia relativa de campafias agricolas en la
serie histérica con al menos una HM después de la
fecha estimada de V4 (FRHM después de V4) para
cada fecha de siembra.

El riesgo de heladas en los estados avanzados
del cultivo fue evaluado en cada localidad a partir
de la ocurrencia de la adversidad (amenaza) duran-
te el llenado y antes de la fecha estimada de R6
(periodo vulnerable), de acuerdo a los escenarios
(fecha de siembra x ciclo del cultivo). Se represento
el riesgo en estados avanzados mediante gréaficos
box-plot (mediana, cuartiles 1 y 3, valores maximo
y minimo) con la distribucion de frecuencia de las
fechas estimadas de ocurrencia del estado R6 en
cada escenario en comparacion con las fechas ex-
trema y media de primera helada de cada localidad.

Se consideraron como escenarios libres de ries-
go en estados avanzados de desarrollo a aquellos
escenario cuya fecha estimada de ocurrencia de
R6 es siempre previa a la fecha extrema de prime-
ra HM de la serie histérica (FEPHM). Por su parte,
cualquier escenarios con la ocurrencia de R6 du-
rante el periodo con heladas (posterior a FEPHM)
representa algun nivel de riesgo para el cultivo.

En cada localidad, el nivel de riesgo de heladas
en estadios avanzados se cuantificé mediante el
anélisis probabilistico de la ocurrencia de la ame-
naza durante el periodo susceptible. Se representd
la frecuencia relativa de campafas agricolas en la
serie histérica con al menos una HM antes de la
fecha estimada de R6 (FRHM antes de R6) para
cada escenario.

Se establecieron cuatro categorias para
describir el nivel de riesgo de acuerdo a la
frecuencia relativa de ocurrencia: bajo (0 a 0,25),
moderado a bajo (0,26 a 0,50), moderado a alto
(0,561 a0,75) y alto (0,76 a 1,00).

Se aplico el analisis de correlacion de Spear-
man (p<0,05) para evaluar la presencia de tenden-
cias en las series de tiempo de las fechas medias
de ocurrencia de heladas tempranas (FMPHM) y
tardias (FMUHM) en cada localidad.

Ocurrencia de condiciones de estrés por tem-
peraturas elevadas

Las series histéricas (1971-2010) de tempera-
tura maxima del aire (Tmax) de las cuatro locali-
dades fueron empleadas para determinar la ocu-
rrencia de condiciones de estrés por elevadas
temperaturas, considerando como una amenaza la
ocurrencia de Tmax superior a 30°C.

La exposicion a temperaturas elevadas fue des-
cripta para dos subperiodos con diferente suscep-
tibilidad: a) estacion de crecimiento (EC) y b) pe-
riodo critico para la definicion de rendimiento (PC).

El nimero de dias con temperatura méaxima ma-
yor a 30°C (NDTM30) durante la estacion de cre-
cimiento (EC) y durante el periodo critico (PC) del
cultivo fue calculado para cada una de las campa-
Aas analizadas (1971-2010) en cada localidad vy
para cada uno los escenarios (fecha de siembra x
ciclo). Se representd la variabilidad interanual de
la amenaza de temperaturas elevadas mediante
graficos boxplots (mediana, cuartiles 1y 3, valores
maximo y minimo) con la distribucion de frecuencia
de NDTM30 durante el PC y la EC. Se considero al
cociente entre NDTM30 vy la duracion del periodo
analizado (EC o PC) como un indicador del grado
de exposicion a condiciones adversas por tempe-
raturas elevadas (ExpTM30).

Se realizaron comparaciones para NDTM30
durante la EC y el PC, como asi también para el
tiempo de exposicion (ExpTM30, como fraccion) a
condiciones adversas en la EC, entre los escena-
rios por localidad y entre las localidades por esce-
nario. Se aplico el test no paramétrico de Kruskal-
Wallis (p<0,05), por suma de rangos, para evaluar
las diferencias entre grupos: a) entre las fechas de
siembra para cada localidad y ciclo y b) entre las
localidades para cada escenario. El test de Tukey
fue aplicado cuando se detectaron diferencias sig-
nificativas en la distribuciéon de frecuencias entre
los grupos.

