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Resumen

Dentro de las variables que influyen en la obtencién del rendimiento de un cultivo agricola, una de
las fuentes de mayor variabilidad es el clima, sobre todo para aquellos casos que se realizan a cielo abierto y
en secano, como es el caso del trigo en la Regidon Pampeana. En este trabajo de tesis se realiza un estudio
exhaustivo a escala climética de la influencia de los extremos de temperatura en los rendimientos de trigo
ocurridos en los tltimos 30 afios, en diferentes sitios de la Regién Pampeana ampliada (Argentina). Para ello
se tomaron distintos indices térmicos a escala decadica (10 dias) y mensual, derivados de datos diarios de
temperatura maxima y minima de 28 localidades de la regién y datos fenométricos de rendimientos de trigo
suministrados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, para las campafias agricolas
1980-1981 al 2009-2010. Los indices de extremos de temperatura considerados tuvieron en cuenta, para su
definicion, umbrales fijos de interés agrondmico (tales como los asociados a heladas meteoroldgicas o
agrometeoroldgicas) y umbrales basados en percentiles (10 y 90), de manera de tomar aquellos casos
extremos respecto a la climatologia de cada lugar. Ademas de los indices mencionados se consider6 también
la amplitud térmica (DTR). Distintas metodologias estadisticas, que incluyeron calculos de correlaciones y
métodos no paramétricos, permitieron encontrar asociaciones significativas entre los extremos de
temperatura y los rendimientos. Los resultados obtenidos destacan un impacto diferenciado de cada extremo,
no solamente en lo que respecta al indice térmico o a la etapa fenolégica del trigo, sino también a la region
de la Pampa Humeda considerada. Los indices relacionados con temperaturas minimas y maximas célidas
tuvieron una influencia negativa sobre los rendimientos, siendo mas marcado el efecto de las méximas
calidas en las localidades del oeste y de las minimas calidas en las estaciones del este, donde climaticamente
hay una mejor disponibilidad de agua. Esto se termina reflejando en las relaciones encontradas con
DTR, que en términos generales evidencia una relacién positiva en las localidades ubicadas en el
este de la Pampa Humeda, mientras que las ubicadas al oeste presentan una relacion negativa. Los
indices relacionados con las temperaturas minimas frias tuvieron un impacto diferenciado (positivo o
negativo) en funcién del periodo (y por ende, la fase fenoldgica) considerado. Los resultados vinculados con
las temperaturas “maximas frias”, en cambio, evidenciaron un influencia positiva en todo el ciclo del trigo.
Estos resultados resaltan la importancia que tiene el estudio de extremos climaticos en forma diferenciada, y
plantean la necesidad de poder avanzar en estudios de prondstico estacional de extremos climaticos para

mejorar las estrategias de manejo de cultivos.

Abstract

Among the variables that influence the yield of an agricultural crop, one of the sources of greater
variability is the climate, especially in opencast and rainfed agriculture, such as the case of wheat in the

Argentine Pampa. In this thesis, a comprehensive climatic study of the influence of temperature extremes on



wheat yields occurring in the last 30 years at different sites of the extended Pampean Region (Argentina) is
carried out. To do this, different thermal indices were taken at decadic (10 days) and monthly scale, derived
from daily data of maximum and minimum temperature of 28 meteorological station of the region and
phenometric data of wheat yields supplied by the Ministry of Agriculture, Livestock and Fisheries, for the
agricultural campaigns 1980-81 to 2009-2010. The temperature extremes indices considered, for their
definition, fixed thresholds of agronomic interest (such as those associated with meteorological or agro
meteorological frosts) and thresholds based on percentiles (10 and 90), in order to take extreme cases with
respect to the climatology of each place. In addition to the mentioned indices, the diurnal temperature range
(DTR) was also considered. Different statistical methodologies, including correlations calculus and non-
parametric methods, allowed to find significant associations between temperature extremes and yields. The
results highlight a differentiated impact of each thermal extreme, not only with respect to the index analyzed
or the phenological stage of the wheat, but also to the region of the Pampa Humid considered. The indices
related to minimum and maximum temperatures had a negative influence on the yields. The warmer
maximum temperature (warm days) had a greater impact over the western locations and the warmest
minimum temperature (warm nights) in the eastern stations, where climatically there is a better water
availability. This is reflected in the relationships found with DTR, which in general terms showed a positive
(negative) relationship in the localities located in the east (west) of the Humid Pampa. The indices related to
the cold minimum temperatures (cold nights) had a differentiated impact (positive or negative) in relation to
the period (and therefore, the phenological phase) considered. The results associated with the "cold
maximum" temperatures (cold days), on the other hand, showed a positive influence throughout the wheat
cycle. These results highlight the importance of the study of climatic extremes in a differentiated way, and
raise the need to progress in seasonal forecast studies of climatic extremes to improve crop management

strategies.
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CAPITULO 1

El Cultivo de trigo



Introduccioén

El conocimiento de la variabilidad climatica, sus causas y consecuencias pueden conducir a mejores
decisiones en la agricultura, independientemente de la ubicacion geografica en la que se encuentre
(Semenov y Porter 1995). Dentro de las variables que influyen en la obtencién del rendimiento de
un cultivo agricola, una de las fuentes de mayor variabilidad es el clima (Meinke y Stone 2005),
sobre todo para aquellos casos que se realizan a cielo abierto y en secano, como es el caso del trigo
en la Region Pampeana. De esta forma, la minima probabilidad de ocurrencia de estrés severo en
los periodos mads criticos, condicionaran el rendimiento que puede obtenerse en un ambiente dado

(Slafer y Savin 2011).

El potencial de rendimiento (Rp) es el rendimiento de un cultivo sin limitantes de agua ni de
nutrientes, y cuando el estrés bidtico se controla de manera efectiva. Cuando se cultiva en
condiciones que pueden lograr Rp, la tasa de crecimiento de los cultivos estd determinada
unicamente por la radiacion solar, la temperatura, el CO2 atmosférico y los rasgos genéticos
propios de la planta (Figura 1.1). Para las situaciones de secano, el agua pasa a ser muchas veces
una limitante, por lo que el rendimiento potencial pasa a ser rendimiento limitado por agua (Ra). De
esta forma, la temperatura, junto a la radiacion solar, el CO2 y los rasgos genéticos, forman parte de
los llamados factores definitorios del rendimiento potencial de un cultivo, siendo este ultimo
especifico de la ubicacion -dada por el clima principalmente-, y asumiendo que el agua y los
nutrientes requeridos pueden agregarse a través del manejo. Este ultimo en algunos casos no es

practico ni rentable, sobre todo cuando se cuenta con limitantes del suelo (Van Ittersum et al. 2013).

CO2
Radiacién
Potencial (Rp) Factores Definitorios
Caracteristica Geneticas|
.g Limitado por Agua (Ra) ]<Factor Limitante | Agua |
E
e
e
% [Limitado por Agua y Nutrientes Factores Limitantes Ag.ua
2 Nutrientes
Q
©
=]
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>
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Figura 1.1: Diferentes niveles de produccién determinados por factores que definen, limitan y reducen el
crecimiento. Para sistemas de riego y sistemas de secano, el rendimiento potencial (Rp) y el rendimiento limitado
por agua (Ra) respectivamente, son los puntos de referencia relevantes para el analisis de la brecha entre el
rendimiento posible y el rendimiento real (Rr) (Adaptado de Van Ittersum et al., 2013).
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La produccion de los principales cereales y oleaginosas en Argentina, se encuentra concentrada
especialmente en la Region Pampeana (Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe y La Pampa) y en las
provincias de Entre Rios y San Luis. Segun datos del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca

de la Nacion, en esta zona se concentra el 93,74% del trigo producido a nivel nacional.

En el presente trabajo de tesis se propuso realizar un estudio exhaustivo, a escala climatica, de la
influencia de los extremos de temperatura en los rendimientos de trigo en diferentes sitios de la
Region Pampeana ampliada para el periodo 1980-2009. Para ello se tomaron distintos indices
térmicos derivados de datos diarios de temperatura méxima y minima y datos fenométricos de
rendimientos de trigo, suministrados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la

Nacion, para las campanas agricolas 1980-1981 al 2009-2010.

Considerando todos los antecedentes de estudios realizados en el pais y en el exterior sobre el
impacto de la temperatura en el rendimiento del trigo, en este trabajo se propuso evaluar, sobre los
datos observados de rendimiento y climaticos, cual es el extremo mas significativo para cada
localidad, considerando que, mas alla de la homogeneidad o heterogeneidad desde el punto de vista
agricola de las estaciones a evaluar, el clima de cada una y en particular la ocurrencia de fenomenos

extremos, es distinta.

Asimismo, se realizd una climatologia de los indices de extremos de temperatura en la Pampa
Humeda ampliada a escala decadica (10 dias), se analiz6 cuéles son los extremos de mayor impacto
sobre los rendimientos de trigo en las diferentes localidades analizadas, y se identificaron las
décadas en las que existe una mayor asociacion entre los indices de temperatura evaluados y los

rendimientos.

Los resultados que aqui se presentan, pueden ser utilizados como informacion de base y de soporte
para la toma de decisiones de los productores agropecuarios, a fin de desarrollar u optimizar
estrategias de manejo que tiendan a minimizar la influencia de los mencionados extremos

climaticos sobre los rendimientos del trigo en la region estudiada.

Generalidades sobre la fisiologia del trigo y su rendimiento

El trigo es una planta C3 y como tal prospera en ambientes templados o templados frios. La
diferenciacion de 6rganos define las diversas etapas del trigo. De esta forma podemos encontrar
distintos cambios morfolégicos a partir de los cuales se distinguen las siguientes etapas de

desarrollo: Establecimiento (ES, entre siembra y emergencia), Pre-Macollaje (PM, entre emergencia
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e inicio de macollaje), Macollaje (MC, entre inicio de macollaje e inicio de encafiazén), Encafiazon
(EN, entre inicio de encafiazén e inicio de espigazon), Espigazén/Antesis (EA, entre inicio de
espigazon y fin de antesis), Llenado de grano (LLG, entre fin de antesis y madurez fisiologica),

finalizado el LLG, contintia una etapa de secado del grano (SC) (Miralles et al. 2014) (Figura 1.2).

N
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Siembra Emergencia Inc Floral Espiguilla Terminal Espigazén Antesis Madurez Fisiologica Cosecha
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Fase Vegetativa Reproductiva Llenado de Granos

Figura 1.2: Etapas fenoldgicas del Trigo (Adaptado de Rawson y Slafer 1994).

El lapso de cada etapa de desarrollo depende esencialmente del genotipo, de la temperatura (por ;.
satisfaccion de los requerimientos de horas con temperaturas denominadas vernalizantes) y de la

duracién del dia.

En lo que respecta al rendimiento, es importante considerar aquellos factores que lo determinan.
Existen dos aproximaciones complementarias para analizar su determinacion: 1) acumulacion y

particion de materia seca y i1) componentes del rendimiento (Slafer y Savin 2011):

1) Tiene en cuenta la captura de energia, estando representada por la ecuacion (1) determinada por
Monteith (1977):
Rendimiento = DCC * RFA * Frfa * EUR * IC (1)

Donde DCC es la duracion del ciclo del cultivo, RFA es la radiacion fotosintéticamente activa
diaria incidente, Frfa es la fraccion de dicha radiacion que es interceptada por el canopeo, EUR es la

eficiencia en el uso de la radiacion, e IC es el indice de cosecha.

i1) El rendimiento estd determinado por el numero de granos por area, dado por el nimero de
espigas por area NE, el numero de granos por espiga NG y por el peso de grano PG segun se

muestra en la ecuacion (2).

Rendimiento = NE « NG « PG (2)
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En (1) la temperatura tiene influencia directa sobre distintos componentes de la ecuacion, mientras
que en (2) dicha influencia se manifiesta de manera indirecta (tal es el caso de la influencia de los

golpes de calor o de las heladas sobre el llenado de granos con consecuencia en el peso de granos).

Influencia de la Temperatura sobre el cultivo de trigo

La temperatura en el cultivo de trigo, afecta tanto el crecimiento como el desarrollo de la planta. En
todas las etapas del ciclo se observa que a medida que la temperatura aumenta (por encima de una
base, Tb, y hasta una 6ptima, To) la tasa de desarrollo se incrementa, reduciendo la duracién de las
etapas; de esta forma, la temperatura dptima es el punto donde la tasa de desarrollo es méxima. En
sentido inverso, menores temperaturas (por debajo de la Tb) detienen el desarrollo (Miralles et al
2014). Esto ultimo tiene entonces una influencia directa sobre la duracion del ciclo del cultivo
(DCC presente en la ecuacion 1), y por ende, en el rendimiento. En cuanto al crecimiento, tanto las
temperaturas altas como las bajas disminuyen la tasa de produccion de materia seca y, para ciertos
valores extremos, pueden provocar la cesacion de la produccidon, lo que también influye en el
rendimiento (Grace 1988 citado por Porter y Gawith 1999). La tabla 1.1 presenta un exhaustivo
analisis de las temperaturas cardinales realizado por Porter y Gawith (1999) en cuanto a las

temperaturas base, optima y méxima en las distintas etapas de desarrollo del cultivo de trigo.

Etapa Base Optima Maxima
Establecimiento 3.5 22 327
Pre-Macollaje 20 30

Macollaje 20

Encafiazdn 20

Espigazdn 3.9 24.3

Antesis 9.5 21 31

Llenado de grano 9.2 20.7 354

Tabla 1.1: Temperaturas base, 6ptima y maxima para distintas etapas fenoldgicas.
Adaptado de Porter y Gawith (1999).

De la tabla 1.1 se desprende que el cultivo del trigo tiene una temperatura 6ptima entre los 20 y 25
°C y las temperaturas base se encuentran entre los 0 y 10°C. En cuanto a las temperaturas maximas,
las mismas varian entre los 30 y 35 °C. Las temperaturas maximas no solo estarian influyendo en la
tasa de desarrollo (que se detiene a estas temperaturas), sino que también influyen fuertemente en el

crecimiento, lo que en definitiva se vera reflejado en el rendimiento.

Distintos autores estudiaron el efecto de las temperaturas altas sobre el rendimiento del trigo. Fisher
y Maurer (1976) estudiaron la influencia de un aumento de temperatura (entre 2 y 7 °C por encima

de la temperatura ambiente, en condiciones de ambiente controlado con alta fertilizacion e
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irrigacion) sobre el desarrollo y el rendimiento, desde la etapa de macollaje hasta llenado de grano,
encontrando una disminucion en ambos parametros en todas las etapas, si bien estas fueron mas
afectadas desde encafiazon hasta la antesis. Dreccer et al. (2014) sometieron a plantas de trigo desde
espiguilla terminal a floracion a temperaturas de 28/14 °C (maxima y minima), encontrando
mermas en los rendimientos de un 9% cuando fueron comparadas con otras que crecieron con
temperaturas de 20/10°C. Stone et al. (1995) estudiaron la respuesta del trigo a temperaturas muy
altas (>32°C, golpes de calor) durante el llenado de grano, encontrado mermas en el rendimiento de
un 17% en promedio, pero también encontraron mermas en el rendimiento dentro del rango de
temperaturas moderadamente altas (entre 20 y 32°C). De esta forma podemos ver dos rangos de
temperaturas con influencia en el rendimiento: i) los denominados golpes de calor, que comprende
a la temperatura que estd por encima de la temperatura maxima, ii) las denominadas
moderadamente calidas, que comprende a las temperaturas que se encuentran entre la Optima y la

maxima.

En lo que respecta a los efectos que producen las bajas temperaturas sobre el rendimiento, la
literatura muestra distintos umbrales criticos. Estos son presentados en la tabla 1.2, en donde se
muestra las temperaturas minimas por debajo de las cuales se producen efectos en el rendimiento,

considerando dos horas de exposicion.

Temperatura
Etapa (Dos horas de |Efectos en el rendimiento

exposicion)

Macollaje -11°C Bajos a Moderados

Encafiazon -4°C Moderados a severos

Hoja bandera -2°C Moderados a severos

Espigazon -1°C Severos

Antesis 0°C Severos

Llenado de Grano -2°C Moderados a severos

Tabla 1.2: Temperaturas minimas por debajo de las cuales se producen efectos en el rendimiento. Fuente: Freeze
Injury on Wheat by Dr. B.E. Warrick & Dr. T.D. Miller. Texas Agricultural Extension Service, Texas A&M.

De la tabla 1.2 se desprende que la época mas critica, en lo que a temperaturas minimas se refiere,
se encuentra de espigazon hasta llenado de grano. Es importante destacar que la tolerancia depende
de los cultivares (los de ciclo largo son mucho mas tolerantes que los de ciclo corto) y de las
temperaturas imperantes anteriores a la ocurrencia de estas temperaturas minimas, que
producen en el cultivo cierta aclimatacion (Thomashow 2001). Por ejemplo, la ocurrencia de una

misma temperatura minima tendrd un dafio mayor si en la semana previa se registran temperaturas
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entre 14 y 15°C que si se tienen temperaturas entre 5 y 6°C.

Asimismo la temperatura tiene un efecto sobre el crecimiento de cultivo. Las temperaturas maximas
tienen influencia directa sobre procesos como la fotosintesis, respiracion y transpiracion, en tanto
que las temperaturas minimas (mayormente nocturnas), influyen sobre todo en la respiracion
(Argentel Martinez et al. 2017). Ambos extremos térmicos estarian influyendo, por tanto, en la
componente EUR (eficiencia en el uso de la radiacion) de la ecuacion (1). Por otro lado, la
temperatura puede tener efectos indirectos ya sea sobre otros componentes bidticos del sistema

(malezas y enfermedades por ejemplo) o abiodticos (otros tipos de stress).

El Cambio climatico y el rendimiento de trigo

En el 5% informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC 2014), se afirma
con alta confianza que se presentan mas casos de impactos del cambio climatico negativos que
positivos en los cultivos. El informe, basado en varios estudios que cubren un amplio rango de
regiones y cultivos, muestra que el cambio climatico ha afectado negativamente al trigo en muchas

regiones del mundo.

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde la década de 1950, muchos de los
cambios observados no han tenido precedentes en los Gltimos decenios a milenios. La atmosfera y
el océano se han calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha

elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC 2014).

El informe de la 21ra Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico celebrada en Paris en el afio
2015 (CMCC 2015), se compromete a mantener el aumento de la temperatura media mundial muy
por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y de proseguir los esfuerzos para
limitar el aumento de la temperatura a 1.5 °C con respecto a esos niveles. A partir de dicho informe,
Schleussner et al. (2016) realizaron simulaciones basadas en el protocolo ISIMIP FastTrack para
llegar a un aumento de 1.5 °C y de 2 °C (senalados en el informe de la CMCC), trabajando ademas
con dos escenarios posibles: con y sin aporte de CO>. En el primer caso, a 1.5 °C y con aporte de
COy, los rendimientos de trigo para nuestra zona de estudio no presentan grandes diferencias ya que
en promedio estima una disminucion de -0.2% (con extremos entre -10.8% y 13.9%), que se
revierte a un leve aumento de un 1 % a 2.0 °C (con extremos entre -11.9% y 17.4%). Por otro lado

sin tener en cuenta el efecto del cambio en el CO: los efectos pasan a ser siempre negativos y
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mucho mas marcados, teniendo una disminucion del -13.1% a 1.5 °C (con extremos entre -

31.9% y 1%).y -17.8% a 2 °C (con extremos entre -50.7% y -6.1%).

Otros autores como Asseng et al. (2014) destacan que el calentamiento estaria compensando el
aumento del rendimiento producto del avance tecnoldgico en muchos lugares donde se realiza el
cultivo de trigo (en otras palabras, lo que aumenta por avance tecnologico disminuye por el
calentamiento global). Mediante simulaciones estiman que la producciéon mundial de trigo caera un

6% por cada ° C de mas que aumente la temperatura.

Un estudio realizado por Lesk et al. (2016) sobre la influencia de los extremos climaticos sobre los
cultivos agricolas demuestra que las sequias y temperaturas extremas calidas reducen
significativamente la produccion de cereales en un 9-10%, mientras que no pudieron identificar un

efecto de las inundaciones y el frio extremo sobre el mismo.

La variabilidad de temperaturas superiores a la gama Optima, ha explicado el 21 % de la
variabilidad de los rendimientos a escala mundial (lizumi y Ramankutty 2016). Lo anteriormente
senalado resalta a este tipo de variabilidad por sobre otros tipos de estrés abiético, tales como

la temperatura por debajo de la gama 6ptima.

Las temperaturas extremas y su influencia sobre los rendimientos de trigo

Los extremos de temperatura pueden tener consecuencias positivas o negativas sobre los
rendimientos (Pascale y Damario 2004). Las bajas temperaturas (inferiores a cierto umbral),
por ejemplo, tienen un doble efecto en las especies anuales invernales de las cuales el trigo

forma parte (Damario y Pascale 2011):

1) Por un lado, en lo que se refiere a la satisfaccion de los requerimientos de horas con temperaturas
denominadas vernalizantes, cuyo optimo para el caso del trigo se encuentra entre los 5°C y 10°C en
los primeros estadios de su proceso fasico (Miralles et al. 2003). En trigo la adecuada satisfaccion
de temperaturas vernalizantes, puede tener influencia sobre algunos componentes del rendimiento,
como el nimero de macollos potenciales y produccion de espiguillas (Slafer y Rawson 1994,
Craigon et al 1995 y Rawson et al 1998). La mayoria de los cultivares sembrados en la Argentina
tienen, sin embargo, bajos requerimientos de vernalizacion (Appendino et al. 2003).

i1) Por otro lado, por el posible dafio que pueden causar cuando resultan inferiores al nivel critico de

resistencia del cultivo, que a su vez depende del estado fenologico en el que se encuentra.

-16 -



Asimismo, las temperaturas influyen en la duracion de las distintas etapas fenoldgicas (Miralles et
al. 2003). Esto puede ser beneficioso, si por ejemplo dicho alargamiento produce una mayor
cantidad de recursos que el cultivo sea capaz de captar (agua, nutrientes, radiacion) (Slafer y Savin
2011), o perjudicial, si esto trae asociado una mayor propension a enfermedades, especialmente en

la etapa siembra emergencia (Hampson y Simpson 1990).

Los estudios locales y extranjeros que analizan el impacto de altas temperaturas maximas y altas
temperaturas minimas muestran, en general, un efecto negativo en el rendimiento. Balla (2009),
Calderini et al. (1999), Ugarte et al. (2007) Garcia et al. (2012, 2015), Telfer et al. (2013), Fontana
et al (2015) -que utiliza indices térmicos-, son s6lo algunos ejemplos. En la literatura se encuentran
otros trabajos que coinciden con estos resultados, pero que utilizan simulaciones de rendimiento.
Tal es el caso de Magrin et al. (2009), que utilizan esta metodologia para evitar considerar los
avances tecnologicos. Estos autores encuentran una disminucidn en los rendimientos del trigo en
respuesta a un aumento en las temperaturas minimas durante el periodo octubre — noviembre en la

region pampeana.

Dado que es conocida la influencia de las temperaturas (incluidas las temperaturas méaxima y
minima) sobre el rendimiento de los cultivos, y que actualmente hay un creciente andlisis de indices
térmicos que estan asociados a distintos procesos fisicos dentro del sistema climatico, se propuso
analizar si alguno de los indices de temperatura extrema tienen relacion con los rendimientos del
trigo, y, cudl seria el que requiere mayor atencion para su monitoreo por su posible impacto en los

rendimientos.

Objetivos del trabajo de tesis
Objetivo principal
e Cuantificar el efecto de los eventos climaticos extremos de temperatura en los

rendimientos de trigo de la Region Pampeana ampliada.

Objetivos secundarios
e Generar una climatologia de distintos indices de temperaturas extremas de la Pampa

Humeda ampliada a escala decadica (10 dias).
e Definir cudles de estos extremos climaticos de temperatura pueden actuar como
variables determinantes de los rendimientos de trigo en las diferentes localidades de la

Region Pampeana Ampliada.
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e Identificar décadas de mayor asociacion entre los indices de temperatura y los

rendimientos, analizando a su vez, diferencias espaciales.

Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en 7 capitulos. En el capitulo 1 (Introduccion general) se describio el
contexto y los antecedentes que llevaron a plantear los objetivos de la tesis. El capitulo 2
(Caracterizacion estadistica de las temperaturas extremas) presenta una estadistica basica de las
temperaturas maximas y minimas para los meses asociados con el ciclo del cultivo (junio a
diciembre), a escala decadica. En el capitulo 3 (Célculo de indices de extremos climaticos) se
calculan los indices extremos para cada estacidn meteoroldgica y para cada afio por década. En el
capitulo 4 (Relacion entre los extremos de temperatura y los rendimientos) se analizan los datos de
rendimiento de los departamentos al cual pertenece la estacion meteoroldgica sujeta a estudio y se
realiza el calculo de las correlaciones de éstos con los indices de temperatura. Luego se determinan
los periodos de mejor correlacion y se muestran los resultados espacialmente. Los capitulos 5
(Estadistica de diferencias de rendimiento bajo condiciones térmicas extremas opuestas) y 6
(Cuantificacion de diferencias de rendimiento bajo condiciones térmicas extremas opuestas)
presentan una evaluacion de la influencia de las temperaturas extremas en los rendimientos
permitiendo a su vez una comparacion entre los distintos departamentos estudiados. Por ultimo el
capitulo 7 (Consideraciones finales) se resumen los resultados obtenidos en funcion de los objetivos

perseguidos.
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CAPITULO 2

Caracterizacion estadistica de las
temperaturas extremas
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Introduccion

Para la realizacién de este estudio, se ha trabajado con datos diarios de temperatura maxima (tmax)
y minima (tmin) de 28 estaciones meteoroldgicas distribuidas en la region centro-oriental de
Argentina del periodo 1980-2009 (figura 2.1).

En todos los casos, los meses del ciclo del cultivo considerados son de junio a diciembre.

Los datos meteoroldgicos utilizados provienen de tres fuentes principales:
1) Servicio Meteorologico Nacional.

2) La base de datos del sistema de informacion y gestion agrometeorolégica del Instituto Nacional

de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

3) La base de datos de la Red Europea Americana para la Evaluacion del Cambio Climético y

Estudios de Impacto en la Cuenca del Plata.?

© FEstacionesDescartadas  Provincias ] COrRDOBA [ LA PAMPA [ SANTA FE
®  EstacionesSeleccionadas [m) BUENOS AIRES I ENTRE RIOS

Figura 2.1: Estaciones analizadas. En verde estaciones seleccionadas para el analisis, por cumplir con la cantidad
minima de datos. En rojo claro estaciones descartadas por no cumplir con la cantidad minima de datos. Los
nameros (codigo CLARIS) identifican cada una de las estaciones (ver tabla 2.1).

thttp://siga2.inta.gov.ar/
2Penalba, O. C., Rivera, J. A. and Pantano, V. C. (2014), The CLARIS LPB database: constructing a long-term daily
hydro-meteorological dataset for La Plata Basin, Southern South America. Geoscience Data Journal.doi: 10.1002/gdj3.7
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Siguiendo a Rusticucci y Barrucand (2001), los datos fueron sometidos a un control de alta calidad,
descartandose aquellas estaciones que tuvieran un faltante superior al 15%. De las 50 estaciones
inicialmente seleccionadas, 28 cumplieron con los requisitos establecidos, mientras que las 22
restantes no fueron tenidas en cuenta en el estudio por no poseer datos suficientes para realizar el
analisis. Las estaciones ubicadas en San Luis no fueron tenidas en cuenta dado que, si bien algunas
de ellas cumplian el requisito de calidad, no se contaba con datos de rendimiento de todo el periodo

analizado.

Las estaciones fueron agrupadas en distintas subregiones, considerando la ubicacion geogréfica, el
tipo de suelo y la precipitacion, siguiendo a Miralles et al (2013). Las subregiones definidas son:
Norte Central (NC), Entre Rios (ER), Noroeste (NO), Centro Norte 1 (CN1), Centro Norte 2 (CN2),
Centro Plano (CP), Oeste Arenoso (OA), Centro Este (CE), Sudeste (SE) y Sudoeste (SO) (figura
2.2). El detalle de las estaciones meteoroldgicas consideradas en este estudio es presentado en la
tabla 2.1.

Leyenda

B CE  CentroEste
CN1  Centro Norte 1
CN2  Centro Norte 2
B CP  Centro Plano
I ER  Entre Rios
___ NC  Norte Centro
T NO  Norte Oeste
OA  Oeste Arenoso

SE  Sud Este
T SO Sud Oeste

250 1000 km

Figura 2.2: Regiones productoras de trigo en base a variables edaficas climaticas y de relieve. (Adaptado de
Miralles et al 2013).
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Zona Localidad Cod. Claris Latitud Longitud || Zona Localidad Cod. Claris Latitud Longitud
NC |Ceres 10081 -29,88 -61,93 CP |Pehuajo 10456 -35,84 -61,86
NC |Rafaela 11025 -31,20 -61,50 QA |Rio Cuarto 10138 -33,09 -64,28
ER |Concordia 10477 -31,38 -58,12 OA |Laboulaye 10148 -34,13 -63,36
ER |Parana 101132 -31,79 -60,48 QA |Gral. Villegas 10334 -35,12 -63,01
ER |C.Uruguay 10497 -32,48 -58,36 [ OA |Santa Rosa 10192 -36,59 -64,28
ER |Gualeguaychu 10134 -33,01 -58,61 CE |Bolivar 10544 -36,19 -61,07
NO |Manfredi 11091 -31,86 -63,74 CE |Azul 17375 -36,83 -59,89
CN1 |San Pedro 10123 -33,74 -59,80 SE |Tandil 10311 -37,27 -59,10
CN1 |Pergamino 10145 -33,93 -60,56 SE |Balcarce 10209 -37,76 -58,30
CN1 |Junin 10453 -34,55 -60,93 SE |Mar Del Plata 10210 -37,93 -57,58
CN1 |Chivilcoy 10178 -34,96 -60,04 S0 |Pigue 10206 -37,61 -62,39
CN2 |Oliveros 10472 -32,56 -60,87 SO |Bordenave 11039 -37,77 -63,09
CN2 [Marcos Juarez INTA 10502 -32,72 -62,10 SO |Tres Arroyos 10490 -38,41 -60,33
CP |9deJulio 10178 -35,40 -60,93 SO |Bahia Blanca 10221 -38,72 -62,16

Tabla 2.1: Estaciones utilizadas en el presente estudio y region de pertenencia.

A partir de los datos de tmax y tmin diarias de cada estacion meteorologica, se obtuvieron los
valores maximos y minimos absolutos a escala decadica, y los percentiles 10 y 90 de las
temperaturas maximas y minimas, segun se detalla en la tabla 2.2. Estos valores se utilizaron en el

calculo de cuatro indices de temperaturas extremas, que seran presentados en el capitulo siguiente.

TXP 90 Percentil 90 de la tmax.
TXP 10 Percentil 10 de la tmax.
TNP 90 Percentil 90 de la tmin.

TNP 10 Percentil 10 de la tmin.
Tabla 2.2: Definiciones de umbrales de temperatura utilizados en el presente estudio.