Se aplicod el analisis de correlacién de Spear-
man (p<0,05) para evaluar la presencia de tenden-
cias en las series de tiempo de NDTM30 en cada
localidad y escenario.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estacion de crecimiento (EC) en escenarios por
simulacion del desarrollo del cultivo

En toda la region, la mediana de la duracion
de la estacion de crecimiento (EC) del cultivo de
maiz varié desde 125 a 160 dfas para los cultiva-
res de ciclo corto, 137 a 171 para los cultivares
de ciclo intermedio y 150 a 180 para los cultivares
de ciclo largo (Tabla 3). Se observaron diferencias
significativas entre las fechas de siembra (FS) en
la duracién de la EC, con tendencia a acortarse a
medida que se retrasa la fecha de siembra. Entre
las fechas de siembra tardias, 25-10, 5-11 y 15-
11, no se encontraron diferencias significativas en
Azul, Mar del Plata y Tandil, con excepcion de esta
Ultima para ciclo largo. En Balcarce no se encon-
traron diferencias significativas entre las ultimas
dos fechas de siembra.

No se encontraron diferencias significativas en
la duracion de la EC entre las localidades de Mar
del Plata, Tandil y Balcarce, pero si entre éstas y
Azul. En Azul, la estacion fue méas corta en todas
las fechas de siembra y para los tres cultivares. La
duracion méaxima extrema de la EC se obtuvo en
el escenario de cultivares de ciclo largo y siembra
tardia con 232 dias en Azul y 326 dias en Balcar-
ce (datos no mostrados). Se ha reportado que las
estaciones de crecimiento mas extendidas coinci-
den con campafas agricolas con eventos La Nifia,
cuando fue evaluado un cultivar de madurez inter-
media (Irigoyen et al., 2011a).

La duracioén del subperiodo S-R1 para cada ci-
clo de madurez se redujo, en cada localidad, en
las siembras tardias, pero no se observaron dife-
rencias significativas entre dos fechas de siembra
consecutivas (Tabla 4). Al comparar los escenarios
(fecha de siembra x ciclo de madurez) entre las
localidades, se detectaron diferencias significa-
tivas en la duracién del subperiodo S-R1, siendo

Tabla 3. Valores medianos de la duracion de la estacion de crecimiento de maiz (EC) en el centro-sudeste bonaerense, bajo escena-

rios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracion (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 146 a B 156 a B 165 a B
05-10 140 ab B 151 ab B 159 ab B
15-10 134 bc B 145 bc B 154 bc B
25-10 131 cd B 142 cd B 152 ¢ B
05-11 127 d B 139 d B 150 c B
15-11 125 d B 137 d B 150 ¢ B

Tandil 25-09 154 a A 166 a A 176 a A
05-10 149 ab A 162 ab A 172 ab A
15-10 143 bc A 156 bc A 168 b A
25-10 140 cd A 153 c A 168 b A
05-11 137 d A 152 (¢} A 168 b A
15-11 135 d A 152 c A 174 a A

Balcarce 25-09 160 a A 171 a A 180 [¢] A
05-10 151 ab A 163 ab A 173 a A
15-10 146 bc A 158 bc A 168 ab A
25-10 141 c A 154 bc A 166 b A
05-11 137 cd A 150 c A 162 b A
15-11 135 d A 152 ¢ A 165 ab A

Mar del Plata  o5.09 158 a A 170 a A 180 a A
05-10 152 ab A 165 ab A 175 ab A
15-10 147 bc A 159 bc A 170 b A
25-10 144 cd A 156 ¢ A 169 b A
05-11 139 d A 154 ¢ A 168 b A
15-11 136 d A 153 ¢ A 171 b A

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacién de locali-
dad y ciclo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de
siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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menor para la mayoria de las fechas de siembra en
las localidades de Tandil y Azul. La duracién del
subperiodo R1-R6 fue mas corta en Azul respecto
de las restantes localidades, las cuales no se di-
ferenciaron significativamente entre ellas (Tabla 5).
Los valores méaximos de la duracion del subperio-
do R1-R6 se distanciaron por unos 100 dias entre
Balcarce y Azul (datos no presentados).