A continuacion se presentan todos los valores mencionados (temperaturas absolutas, percentiles 10
y 90 de maximas y minimas por década y por estacién meteorolégica), junto a los umbrales que la

literatura muestra como criticos para el trigo presentados en el capitulo 1.

Maximas Absolutas

La tabla 2.3 muestra las temperaturas maximas absolutas (TMA) de las distintas décadas analizadas,
integrando la informacion de las temperaturas maximas de cada etapa del cultivo (32.7 °C para

establecimiento, 30 °C premacollaje, 31°C antesis y 35.4 °C llenado de grano).

¢ Las décadas resaltadas en color rojo son aquellas que tuvieron TMA superior a la tmax

de todas las etapas fenoldgicas del cultivo.

e Las décadas resaltadas en marron son aquellas que tuvieron TMA superior a la tmax de

todas las etapas fenologicas del cultivo, excepto la correspondiente al llenado de granos.

e Las décadas resaltadas en color naranja son aquellas que tuvieron TMA superior a la tmax
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de todas las etapas fenoldgicas del cultivo, excepto las correspondientes al llenado de granos
y establecimiento.

e Las décadas resaltadas en color amarillo son aquellas que tuvieron TMA superior a la tmax
de todas las etapas fenoldgicas del cultivo, excepto las correspondientes al llenado de

granos, establecimiento y antesis.

e Las décadas resaltadas en color verde son aquellas en las que TMA no superd nunca las

tmax de todas las etapas fenoldgicas.

La informacion se presenta ordenada por regiones, de manera de poder visualizar zonas y épocas en

las que se han superado los umbrales térmicos mencionados en el periodo analizado.

zona| [Lat [Long [Localidad  [Jun 1[Jun 2[Jun 3[Jul 1[Jul 2[Jul 3]|Ago 1[Ago 2]|Ago 3]Set 1]Set 2[Set 3[oct 1[oct 2[oct 3[Nov 1[Nov 2[Nov 3[Dic_1|Dic_2[Dic 3
NC | 1[-29.88|-61.93|Ceres . ] 340 350 30.0 39.4 37.4 382

NC | 1[-31.20[-61.50|Rafaela | 31.8] ki <l 379 39.0 362 380

ER | 2[-31.38|-58.12|Concordia 33.8 376 367 37.0 36.2

ER | 2[-31.79[-60.48|Parana 32.0 313 36.6 36.7 36.3[185.0

ER | 2[-32.48[-58.36|C.Uruguay 8| 315 319 339/ 347 36.8] 351

ER | 2[-33.01]-58.61Gualeguaychu 31.3] 315 319 345 364 36.7[133.0

NO | 3]-31.86]-63.74|Manfredi ! 32.4] 32.2] b)) 402 362 356 40.6

CN1 | 4[-33.74]-59.80[SanPedro 333 348

CN1 | 4]-33.93]-60.56|Pergamino 352 354 365 330 334

CN1 [ 4[-34.55[-60.93[Junin 353 35.1 35.6

CN1 | 4]-34.96]-60.04|Chivilcoy 35.3 35.3

CN2 | 5[-32.56]-60.87|Oliveros 328 377 388 37.0EA 351

CN2 | 5[-32.72[-62.10|MarcosJuarez 36.2[134.9/7350 330 382

cP | 6]-35.40[-60.939 de Julio o] 32.6| 35.3

cP | 6[-35.84]-61.86]Pehuajo 36.0 < 32.0f

0A | 7[-33.09]-64.28|RioCuarto 370 376 36.4EH 372 375

OA | 7[-34.13[-63.36[Laboulaye 33.0 36.1[7346| 3456335 37.3[1351

oA | 7[-35.12-63.01[Gralvillegas 34.0 35.3

0A | 7[-36.59]-64.28]SantaRosa ] <] 32.4] <)

CE | 8[-36.19]-61.07|Bolivar .

CE | 8]-36.83]-59.89]Azul

SE_| 9]-37.27|-59.10|Tandil 31 30.1

SE 9|-37.76/ -58.30|Balcarce b 315

SE_| 9|-37.93]-57.58|MarDelPlata ] 31.0[
so_[10[-37.61]-62.39|Pigue .
SO _|10[-37.77]-63.09|Bordenave . 34.6
SO _[10[-38.41[-60.33[TresArroyos
SO_|10]-38.72] -62.16|BahiaBlanca b 30.0] 30.6] 311 R

Afecta todas las etapas del cultivo Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano, establecimiento y Antesis
HNO Afecta ninguna etapa.

Tabla 2.3: Méaximas Absolutas para el periodo analizado 1980 - 2009.

Los valores mas bajos de estas méximas absolutas se registraron en al sureste de la zona analizada.
Las mas altas, se manifestaron en el norte centro u oeste de la Region. La mayoria de las estaciones
presentan valores de temperatura maxima absoluta superiores a la temperatura maxima del cultivo
(para cualquier etapa fenoldgica) en tres 0 mas décadas. En la tercera década de Agosto (Figura 2.2)
un tercio de las estaciones presentaron temperaturas que afectaron cualquier etapa del cultivo.
Solamente 3 estaciones (en el sur de la provincia de Buenos Aires) estuvieron exentas de la

ocurrencia de valores de temperatura criticos. En las décadas subsiguientes, el nimero de estaciones
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con temperaturas maximas absolutas superiores a los umbrales criticos aumenta.

o nosecannamenpa 3@ decada de Agosto

Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecimiento y Antesis
@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
® Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
@ Afecta todas las etapas del cultivo [ o~

Zonas

CE (Centro Este)
CN1(Centro Norte 1)

CN2 (Centro Norte 2)

CP (Centro Plano)

ER (Entre Rios)
NC (Norte Centroy, r.r"--\’
NO (Norte Oeste) x !\r\x! -
OA (Oeste Arenosop——~{, [
SE (Sud Este) N [~
SO (Sud Oeste) 7 oh

250 0 25’0 500 750 1000 km

Figura 2.2. Maximas Absolutas de la tercera década de Agosto para el periodo 1980 — 2009.

Minimas Absolutas

La tabla 2.4 muestra las temperaturas minimas absolutas (TNA) de las distintas décadas analizadas
e integra informacion sobre las tmin mencionadas en la tabla 1.2, que son aquellas que tienen
efectos adversos sobre el crecimiento/supervivencia de las estructuras del cultivo (-11 °C Macollaje,
-4 °C Encafiazon, -2 °C Hoja Bandera, -1 °C Espigazon, 0 °C Antesis y -2 °C Llenado de Grano).
También se sefialan las heladas agrometeoroldgicas, que aqui se definen con un umbral de 3°C. Este
criterio considera que la tmin<=3°C medida en abrigo meteoroldgico a 1.5 m de altura, en promedio

equivale a una temperatura de 0°C o inferior en superficie.

En términos generales, se observa gue los valores mas bajos de las tmin absolutas se registraron en

localidades ubicadas al sur y al oeste. Mientras que las més altas se manifestaron en el norte o este.
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Zona Lat. |Long. [Localidad Jun_1 [Jun_2 [Jun_3 [Jul_1 [Jul_2 [Jul_3 |Ago_1 [Ago_2 |Ago_3 [Set_1 [Set 2 [Set 3 |Oct_1|Oct_2 [Oct_3 |[Nov_1|Nov_2 |[Nov_3 [Dic_1 [Dic_2 |Dic_3
NC 1]-29.88| -61.93[|Ceres 4.0 4 8 0 6.6 4 6.0 4 9] -1.0 | -1.3 2.7 1.4
NC 1{-31.20] -61.50|Rafaela 6 0 6 8 8 4.4 4 4 0 A 1.2 | -0.7 | 1.0 0.0
ER 2|-31.38 -58.12|Concordia 48 -48 -4.6 4 -1.7 2| -08|-02] 20 2.3 2.7 2.4
ER 2|-31.79[-60.48|Parana -1.9 0| -2.0 0 | 19 6 -0.5 | -1.8 | -19 | 0.1 2.4
ER 2|-32.48( -58.36|C.Uruguay 4 4 4.8 4.0 -2.0 | -1.1 | 03 [ -0.7 | 3.0 2.0 2
ER 2|-33.01{-58.61|Gualeguaychu 9 6 6.9 0 -09 | 03 | -1.0 [ 23 2.5 2.0
NO 3|-31.86| -63.74|Manfredi 8.4 6 8.9 9 0.0 -9 0 0 6 4.0 -1.6 | 1.4 0.0 0.5
CN1 | 4]|-33.74/-59.80[San Pedro 8 1 0 8 4.6 4 4.8 4 -1.0 | -0.1 | -0.6 [ 2.7 1.6 0.3
CN1 | 4[-33.93)-60.56/|Pergamino 4.4 6.4 6.9 0 6 4.6 6 1 2] -0.8 11 1.8 2.7 2.0 2N
CN1 | 4]|-34.55[-60.93[Junin 4.6 6.0 4 6 8.0 0 6 6 6.4 4.0 O] -09 | -07 | 15 2.0 219 a7/ 2N
CN1 | 4]-34.96]|-60.04|Chivilcoy 0 1 6.0 8 8 0 6 4 0 -04 | -08 | -0.2 | 2.0 -0.5
CN2 | 5|-32.56|-60.87|Oliveros 6 1 1 8.0 9 6.8 4 6 2] -1.2 | -0.1 | 0.8 - 1.1
CN2 | 5|-32.72|-62.10|Marcos Juarez 1 8 6.4 8.0 0 6 0 N -1.5 | -0.3 14 | -09 | -0.3 2.8
CcP 6]-35.40(-60.93[9 de Julio 4.8 4 6.0 8 9 0 6 4 -2.0 | 10 | -0.2 | 2.0 0.8
CP 6] -35.84 -61.86|Pehuajo 6 6 6 6.6 8 6.6 6 4 -05 | -1.0 | 2.1 -1.8 3.0 1.5
OA 7(-33.09|-64.28|Rio Cuarto 4 8 0.6 -6.0 4.9 8 -1.7 6 6 1.4 2.0 0.0
OA 7(-34.13|-63.36/Laboulaye 6.0 6 8 8.6 6.8 6 6.8 0 6 0| -14 | 05 0.0 1.8 1.8 2.0
OA 7|-35.12( -63.01|GralVillegas 6 9 8 8.0 0 0 0 4.8 g0 | -1.8 4 1.2 8 2.0 0.0
OA 7|-36.59] -64.28|Santa Rosa 1 8.9 0.0 -9.0 8.8 6.0 4.8 8 9 -0.9 | 0.4 -1.2 -0.7 2.0
CE 8|-36.19(-61.07|Bolivar 0 6.8 8 8 8.6 9 8.0 6 8 4.0 RO 0.5 0.8 -1.0 -0.5 2.5 2.6
CE 8| -36.83[ -59.89|Azul 6 8.8 9 9 0 8.8 8.8 4 4.0 N -2.0 -0.3 9 2.4 21 | 3.0
SE 9|-37.27(-59.10| Tandil 8.6 8 9.9 8.4 6 -9 8.0 6 6.9 6.8 1 9 9 -1.4 8 1.7 0.5 2.6
SE 9|-37.76( -58.30|Balcarce 8 4.0 9 4.6 0 4.8 1 1 -1.0 | -0.5 | -0.6 0.5 -0.5 0.8 2.4 2.5
SE 9| -37.93[ -57.58|Mar De Plata 8.0 4 9 8 6.9 6.4 4.6 6 6 6 0] -0.8 | -1.2 | -0.2 -2.0 0.0 0.5 2.6
SO _|10|-37.61|-62.39[Pigue 6.0 6.8 9 9 0 8.0 6.0 6.0 6 4.0 0| -2.0 9 -1.7 0.0 1.0 07 | 14
SO _|10|-37.77(-63.09|Bordenave 9.0 8.6 0.0 -9.0 9 0 8.4 6.0 6.0 0 o | -2.0 | -1.0 8 -0.8 0.5 00 [ 30
SO _10|-38.41|-60.33[Tres Arroyos 6 8.9 8.8 9 8 0 6 0 6 4 4 9 -1.5 0.3 -0.1 | 25 | 0.7
SO _|10]-38.72|-62.16|Bahia Blanca 9.0 9.8 8 -8 8.0 6 9 6 4 4.0 -1.3 | -1.5 0.8 1.4 3.0 0.5
No Afecta ninguna etapa. Heladas Agrometeorologica | |
Afecta solamente a la etapa de Antesis.| |Afecta a las etapas de Espigazon y Antesis. |
Afecta las etapas de Hoja bandera, Espigazon, Antesisy Llenado de grano.
Afecta las etapas de Hoja bandera, Espigazon, Antesis, Llenado de grano y Encafiazon.
Afecta todas las etapas del cultivo.

Tabla 2.4: Minimas Absolutas para el periodo analizado 1980 - 2009.

La mayor susceptibilidad del trigo a tmin muy bajas se observa desde la etapa de espigazon hasta
llenado de grano. Esta época, que tiene una duracion aproximada de un mes, se inicia a partir de
septiembre en las estaciones ubicadas mas al norte llegando a noviembre para las ubicadas mas al
sur (Red de ensayos territoriales INASE, acceso 2017). Si tomamos el concepto de helada
agrometeoroldgica®, podemos ver que en estos meses gran parte de las estaciones presentan
temperaturas minimas absolutas por debajo de los umbrales que pueden afectar al cultivo de trigo.
AUln en la segunda década de noviembre gran parte de las estaciones analizadas presentaron valores

que pueden afectar al cultivo en por lo menos un afio del periodo analizado (tabla 2.4 y figura 2.3).

3 Definimos aqui helada agrometeorologica como aquella que presenta temperatura igual o inferior a 3°C en abrigo
meteoroldgico, la que se estima inferior a 0°C a nivel del suelo. Esta tltima temperatura se corresponde con el valor de
la tabla 1.2 que produce dafios severos si las plantas estan expuestas por 2 hs en la etapa de antesis)
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@ No afecta ninguna etapa H

o toide poomemeniaces | 17@ decada de noviembre
: Afecta solamente la etapa de Antesis

: Afecta las etapas de Espigazon y Antesis

@ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano

@ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano y Encafiazon

® Afecta todas las etapas del cultivo I

Zonas

CE (Centro Este)

CN1 (Centro Norte 1)
CN2 (Centro Norte 2}
CP (Centro Plano)

@ No afecta ninguna etapa »

o toids paomeeoinces 200@ decada de noviembre
: Afecta solamente la etapa de Antesis

: Afecta las etapas de Espigazon y Antesis

@ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano

@ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano y Encafiazon

® Afecta todas las etapas del cultivo I

Zonas

CE (Centro Este)

CN1 (Centro Norte 1)
CN2 (Centro Norte 2}
CP (Centro Plano)

ER (Entre Rios)
NC (Norte Centro),
NO (Norte Oeste) 3

2.4
? ER (Entre Rios)
L NC (Norte Centro),
NO (Norte Oeste)
OA (Oeste Arenosg
SE (Sud Este)
SO(Sud Oeste)

OA (Oeste Arenosd
SE (Sud Este)
SO(Sud Oeste)

1000 km

1000 km
]

Figura 2.3. Minimas Absolutas de la 1" y 2% década de Noviembre para el periodo 1980 — 2009.

Méximas y Minimas extremas definidas por umbrales

TNP10

Este indice representa el percentil 10 de la tmin. Fue calculado para cada década del ciclo del
cultivo para el periodo 1980-2009 (tabla 2.5). La probabilidad de ocurrencia de una tmin inferior a
las mencionadas en la tabla 2.5 es del 10%. Al igual que lo mostrado en la tabla 2.4, la climatologia
aqui presentada es las tienen efectos adversos sobre el

integrada con tmin que

crecimiento/supervivencia de las estructuras del cultivo correspondiente a cada etapa fenoldgica.
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Zona Lat. Long. [Localidad

NC 1]-29.88|-61.93|Ceres

NC 1[-31.20]-61.50|Rafaela

ER 2|-31.38|-58.12|Concordia

ER 2|-31.79(-60.48|Parana

ER 2[-32.48|-58.36|C.Uruguay

ER 2|-33.01-58.61|Gualeguaychu

NO 3|-31.86|-63.74|Manfredi -38 |39 -50 -5.0 -4.6

CN1 | 4[-33.74|-59.80|San Pedro 3 b 03 [-02-08]|-04](-03 3 g b

CN1 | 4]|-33.93[-60.56|Pergamino -02 |-09|-11|-18]|-18|-19]| -1.5 | -0. . Y

CN1 | 4[-34.55|-60.93|Junin 1.1 | -1.4 -0. . ¥

CN1 | 4[-34.96]-60.04|Chivilcoy -04 | 03 | -1.0 | -1.7 | -2.0 | -1.5 | -0.8 | -0. . y

CN2 | 5[-32.56|-60.87|Oliveros 04 | -02)-02)|-09|-15|-1.1| -06 | 04 16 [ 13| 21

CN2 | 5|-32.72(-62.10|Marcos Juarez| 0.2 | -0.3 | -1.0 | -1.4 | -1.6 | -20 | -1.0 | -0.2 1.3 0.6 1.4

CcP 6|-35.40|-60.939 de Julio -04 | -0.2 | -1.0 -1.9 | -1. 0.4 14 [ 12 | 19

CP 6|-35.84|-61.86|Pehuajo d -1. -1.9 3.2 22 -1. -0.2 | 0.2

OA 7|-33.09|-64.28|Rio Cuarto 23 | 30

OA 7(-34.13|-63.36|Laboulaye -04 | 0.7

OA 7|-35.12|-63.01|GralVillegas -04 | 0.8

OA 7|-36.59(-64.28|Santa Rosa -0.6 | -0.1

CE 8|-36.19|-61.07|Bolivar 05 | -0.2

CE 8|-36.83|-59.89|Azul -1.4 | -1.6

SE 9|-37.27|-59.10(Tandil -1.6 | -1.5

SE 9|-37.76|-58.30(Balcarce 03 | 0.1

SE 9|-37.93|-57.58|Mar De Plata -0.5 | 0.0

SO 110(-37.61[-62.39|Pigue -1.7 | 13

SO [10[-37.77|-63.09|Bordenave -1.2 | 1.4

SO |10(-38.41|-60.33|Tres Arroyos -1.6 | -1.9

SO |10(-38.72|-62.16|Bahia Blanca -1.2 | -1.2
No Afecta ninguna etapa. Heladas Agrometeorologica

Afecta solamente a la etapa de Antesis. Afecta a las etapas de Espigazon y Antesis.

Afecta las etapas de Hoja bandera, Espigazon, Antesisy Llenado de grano.
Afecta las etapas de Hoja bandera, Espigazon, Antesis, Llenado de grano y Encafiazon.
Afecta todas las etapas del cultivo.

Tabla 2 5: Percentil 10 de tmin.

El valor mas bajo de TNP10 en la zona analizada corresponde a la localidad de Manfredi (-5 °C
para la segunda y la tercera década de julio), y el valor méximo se encuentra en la localidad de
Parané (15.1 °C en la tercera década de diciembre).

Si bien en la primera década de setiembre gran parte de las estaciones presenta valores de TNP10
inferiores a la temperatura de heladas agrometeoroldgicas, estas se reducen sensiblemente en la
tercera década de este mes. Solo unas pocas estaciones ubicadas en las regiones centro este,
sudoeste y sudeste, presentan durante octubre (y en algunos casos 1ra década de noviembre),
valores de TNP10 inferiores a la temperatura de helada agrometeoroldgica (figura 2.4). Las
estaciones que cumplen con estas caracteristicas son las de la region sur (Azul, Tandil, Tres
Arroyos, Bordenave, Pigue, Mar del Plata). A partir de la segunda década de noviembre el valor
de TNP10 esta en todas las estaciones por encima de los valores de heladas agrometeorolégicas.
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® No afecta ninguna etapa ® No afecta ninguna etapa .
e Heladas Agrometeoroléigicas 1@ decada de Octubre e Heladas Agrometcoroligicas T 1@ decada de Noviembre
: Afecta solamente la etapa de Antesis : Afecta solamente la etapa de Antesis

Afecta las etapas de Espigazon y Antesis & Afecta las etapas de Espigazon y Antesis

» Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano @ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano
@ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano yAEncaﬁazon @ Afecta las etapas de Espigazon, Antesis, Llenado de Grano yAEncaﬁazon

® Afecta todas las etapas del cultivo ® Afecta todas las etapas del cultivo
Zonas Zonas ~
CE (Centro Este) CE (Centro Este) *Qﬂ ch

CN1 (Centro Norte 1)
CN2 (Centro Norte 2)
CP (Centro Plano)

CN1 (Centro Norte 1)

- i - —
CN2 (Centro Norte 2) NS/ .;;/_ ;3 - 1

CP (Centro Plano)

ER (Entre Rips) ——~ ER (Entre Rios) ER
NC (Norte Centmg)r — NC (Norte Centmg)r — 3 . 3
NO (Norte Oeste) NO (Norte Oeste) e 7] )
OA (Qeste Arenosg)y ™ OA (Qeste Arenosg)y ™ =
SE (Sud Este) SE (Sud Este)
SO(Sud Oeste) S0(Sud Oeste) L’_\ . ENT
_ 2
CE
52 DA
L) .9 SE
9
L5
250 5 1000 km 250 ] 2 500 750 1000 km
L ]

Figura 2.4. Percentil 10 de la tmin de la 17 década de octubre y la 2% década de noviembre para el
periodo 1980 — 2009.

TXP10

En la tabla 2.6 se presenta el percentil 10 de la tmax (TX) en cada década estudiada. La frecuencia
de tmax inferiores a estos umbrales es del 10%. Los mismos son considerados para la determinacion

de un indice que representa la frecuencia de dias frios.

Zona Lat. Long. |Localidad Jun_1 [Jun_2 |Jun_3 [Jul_1 |Jul_2 [Jul_3|Ago_1 |Ago_2 |Ago_3 |Set_1 [Set_2|Set_3|Oct_1|Oct_2 |Oct_3 |Nov_1|Nov_2|Nov_3 |Dic_1 |Dic_2 |Dic_3
NC 1/-29.88[-61.93|Ceres 14.6 | 12.5(12.8 |12.0(12.2|12.8( 13.4 | 14.8 | 15.8 [ 15.8 | 16.6 [ 18.0| 20.3 | 21.3 | 21.0 [ 22.0 | 24.0 [ 24.4 [26.0 | 26.4 | 26.3
NC 1(-31.20|-61.50|Rafaela 13.5 [11.5)11.9 (10.8(11.2|11.6| 12.8 | 13.1 | 149 | 15.4]15.2|17.0(19.1 | 20.2 | 20.0 | 21.1 | 22.7 | 24.1 | 24.7]| 25.1 | 25.4
ER 2|-31.38[-58.12|Concordia 13.4 [12.3112.5(11.4(11.8|12.5| 13.0 | 14.0 | 149 | 15.8|15.5| 16.8 [ 18.7 | 20.3 | 20.4 | 21.0 | 22.9 | 24.5 | 25.4| 25.8 | 26.0
ER 2|-31.79[-60.48|Parana 13.0 {11.0 | 11.5 (10.2{11.1|10.9| 12.6 | 13.0 | 14.1 | 14.6 | 15.0| 16.2 [ 17.9 | 19.0 | 20.0 | 20.6 | 21.5 | 23.0 | 24.1| 25.4 | 25.0
ER 2|-32.48(-58.36|C.Uruguay 13.0 [12.3 11,7 (11.4(11.3|11.8| 12.8 | 13.3 | 144 | 15.1|15.0| 16.6 [ 18.3 | 19.2 | 19.9 | 20.3 | 22.0 | 23.4 | 24.2| 25.1 | 25.3
ER 2[-33.01|-58.61|Gualeguaychu | 12.9 | 12.0 | 11.9 [11.0)10.9|11.4| 12.6 | 13.3 | 14.3 | 15.0| 15.0 16.0 | 18.3 | 19.0 | 19.5 | 20.3 | 21.5 | 23.1 | 24.0 | 25.4 | 26.0
NO 3]-31.86[-63.74|Manfredi 12.8 | 10.5 [ 11.7 |10.2{10.5]|11.0f 12.0 | 12.5 | 13.5 [ 14.6 | 15.0[ 16.2 | 18.0 [ 18.5 | 19.0 | 20.3 | 21.1 | 22.9 [ 23.7 [ 24.5 | 24.5
CN1  4|-33.74[-59.80|San Pedro 12.2 (113 )11.2 ({10.1/10.2|10.7| 11.5 | 12.3 | 13.4 | 14.2|14.1|15.7(17.2 | 18.1 | 18.8 | 19.7 | 20.9 | 22.0 | 23.6 | 24.5 | 249
CN1  4|-33.93[-60.56|Pergamino 123 (113111 9.7 (10.1/10.5)| 11.7 | 12.2 | 13.3 | 14.5|13.9(15.2(17.0| 17.8 | 18.2 | 19.2 | 20.7 | 22.1 | 23.5| 24.5 | 25.2
CN1  4]|-34.55[-60.93[Junin 11.5 [10.8|10.8 9.6 [ 9.8 |10.2| 11.5 | 12.4 | 12.8 | 14.4|13.2|15.0(16.6 | 17.2 | 18.0 | 18.6 | 20.4 | 21.9 | 22.6 | 24.0 | 245
CN1  4]-34.96/-60.04|Chivilcoy 11.3 [10.810.2 (9.4 (9.7 |10.2| 11.2 | 11.5 | 12.5 | 14.1]13.2 | 15.1(16.6 | 17.8 | 18.2 | 18.8 | 20.7 | 22.2 | 22.8 | 24.1 | 25.2
CN2  5|-32.56[-60.87|Oliveros 13.0 [ 11.8(11.7 |10.9(10.7|11.5( 125 [ 13.2 | 14.7 [155)|14.8|16.0|18.8 | 19.2 | 19.5 [ 20.6 [ 21.9 | 23.3 [24.2| 25.1 | 25,5
CN2  5(-32.72|-62.10|Marcos Juarez| 12.8 | 11.6 | 11.6 [10.6|10.5[11.0| 12.2 | 12.8 | 14.5 | 15.0| 14.5| 16.2 | 18.2 | 19.4 | 19.5 | 21.0 | 21.9 | 23.7 | 24.0| 24.6 | 25.2
CcP 6|-35.40(-60.93|9 de Julio 11.2 {10.7 ] 10.2 (9.0 [ 9.5 |10.0| 11.1 | 11.5 | 12.1 | 14.0|12.9|14.7(16.3 | 16.1 | 17.8 | 18.0 | 20.5 | 20.2 | 22.8 | 24.0 | 25.0
CcP 6|-35.84[-61.86|Pehuajo 10.8 [ 9.6 | 9.6 [ 9.4 [ 9.1 |10.0]| 10.5 | 11.0 | 11.7 | 13.1]12.3|14.4(15.9 | 17.1 | 18.0 | 18.0 | 20.2 | 21.6 | 22.3| 23.3 | 24.6
OA 7(-33.09|-64.28|Rio Cuarto 11.2 | 93 (108 9.2 | 9.0 | 9.6 | 10.7 | 11.4 | 11.8 | 129 | 12.6 [ 14.6| 16.4 | 18.2 | 17.6 | 18.7 | 20.0 | 21.8 | 22.4 | 22.8 | 23.7
OA 7|-34.13|-63.36(Laboulaye 115 | 10.6 [11.3 ]| 9.5 (10.2]110.7( 11.8 [ 12.2 | 126 [14.0|13.6[156|17.0 | 183 | 183 [ 19.1 | 21.1 | 23.0 [23.2| 24.2 | 25.2
OA 7|-35.12|-63.01(GralVillegas 11.1 | 98 [103]9.2 (9.6 |10.1f11.2 [ 11.2 | 124 [14.0)13.2[156|16.6 [ 17.8 | 18.8 [ 19.2 | 21.2 | 22.9 [22.8 | 24.6 | 25.0
OA 7[-36.59|-64.28|Santa Rosa 10.1 | 9.0 [ 98 | 86 (9.1 |9.1 (10.2 (106 | 11.7 [(13.2)12.7[14.8|16.5| 17.3 | 18.2 [ 18.7 | 21.0 [ 22.9 [23.9| 24.9 | 25.6
CE 8|-36.19(-61.07|Bolivar 105 (9.4 |1 92 [9.0[9.0|94|10.2]10.9 | 12.0|13.0|12.7[143[15.0| 169 | 169 | 17.8 | 19.8 | 20.5 |21.1| 22.8 | 234
CE 8|-36.83[-59.89|Azul 10.5 [ 9.4 | 9.0 (85 (86 9.0 99 | 10.5 ) 11.2 | 11.9]12.3|13.5(14.6 | 16.2 | 16.7 | 16.8 | 18.5 | 20.2 | 21.2 | 22.4 | 24.3
SE 9|-37.27|-59.10(Tandil 9.9 8.9 84 |78 |77 |82 9.0 9.5 104 (11.0)11.0(12.7|13.6 | 15.0 [ 155 [ 158 | 17.5 [ 19.2 [20.0| 21.5 | 23.0
SE 9|-37.76|-58.30(Balcarce 9.9 90 [ 85 |79 (76|82 9.0 9.8 9.8 110.7[10.5]|12.0|12.7 | 145 | 15.0 | 155 | 16.0 | 19.0 | 19.4| 20.1 | 21.6
SE 9]-37.93|-57.58(Mar De Plata 10.7 | 10.2 | 9.4 [ 9.0 | 85 | 9.0 9.4 9.6 10.1 | 10.4]10.5(11.6 | 12.0 | 13.7 | 14.4 | 14.7 | 15.7 | 17.4 | 18.0| 18.7 | 19.6
SO 10|-37.61[-62.39|Pigue 88 (77|70 |69]|72|80) 85 |10.0]|10.8 |10.6|11.3|(12.4(14.2| 150 | 16.0 | 16.5 | 19.0 | 20.3 |21.6| 22.5 | 24.8
SO  10|-37.77[-63.09|Bordenave 89 (75|75 |71]|76]|80] 89 9.2 [10.1 (11.0/10.7)12.8|14.5 155 | 16.9 | 17.0 | 18.7 | 20.4 | 22.0 | 23.8 | 25.0
SO 10|-38.41|-60.33|Tres Arroyos 96 [ 9.0 |85 |76|80]|86]| 9.0 9.4 |10.0 (11.0/10.6]|12.0|13.0 | 14.5 | 154 | 15.2 | 18.0 | 19.7 | 20.0 | 21.0 | 23.0
SO 10|-38.72(-62.16|BahiaBlanca | 10.2 [ 9.0 | 8.8 [ 84 | 8.7 | 89| 9.6 | 10.7 | 11.6 | 12.2|11.5(13.0|14.8| 15.8 | 18.1 | 17.7 | 20.0 | 22.6 | 22.5] 23.5 | 25.0

Tabla 2.6: percentil 10 de la tmax (TXP10) Los valores en rojo corresponden maximo valor registrado en la zona
de estudio, mientras que los azules representan la localidad que menor valor registro en dicha década. Los
valores sombreados en gris los maximos y minimos absolutos en la region.
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Los valores mas bajos en las primeras décadas se registran en Pigue, localizada en la region sur
oeste de la zona analizada, alcanzando su valor minimo en la primera década de julio (6.9°C). A
partir de la primera década de septiembre es Mar del Plata (en el sudeste de la region analizada) la
estacion donde se registran los menores valores del percentil de todas las estaciones estudiadas. Los
valores més altos se registran en la localidad de Ceres ubicada al norte de la region analizada,
alcanzando un valor maximo de 26.4°C en la segunda década de diciembre. Debe destacarse que

para esta localidad, en esta época, el cultivo de trigo ya se encuentra cosechado.

A priori este tipo de extremo ("méaximas frias"), a diferencia de los extremos de "minimas muy
frias" o "maximas muy calidas", dificilmente alcance valores considerados como “criticos" para el
cultivo en la region analizada. Sin embargo, en esta tesis se analiza si la condicion de "méxima fria"
es favorable para el rendimiento de cultivo teniendo en cuenta que la ocurrencia de temperaturas
por debajo de la temperatura Optima hasta la temperatura base, provoca que se prolonguen las

distintas fases del cultivo.

TNP90

Este indice representa el percentil 90 de la tmin en cada década estudiada. Los valores

correspondientes son presentados en la tabla 2.7.
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Zona [Lat. |Long. [Localidad [Jun_2fJun_2{Jun_3{Jul_1jJul_2{Jul_3]Ago_1Ago_2Ago_3Set_1|Set_2{Set_3Oct_1/Oct_2/Oct_3(Nov_1Nov_2Nov_3Dic_1|Dic_2|Dic_3}
NC = 1]-29.88| -61.93|Ceres 15.3(15.4(14.1]|14.1|13.6(12.9]| 12.4 | 14.2 [ 15.2 | 16.2| 14.8| 15.8| 17.6 | 18.6 | 19.3 [ 19.2 | 20.8 | 20.8 | 20.6 | 21.5| 21.9
NC  1]-31.20| -61.50|Rafaela 14.7 | 14.7 | 12.9113.0|12.6|11.7| 11.5 [ 12.9 | 14.2 | 14.9| 13.8| 14.7[ 16.8 | 17.5[ 18.0 | 18.4 | 19.4 | 19.7 | 19.8[ 20.6 | 21.3
ER  2|-31.38| -58.12|Concordia |16.2 | 15.5]|14.5[14.3[(14.5(13.9( 14.0 | 15.5 | 15.8 | 16.5| 15.1| 15.5| 17.0| 18.1 | 18.2 | 18.9 | 19.4 | 20.0 | 20.3|21.2 | 21.6
ER  2|-31.79| -60.48|Parana 15.7 | 15.8 | 13.9/13.0/15.0{12.7| 13.5| 14.8 | 14.9 | 16.1| 14.7| 15.7[ 17.0| 18.0| 19.0 | 19.0 | 20.0 | 20.0 | 20.9 | 21.0| 22.3
ER  2|-32.48| -58.36|C.Uruguay |15.014.6]13.3[13.1(13.6(13.0{ 13.1| 14.4| 15.0 [ 16.0| 13.9]| 15.2| 16.7 | 17.3 | 18.3| 184 | 19.0 | 19.8 | 19.7| 20.7 [ 21.8
ER  2|-33.01] -58.61|Gualeguaych 14.4 | 14.0| 12.8 [12.5(13.0{13.1{ 12.7 | 13.5 | 14.5 | 15.3| 14.0| 14.9| 16.0| 16.8 | 18.0| 18.0 | 18.6 | 19.6 | 19.6| 20.5[ 21.7
NO  3|-31.86| -63.74|Manfredi 113110 99]9.7|95| 86| 9.2 | 9.6 | 11.1 | 12.0| 11.6| 13.0| 15.0| 16.2 | 16.8 | 17.5| 18.3 | 18.7 | 19.5[19.9] 21.0
CN1 4[-33.74| -59.80[SanPedro |13.5]13.0|10.7|11.6|12.4|11.4]| 11.1 | 12.3 | 13.3|14.5[(12.4(13.9(14.9]|16.3[17.2| 17.7 | 18.6 [ 19.5|19.4[20.2|21.0
CN1 4[-33.93| -60.56[Pergamino | 12.1|12.0|10.310.6/11.0{10.3| 10.1 [ 11.1 | 12.6 | 13.2| 11.8[ 12.6[ 14.5] 16.1 | 16.6 | 16.8 | 17.5 [ 18.8 | 18.9[19.6|20.4
CN1 4[-34.55| -60.93[Junin 11.811.2| 9.8 | 9.8/10.4]| 9.9 | 10.0 | 10.6 | 12.5 | 12.7| 11.8| 12.4| 13.8 | 15.2 [ 15.6 | 16.5 | 17.2 | 18.2 | 18.0| 18.7| 20.0
CN1 4[-34.96| -60.04|Chivilcoy 10.7 (10.4| 9.0 | 9.2|10.1| 9.7 | 9.5 [ 10.4 [ 11.6 | 12.1]| 11.4|12.1| 13.4| 149|153 16.1 | 17.0 | 18.3 | 18.5|18.8|20.1
CN2 5(-32.56| -60.87|Oliveros 15.1]14.3|12.5]13.1|13.1|12.1| 12.2 | 13.9 | 15.2 | 15.8| 14.2| 15.7[ 16.9| 17.9[ 18.5| 19.3 | 19.7 [ 20.1 | 20.4 | 21.0| 21.7
CN2 5[-32.72| -62.10|Marcos Juarg 13.7 | 13.0 | 10.6 |12.1|11.6|10.1| 10.7 | 11.8 | 13.4 | 14.2| 13.0| 14.4[ 15.5]| 17.0| 17.8 | 18.4 | 18.9 | 19.6 | 19.9[20.6 | 21.3
CP  6[-35.40[ -60.93[|9de Julio 11.0(10.0| 9.5 |10.3|10.1| 9.6 | 10.0 | 11.0 [ 11.7 | 12.0| 11.6| 12.5| 13.8 | 15.8 | 15.5| 16.0 | 17.3 | 18.4 | 18.5|18.7| 20.3
CP  6[-35.84| -61.86|Pehuajo 104| 94| 83]19.0/94]85| 90| 95 |11.0|11.3[10.4(12.2(13.5]| 146|154 | 15.6 | 17.0 | 18.0 | 18.3[18.5| 19.7
OA  7[-33.09| -64.28[Rio Cuarto |10.5| 9.9 | 84 | 85|9.4|82| 86 [10.1|11.7|12.4|12.0(13.7(14.8]| 16.0|17.1| 17.2 | 18.0 | 19.4 | 19.5[19.6| 20.7
OA  7[-34.13| -63.36[Laboulaye | 10.6|10.8| 86 |9.4]|9.0|82| 88 | 9.4 |10.7|11.6|11.1|12.5(14.0| 15.5| 15.6 | 16.7 | 17.5| 18.0 | 18.6[19.1|20.2
OA  7|-35.12| -63.01|GralVillegas| 9.6 | 9.2 | 80 | 85| 82| 76| 80 | 9.5 |10.7|11.6[10.7[12.4(13.4) 15.2| 16.0| 16.7 | 18.0 [ 19.0 | 19.2[ 19.4] 20.6
OA  7[-36.59| -64.28[SantaRosa | 87 | 86 | 73 |75|77|72| 71 | 84 |10.0|10.3| 9.9 [11.6(12.8]|14.3|14.2| 15.7 | 16.7 | 18.2 | 18.2(18.7|20.3
CE  8[-36.19| -61.07|Bolivar 10.5]|10.0| 75| 86|88 | 82| 80 | 9.0 | 11.5|11.2|11.4|12.2|13.1]| 143|154 15.5| 16.5| 17.5|17.2[18.0| 19.2
CE  8[-36.83| -59.89|Azul 86| 87| 74]75|80|82| 76| 84| 95]|95(9.0](105(12.0]13.3[13.2]| 14.3| 15.0 | 16.0|16.4[16.8]18.2
SE  9(-37.27| -59.10(Tandil 84|85 7272|7878 73|85 92][90]88](10.1[11.5]|12.8[13.1|13.6| 14.5( 16.0|16.0(16.2|17.6
SE  9(-37.76| -58.30(Balcarce 87|88 75|78|80|82| 78| 86| 909088 ([10.1[11.3]|13.0[13.0| 13.4| 14.5( 15.5|15.8[16.2|18.0
SE  9[-37.93| -57.58[MarDe Plata] 9.4 | 9.6 | 83 | 80]9.0|88| 85| 85| 9.5 | 9.8 | 9.5[10.9(11.6)13.0[13.0| 13.8| 14.5 16.0 | 16.6[ 16.6| 18.3
SO 10(-37.61| -62.39|Pigue 81|80 70|70|73|71| 72|80 89[91]|89(102(11.4]13.7[12.7|13.3| 14.6( 16.3|16.4[16.4]|17.9
SO 10(-37.77| -63.09(Bordenave | 82 | 79 | 70| 69| 72| 7.0| 78 | 82 [ 10.0| 9.8 [ 9.0 [11.0(11.5] 13.0| 13.4| 14.0| 155 16.7 | 16.9[17.3]|19.4
SO 10(-38.41| -60.33[Tres Arroyos| 80 | 81 | 69 | 77| 77|75| 72| 79| 88 | 9.7 | 88 [10.4[11.5]|12.6[12.6 | 13.2 | 149 | 16.0 | 15.9[16.6|18.6
SO 10(-38.72| -62.16[BahiaBlancal] 9.0 | 9.0 | 80| 7.6 | 85| 82| 86 | 9.0 | 10.3|11.0(10.1| 12.0{ 12.3) 13.4| 14.5| 15.1 | 16.2 | 18.1 | 18.0[ 18.6| 20.5

Tabla 2.7: Percentil 90 de la tmin (TNP90). Los valores en rojo corresponden a los maximos valores registrados
en la zona de estudio mientras que los azules representan los de menor valor en dicha década. Los valores
sombreados en gris los maximos y minimos absolutos.

Los valores méas bajos se registran en las localidades de Tres Arroyos, Tandil, Balcarce y
Bordenave (SE y SO), alcanzando un minimo de 6.9°C en la tercera década de junio (Tres
Arroyos) y en la primera década de julio (Bordenave). Las localidades de Ceres, Concordia y
Parana ubicadas mas al norte de la zona analizada presentan en general los valores mas altos de

TNP90, con un maximo de 22.3°C en la tercera década de diciembre (Parand).

Si bien las temperaturas encontradas, al igual que en el caso anterior, estan lejos de las temperaturas
criticas maximas en la region analizada, en esta tesis se estudia si la condicion de "minimas
calidas", dentro de las llamadas temperaturas moderadamente altas, es desfavorable para el
rendimiento de cultivo y, en ese caso, si el impacto es homogéneo para toda la region. Garcia et al
(2015), estudiando la influencia del aumento de temperatura minima, muestran que pueden llegar a
registrarse mermas en los rendimientos de trigo de hasta el 7% en promedio por cada grado
centigrado de aumento al superar los 11°C de temperatura minima, en el periodo critico. La tabla
2.7 muestra que este valor no es extremadamente raro (o poco frecuente) en la zona analizada. En
efecto, el percentil 90 de la temperatura minima desde setiembre (en las estaciones ubicadas mas al
norte) y octubre (en las ubicadas al sur), es ampliamente superado, con lo cual los afios que posean
un alto porcentaje de dias que superen este valor de temperatura (TNP90) se verian afectados con

una merma en los rendimientos.
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TXP90
La tabla 2.8 presenta los datos deTXP90 para el periodo 1980-2009, que como se mostro en la tabla

2.2, representa el percentil 90 de la tmax.

Zona Lat. Long. [Localidad Jun_1|Jun_2|Jun_3[Jul_1{Jul_2[Jul_3[Ago_1|Ago_2|Ago_3 Set_2|Set_3 Oct_2 [Oct_3 [Nov_1 |Nov_2 |Nov_3 [Dic_1|Dic_2 |Dic_3
NC 1]-29.88)-61.93|Ceres 30.0( 30.8
NC 1[-31.20|-61.50|Rafaela . 5 f K 34.1 34.1 348 35.2
ER 2|-31.38|-58.12|Concordia 5 . ! 34.2| 34.3 36.00 36.60
ER | 2[-31.79]-60.48]parana : ] 2| =P 3250 SRR
ER 2|-32.48|-58.36/C.Uruguay b b 4 32.8 328 33.8 349
ER 2|-33.01|-58.61|Gualeguaychu 4 d d 33.4| 33.5 33.9 35.50
NO 3|-31.86(-63.74|Manfredi b . 34.2 33.7 34.0 35.2
cN1 | 4[-33.74]-59.80[san Pedro | 31.2] 31.9] 32.5[ Pk
CN1 | 4[-33.93|-60.56[Pergamino NP 32.8 33.6 33.8
cN1 | 4[-34.55[-60.93[Junin 30.2[ 31.4] 32.6] -Ei) ELT
CN1 | 4]-34.96|-60.04|Chivilcoy ELE) k] 32.8 33.6 33.0
cN2 | 5[-32.56]-60.87|0liveros | 30.0] 31.3] 31.3[ rl R R
cN2 | 5[-32.72]-62.10[Marcos Juarez [ 31.2] 32.1] 32.a] B RN R
cp | 6]-35.40]-60.93|9 de Julio | 30.0] 31.2] EEREEREER
CcP 6|-35.84|-61.86[Pehuajo
0A | 7|-33.09]-64.28]|Rio Cuarto 31.8 32.9
OA 7[-34.13[-63.36|Laboulaye o 33.6
OA 7|-35.12|-63.01(GralVillegas g 343
OA 7|-36.59(-64.28|Santa Rosa 5 35.0
CE 8|-36.19(-61.07|Bolivar
CE 8|-36.83|-59.89|Azul
SE 9|-37.27|-59.10(Tandil
SE 9|-37.76(-58.30(Balcarce
SE 9]-37.93|-57.58[Mar De Plata
SO |10[-37.61|-62.39|Pigue
SO |10|-37.77|-63.09(Bordenave EyA P A 33.4 33.2 347
50 [10[-38.41[-60.33[Tres Arroyos 30.1] 32.2] 32.2] 32.6] LET
SO [10[-38.72[-62.16[Bahia Blanca EAE 3319][13312134'5) 36.00
Afecta todas las etapas del cultivo Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano, establecimiento y Anteisis
No Afecta ninguna etapa.

Tabla 2.3: Percentil 90 de la tmax.

El valor mas bajo de TXP90 en la zona analizada es de 16.2 °C para la segunda década de junio y la
primera de julio en la localidad de Balcarce, y el valor maximo se encuentra en la localidad de
Concordia en la tercera década de diciembre siendo el mismo de 36.6 °C (debe destacarse que el
cultivo de trigo para esta localidad y época se encuentra cosechado). Regionalmente los valores méas
bajos se registran mayormente en las localidades de Balcarce y Mar del Plata, localizadas en la
zona SE. Por otro lado las localidades de Ceres y Concordia ubicadas en las zonas NC y ER

presentan en general los valores mas altos de TXP90.

Centrando el analisis en el trimestre setiembre, octubre y noviembre (que consideramos periodo
critico para el cultivo de trigo), a excepcion de Ceres, ninguna estacion presenta durante el mes de
setiembre valores iguales o superiores a los maximos de la tabla 1.1. En octubre (figura 2.5)
podemos encontrar estaciones con temperaturas superiores a las que producen dafio al cultivo en
prefloracion y floracion, destacandose las que se ubican al oeste. Tal es el caso de las zonas el NC
particularmente, NO, CN2 y OA. Ya en la tercera década de octubre este limite es superado en casi
la mitad de las estaciones y para la tercera década de noviembre solo las estaciones de Balcarce y

-31-



Mar del Plata presentan valores de temperatura inferior a dicho limite (figura 2.5).

® No afecta ninguna etapa 1ra decada de Octubre
Afecta todas |as etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecimiento y Antesis
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo
Zonas

CE (Centro Este)

CN1 (Centro Norte 1)

fosl.

CN2 (Centro Norte 2) 1 NG
CP (Centro Plano) NG "§
ER (Entre Rios) aot 79.4
NC (Norte Centra) - 730.2 281 ?
NO (Norte Oes - ER e
OA (Oeste Areno! e 27.8 il
SE (Sud Este) #2-30N2 ; L
S0(Sud Oeste) 36.6
\_gm &2
26.9-CNT
— 28 26.5
X (3
- 25.6.
353 CE
27408 &7
P fo6 S
LY
25.8
2\ L i) E‘,O peci g
. 247
S 26.7 A
250 1] 2 500 750 1000 km

® No afecta ninguna etapa 2da decada de Octubre
Afecta todas |as etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecimiento y Antesis
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo

Zonas

CE (Centro Este) l

CNI1 (Centro Norte 1) 32.6
CN2 (Centro Norte 2) A S NG
CP (Centro Plano) NG "§

ER (Entre Rios)
NC (Norte Centra)
NO (Norte Oes -
0A (Oeste Areno:
SE (Sud Este)
S0(Sud Oeste)

250 ; 1000 km
]

, No afecta ninguna etapa 3ra decada de Octubre

> Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecmiento y Antesis
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@® Afecta todas |as etapas del cultivo

Zonas

CE (Centro Este)

CN1 (Centro Norte 1)
CN2 (Centro Norte 2)
CP (Centro Plano)

ER (Entre Rios)

NC (Norte Centro)
NO (Norte Oesf -

SE (Sud Este}
SO(Sud Oeste)

1000 km

No afecta ninguna etapa

1ra decada de Noviembre

> Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecmiento y Antesis
Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento

@® Afecta todas |as etapas del cultivo

Zonas

CE (Centro Este)
CN1 (Centro Norte 1)
CN2 (Centro Norte 2)
CP (Centro Plano)
ER (Entre Rios)

NC (Norte Centro)
NO (Norte Destek)_"

SE (Sud Este}
SO(Sud Oeste)

1000 km
]
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o noaemnnaacs  20@ decada de Noviembre | o waemmnanseers ~ 3fa decada de Noviembre
: Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecmiento y Antesis : Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de granos, establecmiento y Antesis
= Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento ¢ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
@ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento @ Afecta todas las etapas del cultivo excepto llenado de grano y establecimiento
@® Afecta todas |as etapas del cultivo @® Afecta todas |as etapas del cultivo
Zonas Zonas
CE (Centro Este) CE (Centro Este)
CN1 (Centro Norte 1) CN1 (Centro Norte 1) _ -
CN2 (Centro Norte 2) CN2 (Centro Norte 2) L NE
CP (Centro Plano) CP (Centro Plano) NO '“";’)
ER (Entre Rios) ER (Entre Rios) Cias a2
NC (Norte Centro) NC (Norte Centro) r ~34. vy -9
NO (Norte Oeste) LI NO (Norte Oeste) - %R s
OA (Qeste Arenosoy . OA (Qeste Arenosoy s il
SE (Sud Este) SE (Sud Este) 7 oB6CN2 X L
S0(Sud Ceste) 50(Sud Oeste) w
s — = rD
1 +33.6 CNT
,-3 (04
\ ; cE
- 0A
30. SE
30
2.1
2 .80 *
~__|
1000 km 250 ] 2 500 750 1000 km
. L ]

Figura 2.5. Percentil 90 de la temperatura maxima de las distintas décadas de octubre y noviembre
para el periodo 1980 — 2009.

Mas alla de lo expresado en cuanto a temperaturas extremas, se observa que 14 estaciones (la mitad
del total considerado) a partir de la primera década de setiembre y casi todas en octubre y
noviembre, poseen valores de TXP90 que se encuentran dentro del rango de las temperaturas
moderadamente altas (entre 25 y 30°C), temperaturas que producen mermas en los rendimientos
(Stone et al 1995), o compatibles con golpes de calor (superior a los 30°C). Durante el mes de
octubre (en las estaciones del norte) y el mes de noviembre (en casi todas las estaciones), el rango
de temperaturas moderadamente altas no constituye un extremo térmico tal como aqui se define,
ya que se registra con una frecuencia superior al 10%.
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CAPITULO 3

Calculo de indices de extremos
climaticos
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Introduccion

La primera manifestacion del cambio climatico es la modificacion en la temperatura, no sélo en su
valor medio global, sino también en la ocurrencia de sus extremos. En el tercer informe del IPCC
(2001) se define como fendmenos meteoroldgicos extremos a un “fenémeno raro dentro de su
distribucion estadistica de referencia en un lugar determinado. Las definiciones sobre lo que se
considera ‘raro’ pueden variar, pero un fenomeno meteorologico extremo puede ser normalmente
tan raro o mas raro que el percentil 10° o 90° Por definicion, las caracteristicas de una
meteorologia extrema varian segun los lugares. Un fendmeno climatico extremo es una media de
una serie de fendmenos meteoroldgicos en un periodo concreto, media que de por si es extrema

(por ejemplo la precipitacién durante una estacion)”.

El estudio de temperaturas extremas se ha intensificado en los ultimos afios. Con el objetivo de
obtener una perspectiva uniforme sobre los cambios observados en el clima y los fenomenos
climaticos extremos, la Organizaciéon Meteorologica Mundial, a través de un equipo de expertos
(CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team on Climate Change Detection and Indices), definié una serie
de indices de extremos que describen caracteristicas particulares como intensidad, frecuencia y
persistencia, y que permiten realizar comparaciones en distintas partes del mundo (Vincent et al.
2005; Alexander et al. 2006; Donat et al. 2013). En nuestro pais, algunos de estos indices, y otros
especificos de interés agroclimatico, han sido analizados por Rusticucci y Barrucand (2004),
Fernandez Long et al. (2013) para el centro-este Argentino y Rusticucci et al. (2017) para Argentina

al norte de los 40°S, entre otros.

En el capitulo 2 se hizo referencia a estos indices, que consideran para su definicion un umbral

estadistico, como es el percentil 10 0 90 de temperatura maxima o minima, o un valor fijo.

La determinacion de un umbral fijo estd relacionada con el propésito de estudio. En el marco de
esta tesis, se focaliza el andlisis en el impacto de los extremos de temperatura sobre el rendimiento
del trigo en la Pampa Humeda ampliada de Argentina, por lo que se consideraron aquellos valores
que la literatura presenta como criticos en distintas etapas fenoldgicas y que han sido descriptos en
el capitulo 1. En la tabla 1.1, se observa que la tolerancia a los extremos de tmax varia segun el
estado fenoldgico del cultivo y que dichas tmax oscilan entre los 30 a 35° C. Ambos extremos
fueron seleccionados como umbral fijo, descartdndose por la baja frecuencia el extremo de 35°C.
De igual forma se establecieron los indices fijos de helada meteoroldgica (0°C) vy
agrometeoroldgica (3°C), teniendo en cuenta que estos valores son cercanos a lo que la bibliografia
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propone como umbrales de dafios severos, en ciertas etapas fenolégicas del cultivo.

Teniendo en cuenta resultados previos de la literatura, y considerando los indices recomendados por
el panel de expertos, se calcularon indices basados en un valor fijo de temperatura, como los antes
mencionados, e indices de extremos basados en percentiles (tabla 3.1). Este ultimo tipo de indices
estan relativizados a su propia climatologia, ya que tienen en cuenta como umbral para su definicion
un percentil (10 o 90) calculado a partir de los datos de la propia localidad considerada. Cada
estacion meteorologica tiene su propio umbral a partir del cual se define si la temperatura minima o
maxima ha sido “muy calida” o “muy fria”. El cardcter de “muy calido” o “muy frio” esta referido,
por tanto, a las condiciones que son esperables para cada localidad, y no en términos de una
temperatura Unica fija para todas las estaciones. Esta forma de caracterizar los extremos térmicos,

aportan informacion complementaria a los indices basados en un umbral fijo.

TX90 Frecuencia porcentual de dias con tmax superiores al percentil 90.
TX10 Frecuencia porcentual de dias con tmax inferiores al percentil 10.
TN90 Frecuencia porcentual de dias con tmin superiores al percentil 90.
TN10 Frecuencia porcentual de dias con tmin inferiores al percentil 10.

T30 Numero de dias con tmax superior a 30 °C.

T0 NUmero de dias con tmin inferior a 0 °C.

T3 NUmero de dias con tmin inferior a 3°C.

DTR Diferencia media mensual entre las tmax y tmin.

Tabla 3.1: indices utilizados en el presente estudio.

Por dar un ejemplo, la bibliografia hace referencia a TN10 como "noches frias" (Solomon et al.
2007; Rusticucci y Renom 2008, Marengo et al. 2009, entre otros). A través de este indice podemos
evaluar impactos que generan un mayor o menor nimero de noches frias (siempre en referencia a la
climatologia propia de la estacion), sin necesidad de que esto signifique una helada meteoroldgica o

agrometeoroldgica.

Por lo general, la mayoria de los estudios utilizan estos indices a escala mensual. En este trabajo se
busca disminuir la escala temporal de analisis, considerando que la respuesta de cualquier cultivo
no tiene por qué coincidir con un mes calendario. Es por ello que se ha trabajado en forma decédica,
durante el ciclo del cultivo para el periodo de 1980 a 2009. A fin de obtener series mas robustas, y
evitar los denominados “ruidos” en el calculo, se realizaron numerosos calculos, considerando
promedios moviles de 1, 2, 3 y 4 décadas consecutivas. A continuacion se presentan los resultados

correspondientes a los promedios de 3 décadas consecutivas (que denominamos de aqui en mas
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"mensual decadal™) que junto con los valores decadales fueron las escalas temporales elegidas en el
presente trabajo de tesis. Esta eleccion se basé en los resultados obtenidos al analizar el impacto de

dichas escalas temporales sobre los rendimientos de trigo (Barberis et al. 2014).

Las tablas que se presentan a continuacion muestran valores mensuales decadales de distintos
indices térmicos, donde el valor se asigna a la primera década considerada. Por ejemplo para jun_1
se toma el promedio del indice de la primera, la segunda y la tercera década de junio, jun_2 es el
promedio de la segunda y tercera década de junio, y la primera de julio, y asi sucesivamente. Cada
tabla esta acompafiada por una figura, en donde se representan los resultados en un mapa. De esta

manera se puede visualizar mas claramente las diferencias entre las regiones.

indices Térmicos Definidos Por Umbrales Fijos

T0

Este indice representa el porcentaje de dias de heladas meteorolégicas. Las heladas meteoroldgicas
se producen con temperaturas menores o iguales a 0°C, en abrigo meteoroldgico. El indice

considera el numero de dias con TN (tmin) <0 ° C en forma porcentual para cada década.

La tabla 3.2 y la figura 3.1 presentan los datos de porcentaje de dias con tmin inferiores a 0 °C
promedio de 3 (tres) décadas consecutivas para el periodo 1980-2009. En las mismas se puede
apreciar el riesgo de tener una helada meteoroldgica en cada periodo y en las distintas zonas de la

Ilanura Pampeana, basados en un periodo de 30 afos.
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Zona [Lat. [Long. [Localidad [Jun_1jJun_2{Jun_3{Jul_1lJul_2Jul_3{Ago_1lAgo_2Ago_3Set_.
NC [ 1]-29.88]-61.93|Ceres 71|86 ]104]11.3|11.3(9.1]| 65| 40| 21 | 0.9
NC | 1]-31.20|-61.50|Rafaela 7.6 |91 ]11.6]13.0/12.4[9.7]| 65 | 43 | 3.5 | 2.7
ER 2(-31.38-58.12|Concordia 63| 81]96]10.8/103[ 72| 41| 27| 20| 13
ER 2(-31.79(-60.48[Parana 17| 36| 48 (57|45|33( 17 ) 10| 11 | 0.8
ER 2(-32.48(-58.36[C.Uruguay 71| 84]104]11.4|11.1( 80| 45| 26 | 1.7 | 1.1
ER | 2|-33.01)-58.61|Gualeguaychl 8.7 | 10.0 12.5|11.5| 8.0
NO | 3|-31.86]-63.74|Manfredi
cN1| 4|-33.74-59.80|san Pedro | 6.9 | 9.0 |11.4]12.4]12.2] 93] 65 | 38| 3.1 | 23| 13
CN1| 4]-33.93|-60.56|Pergamino 13.5(104| 86 [ 6.2 | 3.3 [ 0.8
CN1| 4]-34.55|-60.93|Junin 15.3
CN1| 4]-34.96(-60.04|Chivilcoy 16.6 15.2] 10.7
cN2| 5|-32.56|-60.87|0liveros | 10.4] 11.9 147]12.2] 85 | 59| 44 [ 33] 14
CN2| 5|-32.72|-62.10|Marcos Juarg 11.2 | 13.7 13.8] 9.8
CP 6/-35.40(-60.93|9 de Julio 15.4 14.2] 9.5
CP 6|-35.84(-61.86|Pehuajo 15.8
0A | 7|-33.09]-64.28|Rio Cuarto 85| 6.7
OA | 7|-34.13|-63.36|Laboulaye 145|199 ]170[34 (10
OA | 7|-35.12)-63.01|GralVillegas 13.81108| 73|39 | 14 | 04
OA | 7|-36.59|-64.28|Santa Rosa 24 | 0.8
CE 8|-36.19|-61.07|Bolivar 1.4 | 0.6
CE 8|-36.83]-59.89|Azul 56 | 3.0
SE 9|-37.27]-59.10|Tandil 6.0 | 3.2
st | 9]-37.76]-58.30[Balcarce 96| 86 [69[29]22]09
SE 9|-37.93]-57.58|Mar De Plataq 48 | 27| 10| 0.8
SO |10(-37.61[-62.39(Pigue 66| 40| 26| 1.8
SO [10(-37.77|-63.09|Bordenave 86|37 | 17| 12|12
SO |10(-38.41(-60.33|Tres Arroyos 12.3| 7.0 | 55| 3.4 | 25
SO [10(-38.72|-62.16|Bahia Blanca 79 [36] 22] 13| 0.7
Mas de 5 casos por mes todos los afios. Un caso cada 1a 5 afios
Entre 1y 5 casos por mes todos los afios. Un caso cada 5 a 10 afios
Un caso cada mas de 10 afios o sin registros|
Tabla 3.2: Porcentaje de dias con tmin inferior a 0 °C (T0).
Estaciones con TO Junio1 Estaciones con TO Julio1
@® Un caso cada mas de 10 afios o sin datos ® Un caso cada mas de 10 afios o sin datos
® Un caso cada 5 a 10 afios ® Un caso cada 5 a 10 afios

Un caso cada 1 a 5 anos
® Entre 1y 5 casos todos los afios
@® Mas de 5 casos por mes todos los afios

Un caso cada 1 a 5 anos
® Entre 1y 5 casos todos los afios
@® Mas de 5 casos por mes todos los afios

250 0 250 500 750 1000 km 250 0 250 500 750 1000 km

Figura 3.1: Mapas de porcentaje de dias con tmin menor o igual a 0 °C (T0). Se muestran Unicamente los valores
mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Estaciones con

T0 Agosto1

@ Un caso cada mas de 10 afios o sin datos
® Un caso cada 5 a 10 afios
Un caso cada 1 a 5 aios
® Entre 1y 5 casos todos los afios
® Mas de 5 casos por mes todos los afios

250 0 250 500 750 1000 km

Estaciones con

TO Setiembre1

@ Un caso cada mas de 10 afios o sin datos
® Un caso cada 5 a 10 afios
Un caso cada 1 a 5 aios
® Entre 1y 5 casos todos los afios
® Mas de 5 casos por mes todos los afios

250 0 250 500 750 1000 km

Estaciones con

TO Octubre1i

® Un caso cada mas de 10 afios o sin datos
@ Un caso cada 5 a 10 arios

Un caso cada 1 a 5 afios

@ Entre 1y 5 casos todos los afios

® Méas de 5 casos por mes todos los afios

250 0

Estaciones con

TO Noviembre1

® Un caso cada mas de 10 afios o sin datos
@ Un caso cada 5 a 10 arios

Un caso cada 1 a 5 afios

@ Entre 1y 5 casos todos los afios

® Méas de 5 casos por mes todos los afios

Estaciones con
® Un caso cada més de 10 afios o sin datos
® Un caso cada 5 a 10 afos
Un caso cada 1 a 5 afos
@ Entre 1y 5 casos todos los afos
Mas de 5 casos por mes todos los afios

Figura 3.1 (continuacién): Mapas de Porcentaje de dias con tmin menor o igual a 0 °C (T0). Se muestran
Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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El mayor porcentaje de dias con tmin menores o iguales a 0°C se registra en las estaciones de Azul
y Tandil, con 37.7% de dias, en el periodo de tres décadas que se inicia con la primera década de
julio (Julio_1 en la tabla 3.2 y en la figura 3.1). La mayor frecuencia de heladas meteoroldgicas en
las primeras décadas del periodo analizado se registra en Azul. A partir de la tercera década de julio
la mayor frecuencia de heladas se observa en Manfredi, en el noroeste de la region analizada. A
partir de la tercera década de agosto la estacion de Tres Arroyos es la que registra el mayor nimero
de heladas meteoroldgicas de la region. Por otro lado la localidad de Parana, ubicada al nordeste
sobre la ribera del rio del mismo nombre, presenta los menores porcentajes de dias con temperaturas

menores a 0°C.