Cabe destacar que la menor diferencia entre los
ciclos de madurez en la duracién del subperiodo
reproductivo con respecto al subperiodo S-R1 esta
relacionada, en parte, con una menor diferencia
entre ciclos en el requerimiento térmico (Tabla 2),
aungue también con una mayor variabilidad inte-
ranual en la duracion del mismo. La importancia
de la duracion de este subperiodos reproductivo
radica en que ha sido asociada positivamente con
el rendimiento en grano, cuando fue evaluado en
Balcarce para diferentes ciclos de madurez (Ca-
pristo et al., 2007).

Ocurrencia de heladas durante periodos sus-
ceptibles del cultivo

Dado que se consider6 igual requerimiento tér-
mico desde la siembra hasta la fase de cuatro ho-
jas desarrolladas (V4) para todos los ciclos de ma-
durez, se evaluaron solamente las combinaciones
de fechas de siembra y localidades para caracte-
rizar el riesgo en estados tempranos de desarrollo
del cultivo.

En la Figura 1 se presentan por cada localidad
las fechas de ocurrencia de heladas meteorolégi-
cas (HM) tardias (media y extrema) y la variabili-
dad interanual en las fechas de ocurrencia de V4
para cada fecha de siembra. El estado V4 siempre
ocurrié después de la fecha media de ultima hela-
da meteorologica (FMUHM) en cualquiera de los
escenarios. Por esa razén, los riesgos de heladas
meteorolégicas (HM) luego de V4 quedaron deter-
minados en el periodo entre la fecha media y la
fecha extrema de ultima helada. En todas las locali-
dades, el cultivo estuvo libre de riesgo por heladas

Tabla 4. Valores medianos de la duracion del subperiodo siembra-floracién de maiz (S-R1) en el centro-sudeste bonaerense, bajo es-
cenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracion (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Azl 25-09 83 a B 91 a B 99 a B
05-10 77 ab B 85 ab B 93 ab B
15-10 73 bc B 78 be B 86 bc B
25-10 66 cd B 73 cd B 82 cd B
05-11 61 de B 69 de B 77 de B
15-11 57 e B 64 e B 72 e B
Tandil 25-09 88 a AB 97 a AB 104 a A
05-10 81 ab A 89 ab AB 97 ab A
15-10 76 bc AB 83 bc AB 91 bc AB
25-10 69 cd AB 77 cd AB 85 cd AB
05-11 65 de AB 72 de AB 81 de AB
15-11 60 e AB 68 e AB 76 e AB
Balcarce 25.9 92 A 99 a A 108 a A
05-10 83 ab A 91 ab A 99 ab A
15-10 77 be A 84 bc A 92 be A
25-10 71 cd A 78 cd A 87 cd A
05-11 65 de A 75 de A 83 de A
15-11 61 e A 69 e A 78 e A
Mar del 25-09 91 a A 97 a A 106 a A
Plata 05-10 84 ab A 91 ab A 29 ab A
15-10 77 bc A 85 be A 93 bc A
25-10 71 cd A 79 cd A 88 cd A
05-11 66 de A 74 de A 83 de A
15-11 62 e A 70 e A 79 e A

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacion de locali-
dad y ciclo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de
siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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Tabla 5. Valores medianos de la duracion del subperiodo floraciéon-madurez fisiolégica de maiz (R1-R6) en el centro-sudeste bonae-
rense, bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez.

Duracion (dias)

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azul 25-09 63 b B 65 b B 67 d B
05-10 63 b B 65 b B 68 cd B
15-10 63 b B 67 b B 69 cd B
25-10 64 b B 69 ab B 71 be B
05-11 66 ab B 71 a B 74 ab B
15-11 68 a B 73 a B 78 a B

Tandil 25-09 68 b A 72 d A 74 d A
05-10 67 b A 72 cd A 74 cd A
15-10 69 b A 74 c A 77 c A
25-10 71 ab A 76 be A 81 be A
05-11 72 a A 80 ab A 87 ab A
15-11 74 a A 83 a A 97 A

Balcarce 25-09 68 b A 72 c A 73 c A
05-10 69 b A 73 be A 74 c A
15-10 69 ab A 73 be A 76 c A
25-10 70 a A 74 abc A 81 bc A
05-11 71 a A 78 ab A 85 ab A
15-11 72 a A 84 a A 20 A

Mar del 25-09 69 b A 73 c A 75 c A

Plata 05-10 69 b A 74 bc A 75 c A
15-10 70 ab A 74 be A 76 c A
25-10 71 ab A 77 bc A 78 bc A
05-11 73 ab A 78 ab A 84 ab A
15-11 74 a AB 82 a AB 87 a AB

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras minusculas diferentes indican diferencias
significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacién de localidad y ciclo. Letras mayusculas diferentes indican
diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). (Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo).

tardias en la ultima fecha de siembra (15-11), ya
que el estado de V4 ocurrié en todas las campa-
Aas agricolas con posterioridad a la fecha extrema
de Ultima HM (FEUHM). En el caso particular de
Balcarce, esto fue vélido para las ultimas tres fe-
chas de siembra. En todos los deméas escenarios
analizados para esas localidades existi6 riesgo de
dafio en estados tempranos y, que de esa forma,
se afecte al rendimiento del cultivo.

De modo general, las fechas de siembra mas
tempranas son las que presentaron mayor riesgo
de ocurrencia de heladas luego de V4 en todas las
localidades. Balcarce y Tandil fueron las localida-
des con menor frecuencia relativa de ocurrencia
de afios con HM luego de V4 en las dos primeras
fechas de siembra, no detectandose diferencias
entre las localidades evaluadas para las fechas de
siembra del 05-11 al 15-11 (Figura 2).

En la Figura 3 se muestra la variabilidad inte-
ranual de las fechas de ocurrencia de madurez fi-
siolégica (R6) segun los escenarios evaluados jun-

to con las fechas media y extrema de ocurrencia de
primeras heladas en cada localidad. Se distingue
en la zona, la localidad de Azul donde las primeras
heladas (FEPHM y FMPHM) ocurrieron méas antici-
padamente. Solamente los escenarios con fechas
de siembra tempranas y cultivares de ciclo corto
(ciclo 1) estuvieron libres de riesgo en todas las lo-
calidades. Los escenarios de fechas de siembras
tardias y ciclos largos aumentaron la exposicion
del cultivo a heladas tempranas (la distribucion de
frecuencias de ocurrencia de R6 se ubica en su
mayor parte después de la FEPHM). Por su parte,
en Mar del Plata las heladas tempranas ocurrieron
mas tardfamente (30 dias en promedio comparado
con Azul) y por esa razén, hubo menor exposicion
a heladas antes de R6 para los tres ciclos y todas
las fechas de siembra. En esta localidad todos los
escenarios con cultivares de ciclo corto estuvieron
completamente libres de riesgo (la distribucion de
frecuencias de ocurrencia de R6 se ubica comple-
tamente antes de la FEPHM), con excepcién de
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Figura 1. Variabilidad interanual de las fechas de ocurrencia del estado de cuatro hojas desarrolladas de maiz (V4) segun fecha de
siembray localidad. a. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. Mar del Plata. Las lineas enteras indican las fechas media y extrema de ocurrencia
de ultimas heladas meteorolégicas en cada localidad (serie 1971 2010). FMUHM: fecha media de ultima helada meteorolégica. FEUHM:
fecha extrema de Ultima helada meteoroldgica. Entre paréntesis se indica la duracién del subperiodo siembra-V4.

0,60 - OAzul
; 050 - OTandil
® @ Balcarce
g 0,40 - mMar del Plata
E
= 0,30 -
o
- 0,20
% 0,10 -
S
L 0,00 ; R RN eEE

25-09 05-10 15-10 25-10 05-11

fecha de siembra

15-11

Figura 2. Frecuencia relativa de ocurrencia de afios con heladas
meteorolégicas en localidades del centro-sudeste bonaerense
(serie 1971-2010) después del estado de cuatro hojas desarro-
lladas de maiz (FRHM después de V4) segun fecha de siembra.

una campafia con valor extremo en la Ultima fecha
de siembra).

En las cuatro localidades, las fechas de siembra
tempranas, estuvieron libres de riesgo de dafos
por heladas meteorolégicas hacia fines de ciclo
del cultivo cualquiera sea el ciclo de madurez. En
Tandil y Balcarce, todos los escenarios con cultiva-
res de ciclos largo estuvieron expuestos a heladas
antes de R6. La variabilidad interanual de las fe-
chas de ocurrencia de R6, de modo general, au-
menta con el atraso en la fecha de siembra y con
el aumento en la longitud del ciclo.