T3

Este indice considera el nimero de dias con TN (tmin diaria) <3 ° C en forma porcentual para cada
década. Acorde a lo expresado por Damario y Pascale (1984) temperaturas iguales o inferiores a 3
°C implican una helada probable a nivel de suelo porque los enfriamientos radiativos van
generalmente acompafados de inversion térmica. Este umbral es considerado por el Centro de
Informacion Agroclimética (Facultad de Agronomia — UBA) para definir helada agrometeoroldgica
(https://www.agro.uba.ar/heladas/definiciones.htm acceso setiembre 2017).

La tabla 3.3 y la figura 3.2 presentan los resultados de este indice, considerando promedios mdviles
de tres décadas consecutivas para todo el periodo considerado, al igual que lo expuesto con el indice
TO.
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Zona Lat. Long. |Localidad Jun_1|Jun_2{Jun_: Oct_1[Oct_2 |Oct_3 |Nov_1[Nov_2 [Nov_3 |Dic_1

NC 1| -29.88| -61.93|Ceres

NC 1| -31.20| -61.50|Rafaela

ER 2| -31.38| -58.12[Concordia

ER | 2| -31.79[ -60.48[Parana

ER 2| -32.48| -58.36|C.Uruguay

ER 2| -33.01f -58.61|Gualeguaychu

NO 3| -31.86| -63.74|Manfredi

CN1 4| -33.74| -59.80|San Pedro

CN1 | 4| -33.93| -60.56|Pergamino

CN1 4| -34.55| -60.93|Junin

CN1 | 4| -34.96 -60.04|Chivilcoy

CN2 | 5| -32.56| -60.87|Oliveros

CN2 | 5| -32.72 -62.10[Marcos Juarez

CP 6| -35.40| -60.93|9 de Julio

CP 6| -35.84| -61.86|Pehuajo

OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto

OA 7| -34.13| -63.36|Laboulaye

OA 7| -35.12| -63.01|GralVillegas

OA 7| -36.59| -64.28[Santa Rosa

CE 8| -36.19| -61.07|Bolivar

CE 8| -36.83| -59.89|Azul

SE 9| -37.27[ -59.10[Tandil

SE 9| -37.76 -58.30|Balcarce

SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata

SO [ 10[ -37.61f -62.39[Pigue

SO [ 10[ -37.77[ -63.09[|Bordenave

SO 10| -38.41 -60.33|Tres Arroyos

SO [ 10[ -38.72| -62.16|Bahia Blanca
Mas de 5 casos por mes todos los afios. Un caso cada 1a 5 afios
Entre 1y 5 casos por mes todos los afios. | | |Un caso cada 5a 10 afios

Un caso cada mas de 10 afios o sin rejistros

Tabla 3.3: Porcentaje de dias con tmin inferior a 3 °C (T3).

Estaciones con

Estaciones con

TS ‘] un I o 1 ® Un caso cada mds de 10 afios o sin registros T3 J u I 10 1

@ Un caso cada mas de 10 afios o sin registros
@ Uncaso cada 5 a 10 afios

+ Uncaso cada 1 a5 afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios

@ Mas de 5 casos al mes todes los afios

@ Uncaso cada 5 a 10 afios

+ Uncaso cada 1 a5 afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km 1000 km

Figura 3.2: Mapas de porcentaje de dias con tmin inferior a 3 °C (T3). Se muestran Gnicamente los valores
mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Estaciones con

Estaciones con
® Un caso cada mds de 10 afios o sin registros T3 Ag OStO 1

@ Un caso cada mas de 10 afios o sin registros T3 Set I em b rel
@ Uncaso cada 5 a 10 afios @ Uncaso cada 5 a 10 afios

+ Uncaso cada 1 a5 afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todes los afios

+ Uncaso cada 1 a5 afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km

1000 km
]
Estaciones con Estaciones con ! -
® Un caso cada mas de 10 anos o sin registros T3 OCtu b re 1 ® Un caso cada mas de 10 anos o sin registros T3 NOV I em b rel
@ Un caso cada 5 a 10 afios @ Un caso cada 5 a 10 afios
: Uncaso cada 1 a5 afios
@ Entre 1 a5 casos por mes todos los afios

: Uncaso cada 1 a5 afios

@ Entre 1 a5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km

1000 km
]
Estaciones con

® Un caso cada més de 10 afios o sin registros T3 DI C | em b re 1
@ Un caso cada 5 a 10 aios
2 Uncaso cada 1a 5 afios

@ Entre 1 a5 casos por mes todos los arfios
@® Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km

Figura 3.2 (Continuacién): Mapas de porcentaje de dias con tmin inferior a 3 °C (T3). Se muestran Gnicamente
los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Los mayores porcentajes (que representan una mayor frecuencia de heladas agrometeoroldgicas) se
encuentran en las estaciones de Tandil (61%) y Azul (60.9%) en el periodo comprendido entre la
tercera década de junio y la segunda de julio. Los valores mas altos en las primeras décadas, al igual
que en el indice anterior, se registran en Azul, pero a diferencia de TO, los mayores porcentajes
contintan en Azul y Tandil en las décadas sucesivas. A partir de la tercera década de setiembre la
mayor probabilidad de ocurrencia de helada agrometeoroldgica se registra en la estacion de Tres
Arroyos. Las estaciones ubicadas en el Centro Este (CE), Sud Este (SE) y Sud Oeste (SO) y la
estacion mas al sur del Oeste Arenoso (OA) (todas ellas ubicadas al sur del paralelo 36° S), junto
con algunas del Centro Norte 1 (CN1) (Pergamino y Junin), han registrado al menos un caso de

helada agrometeoroldgica durante el mes de diciembre en todo el periodo considerado.

Al igual que en TO, la estacion de Parana, presenta los mas bajos porcentajes de dias con
temperaturas menores a 3 °C. Durante el periodo estudiado, nunca se registré un caso de helada

agrometeoroldgica luego de la primera década de octubre en dicha estacion.

T30

Este indice representa el porcentaje de dias con tmax superior a los 30 °C. La tabla 3.4 y la Figura
3.3 presentan este indice considerando tres décadas consecutivas en el periodo total analizado.

Zona lat. |Long. |localidad |Jun_1|Jun_2[Jun_3|Jul_1|Jul_2|Jul_3|Ago_1|Ago_2 |Ago 3 |Set 1
NC -29.88| -61.93|Ceres 0.6
NC -31.20| -61.50|Rafzela
ER -31.38| -58.12|Concordia
ER -31.79|-60.458|Parana

ER -32.48| -58.36|C.Uruguay
ER -33.01| -58.61|Gualeguaycl
NO -31.86| -63.74|Manfredi
CN1 -33.74|-59.80|5an Pedro
CN1 -33.93| -60.56|Pergamino
CN1 -34.55|-60.93[lunin

CN1 -34.96| -60.04 | Chivilcoy
CN2 -32.56| -60.87|Oliveros
CN2 -32.72|-62.10(Marcos Juarg
cp -35.40(-60.93|3 de Julio
cP -35.84| -61.86|Pehuajo
0A -33.09|-64.28 |Rio Cuarto
0A -34.13|-63.36|Laboulaye
0A -35.12|-63.01|GralVillegas
0A -36.59| -64.28|5anta Rosa
CE -36.19|-61.07 |Bolivar

CE -36.83|-59.89 |Azul

SE -37.27|-59.10|Tandil

SE -37.76/ -58.30|Bal carce
SE -37.93| -57.58|Mar De Plat3
50 -37.61| -62.39|Pigue

50 -37.77| -63.08|Bordenave
50 -38.41]-60.33
50 -38.72|-62.16

wlwlwle|elwlwlvdlvlala]uv|v]le|e|elelew]mm|mlmo]e]-

S

S

S

S

Mds de 5 casos por mes todos los afios. Un caso cada 1a 5afios
Entre 1y 5Scasos por mes todos los afios. | Un caso cada 5a 10 afios
Un caso cada méas de 10 afios o sin rejistros |

Tabla 3.4: Porcentaje de dias con tmax superior a los 30 °C (T30).
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® U da mas de 10 afi i istr . ® U da mas de 10 afi i istr 1
. U:casoca la mas de 10 afios o sin registros T30 JUI’]IO 1 . U:casoca la mas de 10 afios o sin registros T30 JU|I0 1

caso cada 5 a 10 afios caso cada 5 a 10 afios
% Uncaso cada 1 a5 afios % Uncaso cada 1 a5 afios
@ Entre 1 a5 casos por mes todos los afios @ Entre 1 a5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios @ Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km 1000 km
]
@ Un caso cada mas de 10 afios o sin registros @ Un caso cada mas de 10 afios o sin registros H
@ Uncaso cada 5 a 10 afios T30 AgOStO 1 @ Uncaso cada 5 a 10 afios T30 Setlembre 1
* Un caso cada 1 a 5 afios * Un caso cada 1 a 5 afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios

1000 km 1000 km

® da mas de 10 afy i i [} da mas de 10 afy i i H
. llj:casoca la mas de 10 afios o sin regisros T30 Octubre 1 . llj:casoca la mas de 10 afios o sin regisros T30 NOV|embre

caso cada 5 a 10 afios caso cada 5 a 10 afios
 Uncasocada 1 a5 afios  Uncasocada 1 a5 afios
@ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios @ Entre 1 a 5 casos por mes todos los afios
@ Mas de 5 casos al mes todos los afios @ Mas de 5 casos al mes todos los afios

2 1000 km 2 1000 km
— [ 1 I — T ]

Figura 3.3: Mapas de porcentaje de dias con tmax superior a 30 °C (T30). Se muestran Gnicamente los valores
mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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® Un caso cada mas de 10 afios o sin registros T30 D| Cc | em b re

@ Un caso cada 5 a 10 afios
Un caso cada 1 a 5 afios

@ Entre 1 a5 casos por mes todos los aiios
® Mas de 5 casos al mes todos los afios

et
_Q\-J\Lﬁ ] 5 46,8 ‘&‘%’?

Figura 3.3 (Continuacién): Mapas de porcentaje de dias con tmax superior a 30 °C (T30). Se muestran
Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).

La localidad de Ceres ha registrado casos con tmax superiores a los 30°C durante todos los periodos
de tres décadas consecutivas considerados (junio a diciembre) y es la que registra la mayor
frecuencia de dias con temperaturas mayores a dicho umbral, que llega a ser del 59.1% entre la
primera y tercera década de diciembre. El resto de las estaciones del centro y norte del pais registran
una frecuencia de ocurrencia de tmax>30°C de por lo menos un caso cada 5 afios a partir del mes de
agosto, mientras que en las estaciones del sur, esto se observa a partir de la segunda década de
octubre. En todos los casos, la frecuencia aumenta a medida que se consideran décadas y meses
subsiguientes. En noviembre se observa en las estaciones del norte y centro norte, una frecuencia
superior a los 5 casos por mes, mientras que en las localidades del sur (SE, SO) y CE se observa una

frecuencia entre 1 y 5 casos por mes.

indices Térmicos Basados En Percentiles

Los indices TN10 y TN9O0 son extremos de tmin cominmente conocidos como frecuencia de noches
frias y calidas respectivamente. Como se menciond anteriormente, usualmente se los calcula a
escala mensual. En este caso, los indices fueron construidos a escala decadal considerando umbrales
estadisticos basados en los percentiles 10 (TNP10) y 90 (TNP90) de cada década. Estos umbrales
estadisticos fueron presentados en el capitulo 2, y se calcularon para el periodo total considerado en

este estudio (1980-2009). De esta manera, para cada década se estimo el porcentaje de dias con tmin
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inferior (superior) a TNP10 (TNP90). Finalmente se tomaron promedios de tres décadas

consecutivas, en forma movil.

La metodologia utilizada para el calculo de los indices de tmin fue replicada para los indices de
tmax. En este caso, TX10 (“dias frios™) representa la frecuencia porcentual de dias por década
inferior al percentil 10 (TXP10), y TX90 (“dias calidos™) representa la frecuencia porcentual de dias

por década superior al percentil 90 (TXP90).

A diferencia de otros estudios que han analizado indices térmicos similares (Rusticucci y
Barrucand, 2004; Vincent et. al, 2005; Rusticucci et. al, 2017) no se encontraron tendencias
significativas en los indices calculados a escala decadal. Esto puede ser debido a que el periodo
considerado es diferente, mas corto que los estudios anteriores, y posterior al salto climético de
1976 (Trenberth, 1990; Mantua et al, 1997). Una mayor discusion sobre el impacto de los periodos
considerados en el célculo de tendencias de indices de extremos de temperatura puede encontrarse
en Collazo (2015) y en Rusticucci et al (2017).

Asimismo se calcularon los desvios estandar de los indices, encontrandose diferencias en funcién

del indice y época del afio considerada. En los puntos siguientes se presentan estas caracteristicas.

TN10 (frecuencia de noches frias inferiores al umbral del percentil 10)

La mayor variacion del indice TN10, estimada a través del desvio estandar, se observa en el inicio
del ciclo del cultivo, especialmente en las estaciones ubicadas al sur de la region, y durante el mes

de diciembre en todas las estaciones consideradas (Tabla 3.5 y Figura 3.4).
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Jul_3 |Ago_1 Ago_2|Ago_3|Set_1 [Set_2 [Set_3 |Oct_1(Oct_2 |Oct_3 |Nov_1 |Nov_2 |Nov_3 |Dic_1

| 85 [ 89 [ 78] 81 |

| 81 | 68| 86 |

10.1 83 | 101101 90 |
| 86 |

89 | 91 | 89
| 01 | 88 [ 80 |
| 9.0 [ 84 |

Zona Lat. Long. [Localidad Jun_2 |Jun_3|JuI_1 Jul_2
NC 1| -29.88| -61.93|Ceres 9.4
NC 1| -31.20| -61.50(Rafaela

ER 2| -31.38( -58.12|Concordia

ER 2| -31.79( -60.48|Parana

ER 2| -32.48| -58.36/C.Uruguay

ER 2| -33.01 -58.61|Gualeguaychu
NO 3| -31.86/ -63.74|Manfredi
CN1| 4] -33.74|-59.80[San Pedro
CN1| 4| -33.93|-60.56|Pergamino
CN1| 4] -34.55|-60.93[Junin

CN1| 4| -34.96|-60.04|Chivilcoy
CN2 | 5| -32.56|-60.87[|Oliveros

CN2 | 5| -32.72| -62.10[Marcos Juarez
CP 6| -35.40 -60.93|9 de Julio

CP 6| -35.84[ -61.86|Pehuajo

OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto
OA 7| -34.13 -63.36|Laboulaye
OA 7| -35.12[ -63.01|GralVillegas
OA 7| -36.59| -64.28|Santa Rosa
CE 8| -36.19 -61.07|Bolivar

CE 8| -36.83[ -59.89|Azul

SE 9| -37.27{ -59.10|Tandil

SE 9| -37.76/ -58.30|Balcarce

SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata
SO | 10[ -37.61| -62.39|Pigue

SO | 10| -37.77| -63.09/Bordenave
SO | 10| -38.41 -60.33|Tres Arroyos
SO | 10| -38.72| -62.16(Bahia Blanca

Entre 9y 10

| Entre 8y 9 |

Menores a 8

Tabla 3.5: Desvio estandar del porcentaje de dias con tmin inferior al percentil 10 (TN10). Los colores son una
referencia para identificar en que rango se encuentran los valores.

Menor a 8
Entre 8y 9
Entre 9y 10
Entre 10y 11
Mayor a 11
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Figura 3.4: Mapas de desvié estandar de dias con tmin inferior al percentil 10 (TN10). Se muestran Gnicamente
los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Figura 3.4 (Continuacion): Mapas de desvio estandar de dias con tmin inferior al percentil 10 (TN10). Se
muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes
calendario).
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TN9O (frecuencia de noches calidas superiores al umbral del percentil 90)

La variacion de la frecuencia de minimas célidas (noches célidas), al igual que el caso de las
minimas frias, es mayor en el inicio del periodo del cultivo de trigo, pero a diferencia de las noches
frias, esta caracteristica se observa especialmente en las estaciones de la region norte, que
mantienen una elevada variacion de TN90 a lo largo de todo el ciclo (Tabla 3.6 y Figura 3.5). Otra
diferencia se observa en el mes de diciembre, que no presenta alta variabilidad, excepto algunas

estaciones del norte (como Manfredi) o de la region Entre Rios (Concordia)

Zona Lat Long Localidad Jun_1 [Jun_2 |Jun_3 [Jul_1 [Jul_2 [Jul_3 |Ago_1 |Ago_2 [Ago_3 [Set_1 |Set_2 [Set_3 |Oct_1 [Oct_2 |Oct_3
NC 1| -29.88| -61.93|Ceres 9.6
NC 1| -31.20{ -61.50|Rafaela 9.7
ER 2| -31.38| -58.12|Concordia 10.5
ER 2| -31.79| -60.48|Parana 9.4
ER 2[ -32.48] -58.36[C.Uruguay 10.4 | 8.2 | | 99 [ 97 |
ER 2| -33.01| -58.61|Gualeguaychu 10.2 9.8 8.3
NO | 3| -31.86] -63.74|Manfredi 10.0 10.7 | 103 |
CN1 4| -33.74| -59.80[San Pedro 9.0 8.5
CN1 4| -33.93 -60.56|Pergamino 8.7
CN1 4| -34.55| -60.93[Junin
CN1 4| -34.96/ -60.04|Chivilcoy
CN2 5| -32.56| -60.87[Oliveros
CN2 5| -32.72| -62.10|Marcos Juarez
cp 6| -35.40| -60.93[9 de Julio
CP 6| -35.84| -61.86|Pehuajo
OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto
OA 7| -34.13| -63.36|Laboulaye
OA 7| -35.12| -63.01|GralVillegas
OA 7| -36.59| -64.28|Santa Rosa
CE 8| -36.19| -61.07|Bolivar
CE 8| -36.83| -59.89|Azul
SE 9| -37.27| -59.10|Tandil
SE 9| -37.76[ -58.30|Balcarce
SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata
SO 10 -37.61| -62.39|Pigue 95 | 83 | 85 | 83 | 94
SO 10 -37.77| -63.09|Bordenave 101 [ 89 | 82 | 87 | 84
SO 10 -38.41| -60.33|Tres Arroyos 88 | 81 | 84 | 89 | 83 .
SO 10| -38.72| -62.16|Bahia Blanca 8.1 3

Mayores a 11 Entre 9y 10

Entre 10y 11 | | |Entre 8y9

-MenoresaS

Tabla 3.6 Desvio estdndar del porcentaje de dias con tmin superior al percentil 90 (TN90). Los colores son una
referencia para identificar en que rango se encuentran los valores.
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o tereras TN90 Junio 1 o tereras TN90 Julio 1
@ Entre8y9 @ Entre8y9
¢ Entre9y 10 ¢ Entre9y 10
@ Entre 10y 11 @ Entre 10y 11
@ Mayorall @ Mayorall
1000 km 1000 km
]
® Menorad TN90 Agosto 1 ® Menorad TN90 Setiembre 1
@ Entre8y9 @ Entre8y9
: Entre9y 10 : Entre9y 10
@ Entre 10y 11 @ Entre 10y 11
@ Mayorall @ Mayorall
1000 km 1000 km
]
® Menorad TN90 Octubre 1 ® enora§ TN90 Noviembre 1
@ Entre8y9 @ Entre8y9
; Entre9y 10 ; Entre9y 10
@ Entre 10y 11 @ Entre 10y 11
@ Mayorall @ Mayorall
2 1000 km 2 1000 km
— [ 1 I — T

Figura 3.5: Mapas de desvio estandar de dias con tmin superior al percentil 90 (TN90). Se muestran Unicamente
los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Figura 3.5 (continuacién): Mapas de desvio estandar de dias con tmin superior al percentil 90 (TN90). Se
muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes
calendario).

TX10 (frecuencia de dias frios inferiores al umbral del percentil 10)

Al igual que el indice TN10, TX10 (dias frios) presenta mayor variabilidad al inicio del ciclo del
cultivo (desde junio hasta mediados de julio aproximadamente, especialmente en las estaciones
ubicadas al sur y en el oeste de la region) y durante el mes de diciembre (tabla 3.7 y figura 3.6).

Zona Lat. Long. [Localidad Jun_1 JJun_2 [Jun_3 [Jul_1 [Jul_2 [Jul_3 [Ago_1 |Ago_2 |Ago_3 |Set_1 |Set 2 |Set 3 [Oct 1 [Oct 2 [Oct 3 [Nov_1|Nov_2|Nov_3 |Dic_1
NC 1| -29.88| -61.93|Ceres 8.5 8.7 9.1 8.0 10.7
NC 1| -31.20| -61.50(Rafaela 8.8 8.5 8.3 8.3 8.7
ER 2| -31.38| -58.12|Concordia 9.6 8.8 8.6 10.2
ER 2| -31.79| -60.48|Parana 8.7 8.1 8.4 8.0 8.8
ER 2| -32.48| -58.36|C.Uruguay 9.0 9.9 9.7 10.5
ER 2| -33.01 -58.61|Gualeguaychu 8.3 8.4 9.4 8.5 8.2 8.4 8.2
NO | 3| -31.86] -63.74|Manfredi 93 | 103 | 87 8.0 9.1
CN1 | 4| -33.74| -59.80[San Pedro 9.3 8.9 9.6 | 104 | 9.7 8.6 8.5 8.5 8.8
CN1 [ 4| -33.93| -60.56[Pergamino 9.0 8.4 8.4 8.2 8.2 8.6
CN1 [ 4| -34.55| -60.93[Junin 8.8 9.2 8.3 9.6 8.1
CN1| 4| -34.96[ -60.04|Chivilcoy 9.7 | 10.2 | 10.0 | 93
CN2 | 5| -32.56/ -60.87|Oliveros 9.4 9.5 8.6 8.6 8.1
CN2 [ 5| -32.72| -62.10|Marcos Juarez - 8.7 q 8.5 8.1 8.2
CcP 6/ -35.40( -60.93|9 de Julio 95 | 10.1 | 106 | 88 9.7 105 [ 9.9 9.8
CcP 6| -35.84| -61.86|Pehuajo 9.5 9.0 9.9 9.7 9.2 8.6
OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto 84 | 109 | 9.2 100 | 9.8 | 100 | 86 8.2
OA 7| -34.13| -63.36|Laboulaye 9.9 9.6 9.7 8.4
OA 7| -35.12| -63.01|GralVillegas 10.6 10.7 | 8.0 8.3 8.6 9.3 8.6
OA 7| -36.59] -64.28|Santa Rosa 10.2 10.2 8.8 8.4 8.0 9.4
CE 8| -36.19 -61.07|Bolivar 8.5 94 | 103 | 84 8.2
CE 8| -36.83| -59.89|Azul 8.3 9.7 9.0 8.7 8.7
SE 9| -37.27| -59.10[Tandil 8.1 8.7 8.6 9.0 9.4
SE 9| -37.76/ -58.30|Balcarce 9.1 | 100 | 838 9.8 9.0 8.5 8.8
SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata 8.0 9.6 8.4 8.8 8.1 10.6
SO [ 10| -37.61| -62.39|Pigue 9.6 8.4 9.1 8.6 8.3 8.3 8.9 9.9 9.8 9.5 9.1 9.7 9.8 | 10.1
SO [ 10| -37.77| -63.09|Bordenave 10.1 | 10.2 | 9.7 103 [ 9.9 8.9
SO [ 10| -38.41| -60.33[Tres Arroyos 9.5 9.7 9.4 9.6 8.8 8.2
SO [ 10| -38.72| -62.16(Bahia Blanca 10.5 10.0 8.4 8.8 8.0 8.2
Mayores a 11 Entre 9y 10
Entre 10y 11 | | |Entre 8y9 |
-Menoresa8

Tabla 3.7 Desvio estandar del porcentaje de dias con tmax inferior al percentil 10 (TX10). Los colores son una
referencia para identificar en que rango se encuentran los valores.

-51 -



® Menoras TX10 Junio 1 ® Menoras TX10 Julio 1
@ Entre8y9 @ Entre8y9
: Entre9y 10 (‘t : Entre9y 10 C—t
©® Entre10y11 ©® Entre10y11
@® Mayora 11 NG @® Mayora 11 NG
NQ: NQ:
o .9 o 8
o 9.3 o 7.9 -1
- BRI - - ER ;
ok y o%
P e o5 ot EN2
B A P &
q 588 ~CNT k 94 <CNI
1 - 3 P
} o4 % } o4 PG
10:2 | e CE, b ® CE
— 3 g SE — i/ d SE
1.4 * 6 @
S ) o S ) %
Cle Cle ]
1 1
250 500 750 1000 km 250 Q 500 750 1000 km
® Meroras TX10 Agosto 1 ® Meroras TX10 Setiembre 1
@® Entre8y9 @® Entre8y9
< Entre 9y 10 f‘ < Entre 9y 10 ;-‘
@ Entre 10y 11 @ Entre 10y 11
@® Mayora 1l NC @® Mayora 1l NC
NG NG
of’ 1 9 1
o 55 7 o 5 1
ER " . ER "
» L
ST EN2 o5 e e o
o™ & P o°
_ o%3~ENL 1 @6+~CNL
6. 6.
i } o | Ce & i } o | Ce *
— L 3 — L)
76 | ® 1C;E P p aiE
1 ) A SE, 1 ) : SE,
(3§ g s 3 * e
46 1 ¢ J 46 2
(] ¥ [
250 500 750 1000 km 250 0 500 750 1000 km
® Menoras TX10 AgOStO 1 ® Menorad TX10 Setiembre 1
@ Ente8yo ® Entre8yS
¢ Entre9y 10 ;“  Entre 9y 10 ;-{
@ Entre 10y 11 ® Entre10y11 NC
® Mayora 11 NC ® Mayorall
NG NO: X
.7 - 1
® £ g
6.5 7 o ] .1
ER 4 ~ &R 9
of cN2 | @ .
ST EN2 o %5 o
8. .ﬁ
6.1 () .5,
[ ) n
o = CNT r o CNT
6. % o
j Lod e ® J OAl— 28
hai 7 [ o
2] L] CE
76 | ® CE | 7 42
[ | 7.8 SE : SE,
o L
6 3
) X .
46 .7 1 L4 $6 .5 2
o \‘_\ k2 b
250 500 750 1000 km 250 0 500 750 1000 km

Figura 3.6: Mapas de Desvio estandar del porcentaje de dias con tmax inferior al percentil 10 (TX10). Se
muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes
calendario).
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Figura 3.6 (Continuacién): Mapas de desvi6 estdndar del porcentaje de dias con tmax inferior al percentil 10
(TX10). Se muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el
mes calendario).

TX90 (frecuencia de dias calidos superiores al umbral del percentil 90)

El indice TX90 (dias calidos) presenta dos periodos de alta variabilidad, el primero, desde
principios de julio hasta mediados de agosto. El segundo, corresponde a los meses de noviembre y
diciembre (Tabla 3.8 y Figura 3.7). Esto se observa, en términos generales, para todas las
localidades. Por otro lado, se observa que la variabilidad de los extremos de dias calidos (TX90) son

mayores a los observados para las noches calidas (TN90).
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Zona Lat.  [Long. Localidad Jul_1 JJul_2 JJul_3 Ago_2 [Ago_3 |Set 1 |Set 2 [Set 3 [Oct 1 [Oct 2 [Oct 3 [Nov_1 Nov_3 |Dic_1
NC 1| -29.88| -61.93|Ceres 9.5 8.6 89 | 91
NC 1| -31.20| -61.50|Rafaela 87 | 82 | 95 9.5 9.8
ER 2| -31.38| -58.12|Concordia 88 | 80 | 9.4 10.7 9.9
ER 2| -31.79] -60.48|Parana 9.0 9.3 102 | 9.8 | 88 | 86 9.7 8.9
ER 2| -32.48| -58.36(C.Uruguay 9.2 | 88

ER 2| -33.01/ -58.61|Gualeguaychu 9.1 | 84

NO 3| -31.86| -63.74|Manfredi

CN1 4| -33.74| -59.80|San Pedro

CN1 4| -33.93| -60.56|Pergamino

CN1| 4 -34.55| -60.93|Junin

CN1 4| -34.96| -60.04|Chivilcoy

CN2 5| -32.56| -60.87|Oliveros

CN2 5| -32.72| -62.10|Marcos Juarez

CP 6| -35.40| -60.93|9 de Julio

CcP 6| -35.84| -61.86|Pehuajo

OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto

OA 7| -34.13| -63.36|Laboulaye

OA 7| -35.12| -63.01|GralVillegas

OA 7| -36.59| -64.28|Santa Rosa

CE 8| -36.19| -61.07|Bolivar

CE 8| -36.83| -59.89|Azul

SE 9| -37.27| -59.10|Tandil

SE 9| -37.76/ -58.30|Balcarce

SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata

SO 10| -37.61| -62.39|Pigue 8.9

SO | 10 -37.77| -63.09|Bordenave 9.3 | 10.3 | 10.9 9.1 9.1 94 | 9.8
so | 10| -38.41] -60.33[Tres Arroyos 93 [ 106 | 93 | 85 104 | 94 | 85 F
SO | 10| -38.72| -62.16|Bahia Blanca 9.0 | 8.5 | 9.2 9.5 9.3 9.2 8.5

Mayores a 11

Entre 10y 11

Entre 8y 9

Menores a 8

Tabla 3.8 Desvio estdndar del porcentaje de dias con tmax superior al percentil 90 (TX90). Los colores son una
referencia para identificar en que rango se encuentran los valores.
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Figura 3.7: Mapas de desvio estandar del porcentaje de dias con tmax superior al percentil 90 (TX90). Se
muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes
calendario).