En la Figura 4 se presenta la frecuencia relativa
de afnos con ocurrencia de heladas meteorologi-
cas (FRHM) antes de R6 para los diferentes ciclos
de madurez. De modo general, los ciclos cortos
practicamente no exhibieron riesgo por heladas
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Figura 3. Variabilidad interanual de las fechas de ocurrencia del estado de madurez fisiolégica de maiz (R6) segun fecha de siembra,
ciclo de madurez y localidad. a. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. Mar del Plata. Las lineas enteras indican las fechas media y extrema de
ocurrencia de primeras heladas meteoroldgicas en cada localidad (serie 1971 2010). FMPHM: fecha media de primera helada meteo-

roloégica. FEPHM: fecha extrema de primera helada meteorolégica.

tempranas, mientras que los intermedios y largos
estuvieron expuestos a mayor riesgo en siembras
tardias. La FRHM antes de R6 aumenta con ciclos
mas largos y con el retraso en la fecha de siem-
bra. Los ciclos largos estan expuestos a riesgos
por ocurrencia de primeras heladas en fechas de
siembra mas tempranas que los ciclos interme-
dios. Tandil y Azul son las localidades con mayor
FRHM antes de R6 en las ultimas dos fechas de

siembra, siendo dicha frecuencia mas del doble
en ciclos largos que intermedios. Azul no presenta
riesgo por heladas tempranas para ciclos interme-
dios, pero en ciclos largos la FRHM antes de R6 es
similar a la de Tandil en las Ultimas tres fechas de
siembra.

Para caracterizar las estrategias de manejo mas
apropiadas en la zona se discuten los riesgos de
dafos por heladas durante los dos periodos sen-
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sibles (luego de V4 y antes de R6). Las combina-
ciones evaluadas para los ciclos intermedios (Fi-
guras 2 y 4b) que exhibieron menores riesgos por
heladas, tanto tempranas como tardias, fueron con
las fechas 15-10 y 25-10. Por su parte, la eleccion
de cultivares de ciclo largo deberia evitarse para
siembras tardias, especialmente en Azul y Tandil
(Figura 4c).
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Figura 4. Frecuencia relativa de ocurrencia de afios con hela-
das meteorologicas (serie 1971-2010) en localidades del centro-
sudeste bonaerense antes del estado de madurez fisiolégica de
maiz (FRHM antes de R6), segun fecha de siembra y ciclo de
madurez. a. Ciclo 1: ciclo corto. b. Ciclo 2: ciclo intermedio. c.
Ciclo 3: ciclo largo.

No fueron detectadas tendencias significativas
en las series histéricas para la fecha de ocurrencia
de V4 en cada escenario (fecha de siembra x ciclo

de madurez) evaluado, de acuerdo al test de co-
rrelacion de Spearman (p>0,05), con excepcion de
las series en Balcarce, las cuales mostraron una
tendencia significativa a adelantar la ocurrencia
de este estado, en todos los escenarios. Tampoco
fueron detectadas tendencias significativas para
la fecha de ocurrencia de R1 en cada escenario
evaluado, con excepcion de los correspondientes
a Balcarce que mostraron una tendencia a ade-
lantar la ocurrencia de este estado en todos los
escenarios. Por su parte, la ocurrencia del estado
R6 no mostré tendencias significativas en la fecha
de ocurrencia en ningun escenario. Con respecto
a las fechas medias de ocurrencia de HM, en la
localidad de Balcarce se detect6 tendencia signifi-
cativa para la ocurrencia mas temprana de las he-
ladas tardias. Por su parte, se observéd una tenden-
cia significativa para la ocurrencia mas temprana
de las heladas de otofio en Azul y Tandil.

La eleccion de siembras tardias y cultivares de
ciclo largo deberia ser evitada en todas las locali-
dades, dada la frecuencia de ocurrencia (mode-
rada) de heladas tempranas antes de madurez
fisiologica. El empleo de cultivares de ciclo corto
podria minimizar estos riesgos en escenarios de
siembras tardias. Los cultivares de ciclo intermedio
requieren mas atencioén en la eleccion de la fecha
de siembra, ya que exhiben riesgos equiparables
en los extremos (tempranos y tardios) de fecha de
siembra.

Ocurrencia de condiciones de estrés por tem-
peraturas elevadas

El numero de dias con temperatura méxima ma-
yor a 30 °C (NDTM30) registrada durante el periodo
critico, no vari¢ significativamente entre fechas de
siembra (Kruskal Wallis >0,05) en cada una de las
combinaciones de localidad x ciclo de madurez.
Dentro de la region, se distinguié Azul como la lo-
calidad con mayor NDTM30 (Tabla 6) tanto durante
el PC como durante la EC (Tabla 7), cualquiera sea
el escenario (fecha de siembra x ciclo de madu-
rez). No se detectaron diferencias significativas
entre las tres localidades restantes para NDTM30
durante el PC ni durante la EC, cualquiera sea el
escenario agricola.

Si se describe la ExpTM30PC en comparacion
con ExpTM30EC, siempre es mayor durante el pe-
riodo critico que durante la EC, esto es debido a la
ubicacion relativa del PC en la EC que coincide con
el perfodo mas calido de la estacion de crecimien-
to. Los escenarios simulados para Azul generaron
condiciones de mayor variabilidad en ExpTM30PC
(Figura 5). En algunas campafias agricolas mas ca-
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lidas, la ExpTM30PC exhibié una frecuencia mayor
a 0,75, especialmente para las combinaciones con
fechas de siembra tardias, cualquiera sea el ciclo.
Por el contrario, los escenarios para Mar del Plata
mostraron menor variabilidad en la ExpTM30PC.

Los escenarios evaluados también resultaron
en mayor ExpTM30EC en Azul (Figura 6), debido
a un mayor NDTM30 y menor duraciéon de EC que
las de las otras localidades (Tabla 3). Se evidencia,
entonces, que en esta localidad es muy importante
la eleccion de la fecha de siembra y del ciclo del
cultivar, por las condiciones adversas a la que se
expone tanto en el PC, como en periodos de menor
susceptibilidad.

Es de destacar, que se observaron diferencias
significativas entre las fechas de siembra (Kruskal
Wallis <0,05) en el ExpTM30EC solamente en algu-
nas de las combinaciones localidad x ciclo, pero

10

nunca con ciclos largos. Asf se detectaron diferen-
cias entre fechas de siembra con el ciclo corto
para Azul y Mar del Plata y con el ciclo intermedio
de madurez para Azul (Figura 6), con una tenden-
cia a aumentar la EXPTM30 y su variabilidad en las
siembras tardias.

Entre los ciclos de madurez no se observaron
diferencias significativas para ExpTM30EC. Esto
indica, que en la region bajo estudio, para una de-
terminada fecha de siembra, no se requiere mayor
esfuerzo en la eleccion del ciclo de madurez, de
acuerdo al criterio de grado de exposicion a tem-
peraturas elevadas durante la EC.

No fueron detectadas tendencias significativas
en las series histoéricas, de acuerdo al test de co-
rrelacion de Spearman (p>0,05), para el NDTM30
durante el PC, en cualquiera de los escenarios y
para todas las localidades.
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Figura 5. Grado de exposicion a temperaturas elevadas durante el periodo critico de maiz (ExpTM30PC=NDTM30/40 dias) en el centro-
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clo largo. El andlisis de los contrastes es equivalente al presentado en la Tabla 6, dado que la duracién del PC es igual en todos los casos.
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Tabla 6. Valores medianos del nimero de dias con temperaturas maximas mayores a 30°C (NDTM30) durante el periodo critico de maiz
(PC), bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez en localidades del centro-sudeste bonaerense.

NDTM30 durante el PC

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azl 25-09 10 A 12 A 14 A
05-10 11 A 13 A 14 A
15-10 12 A 15 A 15 A
25-10 14 A 15 A 15 A
05-11 15 A 15 A 16 A
15-11 15 A 16 A 15 A

Tandil 25-09 9 B 10 B 10 B
05-10 8 B 10 B 10 B
15-10 9 B 10 B 11 B
25-10 10 B 11 B 11 B
05-11 10 B 11 B 10 B
15-11 11 B 10 B 9 B

Balcarce 25-9 7 B 9 B 9 B
05-10 8 B 9 B 9 B
15-10 9 B 9 B 10 B
25-10 9 B 9 B 10 B
05-11 9 B 10 B 9 B
15-11 10 B 10 B 8 B

Mar del Plata 25-09 7 B 9 B 8 B
05-10 7 B 8 B 9 B
15-10 8 B 8 B 9 B
25-10 8 B 9 B 9 B
05-11 9 B 9 B 8 B
15-11 9 B 9 B 7 B

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras mayusculas diferentes indican dife-
rencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.