-54 -



® Menoras TX90 Agosto 1 ® Menoras TX90 Setiembre 1
@ Entre8y9 @ Entre8y9
: Entre9y 10 (‘t : Entre9y 10 C—t
©® Entre10y11 ©® Entre10y11
@® Mayora 11 NG @® Mayora 11 e
NQ: NQ:
956 A 9 £
o 8.8 5 o 6.3 9
ER o . 8
%3 Ry
SN2 o 5 -LCN2 o5
-.9. 6.
8! @ 6. L4
[ ) [ )
r 94 <CNT r Soe--CN1
7. 7
} o4 PG } o4 P
®
G, G,
85| ® CE b L) CE
L 8.6 d e — 57 SE
L L
2 4
(] o (]
%0 @ .2 %0 .7 3
8 L4 3 L]
250 Q 500 750 1000 km 250 Q 500 750 1000 km
® tenoras TX90 Octubre 1 ® Meroras TX90 Noviembre 1
@® Entre8y9 @® Entre8y9
" Entre9y 10 f‘ ©; Entre9y 10 A
@ Entre 10y 11 @ Entre 10y 11
@® Mayora 1l NC @® Mayora 1l NC
NG: NO
6 A of® 3
o 5.8 8 o 91 -8
ER 3 ER 4
@ 3 » 1. 7
CN2 CN2
L . L
P @8 p ol
b %6 ~CNT b s CNT
7.; -9
; Lod P ; Lod e
hai ~ ] .
| AT | ot [T s
] 1 S -’: SE
L *
1 5
) Ch <R 8.
» 46 L) 3 b 46 L)
5 ¢ v [
250 0 500 750 1000 km 250 0 500 750 1000 km
® Menoras TX90 Diciembre 1
@ Entre8y9
: Entre9y 10 C—t
©® Entre10y11
@ Mayora 1l . e
NQ:
98 A
o 10. 9
ER
1.7
chz [ ® o
: !
p g
r o CN1
1
} oA P40
‘ || .1 .9 5
10.2 | e CE,
[ | 10. / S
7 d 8.
£ @
3 [ ]
250 Q 500 750 1000 km

Figura 3.7 (Continuacion): Mapas de desvio estandar del porcentaje de dias con tmax superior al percentil 90
(TX90). Se muestran tnicamente los valores mensuales de las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el
mes calendario).
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Las zonas ubicadas al oeste de la Regién Pampeana ampliada (SO y OA) son las que mayor
variabilidad presentan en los indices asociados a las temperaturas méximas (TX10 y TX90). Como
ya fue manifestado, estos indices exhiben en general, dos épocas de gran variabilidad al inicio y

final del periodo en todas las regiones.

DTR

El indice DTR (amplitud térmica por sus siglas en inglés) expresa la diferencia media mensual
entre las tmax y tmin, y es sefialado por Braganza et al. (2004) como un indice indicador de la

variabilidad y cambio climético.

Para el célculo de este indice se utiliza la siguiente formula:

!

> (Txi—Tny)
DTR; ==

Donde TXij y TNij son la temperatura maxima y minima diaria, respectivamente, en el dia i en el
periodo j que en nuestro caso son intervalos de 10 u 11 dias (para la tercera década de los meses con
31 dias).

El célculo se realizé para las distintas estaciones estudiadas. Los resultados son presentados en la
tablas 3.9 y 3.10 y en la Figura 3.8.
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Zona Lat. Long. [Localidad Jun_1|Jun_2|Jun_3|Jul_1|Jul_2|Jul_3|Ago_1|Ago_2[Ago_3[Set_1|Set_2|Set_3[Oct_1|Oct_2|Oct_3[Nov_1|Nov_2|Nov_3|Dic_1
NC 1] -29.88| -61.93|Ceres 11.2 (112121 |12.6|13.0[135( 140 | 144 | 143 | 142 | 141|140 136|133 | 13.1 | 13.2 | 133 | 13.2 | 12.8
NC 1| -31.20| -61.50|Rafaela 10.8 [ 10.7 | 11.3 | 11.7|12.3|12.8 | 13.2 | 13.5 | 135 | 13.4| 13.4 | 134 | 133 [ 13.2 | 13.1 | 13.1 | 13.2 | 13.2 | 13.0
ER 2| -31.38| -58.12|Concordia 10.3 | 10.3 | 10.9 | 11.2 | 11.6| 11.8| 12.3 | 125 | 125 | 12.4 | 123 | 12.5| 12.4 | 123 [ 12.4 [ 12.6 | 13.2 | 13.3 | 13.3
ER 2| -31.79| -60.48[Parana 8.7 8.7 92 195]|99]|103| 108 | 11.1 | 11.2 | 11.1| 110|110 11.1 | 11.1 | 11.2 | 114 | 116 | 11.6 | 114
ER 2| -32.48| -58.36(C.Uruguay 10.2 1 10.1 | 10.5|10.7| 111|115 11.8 ( 12.1 | 12.1 | 11.9| 11.7 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 11.8 | 12.0 | 12.3 | 12.5 | 12.5
ER 2| -33.01| -58.61|Gualeguaychu | 10.3 | 10.3 | 10.7 | 10.8 | 11.1 | 11.5( 11.9 | 12.0 | 11.9 | 11.8 | 11.7 | 11.8 | 11.8 [ 11.9 [ 11.9 | 12.2 | 12.6 | 12.8 | 12.8
NO 3| -31.86| -63.74|Manfredi 13.4 ( 134 | 14.2 | 14.6|15.3|15.8| 16.0 | 164 | 16.2 | 158 | 154 | 152 | 14.7 | 144 | 140 | 140 | 13.7 | 13.2 | 13.1
CN1 4| -33.74| -59.80[San Pedro 9.7 9.5 9.9 |10.0|10.4 110 11.5 | 11.8 | 11.7 | 11.7 | 11.7 | 11.7 | 11.6 | 11.5 | 11.5 | 11.7 | 12.1 | 12.3 | 12.1
CN1 4| -33.93| -60.56|Pergamino 109 | 109 [ 11.3 (11.5(11.9|12.6 | 13.1 | 13.5 | 13.4 | 13.3| 13.1| 13.0| 12.7 | 12.7 | 12.7 | 13.0 | 13.3 | 13.5 | 13.4
CN1 4| -34.55 -60.93|Junin 10.7 | 10.7 | 11.2 (11.311.8|12.3| 129 | 13.2 | 13.2 | 13.1| 12.8 | 12.6 | 124 | 124 | 125 | 12.8 | 13.4 | 13.4 | 13.4
CN1 4| -34.96| -60.04|Chivilcoy 10.2 [ 10.1 | 10.5 | 10.5]/10.9| 114 11.9 | 12.3 | 123 | 12.4| 12.2 | 123 | 12.2 | 123 | 125 | 13.0 | 134 | 13.7 | 13.8
CN2 5| -32.56/ -60.87|Oliveros 10.1 { 10.1 | 10.6 | 10.9|11.4[11.7| 12.1 | 123 | 123 | 123|121 12.0( 119 | 11.8 | 119 | 12.0 | 123 | 123 | 12.1
CN2 5| -32.72 -62.10|Marcos Juarez | 10.9 | 11.0 | 11.5 | 11.8 | 12.3[12.9| 13.2 | 13.6 | 13.5 | 13.4| 13.2 | 13.1 | 12.9 | 12.8 | 12.7 | 12.8 | 12.8 | 12.6 | 12.4
CP 6| -35.40| -60.93|9 de Julio 101 99 | 10.1|103|10.8|11.3| 11.8 | 12.1 | 123 | 12.3| 12.2| 12.1| 12.2 | 12.2 | 125 | 12.8 | 13.2 | 13.4 | 135
CP 6| -35.84| -61.86|Pehuajo 10.3 |1 10.2 | 10.7 | 11.0| 114|118 123 | 126 | 125|124 | 12.1 | 12.1| 12.1 | 12.2 | 124 | 12.7 | 13.1 | 13.2 | 134
OA 7| -33.09| -64.28|Rio Cuarto 10.8 ( 109 | 11.4 | 11.5]|11.8|12.3| 124 | 129 | 12.7 | 126 | 123 124 | 124 | 124 | 12.2 | 12.2 | 12.1 | 119 [ 11.7
OA 7| -34.13| -63.36(Laboulaye 12.0 ( 12.0 | 12.6 | 12.7|13.3|14.0| 145 | 148 | 147 | 146 | 141 | 139 136 | 13.6 | 13.6 | 13.8 | 13.8 | 13.7 | 135
OA 7| -35.12| -63.01|GralVillegas 114 (114 | 119 |12.2|129|13.3| 136 | 139 | 13.9 | 139 136 13.5| 13.4 | 13.3 | 134 | 13.6 | 13.9 | 140 | 13.9
OA 7| -36.59| -64.28|Santa Rosa 11.7 [ 11.6 | 12.2 | 1241 12.8|13.3| 13.7 | 140 | 140 | 141 | 141 (139 13.9 | 140 | 143 | 145 | 147 | 147 | 147
CE 8| -36.19| -61.07|Bolivar 10.1 | 10.1 | 10.7 [ 10.8 (11.3|11.8| 12.2 | 123 | 124 | 12.4| 12.1| 11.8| 11.7 | 11.8 | 12.3 | 12.7 | 13.3 | 13.4 | 13.6
CE 8| -36.83| -59.89|Azul 11.0 | 10.7 | 11.1 (112117121 | 12.6 | 129 | 13.0 | 13.1| 13.0| 129 12.9 | 13.1 | 13.3 | 13.6 | 14.2 | 146 | 14.9
SE 9| -37.27| -59.10[Tandil 10.4 [ 10.2 | 10.6 | 10.8 | 11.2 | 115 11.9 | 12.2 | 123 | 12.4| 12.2 | 12.2 | 12.4 [ 12.7 | 13.0 | 13.2 | 13.7 | 140 | 143
SE 9| -37.76| -58.30(Balcarce 91| 89 [90]91[95|99] 104|107 | 11.0|11.2 (112 | 11.4] 11.8 | 12.1 [ 124 | 12.6 | 13.1 | 13.3 | 13.5
SE 9| -37.93| -57.58|Mar De Plata 96 | 95| 96 | 96| 9.8 101 10.4 | 10.7 | 10.8 | 10.8 | 10.5| 10.8 | 11.0 [ 11.2 [ 11.3 | 114 | 119 | 12.1 | 12.0
SO 10| -37.61| -62.39(Pigue 100 | 98 | 10.1 |10.5| 110|114 11.7 | 12.1 | 12.4 | 125|124 123 | 123 | 125 | 12.8 [ 13.1 | 13.5 | 13.6 | 13.8
SO 10| -37.77| -63.09|Bordenave 9.9 9.8 |1 10.110.2|10.6|11.1| 11.8 | 12.2 | 12.6 | 12.6| 12.8 | 129 13.3 | 13.5| 139 | 142 | 148 | 15.2 | 154
SO 10| -38.41| -60.33|Tres Arroyos 10.8 | 10.5 | 10.6 | 10.6|10.9|11.4| 12.0 | 12.1 | 124 | 124 | 124 | 123 129 | 13.7 | 142 | 144 | 149 | 15.1 | 151
SO 10| -38.72| -62.16|Bahia Blanca 10.8 | 10.2 | 11.0 | 10.8 | 11.3|11.3| 12.0 | 124 | 12.6 | 129 130 13.1 | 13.5| 134 | 139 | 13.8 | 146 | 148 | 149

Tabla 3.9: Valores medios de amplitud térmica para cada periodo indicado (DTR). Los valores en rojo
corresponden a la estacion en la que dicha década presenta el mayor valor, mientras que los azules representan
la localidad en la que menor valor registré en dicha década. Los valores sombreados en gris son los maximos y
minimos absolutos.

Zona Lat. [Long. |Localidad Jun_1|Jun_2 [Jun_3|Jul_1|Jul_2|Jul_3|Ago_1|Ago_2|Ago_3|Set_1|Set_2[Set_3|Oct_1|Oct_2|Oct_3|Nov_1|Nov_2|Nov_3 [Dic_1
NC 1]-29.88|-61.93|Ceres 1.89 | 1.54 [ 1.54 | 1.49| 171|163 1.48 | 1.66 | 1.62 | 1.73 | 1.69 | 1.78 | 1.63 | 1.57 | 1.60 | 1.64 | 1.55 | 1.36 [ 1.23
NC 1|-31.20| -61.50|Rafaela 169|144 | 147 [1.23]|145(151| 160 | 1.67 | 1.73 | 1.70| 1.87 | 1.67 | 1.42 | 1.47 | 1.30 | 1.32 | 1.20 | 1.04 | 1.06
ER 2[-31.38-58.12|Concordia 156|117 | 101 |1.27(136]154| 1.35| 1.32 | 1.39 ( 1.28 | 1.51 | 1.19| 1.36 | 1.46 | 1.12 | 1.12 | 1.12 | 1.16 | 1.20
ER 2|-31.79| -60.48|Parana 1.07 | 0.98 [ 1.01 | 0.97| 112 |1.05| 097 | 1.09 | 1.32 | 1.46| 1.63 [ 1.59 [ 1.44 | 1..19 | 1.18 | 1.22 | 1.16 | 1.02 | 1.09
ER 2|-32.48] -58.36(C.Uruguay 167|146 | 137 |1.29(138|1.60| 1.37 | 1.23 | 1.26 | 1.22 | 1.54| 1.42 | 148 | 1.36 | 1.14 | 1.25 | 1.22 | 1.33 | 1.21
ER 2|-33.01)-58.61|Gualeguaychu | 1.68 | 1.36 | 1.29 | 1.10]1.12|1.37| 1.40 | 1.35 | 1.41 | 1.21| 1.36| 1.33 | 1.41 | 1.27 [ 1.14 | 1.22 | 1.19 | 1.29 | 1.21
NO | 3|-31.86|-63.74|Manfredi 2.63 | 1.91 | 2.03 [ 1.88(2.19|2.46| 2.31 | 2.28 | 2.04 | 2.24 | 2.27 | 2.25| 1.99 [ 2.15] 2.17 | 1.96 | 1.69 | 1.60 | 1.57
CN1 | 4]-33.74|-59.80[San Pedro 157 1 1.30 | 1.34 [ 1.26 ] 1.24(1.28| 1.48 | 1.52 | 1.65 | 1.49| 1.51| 1.29 | 1.32 | 1.40 [ 1.33 | 1.30 | 1.23 | 1.31 | 1.27
CN1 | 4[-33.93]|-60.56|Pergamino 1.84 | 153 [ 155141148 |176| 1.79 | 1.81 | 1.98 | 1.82 | 1.81 | 1.73 [ 1.70 | 1.76 | 1.72 | 1.58 | 1.45 | 1.44 [ 1.38
CN1 | 4]-34.55|-60.93[Junin 186|131 | 127 |122(121]165| 1.73 | 1.92 | 2.00 [ 1.70| 1.83 | 1.81 | 1.68 | 1.65 | 1.51 | 1.39 | 1.44 | 1.43 | 1.40
CN1 | 4[-34.96|-60.04|Chivilcoy 1.62 | 129 (134127111 |138| 1.30 | 1.54 | 1.69 | 1.46 | 1.53 | 1.45[ 1.34 | 1.55 | 1.34 | 1.39 | 1.26 | 1.27 | 1.18
CN2 | 5[-32.56|-60.87|Oliveros 191|161 [151]127|131|135( 153 | 1.65 | 1.83 | 1.62 | 1.66 | 1.46 [ 1.39 | 1.49 | 1.56 | 1.53 | 1.57 | 1.44 [ 1.32
CN2 | 5|-32.72|-62.10[Marcos Juarez | 1.95 [ 1.59 | 1.54 | 1.47| 148|168 | 1.71 | 1.91 | 1.97 | 1.93| 1.98| 1.82 | 1.85 [ 1.79 | 1.71 | 1.50 | 1.32 | 1.29 | 1.18
CcP 6|-35.40| -60.93|9 de Julio 1.71 | 155 [ 1.44 | 1.46| 115|140 | 1.54 | 1.67 | 1.65 | 1.51 | 1.49 | 1.52 [ 1.39 | 1.80 | 1.76 | 1.92 | 1.98 | 1.77 | 145
CP 6[-35.84(-61.86|Pehuajo 159 | 125|165|1.76(179]|220| 230 | 237 | 217 | 202|197 | 1.86| 1.78 | 1.76 | 1.75 | 1.77 | 1.68 | 1.69 | 1.72
OA 7] -33.09| -64.28|Rio Cuarto 1.58 1129 (139]109|115(137| 1.17 | 1.54 | 1.60 | 1.51 | 1.68 | 1.59 [ 1.51 | 1.57 | 1.74 | 1.50 | 1.29 | 1.17 [ 1.17
OA 7|-34.13(-63.36|Laboulaye 191159 | 1.65(1.50|155(1.89| 1.95| 2.14 | 2.07 | 1.86| 1.91 | 1.82 | 1.75 | 1.96 [ 1.98 | 1.68 | 1.44 | 1.52 | 1.41
OA 7]-35.12| -63.01|GralVillegas 1.87 | 142 [ 1.50 | 1.67 | 1.80 [ 1.95| 1.87 | 2.20 | 2.23 | 1.87 | 1.66 | 1.61 [ 1.55 | 1.73 | 1.64 | 1.44 | 1.45 | 1.56 [ 1.35
OA 7] -36.59| -64.28|Santa Rosa 1.82 | 164 [ 153|156 167|191 1.70 | 2.05 | 2.12 | 1.85| 1.62 | 1.50 [ 1.38 | 1.60 | 1.54 | 1.35 | 1.29 | 1.39 | 1.41
CE 8|-36.19|-61.07|Bolivar 160|142 | 165|181(178]|1.8| 1.91 | 210 | 2.14 | 1.84 | 2.03| 2.18 | 2.07 [ 205| 1.96 | 1.79 | 1.71 | 1.72 | 1.64
CE 8| -36.83[-59.89|Azul 170 | 1.49 [ 161 | 1.75]| 167|182 1.77 | 2.14 | 2.18 | 1.80 | 1.86 | 1.67 [ 1.73 | 1.77 | 1.74 | 1.72 | 1.78 | 1.70 | 1.65
SE 9|-37.27(-59.10[Tandil 175|166 178 192| 171|177 1.78 | 2.01 | 1.89 | 1.54 | 1.70 [ 1.73 [ 1.79 | 1.80 | 1.70 | 1.66 | 1.66 | 1.58 [ 1.45
SE 9|-37.76] -58.30(Balcarce 1.21 ] 1.08 | 1.11 [ 1.18]1.17(1.21| 1.35 | 1.66 | 1.54 | 1.24 | 1.30 | 1.23 | 1.41 | 1.34 [ 1.21 | 1.23 | 1.32 | 1.23 | 1.13
SE 9[-37.93[-57.58|Mar De Plata | 1.38 | 1.38 [ 1.40 | 1.44 | 1.34 (142 | 1.42 | 1.84 | 1.85 | 1.42| 1.52 | 1.60 [ 1.73 | .70 | 1.31 | 1.30 | 1.45 | 1.52 | 1.35
SO 10| -37.61[-62.39|Pigue 1.66 | 1.56 | 1.48 | 1.54 (145|157 1.59 | 1.95| 1.90 | 1.66 | 1.49| 1.48 | 1.50 | 1.53 | 1.46 | 1.64 | 1.73 | 1.81 | 1.72
SO |10[-37.77|-63.09|Bordenave 1.98 | 2.05 [ 2.07 | 1.80| 1.79 [ 2.01 | 2.37 | 2.63 | 2.53 | 2.34 | 2.09 | 2.04 | 2.17 | 2.26 | 2.21 | 2.07 | 1.77 | 1.81 [ 1.57
SO 10| -38.41(-60.33|Tres Arroyos 158 1179|193 (196|157 (158| 1.73 | 1.83 | 2.03 | 1.55| 1.75| 1.38 | 1.61 | 1.78 | 1.59 | 1.67 | 1.63 | 1.49 | 1.46
SO |10[-38.72|-62.16[BahiaBlanca | 1.45 | 1.44 | 1.45 | 1.41|1.39[1.59| 138 | 1.63 | 1.63 | 1.46 [ 1.25| 1.22 | 1.22 [ 1.21 | 0.94 | 1.04 | 0.93 | 1.06 | 1.07

Tabla 3.10: Desvio estandar de la amplitud térmica (DTR). Los valores en rojo corresponden a la estacion en la
gue dicha década presenta el mayor valor, mientras que los azules representan la localidad en la que menor
valor registré en dicha década. Los valores sombreados en gris son los maximos y minimos absolutos.

Durante el periodo analizado, los promedios de amplitud térmica variaron entre un minimo de 8,7°C

para la estacion de Parand (el mes que comienza en la década jun_1y el que comienza en jun_2) y
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un maximo de 16,4 °C para la estacién de Manfredi (en el mes que comienza en ago_2). Mientras
que el desvio estandar vario entre un minimo de 0.93 en Bahia Blanca (en el mes que comienza en

nov_2) a 2.68 en Manfredi (en el mes que comienza en jun_1).

® Menos de 10 °C DTR Junio 1 @ Menos de 10 °C DTR Julio 1

@ Entre 10.1y 11 °C @ Entre 10.1y 11 °C
¢ Entre 11.1y 12 °C ¢ Entre 11.1y 12 °C
@ Entre 121y 13¢C @ Entre 121y 13¢C
@® Mayora 13 °C

@® Mayora 13 °C

200 0 200 400 600 800 km 200 0 200 400 600 800 km

® Menos de 10 °C DTR Agosto 1 ® Menos de 10 °C DTR Setiembre 1

@ Entre 10.1y 11°C @ Entre 10.1y 11°C
¢ Entre 11.1y 12°C ¢ Entre 11.1y 12°C
@ Entre 121y 13 °C @ Entre 121y 13 °C

@® Mayora 13 °C @® Mayora 13 °C
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Figura 3.8: Mapas de amplitud térmica (DTR). Se muestran Unicamente los valores mensuales de las décadas de
inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).
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Figura 3.8 (continuacion): Mapas de amplitud térmica (DTR). Se muestran tnicamente los valores mensuales de
las décadas de inicio de cada mes (coincidente con el mes calendario).

Las estaciones ubicadas al oeste muestran las mayores amplitudes térmicas, con mayor variacion
interanual, algo similar a lo expresado al analizar el desvio estandar de los indices de temperatura
méaxima, donde la mayor variabilidad interanual la presentaron las estaciones ubicadas en la zona
SO.

Hasta aqui se ha realizado una caracterizacion climatica de los extremos de temperatura de la region
a través de distintos indices térmicos que se refieren a la frecuencia de ocurrencia de temperatura
méaximas o minimas muy calidas o muy frias, siendo éstas determinadas a partir de umbrales
térmicos fijos de interés agronémico como asi también umbrales basados en percentiles. En

capitulos siguientes se analizara la relacion entre estos indices y los rendimientos.
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CAPITULO 4

Relacion entre los extremos de
temperaturay los rendimientos
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Introduccién
Para analizar la relacion entre la frecuencia de temperaturas extremas y los rendimientos de trigo en

cada region de la pampa himeda, se aplicaron distintas metodologias estadisticas que incluyeron
calculos de correlaciones y métodos no paramétricos. El propdsito de abordar el tema con distintas
metodologias es encontrar resultados méas robustos, disminuyendo sesgos o artificialidades
matematicas atribuibles a una metodologia particular. ElI primer analisis realizado, y que es
presentado en este capitulo, es el que corresponde al calculo de correlaciones lineales entre las
series de rendimientos y los distintos indices de extremos térmicos. Para el andlisis de los
rendimientos se utilizaron datos fenométricos obtenidos del Sistema Integrado de Informacion
Agropecuaria del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de los distintos departamentos al
cual pertenece la estacidn meteoroldgica sujeta a estudio. Se consideraron series de rendimiento
anual de trigo correspondiente al periodo 1980-2009. La Figura 4.1 presenta una referencia base de

la variabilidad de los rendimientos en los 30 afios que se analizan.
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01_Bah |Bahia Blanca |05_Pig [Pigue 09_Chi [Chivilcoy 13 Raf |Rafaela 17 _Oli |Oliveros |21 _Jun [Junin 25 Azu |Azul
02_San |Santa Rosa 06_Man [Manfredi |10_CUr |C.Uruguay 14_Par [Parana 18_Bol |Bolivar 22_TAr |Tres Arroyos |26_Bal Balcarce
03_Bor |Bordenave 07_Con |Concordia|11_Lab [Laboulaye 15_MJu |Marcos Juarez [19_SPe [San Pedro |23_Per |Pergamino |27_MDP |Mar De Plata
04_R4 |Rio Cuarto 08_Cer |Ceres 12_Gua |Gualeguaychu |16_GVi |GralVillegas [20_Peh [Pehuajo |24_NJu |9de Julio 28_Tan |Tandil

Figura 4.1: Diagramas en caja (Box Plots) de los rendimientos en los distintos partidos / departamentos
analizados. Muestran la media, percentiles 25y 75 y extremos.

Puede observarse que la region del SE (Tandil, Mar del Plata y Balcarce) es la que tiene los

mayores rendimientos de Trigo de la regidn, con un promedio cercano a los 3000 kg/ha, mientras
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que las localidades del SO y OA, tales como Bahia Blanca, Santa Rosa y Bordenave tienen un
rendimiento medio de 1500 kg/ha, presentando a su vez, menor variabilidad.

En general, en la Republica Argentina los cambios en el rendimiento de trigo dados por la
tecnologia (ya sea cambios en el manejo del cultivo o mejoramiento genético) son de
aproximadamente 50 kg promedio por hectarea por afio, con valores que varian entre 30 a 90
kg/ha/afio (Miralles 2013). Verdn et al. (2004) al realizar un analisis de los rendimientos del trigo
desde 1923 al 2000 encontraron tendencia lineal debido principalmente al avance de la tecnologia a
partir de los afios 80. Teniendo en cuenta que el periodo considerado en este estudio se inicia en
1980, y que el avance tecnoldgico genera una tendencia positiva en los rendimientos, se calcularon
las tendencias lineales de los rendimientos de trigo de cada departamento a través de la recta
obtenida por cuadrados minimos, testeando el valor de correlacion asociado con un nivel de
significancia del 5% (Freund et al. 2000). A excepcion de la localidad de Bahia Blanca (que arrojé
un valor de tendencia cercano a cero, sin llegar a ser significativo), el resto de las estaciones (27 en
total) presentaron tendencias positivas, siendo significativas al 5% 21 de ellas. Teniendo como
hipbtesis que la tendencia positiva es debida principalmente al avance tecnoldgico (Veron et al.
2004), se decidié filtrar dicho efecto. Para ello, a cada valor de rendimiento se le restd el
correspondiente valor explicado por la recta de regresion. Por simplicidad a esta nueva serie filtrada
se la llamara, indistintamente, "residuos de rendimientos” o simplemente "rendimientos". Este
procedimiento se aplicé a todas las series, de manera de trabajar con series de residuos en todos los
casos. A modo de ejemplo, la figura 4.2 muestra los datos de rendimiento y los datos de los residuos

obtenidos para la localidad de 9 de Julio.
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Figura 4.2: Rendimientos promedios en kg/ha para la localidad de 9 de Julio (I1zquierda) residuos de los
rendimientos (derecha) para el periodo 1980 -2009.

A partir de los indices calculados en los capitulos 2 y 3, para cada estacién estudiada, se realizé una
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correlacion lineal simple* entre éstos y los residuos de los rendimientos anuales de trigo de cada
departamento con el fin de evaluar la influencia de dichos extremos sobre los rendimientos en cada
localidad. En todos los casos, se teste0 la significancia del coeficiente de correlacion al 5%
(Wackerly et al. 2010). Los resultados son presentados en tablas y mapas. Si bien la informacion
presentada en cada caso es esencialmente la misma, las tablas permiten una mejor visualizacion

temporal, y los mapas, geogréfica.

Impacto de los extremos frios

TOy T3

Como se menciona en el capitulo 3, TO representa la frecuencia de dias con temperatura minima
inferior a 0°C. La tabla 4.1 presenta el coeficiente de correlacion de Pearson obtenido entre los
rendimientos de cada afio y el indice TO, correspondiente a tres décadas consecutivas (mensual
decadal) que comienzan con la primera década de junio. Las correlaciones significativas al 5% se
encuentran resaltadas en las tablas 4.1 a 4.8, las positivas en color verde y las negativas en color
rojo. Para evitar correlaciones provenientes de series con pocos datos se consideraron aquellas que

presentaron por lo menos un 25% de afios con valores de heladas meteorolégicas (TO0).

Zona|Lat. |Long. [Localidad Pun_3jJun_2Jun_3Jul_1|Jul_2|Jul_3|Ago_1§ Ago_2| Ago_3| Set_1 | Set_2 | Set_3 | Oct_1] Oct_2 | Oct_3 |[Nov_1|Nov_2|Nov_3| Dic_1

NC |-29.88)|-61.93|Ceres -0.21]-0.16{ 0.0940.24/0.31) 0.19] 0.04 ] -0.08 | -0.08 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
NC [-31.20[-61.50|Rafaela -0.30|-0.42(-0.12§ 0.09| 0.32]| 0.28| 0.14 ] 0.08 | -0.08 | -0.04 | 0.07 | 0.19 |S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
ER  [-31.38[-58.12|Concordia ] 0.25 | 0.22 | 0.00 }-0.05/-0.10{ 0.00{ -0.01} 0.17 | 0.27 | 0.20 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.5[S.C.E.S|S.C.E.S
ER |-31.79|-60.48|Parana -0.05] 0.10 | 0.07 } 0.13|-0.04|-0.07| -0.12}S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S

ER |-32.48)-58.36|C.Uruguay ]0.24)0.26 | 0.19]0.08(-0.07|-0.13| -0.18] -0.13 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
ER [-33.01{-58.61|Gualeguaych 0.15 | 0.19 | 0.11 }-0.01|-0.27|-0.28| -0.32} -0.18 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
NO [-31.86-63.74|Manfredi 0.04 |-0.25(-0.17} 0.06| 0.28] 0.35] 0.22 | 0.17 | 0.00 [ -0.15 | -0.11 | -0.03 |S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
CN1 |-33.74|-59.80|San Pedro ]-0.28(-0.08| 0.06 ] 0.18|0.07|-0.02| -0.03] 0.02 | 0.02 | -0.14 | -0.11 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
CN1 [-33.93[-60.56(Pergamino ]-0.06( 0.13 | 0.20 § 0.09|-0.04{-0.04| 0.10 ] 0.20 | 0.03 | -0.12 | -0.12 |S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CN1 [-34.55[-60.93|Junin 0.080.100.25§0.36| 0.41) 0.38| 0.35] 0.31 | 0.16 [ -0.05 | -0.03 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.ES
CN1 |-34.96|-60.04|Chivilcoy -0.15]-0.03{ 0.11 §0.13 0.08)-0.02| -0.02] 0.16 | 0.39 [ 0.38 | 0.37 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
CN2 |-32.56|-60.87|Oliveros -0.12]-0.07{ 0.02§0.22|0.26|0.25]| 0.17} 0.13 | -0.02 | -0.14 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.ES
CN2 |-32.72|-62.10|Marcos Juarg 0.02 [-0.15]| 0.15] 0.36| 0.43[ 0.36]| 0.18 ] 0.10 | -0.14 | -0.30 | -0.17 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CP_ |-35.40|-60.93|9 de Julio  ]-0.47(-0.32|-0.23)-0.17|-0.10| 0.00| -0.20] -0.43 | -0.45 | -0.29 | -0.21 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S
CP  |-35.84|-61.86|Pehuajo 0.030.11) 0.22]0.43| 0.49]0.45| 0.44] 0.23 | 0.09 | -0.11 | -0.06 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
OA |-33.09|-64.28|Rio Cuarto ]-0.01{-0.05[-0.03] 0.07|0.23|0.41)| 0.36 ] 0.20 | -0.14 | -0.25 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
OA |-34.13|-63.36|Laboulaye ]-0.24[-0.37|-0.28]-0.05/0.11|0.11] 0.07 | -0.11 | -0.13 | -0.38 | -0.20 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
OA |-35.12|-63.01|GralVillegas | -0.34|-0.55|-0.63]-0.25| 0.04| 0.29]| 0.26 ] 0.01 | -0.44 | -0.64 | -0.44 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
OA [-36.59(-64.28|Santa Rosa ] 0.08 | 0.12 | 0.06 |-0.05|-0.04{ 0.03| 0.08 | -0.01 | -0.19 | -0.24 | -0.20 | -0.05 |S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S

CE  |-36.19|-61.07|Bolivar -0.33]-0.33(-0.22}-0.13/ 0.01)-0.07| -0.07] -0.04 | 0.19 [ 0.21 | 0.14 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.ES
CE |-36.83|-59.89|Azul -0.34]-0.40( -0.15}-0.10| 0.06|-0.01| -0.06] -0.16 | 0.06 | 0.25 | 0.23 | 0.06 |S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
SE  |-37.27|-59.10|Tandil -0.09]-0.15/ 0.07 0.04/0.15) 0.02| -0.02} -0.09 | 0.31 [ 0.43 | 0.34 | 0.01 | 0.05 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.ES

SE  |-37.76|-58.30|Balcarce 0.14 |-0.08[ 0.05} 0.00| 0.03]-0.05| 0.08 | 0.07 | 0.25 | 0.28 | 0.25 | 0.04 |S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
SE |-37.93]|-57.58|Mar De Plata 0.04 [-0.11| 0.04 ]-0.03/ 0.21]0.11] 0.20 ] -0.12 | 0.00 | -0.05 | -0.04 [ -0.18 | -0.21 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S
SO [-37.61[-62.39|Pigue -0.27]-0.27(-0.23}-0.11-0.05|-0.02| -0.08} -0.22 | -0.39 [ -0.56 | -0.56 | -0.44 | -0.54 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.ES
SO |-37.77|-63.09|Bordenave |]-0.16(-0.06|-0.14]-0.12|-0.10|-0.02| -0.03} -0.17 | -0.36 | -0.51 | -0.53 | -0.46 | -0.35 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
SO [-38.41(-60.33|Tres Arroyos]-0.47(-0.32| -0.23}-0.17|-0.10{ 0.00 | -0.20] -0.43 | -0.45 | -0.29 | -0.21 | -0.07 | -0.18 ] -0.22 | -0.27 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
SO |-38.72|-62.16|Bahia Blanca] 0.02 | 0.13 | 0.02 }-0.01|-0.04| 0.16] 0.03 ] -0.12 | -0.49 | -0.51 | -0.45 [ -0.16 | -0.20 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S

Tabla 4.1: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TO con los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas
en las tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C.E.S. corresponde a “sin
computos estadisticamente significativos”. Las décadas con menos de 25% de afios con tmin inferior a 0°C no se

consideraron en el anélisis de correlacion.

4 Se utilizd el entorno de programacion r Project.
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La figura 4.3 presenta los mapas de las correlaciones que permiten tener una mejor apreciacion
espacial de los resultados. Se incluye una escala de colores diferenciada para valores positivos y
negativos, y con simbolos de dos tamafios distintos de acuerdo al valor de correlacion. Para resaltar
aquellas décadas con mayor cantidad de estaciones con correlaciones significativas, se muestran

solo los mapas que contienen 4 0 mas relaciones significativas.
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Figura 4.3: Mapas de Correlaciones de rendimiento con porcentaje (%) de dias con tmin inferior a 0°C (T0). Se
muestran Unicamente meses que tengan 4 o mas estaciones con correlaciones significativas.
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Figura 4.3 (continuacién): Mapas de Correlaciones de rendimiento con porcentaje (%) de dias con tmin inferior
a 0°C (T0). Se muestran Unicamente meses que tengan 4 0 més estaciones con correlaciones significativas.

Este indice presentd: i) relaciones negativas durante el mes de junio, ii) positivas durante julio y en
el mes que comienza con la primera década de agosto y iii) negativas nuevamente, en el mes que
comienza con la segunda década de agosto hasta el mes que comienza con la primera de octubre,
con algunos casos de relaciones positivas en estaciones ubicadas en el este. La mayor cantidad de
relaciones negativas se dieron en las regiones SO y OA, y en menor medida en CE, CP y NC.
Mientras que CN1, CN2 y CP y en menor medida OA, fueron las que presentaron relaciones

positivas.

El mismo analisis se repitid para el indice T3 (heladas agrometeoroldgicas). En la tabla 4.2 se
presentan los resultados de las correlaciones y en la figura 4.4, los mapas con dicha informacion en
los casos de 4 o mas décadas significativas. Para evitar correlaciones provenientes de series con
pocos datos se tuvieron solo en cuenta aquellas series que presentaron por lo menos un 25% de afios

con valores de heladas agrometeoroldgicas (T3).
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Zona |[Latitud Longitud [Localidad [Jun_1jJun_2{Jun_3Jul_1|Jul_2|Jul_3|Ago_NAgo_2Ago_3|Set_1|Set_2| Set_3 | Oct_1| Oct_2| Oct_3 |Nov_1|Nov_2|Nov_3| Dic_1
NC | 1|-29.877221|-61.932616|Ceres -0.24]-0.25( 0.19]0.41] 0.39( 0.29 0.08 ] 0.07 | -0.07|-0.05| 0.15 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
NC | 1|-31.196454|-61.496294|Rafaela -0.30]-0.39]-0.13] 0.22]0.36( 0.41| 0.28 | 0.16 | -0.17|-0.20| 0.02 | 0.22 |S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
ER | 2[-31.380993(-58.115055|Concordia 0.38 | 0.22 |-0.05§ 0.20(0.17| 0.22]-0.03] 0.00 | 0.23 | 0.14| 0.18| -0.15 [S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S§]
ER | 2|-31.789896|-60.484550|Parana -0.16/ 0.01 [ 0.11]0.28] 0.24] 0.19( 0.15 | 0.14 | 0.12 [-0.01|-0.03|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
ER | 2|-32.482592|-58.358790|C.Uruguay | 0.21]0.15 | 0.12 }-0.12|-0.17|-0.18| 0.05 ] 0.14 | 0.19 [ 0.21 | 0.06 | -0.10 |S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|
ER | 2|-33.012377|-58.609487|Gualeguaych -0.10| -0.07| 0.08 J-0.06|-0.15|-0.23| 0.02 ] 0.14 | 0.18 [ 0.18 | 0.16 [ 0.10 |S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|
NO | 3|-31.860241-63.738699|Manfredi -0.03]-0.27|-0.07] 0.14] 0.33{ 0.33| 0.20 | 0.08 | -0.16|-0.26|-0.13| 0.01 | -0.01 ] -0.05 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CN1| 4|-33.738102|-59.795465[San Pedro |-0.18]|-0.10| 0.07 | 0.05| 0.02| 0.05| 0.24 | 0.02 |-0.09|-0.09| 0.21 [S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CN1| 4]-33.933516|-60.558469|Pergamino | 0.08 [ 0.23 | 0.31]0.22|0.11]| 0.09| 0.24 | 0.14 | 0.00 | 0.01| 0.21|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CN1| 4]-34.552151|-60.931614|Junin 0.07 [ 0.09] 0.22]0.29(0.42]| 0.42]| 0.49 | 0.35 | 0.31 | 0.23] 0.25| 0.24 | 0.13 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S
CN1| 4]-34.961076|-60.036261|Chivilcoy -0.15-0.01{ 0.21]0.27]|0.25[0.11| 0.13 ] 0.12 | 0.24 | 0.23| 0.25| 0.13 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5|S.C.E.S
CN2| 5|-32.561673|-60.865662|0liveros -0.08|-0.10{ 0.05 ] 0.22]| 0.20| 0.20( 0.04 | -0.10| -0.22 [-0.26(-0.08| 0.20 |S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S
CN2| 5|-32.719863(-62.103927|Marcos Juarg 0.11 | 0.01 | 0.30 | 0.46 | 0.55]| 0.45| 0.33 ] 0.07 |-0.21]-0.39]-0.37| -0.15 | -0.13 |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S§]
CP | 6|-35.403997|-60.933702|9 de Julio  ]-0.08| 0.09 | 0.34]0.37| 0.34]| 0.19] 0.13 | 0.07 | 0.20 | 0.19] 0.24| 0.02 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CP | 6|-35.843445|-61.861453|Pehuajo 0.11(0.10] 0.29]0.44| 0.54| 0.45]| 0.44 | 0.29 | 0.35 | 0.16] 0.20| 0.14 | 0.18 | 0.21 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
OA | 7|-33.094999|-64.276911|Rio Cuarto ] 0.13 [ 0.13 | 0.13]0.22|0.32|0.36| 0.37 | 0.10 | -0.26|-0.39|-0.27| 0.02 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]
OA | 7|-34.128938|-63.364628|Laboulaye |-0.04]|-0.13|-0.04] 0.14|0.29|0.25|-0.12|-0.29( -0.39|-0.44|-0.39| -0.34 | -0.29 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
OA | 7|-35.115465|-63.008593|GralVillegas | -0.02|-0.22|-0.31} 0.03| 0.25| 0.43 | 0.42 | -0.13 | -0.44|-0.70|-0.35| -0.18 | -0.03 | -0.02 | 0.16 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
OA | 7|-36.587996(-64.275628|Santa Rosa | 0.26 |-0.37] 0.28 | 0.05 [-0.05|-0.01| -0.01]-0.13|-0.22]-0.31|-0.24| -0.13 | -0.14 | -0.09 [ 0.10 | 0.12 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.§|
CE | 8|-36.188068|-61.074075|Bolivar -0.29]-0.27(-0.08}-0.17|-0.09{-0.12| -0.03] 0.01 | 0.27 | 0.32| 0.32| -0.01 | -0.03 | -0.06 | -0.06 |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S
CE | 8|-36.833793|-59.888185|Azul -0.35]-0.37(-0.09}-0.09] 0.00(-0.19| -0.14]-0.27| 0.03 | 0.11| 0.25| 0.17 | 0.16 | 0.07 | -0.08 | -0.19 | -0.13 |S.C.E.S|S.C.E.S
SE 9|-37.268483(-59.095364| Tandil -0.22|-0.26(-0.03]-0.07| 0.09|-0.03| 0.08 | -0.07| 0.20 [ 0.25| 0.27| 0.03 | 0.17 | 0.15 | 0.03 | -0.13 | 0.11 [S.C.E.S|S.C.E.S
SE 9|-37.760735|-58.298477|Balcarce -0.21]-0.23(-0.01] 0.00| 0.06|-0.03 0.11 § 0.09 | 0.25 [ 0.25( 0.18| 0.13 | 0.12 | 0.23 | 0.21 | 0.20 | 0.33 [S.C.E.S|S.C.E.S
SE 9(-37.934427|-57.579521|Mar De Platq -0.02|-0.09| 0.08 ] 0.07 | 0.31| 0.05| 0.11 J-0.20| 0.12 [-0.02| 0.11| -0.09 | 0.08 | 0.26 | 0.25 | 0.12 | 0.08 [S.C.E.S|S.C.E.S
SO |10|-37.609346|-62.386185|Pigue -0.09]-0.11{-0.04] 0.06| 0.04{-0.01| -0.25] -0.25| -0.29|-0.26|-0.45| -0.55 | -0.64 | -0.52 | -0.15 | -0.07 | -0.10 |S.C.E.S|S.C.E.S
SO |10|-37.767585|-63.093998|Bordenave |-0.28(-0.02| 0.03 ] 0.12(-0.05| 0.03| -0.18]-0.21|-0.37|-0.32|-0.49| -0.39 | -0.46 | -0.29 | 0.00 | 0.19 | 0.29 |S.C.E.S[S.C.E.S
SO |10|-38.407825 —60.326558|TresArroyos -0.54|-0.27( 0.05 ] 0.00|-0.09{-0.17{ -0.29] -0.43 | -0.39|-0.26|-0.17| -0.13 | -0.25 ] -0.29 | 0.01 | 0.08 | 0.25 | 0.10 | -0.02
SO [10]-38.716573 —62.163179|Bahia Blanca]-0.16| 0.01 | 0.04 | 0.14] 0.13] 0.18]| 0.15 ] -0.18| -0.37|-0.41|-0.28| -0.14 | -0.34 | -0.27 | -0.07 | 0.20 [S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|

Tabla 4.2: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura T3 con los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas
en las tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C.E.S (sin c6mputos
estadisticamente significativos), se incluyen aqui los periodos que no tienen por lo menos un 25% de afios con

registros para poder realizar la correlacion.

Los mapas de la figura 4.4, muestran en forma espacial, los resultados obtenidos.

Sin Computos
Menor a -0.36
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T3 Julio 1
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Menor a -0.36
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Entre 0 y 0.36

Mayor a 0.36

T3 Julio 2

Figura 4.4: Mapas de Correlaciones de rendimiento con porcentaje (%) de dias con tmin inferior a 3°C (T3). Se
muestran Unicamente meses que tengan 4 0 mas estaciones con correlaciones significativas.
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a 3°C (T3). Se muestran Unicamente meses que tengan 4 0 méas estaciones con correlaciones significativas.
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Puede observarse que durante el mes de junio prevalecen las correlaciones negativas, aunque
significativas en pocos casos. Lo contrario ocurre durante el mes de julio, cuando las unicas
relaciones significativas encontradas son positivas, ubicandose las mismas en las regiones NC, CN1
y CN2, CP y OA. Esto se revierte en los meses subsiguientes, encontrandose relaciones
significativas negativas en las zonas CN2, OA y SO. Si bien las heladas pueden producir dafio sobre
el cultivo del trigo en cualquiera de sus etapas fenoldgicas, la intensidad del mismo depende de la
etapa en la que se produzcan (Shoryer et al. 1995). Las etapas reproductivas (Encafiazon,
Espigazon/Antesis y Llenado de Grano) y la etapa de Establecimiento son més susceptibles que
Premacollaje y Macollaje (Shroyer et al. 1995; Porter y Gawith 1999). Esto explicaria las relaciones
negativas encontradas en las primeras décadas de junio donde el cultivo de trigo se encuentra en la
etapa de Establecimiento y, desde fines de agosto y setiembre -en la época de inicio de etapas
reproductivas- hasta octubre, donde el cultivo se encuentra en etapas reproductivas. Es de destacar
que gran parte del trimestre septiembre octubre noviembre (periodo critico), sobre todo en
noviembre, no existen suficientes registros para poder realizar correlaciones estadisticamente
significativas en muchas de las estaciones analizadas (en este periodo critico el trigo se encuentra en
una etapa fenoldgica® en la cual no existe recuperacion al dafio producido por temperaturas minimas

compatibles con heladas).

La influencia de las bajas temperaturas sobre los cultivos no depende solamente de la etapa
fenoldgica donde éste se encuentre, sino también de las condiciones meteoroldgicas previas a la
ocurrencia de una helada (Fuller et al. 2007; Fuller et al. 2013; Boggero 2016; Suarez Cordo 2016;
Silva et al. 2008). Esta podria ser una de las razones por las cuales los mayores impactos negativos
se dan mayormente en las regiones ubicadas al oeste, con clima mas continental, mayor amplitud
térmica, y temperaturas mas extremas, a diferencia de las ubicadas en el este, que por un efecto

maritimo tendrian cierta atenuacién de las heladas®, con consecuencias méas moderadas.

En etapas de Premacollaje y Macollaje la ocurrencia de heladas agrometeorolégicas no present6
relaciones negativas probablemente debido a la alta resistencia que tiene el trigo en estas etapas.
Las relaciones positivas encontradas en este periodo al igual que las mencionadas en el periodo que
comienza con la segunda década de agosto en TO, estarian vinculados a otros factores asociados con

la ocurrencia de minimas inferiores a 3°C (T3) 0 0°C (TO0).

> Etapas que comprenden desde hoja bandera hasta los primeros dias de llenado de grano. Tabla 1.2.
& Actuarian aqui dos efectos por un lado las temperaturas minimas no son tan extremas y por el otro no existen cambios
bruscos de temperatura lo que permite cierta aclimatacion de los cultivos.
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TN10y TX10

Las relaciones entre los rendimientos y los indices de extremos de temperatura basados en
percentiles, tienen como objetivo dar pautas de potenciales efectos en un escenario de cambio de
clima. Este tipo de indices representan los cambios respecto a su propia climatologia, con sus

caracteristicas locales, en lugar de considerar un umbral fijo.

En las tablas y figuras siguientes, se presentan los resultados de las correlaciones entre los distintos
indices de extremos basados en percentiles y los rendimientos. La tabla 4.3 y figura 4.5 se refiere a
los resultados correspondientes al indice TN10, mientras que la tabla 4.4 y figura 4.6 muestran los
resultados para el indice TX10. Se muestran los mapas de aquellos periodos donde se registraron al

menos cuatro estaciones con correlaciones significativas al 5%.

Zona |lat. |Long. [Localidad Jun_1 [Jun_2 [Jun_3 Pul_1 | Jul_2 | Jul_3 | Ago_1]|Ago_2|Ago_3| Set_1 [ Set 2| Set_3 [ Oct_1] Oct_2| Oct_3 |Nov_1[{Nov_2|Nov_3|Dic_1
NC | 1[-29.88|-61.93[Ceres -0.15 | -0.13 | 0.06 | 0.21 | 0.28 | 0.16 | 0.08 | -0.01 | 0.08 | 0.10 | 0.36 | 0.25 | 0.14 ] 0.01 | 0.09 | 0.24 | SC SC | sC
NC 1|-31.20(-61.50|Rafaela -0.34 | -0.40 [ -0.20 ) 0.07 | 0.27 | 0.27 | 0.21 | 0.06 | -0.15 | -0.16 | 0.12 | 0.02 | -0.02 J 0.06 | 0.32 | 0.45 SC SC SC
ER 2|-31.38| -58.12|Concordia 0.32 | 0.27 | 0.00 | -0.10 | -0.13 | -0.11 | 0.02 | 0.08 | 0.29 | 0.19 | 0.24 | 0.11 | -0.01 ] -0.16 | -0.16 | -0.02 | 0.19 SC SC
ER 2|-31.79|-60.48|Parana -0.28 | -0.06 [ 0.03 | 0.23 [ 0.08 | 0.05 | 0.14 | 0.22 | 0.15 | 0.20 | 0.09 | 0.16 | 0.09 | 0.35 | 0.29 | 0.23 | -0.22 | SC SC
ER | 2[-32.48|-58.36|C.Uruguay 023 | 022 | 023 ] 011 | -0.07 | -0.12 | -0.08 ] 0.06 | 0.16 | 0.23 | 0.16 | 0.14 [ 0.09 | 0.25 [ 0.15 | 0.07 | -0.17 | SC [ SC
ER 2|-33.01]-58.61|Gualeguaychu] 0.10 | 0.11 | 0.14 ] -0.01 [ -0.29 | -0.25 | -0.05 | 0.19 | 0.22 | 0.20 | 0.17 | 0.12 | 0.02 | -0.03 | -0.18 | -0.21 | -0.19 | SC SC
NO | 3[-31.86|-63.74|Manfredi -0.03 | -0.26 | -0.33 ] -0.21 | 0.00 | 0.22 | 0.09 } 0.05 | -0.11 | -0.09 | 0.00 | -0.03 | 0.00 | 0.03 | 0.29 | 0.48 | 0.40 | SC | SC
CN1| 4/-33.74|-59.80|San Pedro -0.35 | -0.20 | 0.02 | 0.15 | 0.00 | 0.01 | 0.03 | -0.01 | -0.09 | 0.11 | 0.36 | 0.44 | 0.22 | 0.19 | 0.27 | 0.26 | 0.21 | 0.16 | SC
CN1| 4[-33.93]|-60.56|Pergamino -0.16 [ 0.03 [ 0.18 J 0.23 | 0.14 | 0.15 | 0.26 | 0.23 | 0.04 | 0.08 | 0.22 | 0.47 | 0.29 | 0.24 | 0.19 | 0.07 | -0.07 | -0.07 | SC
CN1| 4|-34.55|-60.93|Junin 0.05 | 0.09 | 0.24 | 0.33 | 0.30 | 0.21 | 0.22 | 0.23 | 0.11 | 0.05 | 0.09 | 0.13 | 0.10 | 0.29 | 0.42 | 0.47 | 0.25 [ 0.35 | SC
CN1| 4|-34.96|-60.04|Chivilcoy -0.13 | -0.03 | -0.02 ] 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.03 ] 0.17 | 0.22 | 0.23 | 0.14 | 0.01 | 0.15 ] 0.35 | 0.42 | 0.36 [ 0.20 | 0.19 |-0.02
CN2| 5[-32.56|-60.87|Oliveros -0.09 | -0.08 | -0.02  0.15 | 0.23 | 0.16 | 0.09 | 0.00 | -0.09 | -0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.24 | 0.27 | 0.22 | 0.21 [ -0.08| SC | SC
CN2| 5[-32.72|-62.10|Marcos Juarez | 0.19 | -0.05 | 0.17 | 0.39 | 0.47 | 0.36 | 0.30 | 0.20 | -0.02 | -0.20 | -0.15 | -0.09 | -0.05 ] 0.16 | 0.22 | 0.38 | 0.18 SC SC
CP | 6[-35.40|-60.93[|9 de Julio -0.09 | 0.02 | 0.05 | 0.12 | 0.13 | 0.11 | 0.02 | 0.06 | 0.19 | 0.17 | 0.10 | -0.06 | 0.19 | 0.38 | 0.41 | 0.27 | 0.18 | 0.26 | SC
CP 6 -35.84|-61.86|Pehuajo 0.01 | 010 | 0.16 | 0.35 | 0.38 | 0.32 | 0.49 | 0.23 | 0.10 | -0.06 | 0.01 | 0.11 | 0.20 | 0.31 | 0.42 [ 0.39 | 0.43 | 0.36 | 0.03
OA | 7[-33.09]|-64.28|Rio Cuarto 0.03 | -0.03 | -0.01J 0.12 | 0.30 | 0.48 | 0.43 | 0.16 | -0.27 | -0.32 | -0.11 | -0.01 | -0.01 ] 0.11 | 0.36 | 0.50 | 0.28 SC SC
OA | 7/-34.13|-63.36|Laboulaye -0.09 | -0.19 | -0.23 ] -0.12 | 0.01 | 0.08 | 0.17 | 0.00 | -0.09 | -0.44 | -0.27 | -0.22 | -0.08 | 0.07 | 0.17 | 0.30 | 0.28 | 0.40 | SC
OA | 7/-35.12|-63.01|GralVillegas -0.45 | -0.29 | -0.30 | 0.07 | -0.03 | 0.03 | 0.04 | -0.21 | -0.49 | -0.50 | -0.18 | -0.11 | -0.06 | 0.06 | 0.40 | 0.45 | 0.48 | 0.25 | SC
OA | 7|-36.59|-64.28|Santa Rosa 0.09 | 0.01 | -0.13 | -0.22 | -0.07 | 0.07 | 0.04 | -0.19 | -0.36 | -0.35 | -0.25 | -0.24 | -0.36 ] -0.40 | -0.13 [ 0.05 | 0.29 [ 0.35 | SC
CE 8|-36.19|-61.07|Bolivar -0.24 | -0.23 [ -0.25 ] -0.25 | -0.22 | -0.15 | -0.07 | 0.03 | 0.14 | 0.09 | 0.02 | -0.07 | 0.06 |§ 0.16 | 0.20 | 0.01 | -0.12 | -0.11 | 0.03
CE 8| -36.83| -59.89|Azul -0.21 | -0.33 [ -0.31) -0.27 | -0.13 | -0.22 | -0.33 | -0.40 | -0.13 | 0.09 | 0.08 | 0.05 | 0.03 | -0.03 | -0.16 | -0.21 | -0.05 | 0.03 | 0.17
SE 9| -37.27|-59.10|Tandil 0.06 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.02 | -0.14 | -0.13 ] -0.17 | 0.10 | 0.18 | 0.18 | 0.10 | 0.17 | 0.03 [ -0.08 [ -0.06 | 0.11 | 0.18 | 0.23
SE 9| -37.76/| -58.30|Balcarce 0.24 | -0.13 | -0.05 | -0.15 | 0.03 | -0.01 | 0.13 | 0.11 | 0.28 | 0.29 | 0.21 | 0.13 | 0.16 | 0.31 | 0.39 [ 0.41 | 0.32 [ 0.24 | 0.18
SE | 9]-37.93|-57.58|Mar De Plata | 0.14 | 0.14 | 0.13 | 0.07 | 0.10 | 0.12 | 0.18 ] -0.04 | 0.05 [ -0.05 [ -0.09 | -0.13 [ -0.05] 0.23 [ 0.25 [ 0.35 | 0.22 | 0.22 [ 0.26
SO [10[-37.61|-62.39|Pigue -0.24 | -0.31 | -0.32 ] -0.28 | -0.19 | -0.15 | -0.12 ] -0.26 | -0.34 | -0.52 | -0.51 | -0.59 | -0.66 | -0.53 | -0.05 | 0.10 [ 0.07 | 0.02 |-0.23
SO |[10]-37.77|-63.09|Bordenave -0.01 [ -0.03 [ -0.12 ] -0.11 [ -0.03 | 0.05 | -0.07 | -0.17 | -0.29 | -0.28 | -0.45 | -0.50 | -0.45 | -0.34 | -0.02 | 0.15 | 0.08 | -0.02 | -0.32
SO |10|-38.41|-60.33|Tres Arroyos -0.40 | -0.48 | -0.39 ] -0.34 | -0.11 | -0.09 | -0.22 | -0.44 | -0.47 | -0.43 | -0.35 | -0.16 | -0.20 | -0.17 | 0.01 | 0.17 | 0.14 | 0.01 |-0.10
SO [10]-38.72|-62.16|BahiaBlanca | 0.03 | -0.09 | -0.28 | -0.12 | 0.01 | 0.30 | 0.06 | -0.21 | -0.51 | -0.54 | -0.27 | -0.18 | -0.36 ] -0.35 | 0.05 | 0.27 [ 0.11 | 0.05 |-0.21

Tabla 4.3: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TN10 con los residuos de los rendimientos
de cada partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran
resaltadas en las tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C. (sin cultivo
ya que en general ya se ha cosechado).
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Figura 4.5: Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TN10 con los residuos de los
rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada.
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El indice TN10 (frecuencia de temperaturas minimas frias) presenta hasta setiembre cierta similitud
con lo encontrado para los indices de heladas (relaciones significativas negativas en junio, luego
positivas durante julio y agosto y posteriormente negativas nuevamente), con menor cantidad de

estaciones con relaciones significativas.

Para el periodo critico, a partir de la segunda década de septiembre, se observa una diferenciacién
de las relaciones en funcion de la ubicacion de las estaciones consideradas. Las estaciones ubicadas
hacia el sur de la regién (sobre todo la zona SO), que segun lo visto en el capitulo 2 (tabla 2.5) aun
presentaron muchas décadas con TNP10 por debajo de temperaturas que pueden causar dafio al
cultivo, continuaron evidenciando una relacion negativa con los rendimientos. Mientras que en las
ubicadas mas al norte (zona NC y CN1), con temperaturas TNP10 que superaron dicho umbral se
visualiza lo contrario. Debe observarse, sin embargo, que estas estaciones no estan exentas de
registrar temperaturas que puedan producir dafio en el cultivo (capitulo 2, tabla 2.4). La ocurrencia
de noches mas frescas tiene un claro rol positivo en las estaciones del norte. Por un lado, por un
aumento en la duracion de etapas fenoldgicas (DDC en la ecuacion 1), con la mayor captura de
recursos que ello trae aparejado. Por otro lado, hay un mejor balance de carbono (EUR en la
ecuacion 1). Las estaciones ubicadas en el sur, en cambio, contintan evidenciando temperaturas que
producen dafio, y su efecto predomina por sobre el posible efecto positivo que puedan tener las
mismas. A partir de la tercera década de octubre las relaciones son positivas en casi todas las zonas
analizadas. La influencia positiva del alargamiento del periodo critico producida por el aumento en
el porcentaje de dias con temperaturas nocturnas frescas, estaria beneficiando la captura de recursos

con el consecuente aumento en el rendimiento.