Tabla 7. Valores medianos del numero de dias con temperaturas méaximas mayores a 30°C (NDTM30) durante la estacién de crecimiento
de mafz (EC), bajo escenarios con seis fechas de siembra (FS) y tres ciclos de madurez en localidades del centro-sudeste bonaerense.

NDTMB30 durante la EC

Localidad FS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Azl 25-09 28 A 30 A 31 A
05-10 29 A 31 A 31 A
15-10 30 A 31 A 32 A
25-10 31 A 32 A 34 A
05-11 31 A 34 A 34 A
15-11 32 A 33 A 34 A

Tandil 25-09 20 B 22 B 22 B
05-10 21 B 22 B 22 B
15-10 21 B 22 B 22 B
25-10 22 B 22 B 22 B
05-11 22 B 22 B 22 B
15-11 22 B 22 B 22 B

Balcarce 25-9 20 B 21 B 21 B
05-10 20 B 21 B 21 B
15-10 21 B 21 B 21 B
25-10 21 B 21 B 21 B
05-11 21 B 21 B 21 B
15-11 20 B 21 B 21 B

Mar del Plata 25-09 18 B 20 B 21 B
05-10 19 B 20 B 21 B
15-10 20 B 21 B 21 B
25-10 20 B 21 B 21 B
05-11 20 B 21 B 21 B
15-11 20 B 21 B 21 B

Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras mayusculas diferentes indican dife-
rencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo). Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo

intermedio, Ciclo 3: ciclo largo.
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Figura 6. Grado de exposicion a temperaturas elevadas durante la estacién de crecimiento de maiz (ExpTM30EC=NDTM30/duracién
de la EC) en el centro-sudeste bonaerense bajo escenarios con fecha de siembray ciclo de madurez. Ciclo 1: ciclo corto, Ciclo 2: ciclo
intermedio, Ciclo 3: ciclo largo. Se indican solamente los contrastes que resultaron significativos (Kruskal Wallis <0,05). Letras mindscu-
las diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre las fechas de siembra para cada combinacion de localidad y ciclo. Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas (p <0,05) entre localidades para cada escenario (fecha de siembra x ciclo).

CONCLUSIONES

Los escenarios evaluados para la serie histori-
ca 1971-2010 permiten distinguir algunas estrate-
gias de manejo agricola como mas apropiadas de
acuerdo al riesgo climatico debido a la accion de
las temperaturas extremas. En siembras tempra-
nas siempre hay mayor riesgo de dafios para el
cultivo debido a la ocurrencia de heladas tardias
luego del estado de cuatro hojas desarrolladas. A
medida que se atrasa la siembra, el riesgo dismi-
nuye en la region del sudeste bonaerense. Aunque
la duracion del subperiodo siembra-cuatro hojas
desarrolladas (S-V4) disminuye a medida que se
retrasa la fecha de siembra, debido a que se expo-
ne al cultivo a temperaturas medias mas elevadas,
y de esa forma el tiempo térmico requerido para al-
canzar dicho estado se logra en menos tiempo y la
ocurrencia del estado susceptible coincide con un
periodo con menor frecuencia de heladas que el

correspondiente a siembras tempranas. Los esce-
narios de siembras tardias y ciclos largos aumen-
tan el riesgo de heladas durante el llenado de gra-
nos. En dos localidades de la zona centro-sudeste
ubicadas al norte y mas alejadas del mar (Azul y
Tandil) se observa mayor frecuencia de afios con
heladas antes de madurez fisiologica (R6). Asi-
mismo, se detecta una tendencia significativa a
adelantar las heladas tempranas en ambas loca-
lidades. En Azul se registra el mayor nimero de
dias con temperaturas elevadas, tanto durante la
estacion de crecimiento completa como duran-
te el periodo critico del cultivo. No se observaron
tendencias significativas en las series de tiempo
del numero de dias con condiciones adversas por
temperaturas elevadas para los escenarios de fe-
cha de siembra y ciclo de madurez evaluados en
las localidades en estudio.
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