A diferencia de la frecuencia de noches frias, que tendria una influencia diferenciada sobre los
rendimientos del trigo en funcion de la region y época del afio considerada, la frecuencia de dias
frios (TX10) tendria una influencia positiva sobre los rendimientos, independientemente del
momento fenoldgico y zona considerada, tal como se puede apreciar en la tabla 4.4 y la figura 4.6,
especialmente en las estaciones del oeste. Probablemente, esta condicion de "méaximas frias" esté
relacionada con una mayor humedad, que resulta beneficiosa sobre los distintos componentes del

rendimiento.
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Zona |Latitud Longitud |Localidad JJun_1|Jun_2 Jun_3|JuI_1 Jul_2|Jul_3|Ago_1JAgo_2|Ago_3|Set_1[Set_2[Set_3|Oct_1Oct_2{Oct_3[Nov_1|Nov_2|Nov_3|Dic_J
NC | 1 -29.88 -61.93|Ceres 0.12 | 0.04 | 0.30]0.32(0.36| 0.16| 0.27 | 0.28 | 0.46 | 0.34 [ 0.43 | 0.30 | 0.36] 0.37 | 0.36 [ 0.42 | 0.31 | SC | SC
NC | 1 -31.20 -61.50|Rafaela 0.04 [-0.09] 0.22] 0.28[0.49]| 0.36] 0.36 ] 0.20 | 0.18 | 0.11 {0.37 | 0.25| 0.25] 0.18 | 0.22 | 0.33 | 0.29 | SC | SC
ER | 2 -31.38 -58.12|Concordia | 0.28 [-0.05|-0.22]-0.30|-0.29(-0.26| -0.29]-0.02 | -0.11 | 0.12 |-0.18|-0.04(-0.27]-0.11{-0.11] -0.09| 0.13 | SC | SC
ER | 2 -31.79 -60.48|Parana 0.07 [ 0.06 | 0.24] 0.26[0.31)| 0.29] 0.34 | -0.03[-0.11|-0.01{ 0.03 | 0.03 |-0.12] 0.32 | 0.59 | 0.28 [ -0.16| SC | SC
ER | 2 -32.48 -58.36|C.Uruguay ]-0.03| 0.00 | 0.03]-0.10{-0.12| 0.05| 0.04 ] 0.23 | -0.05| 0.24 |-0.07| 0.18 [-0.20] 0.01 [-0.06| -0.22 | -0.24| SC | SC
ER | 2 -33.01 -58.61|Gualeguaych -0.06 | -0.16|-0.19]-0.21|-0.13| 0.06 | 0.21 ] 0.20 | 0.05 | 0.17 |-0.03] 0.03 [-0.25]-0.04| 0.02 | -0.20 | -0.03| SC | SC
NO | 3 -31.86 -63.74|Manfredi 0.25[0.15| 0.22]0.33[0.41]| 0.43| 0.47 | 0.46 | 0.38 | 0.23 (0.22|0.13]| 0.11] 0.11| 0.25| 0.12 | 0.09 | SC | SC
CN1| 4 -33.74, -59.80[San Pedro |-0.20|-0.07| 0.04 ] 0.06 | 0.06 | 0.17| 0.18 | -0.02|-0.16| 0.09 | 0.17 | 0.14 |-0.15]-0.12| 0.15| 0.15 | 0.06 | -0.08 | SC
CN1 4 -33.93 -60.56|Pergamino | 0.02 | 0.17 | 0.11-0.07|-0.13| 0.00 | 0.02 ] -0.14 | -0.22 | 0.06 |-0.04|-0.11(-0.34]-0.07| 0.08 | 0.12 | -0.03[-0.18| SC
CN1| 4 -34.55 -60.93[Junin 0.04 | 0.24(0.31]0.11 | 0.08] 0.04| 0.10 | -0.11 [ -0.13 | -0.04{-0.21|-0.25| -0.34] -0.06 | 0.06 | 0.07 | -0.09 [ -0.25| SC
CN1| 4 -34.96 -60.04|Chivilcoy -0.18(-0.18|-0.07]-0.15|-0.09| 0.01| 0.09 | 0.05 | -0.12 [-0.08(-0.11|-0.15|-0.08]-0.07 [ 0.06 | -0.15 | -0.16 | -0.19 [-0.07
CN2| 5 -32.56 -60.87|Oliveros 0.07 [ 0.04] 0.05]0.08|0.07| 0.11| 0.12 | -0.03 [ -0.18 [-0.03| 0.09 | 0.11 |-0.12]-0.10| 0.17 | 0.13 | 0.07 [ SC SC
CN2| 5 -32.72 -62.10|Marcos Juarg 0.19 | 0.05 | 0.27] 0.25] 0.39| 0.37| 0.44 ] 0.25 |-0.03| 0.01 | 0.25]| 0.30 [ 0.17] 0.13 | 0.23 | 0.19 [ 0.08 | SC | SC
CP | 6 -35.40 -60.93[9 de Julio 0.00 [-0.08 0.05]-0.03( 0.05] 0.13| 0.17 | 0.20 | -0.07 |-0.05(-0.09]-0.09|-0.01}-0.02 | 0.07 | -0.14 | -0.10 [ -0.09 [-0.01
CP | 6 -35.84 -61.86|Pehuajo 0.03 | 0.05 | 0.09] 0.15 [-0.03]|-0.16] -0.03 | -0.10 | -0.08 | -0.11{-0.04|-0.07| -0.13] -0.16 [ -0.01 | 0.04 | 0.21 | 0.02 [-0.15
OA| 7 -33.09 -64.28|Rio Cuarto ] 0.10| 0.15| 0.30] 0.43| 0.44| 0.52| 0.54 ] 0.30 | 0.26 | 0.30 | 0.35| 0.25 [-0.07]-0.02{ 0.11| 0.30 [ 0.18 | SC | SC
OA | 7 -34.13 -63.36|Laboulaye ] 0.05| 0.05| 0.13] 0.35| 0.45 0.52| 0.57 ] 0.44 | 0.40 | 0.13 | 0.17| 0.13 [ 0.24] 0.17 [ 0.29 | 0.31 | 0.10 [ -0.17| SC
OA| 7 -35.12 -63.01|GralVillegas]-0.25|-0.53| -0.30] 0.16 |-0.08| 0.15| 0.23 ] 0.58 | 0.28 | 0.10 | 0.10 | 0.05 [ 0.07 J-0.16{ 0.02 | 0.16 | 0.19 [ -0.06| SC
OA | 7 -36.59 -64.28|Santa Rosa | 0.34| 0.42 | 0.53] 0.47 | 0.37| 0.37| 0.52 | 0.39 | 0.29 [ 0.28 [ 0.38 | 0.69 | 0.56 ] 0.63 | 0.52 | 0.30 | 0.37 | 0.31 | SC
CE | 8 -36.19 -61.07|Bolivar 0.10 | 0.00 [-0.03] 0.01 | 0.00-0.11]|-0.26]-0.13 | 0.03 | 0.12 | 0.06 | -0.03|-0.07§-0.29(-0.28 -0.35 | -0.30 [ -0.03 | 0.05
CE | 8 -36.83 -59.89|Azul -0.03[-0.17[-0.09]-0.03|-0.05|-0.12| -0.02 | 0.25 | 0.20 | 0.21 | 0.21 [ 0.39 | 0.15 |-0.07|-0.17| -0.22| 0.01 | 0.25 | 0.33
SE | 9 -37.27 -59.10[Tandil -0.16|-0.17|-0.13]-0.21|-0.26|-0.24| -0.27 | -0.12 | -0.05 | 0.06 | -0.02{ 0.10 | 0.07 |-0.12|-0.32| -0.40| -0.10| 0.06 | 0.11
SE | 9 -37.76 -58.30|Balcarce -0.11-0.03|-0.05|-0.05|-0.11|-0.08| -0.05] 0.05 | 0.13 [ 0.09 | 0.21 [ 0.14 | 0.09 |-0.01|-0.10| -0.16| -0.04 | 0.27 | 0.34
SE | 9 -37.93 -57.58|Mar De Platq-0.16|-0.17|-0.27}-0.20{-0.10{ 0.15| 0.23 ] 0.22 | -0.14 |-0.02|-0.04| 0.13 [-0.01] 0.07 |-0.05] -0.11 | -0.15 | -0.01 | 0.32
SO |10 -37.61 -62.39|Pigue 0.07 [ 0.20 | 0.26] 0.30( 0.26 0.10| 0.14 | 0.27 | 0.35 | 0.51 [ 0.37 | 0.54 | 0.02 } 0.09 | 0.11 | 0.50 | 0.37 [ 0.20 [ 0.25
SO |10 -37.77 -63.09|Bordenave | 0.22|0.24|0.37]0.36|0.39(0.39| 0.31] 0.37 | 0.39 | 0.48 | 0.46 | 0.51 [ 0.10] 0.25| 0.27 | 0.45 | 0.33 | 0.26 | 0.27
SO |10 -38.41 -60.33[Tres Arroyos] 0.08 | 0.19 | 0.39] 0.29|0.20| 0.09| 0.08 ] 0.06 | 0.02 |-0.13|-0.04| 0.18 | 0.25] 0.14 | 0.21 | 0.08 | 0.30 | 0.18 | 0.29
SO |10 -38.72 -62.16|Bahia Blanca] 0.03 | 0.09 | 0.26] 0.30| 0.32| 0.24| 0.15] 0.04 | 0.05 | 0.09 | 0.03 | 0.21 [-0.17] 0.05 | 0.01 | 0.42 | 0.18 | 0.15 | 0.21

Tabla 4.4: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TX10 con los residuos de los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas en las
tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C. (sin cultivo ya que en general ya se ha

cosechado).
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Figura 4.6: Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TX10 con los residuos de los rendimientos de
cada partido/departamento de la estacién analizada
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Figura 4.6 (Continuacion): Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de temperatura TX10 con los residuos de los

rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada.

-73-



Tal como lo reflejan las tablas y mapas, las correlaciones encontradas entre el indice TX10 y los
rendimientos fueron positivas concentrandose sobre todo en las regiones del Norte y Oeste,
evidenciando que la mayor frecuencia de dias relativamente frescos respecto a la media climatica
esperada tienen un efecto favorable para el rendimiento final. De hecho cuantas mas frescas las
condiciones durante el llenado de granos, es de esperar un aumento en los rendimientos (Wiegand y
Cuellar 1982).

Las temperaturas frescas nocturnas (TN10) y diurnas (TX10) no tuvieron entonces la misma
influencia sobre el rendimiento. Mientras que las primeras mostraron diferencias segun los periodos
considerados (pudiendo ser positiva 0 negativa), las diurnas fueron casi por completo positivas

durante todo el ciclo del cultivo, especialmente en las estaciones del Oeste.

Impacto de extremos calidos

En este apartado se analiza la relacion de las condiciones calidas sobre los rendimientos en las
distintas secuencias de 3 décadas consideradas, definiendo la condicion calida con un umbral fijo
(T30) y con percentiles. Se analiza tanto los extremos célidos de tmin (TN90) como de tmax
(TX90).

T30
El primer indice asociado a condiciones calidas analizado, es el que corresponde a frecuencias de

dias con tmax superiores a 30°C (T30). EI mismo s6lo pudo ser evaluado en algunas décadas en

particular. La tabla 4.5 y figura 4.7 reflejan los resultados encontrados.
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Zona |Lat. |Long. Localidad Jun_1 |Jun_2 [Jun_3 [ul_1 | Jul_2 | Jul_3 | Ago_1]Ago_2|Ago_3| Set_1| Set_2 | Set_3 | Oct_1] Oct_2| Oct_3 [Nov_1|Nov_2 Nov_3|Dic_1
NC| 1 -29A88|-61A93 Ceres S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.18 | -0.39 | -0.37 | -0.13 | 0.00 | 0.06 | -0.09 ] -0.45 | -0.47 | -0.44 [-0.37| SC | SC
NC| 1 -31.20'-61.50 Rafaela S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S] -0.51 | -0.48 | -0.27 | -0.19 | 0.03 [ 0.05 ] -0.22 | -0.35 | -0.30 | -0.27| SC | SC
ER | 2 -31A38|-58A12 Concordia ]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.5[S.C.E.S|S.C.E.S| 0.03 | 0.07 | -0.14 ] -0.08 | -0.13 [ 0.22 [-0.07| SC | SC
ER | 2 -31.79|-60.48 Parana S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.06 | -0.11 [ 0.06 | -0.32 | -0.34 | -0.28 | -0.07| SC | SC
ER | 2[-32.48|-58.36/C.Uruguay |S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.15 | -0.20 [ -0.02 ] 0.05 [ 0.06 | 0.10 | 0.05| SC | SC
ER | 2|-33.01|-58.61|GualeguaychS.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S| -0.11 | -0.11 | 0.06 | -0.17 | -0.24 | -0.22 [-0.12| SC | SC
NO | 3|-31.86|-63.74|Manfredi S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S] -0.37 | -0.43 | -0.33 | -0.33 | 0.07 | 0.08 | -0.19 | -0.33 | -0.25 |-0.14| SC | SC
CN1| 4|-33.74/-59.80|San Pedro |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.37 | -0.16 | -0.29 | -0.36 | -0.34 | -0.11| 0.01 [ SC
CN1| 4[-33.93|-60.56|Pergamino |S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S| -0.38 | -0.13 ] -0.27 | -0.22 | -0.23 | -0.10[-0.11| SC
CN1| 4[-34.55/-60.93|Junin S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.5|S.C.E.S| -0.08 [ 0.08 ]| -0.09 [ -0.19 | -0.12 | 0.06 | 0.13 | SC
CN1| 4|-34.96|-60.04|Chivilcoy S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S] -0.02 [ -0.02 | -0.03 | 0.17 | 0.15 | 0.22
CN2| 5[-32.56|-60.87|Oliveros S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.08 | 0.10 [ 0.11 | -0.18 | -0.26 | -0.17 | -0.09| SC | SC
CN2| 5[-32.72|-62.10|Marcos JuargS.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S| -0.07 | -0.12 | -0.03 | 0.14 ] -0.12 | -0.22 | -0.16 | -0.01| SC | SC
CP | 6|-35.40|-60.93|9 de Julio S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|[ 0.26 | -0.02 [ -0.04 | -0.02 | 0.13 | 0.09 | O
CP | 6|-35.84|-61.86|Pehuajo S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S] 0.07 [ -0.25 | -0.25 | -0.06 | 0.16 | 0.33
OA | 7[-33.09|-64.28|Rio Cuarto |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S| -0.01 | -0.14 | -0.06 | -0.21 | -0.27 | -0.35 | -0.13 | 0.04 | SC [ SC
OA | 7[-34.13|-63.36|Laboulaye |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| -0.03 | -0.12 ] -0.13 | -0.33 | -0.14 | -0.14| 0.13 [ SC
OA | 7[-35.12|-63.01|GralVillegas|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S| 0.21 | 0.14 | 0.03 | -0.18 | 0.02 | 0.06 | 0.18 | SC
OA | 7[-36.59|-64.28|Santa Rosa |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S| 0.23 | 0.21 | -0.29 | -0.39 | -0.43 | -0.35|-0.42| SC
CE | 8|-36.19|-61.07|Bolivar S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.5|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S] -0.10 [ -0.07 | -0.04 | 0.19 | 0.1 |0.13
CE | 8[-36.83|-59.89|Azul S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.5|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S| -0.27 | -0.39 [-0.26| -0.3 | -0.2
SE | 9[-37.27|-59.10|Tandil S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.5|S.C.E.S|S.C.E.5[S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S| -0.24 | -0.04 | -0.04] 0.10
SE | 9[-37.76-58.30|Balcarce S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S| -0.15 [-0.06 | -0.09 [-0.07
SE | 9]-37.93|-57.58|Mar De PlatgS.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S| -0.16 | 0.11 | 0.05 | 0.05
SO |10[-37.61| -62.39|Pigue S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S| -0.43 [ -0.28 [-0.33|-0.42[-0.27
SO |10[-37.77|-63.09|Bordenave |S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S| -0.66 | -0.49 | -0.43 | -0.35 |-0.37|
SO |10]-38.41|-60.33|Tres Arroyos]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S| -0.50 | -0.53 | -0.46 | -0.35 |-0.03|
SO |10|-38.72| -62.16|Bahia Blanca] S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S[S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S|S.C.E.S]S.C.E.S| -0.64 | -0.52 | -0.42 | -0.29 |-0.31]

Tabla 4.5: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura T30 con los residuos de los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacidn analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas en las
tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C. (sin cultivo ya que en general ya se ha
cosechado) y S.C.E.S (sin cémputos estadisticamente significativos), se incluyen aqui los periodos que no tienen por lo menos

un 25% de afios con registros para poder realizar la correlacion.
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Figura 4.7: Mapas de Correlaciones de rendimiento entre las series de extremos de temperatura T30 con los
residuos de los rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada. Se muestran Unicamente
meses que tengan 4 0 mas estaciones con correlaciones significativas.
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Figura 4.7 (Continuacion): Mapas de Correlaciones de rendimiento entre las series de extremos de temperatura
T30 con los residuos de los rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada. Se muestran
Unicamente meses que tengan 4 0 mas estaciones con correlaciones significativas.

Todas las correlaciones significativas encontradas son negativas. Esto se observa durante dos
épocas: la primera, en agosto Yy, la siguiente, entre la segunda década de octubre hasta el final del
periodo analizado. Aqui la mayor cantidad de relaciones negativas se concentra en el periodo
reproductivo, y en la region SO. Acorde a lo sefialado por Barlow et al. (2014) al identificar los
dafios potenciales debidos al golpe de calor, es importante tener en cuenta que, a campo, la
temperatura de la planta puede diferir significativamente de las medidas en abrigo meteoroldgico,
como ya fue expresado para el caso de las heladas. Esta diferencia no es constante y puede verse
afectada por una serie de factores, incluyendo el contenido de agua en el suelo, el tipo de suelo, la
densidad de los cultivos, asi como pequefias variaciones en la topografia. Durante el dia, la
temperatura del cultivo puede ser inferior a la temperatura del aire medida en abrigo meteoroldgico,
debido a la refrigeracion por evaporacion y mayor humedad relativa del cultivo. Por el contrario, el
cultivo puede tener una temperatura superior en situaciones donde existe una deficiencia en el agua

disponible para la transpiracion, como puede ser el caso del SO.

TN9O
Las temperaturas minimas anormalmente calidas (noches célidas) fueron evaluadas a través del

indice TN9O0. En la tabla 4.6 y figura 4.8 se presentan los resultados de las correlaciones entre este

indice y los rendimientos de trigo.
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Zona [Lat [Long [Localidad JJun_1lJun_2Jun_3{Jul_1{Jul_2[Jul_3[Ago_1/Ago_2|Ago_3lSet_1|Set_2|Set_3|Oct_1|Oct_2|Oct_3 Nov_:IJNov_ZINov_3|Dic_1
NC | 1]-29.88(-61.93|Ceres 0.40 | 0.37 | -0.01]-0.39(-0.22|-0.08| -0.02 | -0.30| -0.20|-0.09| 0.19 | 0.14 | 0.09 | -0.45|-0.38| -0.36 [ -0.15| SC | SC
NC | 1]-31.20{-61.50|Rafaela 0.23 | 0.26 | 0.13 |-0.25(-0.12|-0.13] -0.12| -0.22| -0.11-0.10| 0.01 | 0.00 | 0.17 | -0.23]-0.29] -0.27 [ -0.28| SC | SC
ER | 2|-31.38-58.12|Concordia |-0.40(-0.32]|-0.15| 0.00|-0.25(-0.25| -0.38 | -0.39 -0.40(-0.36(-0.20{-0.02| 0.45 [ 0.40 | 0.28 | 0.04 | 0.05 [ SC | SC
ER | 2|-31.79(-60.48|Parana -0.06{ 0.02 | -0.06|-0.06|-0.32{-0.27| -0.36 | -0.20 | -0.06 {-0.32(-0.21{-0.27|-0.10{-0.27[-0.35| -0.22 | -0.19| SC | SC
ER | 2|-32.48|-58.36/C.Uruguay [-0.08|-0.10(-0.01| 0.02(-0.10|-0.27| -0.46| -0.25| -0.08 |-0.05(-0.18|-0.24|-0.31{-0.21| 0.01 [ 0.27 | 0.20 | SC | SC
ER | 2|-33.01{-58.61|Gualeguaych-0.10{-0.12| 0.02 | 0.13]-0.08-0.13| -0.35 | -0.26 | -0.22 [-0.32{-0.33[-0.33|-0.06(-0.01| 0.09 | 0.12 | 0.13 [ SC | SC
NO | 3|-31.86-63.74|Manfredi 0.05 | 0.10 | 0.08 |-0.02{-0.14|-0.23] -0.25| -0.24| -0.11|-0.06| 0.06 | 0.06 [ 0.04 | -0.13]|-0.24|-0.25[-0.15| SC | SC
CN1| 4|-33.74]-59.80|San Pedro ] 0.02 |-0.05(-0.06(-0.03|-0.13|-0.18[ -0.37 | -0.12| 0.09 | 0.03 |-0.21|-0.46|-0.20|-0.27|-0.24( -0.42 | -0.50 | -0.28 | SC
CN1| 4/-33.93|-60.56|Pergamino |-0.13]-0.24[-0.23|-0.25|-0.22|-0.19( -0.25| -0.08| 0.05 |-0.02|-0.21|-0.39|-0.30|-0.43[-0.27( -0.15| 0.02 | -0.03 | SC
CN1| 4/-34.55|-60.93|Junin -0.04(-0.01|-0.08)-0.06|-0.18(-0.27| -0.37 | -0.20 | 0.01 [-0.14(-0.28(-0.39]-0.27(-0.36(-0.37| -0.45 | -0.40 [ -0.37 | SC
CN1| 4|-34.96|-60.04|Chivilcoy -0.09(-0.03| 0.14 | 0.17] 0.01-0.22| -0.37 [ -0.23 | -0.03 |-0.16|-0.23|-0.39] -0.29( -0.30(-0.24| -0.20 | -0.05 [ 0.08 | 0.12
CN2| 5|-32.56|-60.87|Oliveros 0.07 | 0.06 | -0.13]-0.34{-0.31|-0.20| -0.24| -0.11| 0.05 |-0.12|-0.13|-0.18-0.05|-0.38]-0.37| -0.13 [ -0.07| SC | SC
CN2| 5|-32.72|-62.10|Marcos Juarq 0.08 | 0.07 |-0.15(-0.29|-0.20|-0.10 -0.14 | -0.02| 0.21 | 0.22] 0.15] 0.10| 0.17 |-0.12|-0.35[-0.31|-0.26 | SC | SC
CP | 6/-35.40|-60.93|9de Julio ]-0.12]-0.07(-0.24| 0.09] 0.06| 0.09 | -0.05 [ -0.09 | -0.03 |-0.22|-0.32|-0.47| -0.39 -0.36(-0.42| -0.65 | -0.53 | -0.35 | -0.1
CP | 6|-35.84|-61.86|Pehuajo -0.01{-0.05|-0.24|-0.19|-0.25(-0.14| -0.29 -0.17 | -0.02 [-0.17(-0.34|-0.44| -0.28(-0.36| -0.31| -0.54 | -0.49 | -0.49 | -0.11|
OA | 7|-33.09|-64.28|Rio Cuarto ]-0.26]-0.35[-0.40(-0.30|-0.09|-0.12( -0.11| -0.07| 0.15 | 0.31] 0.22 ] 0.12 | -0.05|-0.13[-0.20{ -0.18 | -0.22| SC | SC
OA | 7|-34.13]-63.36|Laboulaye ] 0.04 |-0.05(-0.18(-0.16|-0.12|-0.03[ -0.13|-0.05| 0.17 | 0.26 | 0.19| 0.15| 0.15 |-0.07[-0.25( -0.30 | -0.17 | -0.13 | SC
OA | 7|-35.12|-63.01|GralVillegas ] -0.13|-0.08 0.01 [-0.10|-0.23|-0.25[ -0.45| 0.06 | 0.32 | 0.58 | 0.54 | 0.41| 0.16 |-0.10|-0.39| -0.32 | -0.26 | -0.04 | SC
OA | 7|-36.59|-64.28|Santa Rosa ] 0.12 |-0.16{-0.39(-0.08| 0.08| 0.15( 0.05 | 0.31 | 0.34 | 0.27] 0.10| 0.03 | -0.20{-0.28|-0.40| -0.30 | -0.32 | -0.15 | SC
CE | 8|-36.19|-61.07|Bolivar 0.230.18 ] 0.07 | 0.22(0.25| 0.19] 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.00 [-0.30(-0.35[-0.26|-0.20|-0.28| -0.40 [ -0.19 | -0.03 | 0.15
CE | 8|-36.83]-59.89|Azul 0.23 | 0.15]-0.02] 0.16{ 0.08] 0.08] -0.09| -0.14| -0.18 |-0.27|-0.39|-0.34(-0.31| -0.22| -0.26| -0.24 [ -0.24 | -0.07| -0
SE | 9|-37.27|-59.10(Tandil 0.13 | 0.05 | 0.03 | 0.03(-0.08|-0.12| -0.18| -0.17| -0.26 |-0.38|-0.40(-0.34(-0.41| -0.36| -0.34| -0.20 | -0.17 | -0.07 | -0.01]
SE | 9|-37.76|-58.30|Balcarce 0.22 | 0.10 |-0.08] 0.02 [ 0.03| 0.06| -0.15| -0.05| -0.10 |-0.09(-0.34-0.35[-0.39| -0.49| -0.45| -0.42 | -0.26 | -0.12 | 0.00
SE | 9|-37.93|-57.58|Mar De Platy-0.19|-0.24|-0.13|-0.20-0.27|-0.30| -0.21| 0.02 | 0.03 |-0.04|-0.30|-0.32|-0.36|-0.40|-0.37 -0.29 [ -0.19 | -0.11 |-0.07
SO |10|-37.61|-62.39|Pigue 0.10 |-0.03|-0.32]-0.11{ 0.04| 0.35] 0.28 | 0.31 | 0.21 | 0.14| 0.14| 0.15( 0.20 | 0.09 |-0.12|-0.15 | -0.18 | -0.22 | -0.16
SO |10|-37.77|-63.09(Bordenave ] 0.27 | 0.09 |-0.24|-0.11{-0.11) 0.10{-0.03] 0.22 | 0.06 |-0.06]|-0.13| 0.03 [-0.08]-0.11|-0.33[-0.22 [ -0.33 ] -0.22 |-0.11
SO |10|-38.41)-60.33|Tres Arroyos] 0.56 | 0.17 | -0.29|-0.14/ 0.08) 0.24| 0.25 | 0.21 | 0.25 | 0.04 |-0.04|-0.15(-0.01| 0.14 |-0.06( -0.44 | -0.42 | -0.24 |-0.07
SO |10|-38.72|-62.16|Bahia Blanca] 0.20 | 0.00 |-0.29|-0.01{ 0.10] 0.19| 0.04 | 0.14 | 0.23 | 0.16 |-0.17|-0.06|-0.12|-0.22|-0.48( -0.57 | -0.40 | -0.18 |-0.09

Tabla 4.6: Correlaciones entre las series de extremos de tmin TN90 con los residuos de los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas
en las tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C. (sin cultivo ya que en
general ya se ha cosechado).
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estaciones con correlaciones significativas.
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En general las correlaciones negativas son las preponderantes con este indice. Espacialmente tienen
lugar principalmente en las regiones CN1 y ER. En una segunda etapa, que comienza en la 3"
década de septiembre y se prolonga hasta noviembre, la mayor cantidad de relaciones negativas se
da en el centro, centro este y sud este de la region analizada, con excepcion de la zona NO.

Garcia et al (2012, 2015, 2016) mostraron una influencia negativa del aumento de las temperaturas
nocturnas sobre el rendimiento del trigo y cebada, trabajando en parcelas experimentales sin
limitaciones hidricas, nutricionales o bidticas. En este trabajo de tesis se observd que las altas
temperaturas nocturnas (TN90) afectaron mayormente a los rendimientos en las estaciones ubicadas
en el centro y este de la region y, en menor medida, en las estaciones del oeste. Esto podria estar
relacionado con las diferencias de almacenaje de agua en el suelo entre el oeste y el este. Hurtado
(2005) encuentra una asociacion entre el almacenaje de agua del suelo y el rendimiento del cultivo
de trigo en la pampa humeda argentina, y manifiesta que en gran parte de la provincia de Buenos
Aires, Entre Rios y sur de Santa Fe (este de lo analizado), donde existe una abundante
disponibilidad hidrica, no hay relaciones significativas entre el almacenamiento y los rendimientos.
Los resultados aqui presentados evidencian que la ocurrencia de temperaturas minimas elevadas
adquiere particular importancia en estas zonas donde climaticamente hay una mayor disponibilidad

hidrica.

TX90
El impacto de los dias con temperaturas maximas anormalmente calidas fue analizado a través del

indice TX90, que representa la frecuencia de dias con temperaturas maximas muy calidas
(superiores al percentil 90). La tabla 4.7 y figura 4.9 presentan los resultados obtenidos con este

indice térmico.
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Zona [Lat |Long |Localidad Jun_1jJun_2Jun_3{Jul_1{Jul_2[Jul_3[Ago_1lAgo_2/Ago_3iSet_1[Set_2|Set_3|Oct_1|Oct_2|Oct_3 Nov_]JNov_ZlNov_3|Dic_1
NC [ 1]-29.88|-61.93|Ceres 0.15 | 0.02 |-0.23|-0.40(-0.33|-0.15| -0.18 | -0.38 | -0.37|-0.11| 0.07 | 0.07 | 0.02 |[-0.42|-0.48]-0.44 [ -0.20| SC | SC
NC [ 1]-31.20|-61.50|Rafaela 0.12 | 0.01 | -0.23|-0.40(-0.30|-0.10| -0.24 | -0.41 | -0.48|-0.23|-0.14] 0.13 | 0.23 [-0.08|-0.21]|-0.06 | 0.09 [ SC | SC
ER [ 2|-31.38|-58.12|Concordia ]-0.37|-0.30|-0.05| 0.01-0.17|-0.14| -0.19[-0.10|-0.17(-0.18] 0.03 | 0.08 | 0.10 | 0.10 |-0.03]| 0.20 | 0.04 [ SC | SC
ER | 2|-31.79|-60.48|Parana -0.03| 0.04 | -0.05|-0.03|-0.36-0.19| -0.32| 0.00 | -0.10|-0.18|-0.20|-0.11| 0.07 |-0.31{-0.25|-0.29|-0.04| SC | SC
ER [ 2|-32.48|-58.36|C.Uruguay |]0.01| 0.05 | 0.02 | 0.02-0.18|-0.20| -0.36 [ -0.18| -0.18(-0.10{-0.14|-0.16| 0.01 | 0.04 | 0.00 | -0.14 [-0.14| SC | SC
ER | 2[-33.01|-58.61|Gualeguaych-0.05[-0.15[-0.18]-0.02|-0.19|-0.03| -0.14| -0.01| -0.20|-0.41]-0.21|-0.07| 0.18 [-0.13|-0.16| -0.20| -0.18 [ SC SC
NO [ 3]-31.86|-63.74[Manfredi -0.18-0.25| -0.18]-0.40(-0.27(-0.31| -0.29| -0.40| -0.37 | -0.30|-0.30|-0.10| -0.17| -0.27{-0.36| -0.07 | 0.09 | SC | SC
CN1| 4|-33.74[-59.80|San Pedro |-0.02{ 0.06 | 0.02 | 0.02 |-0.37-0.24| -0.42| -0.05| -0.09| 0.02 |-0.34]|-0.30| -0.10{-0.22(-0.31]| -0.39 | -0.26 | -0.14 | SC
CN1| 4|-33.93|-60.56|Pergamino [-0.08(-0.03|-0.16]| 0.11|-0.04| 0.17|-0.05| 0.28 | 0.25 | 0.26 |-0.18|-0.36|-0.18|-0.35[-0.33| -0.35 | -0.24 | -0.24 | SC
CN1| 4|-34.55[-60.93|Junin -0.03[-0.04|-0.14] 0.00|-0.18| 0.01| -0.04| 0.26 | 0.24 | 0.27| 0.02 |-0.06| 0.08 |-0.04[-0.19| -0.23|-0.16 | 0.09 | SC
CN1| 4|-34.96(-60.04|Chivilcoy 0.13|0.23 ] 0.08 | 0.38(0.16| 0.29]-0.11| 0.16 | 0.07 | 0.13 |-0.08|-0.19|-0.07{-0.04{ 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.10 | 0.11
CN2| 5|-32.56(-60.87|Oliveros -0.23[-0.13|-0.26|-0.28|-0.38|-0.08| -0.13 | -0.02 | -0.11|-0.06|-0.09| 0.08 | 0.16 |-0.26(-0.42| -0.37 | -0.30| SC | SC
CN2| 5|-32.72|-62.10|Marcos Juarg -0.09-0.26| -0.36|-0.50|-0.58-0.41| -0.23| -0.02| 0.04 | 0.01 |-0.22|-0.14| 0.00 |-0.07[-0.18]| -0.07| 0.12 | SC | SC
CP | 6|-35.40(-60.93|9de Julio  |-0.33[-0.33]|-0.45|-0.19|-0.19| 0.08| 0.18 | 0.08 | 0.12 | 0.13] 0.13 ]-0.02] 0.03 [-0.05[-0.15| -0.23 | -0.04 [ 0.022| 0.17
CP | 6|-35.84|-61.86|Pehuajo -0.11{-0.11|-0.13]-0.16|-0.25/-0.12] 0.10 | 0.19 | 0.13 | 0.08 | 0.12| 0.29] 0.33 | 0.21 [-0.08| -0.12 | 0.00 | 0.13 | 0.29
OA | 7|-33.09|-64.28|Rio Cuarto |-0.16(-0.27|-0.10|-0.39|-0.44(-0.46| -0.36| -0.34 | -0.16| 0.08 |-0.07|-0.06|-0.39| -0.37[-0.50| -0.20| 0.00 | SC | SC
OA | 7|-34.13|-63.36|Laboulaye [|-0.08]|-0.47|-0.28|-0.64|-0.62|-0.72| -0.46 | -0.34| -0.36(-0.32|-0.40(-0.14|-0.19|-0.13| -0.23| -0.04 | 0.08 | 0.13 | SC
OA | 7|-35.12{-63.01|GralVillegas | -0.02[-0.40| -0.13|-0.52|-0.36(-0.50| -0.44 | -0.24 | -0.23|-0.02|-0.60|-0.29| -0.40| -0.13[-0.14| 0.13 | 0.27 | 0.34 | SC
OA | 7|-36.59|-64.28|Santa Rosa |[-0.17(-0.52|-0.56|-0.45|-0.29|-0.23| -0.13 | -0.22 | -0.28 |-0.40|-0.41|-0.39| -0.43| -0.51[-0.57| -0.44 | -0.31 | -0.29 | SC
CE | 8|-36.19(-61.07|Bolivar -0.13{ 0.02 |-0.03| 0.17] 0.00{ 0.05| 0.07 | 0.12 | 0.09 | 0.01| 0.15| 0.16| 0.17 | -0.05[-0.06| 0.03 | 0.22 |0.179| 0.2
CE | 8|-36.83|-59.89|Azul 0.04 | 0.05 |-0.15| 0.00{-0.06| 0.08| 0.04 |-0.17|-0.30|-0.52|-0.21|-0.17|-0.02(-0.15|-0.26] -0.36 [ -0.21 [ -0.19| -0
SE | 9|-37.27|-59.10[Tandil 0.05 | 0.18 | 0.09 | 0.13 {-0.06|-0.02| -0.01 | -0.08 | -0.11|-0.21|-0.05|-0.19]-0.10{ -0.09| -0.03| -0.17 | -0.18 | -0.20 |-0.02
SE | 9|-37.76|-58.30|Balcarce 0.02 [-0.09]-0.17| 0.08 {-0.07| 0.05| -0.08 | -0.09 | -0.11|-0.25|-0.23]-0.41]-0.29( -0.20| -0.10] -0.13 | -0.03 | -0.07 |-0.02
SE | 9|-37.93|-57.58|Mar De Platy 0.07 | 0.04 |-0.18|-0.22|-0.37|-0.25| -0.38| -0.23 | -0.23|-0.10(-0.26(-0.29|-0.35| -0.19|-0.06| -0.03 | 0.11 | 0.10 | 0.06
SO |10(-37.61|-62.39|Pigue 0.01 |-0.11]-0.23|-0.38(-0.38|-0.35| -0.18| -0.13| -0.18|-0.12|-0.04|-0.04| -0.28( -0.60| -0.62| -0.46 | -0.40 | -0.40 | -0.30|
SO [10|-37.77(-63.09|Bordenave |-0.11(-0.20|-0.28|-0.51(-0.48]-0.46| -0.23 | -0.15| -0.23 |-0.30|-0.37|-0.38( -0.44| -0.61| -0.64| -0.52 | -0.45 | -0.35 |-0.31
SO [10]-38.41|-60.33|Tres Arroyos]-0.11{-0.25(-0.50(-0.27|-0.19] 0.01 | -0.05| -0.07 | -0.11{-0.34|-0.35(-0.41| -0.42| -0.51| -0.54 -0.55 | -0.48 | -0.38 | -0.06|
SO |10|-38.72|-62.16|Bahia BIancal -0.13[-0.31|-0.35|-0.37|-0.19(-0.11] -0.04 | 0.00 | -0.09|-0.14|-0.27|-0.27|-0.39| -0.56(-0.67| -0.52 | -0.46 | -0.33 |-0.43|

Tabla 4.7: Correlaciones entre las series de extremos de tmax TX90 con los residuos de los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas en las
tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo. S.C. (sin cultivo ya que en general ya se ha

cosechado).
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Figura 4.9: Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de tmax TX90 con los residuos de los rendimientos de cada
partido/departamento de la estacion analizada Se muestran Gnicamente meses que tengan 4 o mas estaciones con
correlaciones significativas.
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Figura 4.9 (Continuacion): Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de tmax TX90 con los residuos de los
rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada Se muestran Gnicamente meses que tengan 4 0 mas
estaciones con correlaciones significativas.
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Figura 4.9 (Continuacion): Mapas de Correlaciones entre las series de extremos de tmax TX90 con los residuos de los
rendimientos de cada partido/departamento de la estacion analizada Se muestran nicamente meses que tengan 4 0 mas
estaciones con correlaciones significativas.

Este indice, que representa la frecuencia de dias calidos, es el que (sin considerar a la amplitud
térmica), mayor proporcion de relaciones significativas presentd. Puede verse en la tabla 2.3 que
gran parte de Noviembre y diciembre este indice toma en cuenta temperaturas compatibles con
golpe de calor (entre 30° y 35° C), pero también en el resto del periodo analizado tienen en

consideracion la ocurrencia de las denominadas temperaturas moderadamente altas.

Si bien la mayor cantidad de relaciones significativas se presentan en todas las zonas analizadas, a
diferencia de lo visto en el indice TN90 se dan particularmente en el Oeste (OA y SO) y Norte (NC
y NO).
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Estos resultados estarian acorde a lo manifestado por Calvifio (2002) en cuanto a que las altas

temperaturas producen una disminucion del rendimiento de trigo, siendo mayores para el caso de

suelos pocos profundos (tipicos del sudoeste bonaerense) probablemente por un efecto combinado

de temperatura y déficit hidrico.

DTR
Este indice, como ya fue mencionado, expresa la diferencia media mensual entre las tmax y tmin, y

es sefialado como indicador de la variabilidad y cambio climatico (Braganza et al. 2004). En la tabla

4.8 y figura 4.10 se presentan los resultados de las correlaciones entre el indice DTR y los

rendimientos de trigo en las distintas localidades estudiadas.

Zona |Lat. Long. Localidad Jun_1 |Jun_2 [Jun_3 Pul_1 | Jul_2 | Jul_3 | Ago_1] Ago_2|Ago_3| Set_1| Set_2 | Set_3 | Oct_1] Oct_2 | Oct_3 [Nov_1|Nov_2|Nov_3|Dic_1|
NC 1)-29.877221|-61.932616|Ceres -0.44 | -0.62 | -0.28 ] -0.09 | 0.13 | 0.17 [ -0.08 ) -0.16 | -0.45 | -0.20 | -0.21 | -0.07 | -0.17 ] -0.10 | -0.04 | -0.01 | -0.09 | -0.20 | -0.24
NC 1[-31.196454| -61.496294|Rafaela -0.24 | -0.51 | -0.40 | -0.13 | -0.11 | -0.05 | -0.28 | -0.19 | -0.51 | -0.28 | -0.33 | -0.12 | -0.18 ] 0.09 | 0.10 | 0.03 | -0.20 | -0.08 | -0.20
ER 2|-31.380993| -58.115055|Concordia -0.04 | -0.18 | -0.25] -0.19 | 0.16 | 0.04 | 0.22 | 0.13 | 0.37 | 0.20 | 0.28 | 0.07 | -0.02 ] -0.19 | 0.01 | 0.24 | 0.22 | 0.06 | 0.08
ER | 2|-31.789896|-60.484550|Parana -033]-032-031]-002[-019]-008]-029] 0.00|-0.21]-007]-005[ 023 024] 0.6 | -0.07 | -0.05 | -0.08 | -0.06 [-0.18
ER 2| -32.482592| -58.358790|C.Uruguay -0.09 | -0.11 | -0.06 | 0.04 | -0.22 | -0.20 | -0.12 |} 0.13 | 0.16 | 0.11 | 0.15 | 0.32 | 0.46 | 0.35 | 0.18 | 0.09 | 0.17 | 0.17 | 0.15
ER 2|-33.012377| -58.609487|Gualeguaychu] 0.06 | 0.09 | 0.13 § 0.27 | -0.11 [ -0.06 | -0.05] 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.27 | 0.41 | 0.49 | 0.24 [ -0.06 | -0.18 | -0.14 | -0.12 | -0.10
NO 3|-31.860241| -63.738699| Manfredi -0.10 | -0.44 | -0.24 ] -0.24 | -0.04 | -0.08 | -0.22 ] -0.09 | -0.30 | -0.16 | -0.31 | -0.20 [ -0.29 ] -0.16 | -0.05 | 0.25 | 0.48 | 0.65 | 0.56
CN1 | 4]|-33.738102[-59.795465|San Pedro 0.00 | 0.07 | 003 } 011 [ 0.00 | 0.00 | 0.06 | -0.03 | -0.09 | -0.06 | 0.11 | 0.36 | 0.44 | 0.29 | 0.18 [ 0.00 [ 0.08 | 0.10 | 0.19
CN1 | 4]-33.933516|-60.558469|Pergamino 0.03 [ 0.09 | 0.15 § 0.40 | 0.25 | 0.30 [ 0.24 | 0.26 | 0.03 | -0.05| -0.01 | 0.28 | 0.41 ] 0.30 | 0.19 | 0.06 | 0.04 [ 0.01 [ 0.03
CN1 | 4/-34.552151|-60.931614|Junin 0.07 | -0.02 | -0.04 § 0.30 | 0.34 | 0.46 | 0.52 | 0.50 | 0.31 | 0.29 | 0.28 | 0.45 | 0.56 | 0.53 | 0.52 | 0.45 | 0.39 | 0.31 | 0.28
CN1 | 4[-34.961076|-60.036261|Chivilcoy -0.09 | -0.03 | 0.17 | 0.24 | 0.06 | 0.12 | 0.17 | 0.31 | 0.34 | 0.47 | 0.42 | 0.40 | 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.31 | 0.38 | 0.27 | 0.22
CN2 | 5[-32.561673]-60.865662|Oliveros -0.22 | -0.32 | -0.23 | 0.10 | -0.01 [ 0.11 | -0.08 | -0.09 | -0.29 | -0.30 | -0.14 | 0.17 | 0.29 | 0.25 | 0.03 | 0.01 | -0.08 | 0.01 |-0.06
CN2 | 5/-32.719863|-62.103927|Marcos Juarez | -0.16 | -0.34 | -0.18 |} 0.06 | 0.03 | -0.06 | -0.24 | -0.24 | -0.40 | -0.37 | -0.38 | -0.10 | -0.09 | -0.01 | -0.12 | 0.10 [ 0.26 | 0.37 | 0.18
CcP 6| -35.403997| -60.9337029 de Julio -0.09 [ -0.05 | 0.18 § 0.30 | 0.17 | 0.20 [ 0.19 ] 0.24 | 0.27 | 035 | 0.35 | 0.32 [ 0.18 ] 0.19 | 0.21 | 0.32 | 0.37 | 0.2840.273,
CP 6| -35.843445| -61.861453|Pehuajo 0.13 [ 0.16 | 0.26 | 0.36 | 0.52 | 0.47 | 0.47 | 038 | 0.32 | 0.29 | 0.28 | 0.42 | 0.47 | 0.54 | 0.53 | 0.55 | 0.55 | 0.48 | 0.50
OA 7|-33.094999| -64.276911|Rio Cuarto 0.21 | 0.10 | 0.07 § -0.30 | -0.22 | -0.28 | -0.24 | -0.34 | -0.47 | -0.55 | -0.46 | -0.22 | -0.25] -0.30 | -0.29 | -0.11 [ 0.11 | 0.20 | 0.08
OA 7|-34.128938| -63.364628| Laboulaye 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.04 | -0.14 | -0.37 | -0.42 | -0.36 | -0.50 | -0.45 | -0.54 | -0.32 | -0.41 | -0.30 [ -0.22 [ -0.11 | 0.08 | 0.14 | 0.27
OA 7|-35.115465| -63.008593|Gral Villegas -0.56 | -0.42 | -0.62 ] -0.71 | -0.51 | -0.31 | -0.52 ] -0.72 | -0.77 | -0.74 | -0.74 | -0.44 | -0.31] -0.13 | -0.18 | -0.58 | -0.40 | -0.23 | -0.10
OA 7|-36.587996| -64.275628|Santa Rosa -0.13 | -0.28 | -0.26 | -0.40 | -0.34 | -0.27 | -0.44 | -0.47 | -0.47 | -0.52 | -0.53 | -0.56 | -0.62 | -0.68 | -0.66 | -0.42 | -0.06 | -0.07 | -0.14
CE 8| -36.188068| -61.074075|Bolivar -0.42 | -0.32 | -0.17 | -0.13 | -0.12 | 0.00 [ 0.03 | -0.02 | 0.08 | 0.11 | 0.26 | 0.17 | 0.17 | 0.07 [ 0.07 | 0.14 | 0.19 [ 0.033 [0.086
CE 8| -36.833793| -59.888185|Azul -0.44 | -0.52 | -0.47 | -0.37 | -0.30 | -0.23 | -0.21 ] -0.28 | -0.09 | -0.06 | 0.21 | 0.04 | 0.07 | -0.10 | -0.18 | -0.13 [ -0.19 |-0.259| -0.25
SE 9| -37.268483| -59.095364| Tandil -0.13 | -0.01 | 0.05 | 0.06 | 0.14 | 0.03 | 0.05 | -0.11 | 0.16 | 0.15 [ 0.28 | 0.09 | 0.21 | 0.18 | 0.14 | 0.10 | 0.09 | -0.02 | 0.02
SE 9| -37.760735| -58.298477|Balcarce -0.08 | -0.13 | -0.07 | 0.02 | 0.04 | -0.11 | 0.00 | -0.06 | 0.09 | -0.05 | -0.07 | -0.14 | 0.02 | 0.16 | 0.22 | 0.27 | 0.18 | 0.13 | 0.07
SE 9|-37.934427| -57.579521|Mar De Plata 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 [ 0.16 | -0.06 | -0.05 ] -0.16 | -0.02 | -0.11 | -0.10 | -0.08 | 0.06 | 0.19 | 0.19 | 0.27 | 0.25 | 0.30 | 0.24
SO [10[-37.609346|-62.386185|Pigue 0.05 | -0.20 | -0.21 § -0.26 | -0.27 | -0.35 | -0.33 ]} -0.28 | -0.39 | -0.51 | -0.62 | -0.74 | -0.75 | -0.72 | -0.52 | -0.30 | -0.29 | -0.16 | -0.30
SO | 10[-37.767585| -63.093998|Bordenave -0.26 | -0.18 | -0.28 | -0.46 | -0.55 | -0.59 | -0.52 ] -0.51 | -0.52 | -0.54 | -0.60 | -0.62 | -0.58 | -0.65 | -0.58 | -0.57 | -0.56 | -0.51 | -0.58
SO [10[-38.407825|-60.326558|Tres Arroyos | -0.51 | -0.36 | -0.34 ] -0.23 | -0.24 | -0.03 [ -0.23 ] -0.20 | -0.08 | 0.06 | -0.11 [ -0.27 | -0.34 | -0.34 | -0.53 | -0.44 | -0.46 | -0.24 | -0.26
SO | 10(-38.716573|-62.163179|Bahia Blanca -0.11 | -0.23 | -0.33 | -0.47 | -0.35 | -0.16 | -0.08 | -0.16 | -0.35 | -0.36 | -0.44 | -0.58 | -0.60 | -0.62 | -0.45 | -0.36 | -0.25 | -0.22 | -0.22

Tabla 4.8: Correlaciones entre las series de extremos de temperatura DTR con los residuos de los rendimientos de cada

partido/departamento de la estacion analizada. Las correlaciones significativas (p<0.05) se encuentran resaltadas en las

tablas, para el caso de las positivas en color verde y las negativas en color rojo.

-83-



® Sin Computos I @ Sin Computos H
@ Menora-036 D R Jun’ 1 @ Menora-036 D R Ju’ o 1
©t Entre 0y-0.36 @ Entre 0y -0.36
; Entre 0y 0.36 > Entre 0y 0.36 NC
. Mayer a 0.36 . Mayor a 0.36 -
NE
NGO NG
o2 .04 ot .19
. “ot .33 . 0. .02
— & —
) 7009
.4 . 0
rate\ VI 'y SLoN2 fF
=0 0 X
= CNL = CNL
[ ] 5 : [ e
Oy [ O [
[ ~03 [ i
[013 | . CE | b “GE
ﬂ: y SE, — : SE,
013 ~0.06
0.05 ; <024
~026" e 6 o
& 26 : o7 &6 \ 405
— ~ | g
250 250 500 750 1000 km 250 250 500 750 1000 km
® Sin Computos @ Sin Computos H
@ Menora-036 'D R Ag S10 1 @ Menora-036 D R Se e bre 1
©t Entre 0y-0.36 @ Entre 0y -0.36
; Entre 0y 0.36 NC > Entre 0y 0.36 NC
. Mayer a 0.36 o . Mayor a 0.36 -
NGO NG
P .22 ap2 8
. 0. .29 . 0 07
- SOBR[TVA g, - ER
o LY laks S CN2 R
£ 6
0. ) 0. J
b CN1 d S CN1
[ R (] 974w
Oy [ O [
[ o [ 029
4| o :%E 57| f:
| oy SE: — o0 SE
~0.05 15
$<0.33 ; 0.51
27 0 :
26 : .05 &8 .11
250 0 250 500 750 1000 km 250 250 500 750 1000 km
® Sin Computos @ Sin Computos H
@ Merora-0.36 'D R Ag S10 1 @ Menora-036 D R Se e bre 1
©t Entre 0y-0.36 @ Entre 0y -0.36
< Entre0y0.36 NC = Entre 0y 0.36 NC
. Mayer a 0.36 - . Mayor a 0.36 -
NGO NG
o Pz s £}
. o .29 o 0.1 -07
- SOBR[TVA g, - ER
. . .3
aacnz ~als CN2 .
£ 6
0. 8 0
b CN1 d - CN1
[ R ] o)
Oy [ O [
[ o [ 029
4| o :%E 57| f:
| oy SE: — o0 SE
~0.05 15
$<0.33 ; 0.51
27 0 :
26 : .05 &8 .11
250 0 250 500 750 1000 km 250 250 500 750 1000 km

Figura 4.10: Mapas de Correlaciones de rendimiento con amplitud térmica (DTR). Dado que la gran mayoria de décadas
presento mas de 4 estaciones con correlaciones significativas a excepcion de diciembre, se muestran Unicamente las décadas
que coinciden con inicio de mes.
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Figura 4.10 (Continuacion): Mapas de Correlaciones de rendimiento con amplitud térmica (DTR). Dado que la gran mayoria
de décadas presento mas de 4 estaciones con correlaciones significativas a excepcion de diciembre, se muestran Gnicamente
las décadas que coinciden con inicio de mes.

Este indice, junto con TX90, son los que en general mas relaciones significativas han presentado.
Aqui se muestran mayormente relaciones positivas en las zonas ubicadas en el centro este (ER,
CN1, CP) y negativas en el las zonas ubicadas al oeste (OA, SO) y Norte (NC) y solo durante junio
en la zona CP.

Climaticamente las estaciones del este son mas humedas que las del oeste, mas alla que debido a la
variabilidad interanual, algunos afios son méas humedos y otros méas secos (SMN Mapas Climaticos;
Hurtado 2005; Calvifio 2002). Considerando los resultados obtenidos analizando tmin calidas, tmax
calidas y la amplitud térmica, se observa que las localidades climaticamente méas secas serian mas
sensibles a los extremos céalidos (por lo que un aumento de DTR por incremento de dias calidos
seria perjudicial, de alli la relacion inversa DTR-rendimiento), mientras que las localidades mas
himedas estarian mas influenciadas por los extremos de tmin célida (por lo que una disminucion de
la amplitud térmica, producto de elevadas temperaturas minimas resultaria perjudicial). EI DTR, por
tanto, tendria impactos diferenciados en funcion de las caracteristicas del lugar. Esto fue observado
por otros autores, en estudios de otras regiones del mundo. Lobell (2007) sefiala que el DTR tuvo
efectos negativos y estadisticamente significativos en los rendimientos en Australia y Canada,
mientras que tuvo un efecto positivo en Francia. Se cree que las disminuciones de DTR benefician
los rendimientos en esta regién debido a la reduccién asociada en la aparicion de heladas. Los
mecanismos detras del efecto positivo en Francia, en cambio, son menos claros. Por otro lado el
aumento de DTR se asocia a menudo con una mayor radiacion solar, y en trigo puede dar lugar a

una mayor captura de recursos (Lobell y Ortiz-Monasterio 2007). Asimismo, Lobell (2007) afirma
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que los cambios de DTR estan fuertemente correlacionados con los cambios en la precipitacion.
Una mayor precipitacion esta asociada con una mayor cobertura de nubes que tiende a reducir DTR.
Esta colinealidad hace que sea dificil, continua el mismo autor, separar los efectos del DTR de la

precipitacion en un modelo empirico.

En funcién de los antecedentes mencionados, y los resultados aqui encontrados, se puede concluir
que el DTR, al involucrar informacion de tmax, tmin e, indirectamente, humedad, es un indice
altamente correlacionado con los rendimientos de trigo. El efecto de este indice no es universal,
puede ser positivo 0 negativo a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Para el caso de la pampa
hdmeda, se evidencia que las localidades del oeste son mas sensibles al aumento de DTR por tmax
elevadas, mientras que las localidades del este son méas sensibles a la disminucion de DTR por

aumento de tmin elevadas.

- 86 -



CAPITULO 5

Estadistica de diferencias de
rendimiento bajo condiciones
térmicas extremas opuestas
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Introduccién
En el capitulo 4 se explord la influencia de las temperaturas extremas sobre los rendimientos de trigo en

distintas regiones de la Pampa HUmeda a través de calculos de correlaciones. En este capitulo, se
complementara este analisis utilizando otra metodologia que tiene en cuenta, en particular, los afios, con
condiciones térmicas extremas (altos y bajos valores de indice). En este capitulo se busca caracterizar
cuantitativamente los rendimientos obtenidos en afios con alta frecuencia de eventos extremos. Las
distribuciones de rendimientos correspondientes a estos afios, son comparados estadisticamente con
el test de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) con un nivel de significancia del 5% (p<0.05), de manera de
establecer si estas diferencias son estadisticamente significativas. El test de suma de rangos
Wicoxon es un test no paramétrico que permite testear las distribuciones de dos muestras
independientes X (de nl elementos) e Y (de n2 elementos). El test combina las n1+ n2 = n
observaciones Y las clasifica en orden de magnitud, desde un rango igual a 1 (la mas pequefia) a un
rango igual a n (la méas grande). Luego se suman los rangos de las observaciones de cada una de las
muestras por separado. Si las observaciones se seleccionaron de poblaciones idénticas, las sumas de
rango para las muestras deben ser mas o menos proporcionales a los tamafios muestrales n1 y n2. Si
nl y n2 fueran iguales, se espera que las sumas de rango sean casi iguales. Por otro lado, si las
observaciones en la muestra X, por ejemplo, tienden a ser mayores que las de la muestra Y, las
observaciones de la muestra X tenderian a recibir clasificaciones mas altas, lo que indicaria una
diferencia importante, desde el punto de vista estadistico, de las distribuciones de las dos
poblaciones. Mayores detalles sobre el test, caracteristicas, y valores criticos para determinar la
significancia pueden encontrarse en Wackerly et al (2010). En este trabajo se plantea como
hip6tesis nula que la distribucion de rendimientos obtenidos en los afios en los que se registraron
altos valores del indice térmico en el periodo “mensual decadal” 1 es igual la obtenida en los afios en
los que se registraron bajos valores del indice en el periodo mensual decadal i, con i=1 para el
periodo Jun_1 hasta i=19 para el periodo dic_1. Las definiciones de Jun_1, Jun_2, Jun_3, Jul 1,...,
Dic_1 son las definidas en el capitulo 3 ("mensual decadal™).

La eleccién de afios con condiciones térmicas extremas en cada periodo mensual decadal se realiz6
considerando el percentil 70 y 30 de cada indice. Para aquellas estaciones y periodos que
presentaron una diferencia significativa (p<0.05), se efectudé un andlisis de la distribucion de
rendimientos asociados a cada extremo térmico (altos y bajos valores de cada indice) mediante un
diagrama de cajas (boxplot), lo que permitid determinar si la relacion significativa encontrada era
directa (mayor valor de indice mayor rendimiento) o inversa (mayor valor de indice menor

rendimiento).
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Los resultados significativos se encuentran representados en distintos mapas (figuras 5.2 a 5.6)
permitiendo de esta forma tener una comparacién global de los diferentes departamentos

estudiados.

Impacto de los extremos frios

TOy T3

La figura 5.1 presenta un ejemplo de las distribuciones de los residuos de rendimientos asociadas
con afios con "alto" y "bajo" indice T3 para 3 décadas consecutivas (con inicio en la segunda década
de setiembre) en la estacion Bordenave. Alli puede verse que las distribuciones de los residuos de
rendimientos asociados con afios de alto y bajo indice han sido significativamente distintas
(caracteristica confirmada por el test de Wilcoxon), siendo la mediana de la distribucion asociada
con "alto T3" mucho menor a la "bajo T3". Las distribuciones evidencian la existencia de casos
especiales en las que algin afio con "alto T3" tuvo un alto rendimiento. Esto no es, sin embargo, lo

mas frecuente.

92_T3_Alto indice 92_T3_Bajo indice

1000 — 1000 —

500 —

=}
o
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|

—-500 —

=}
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1

-1000 — : -1000 —|

Figura 5.1: Boxplot de distribucién de los residuos de rendimientos asociados con afios con alto (panel izquierdo)
y bajo (panel derecho) valor de indice T3 para el periodo set_2 a oct_1 (estacién Bordenave).

En el capitulo 4 pudo verse que estos indices tienen correlaciones positivas 0 negativas con los
rendimientos dependiendo del periodo considerado. El analisis realizado con la prueba Wilcoxon
considerando los casos extremos del indice, arrojaron resultados congruentes con los resultados

obtenidos previamente, encontrandose décadas donde indices altos presentaban valores de residuos
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de rendimiento negativos y viceversa (de ahora en més relacion inversa), y otras en donde indices
altos presentaban residuos de rendimientos positivos y viceversa (de ahora en mas relacion directa).
En la figura 5.2 (y subsiguientes) se resume el numero de periodos en los que se observo un
rendimiento significativamente distinto al comparar casos con alto y bajo valor de indice, sobre un
total de 19 periodos (Jun_1 a dic_1). En particular se muestra en color rojo el nimero de décadas
asociadas con rendimientos negativos, para altos valores del indice, y en color verde, el nimero de

décadas asociadas con rendimientos positivos, también asociados a indices altos.

TO

En Rojo se ven cantidad de veces en
que 3 decadas consecutivas con
indices altos se corresponden con
valores negativos de rendimientos.

En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
que se corresponden con valores.
positivos de rendimiento.

En Rojo se ven cantidad de veces en
que 3 decadas consecutivas con
indices altos se corresponden con
valores negativos de rendimientos.
En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
que se corresponden con valores
positivos de i

250 0 250 . 500 750 1000 km 250 0 250 ./ 500 750 1000 km

Figura 5.3: Mapas de totales de tres décadas consecutivas con distribuciones significativamente distintas (donde
la prueba de Wilcoxon tiene un p<0.05). Izquierda TO y Derecha T3.

Aungue en los mapas no se pueda ver el detalle, las relaciones inversas se dieron en época de
germinacion - emergencia, las directas con posterioridad al mismo (caso de los presentados en la
region centro y norte de Buenos Aires) y nuevamente inversas en periodos mas avanzados. Estas
ultimas se dieron mayormente en las estaciones ubicadas en las regiones al oeste de la zona

analizada.

TN10y TX10
De la misma manera a TO y T3, se presentan los resultados correspondientes a TN10 y TX10 en la

Figura 5.3.
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En Rojo se ven cantidad de veces en
que 3 decadas consecutivas con
indices altos se corresponden con
valores negativos de rendimientos.

En Rojo se ven cantidad de veces en
(que 3 decadas consecutivas con
indices altos se corresponden con
valores negativos de rendimientos.

En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
que se corresponden con valores
positivos de i

En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
que se corresponden con valores.
positivos de rendimiento.

250 0 250 . 500 750 1000 km 250 0 250 ./ 500 750 1000 km

Figura 5.4: Mapas de totales de tres décadas consecutivas con distribuciones significativamente distintas (donde
la prueba de Wilcoxon tiene un p<0.05). Izquierda TN10 y Derecha TX10.

El indice TN10 (noches frias), mantiene resultados similares a los encontrados con los indices con
umbrales fijos como TN3, pero como en el capitulo 4, la cantidad de periodos donde la prueba de
Wilcoxon presentd un resultado significativo (p<0.05), fue mayor. En el sudoeste predominan las
relaciones inversas, mientras que en el centro y norte de Buenos Aires presentan relaciones
directas.

Por su parte las tmax diurnas por debajo del percentil 10 TX10 (dias frios) presentaron en general
relaciones directas, esto muestra un marcado efecto positivo sobre el rendimiento del trigo.

Espacialmente se presenta sobre todo en el SO, OA, NO y NC.

Impacto de extremos célidos

T30

En el capitulo 4 se mostro que este indice presentaba mayormente correlaciones negativas. El
analisis realizado considerando los valores extremos de indice coincide con lo antes visto y extiende
el resultado a otras localidades donde la correlacion, aunque negativa, no habia resultado
significativa (ej, Rio Cuarto, Cérdoba) (figura 5.4).
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En Rojo se ven cantidad de veces en
que 3 decadas consecutivas con
indices altos se corresponden con
valores negativos de rendimientos.

En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
fque se corresponden con valores
positivos de rendimiento.

~
250 0 250 '\,.J/ 500 750 1000 km

Figura 5.5: Mapas de totales de tres décadas consecutivas con distribuciones significativamente distintas (donde
la prueba de Wilcoxon tiene un p<0.05).

A nivel regional este indice tiene una mayor influencia en las zonas ubicadas al Oeste de la regién

analizada, sobre todo en la zona SO, pero también en el OA (especialmente en la estacion de Santa

Rosa), NO y CN1.
TNOO y TX90

En la Figura 5.5 se presentan los mapas resimenes de los resultados correspondientes a TN90 y
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Figura 5.6: Mapas de totales de tres décadas consecutivas con distribuciones significativamente distintas (donde
la prueba de Wilcoxon tiene un p<0.05). Izquierda TN90 y Derecha TX90.
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Los indices TN90 y TX90 presentan en general relaciones inversas, si bien con caracteristicas
distintivas ya sea se trate de dias célidos (TX90), o noches calidas (TN90). En el caso del indice
TX90, la mayoria de las relaciones negativas se dan mayormente en el oeste de la zona analizada
(regiones SO, OA y NO) y en menor medida en las regiones SE, CE CN2 y NC. Mientras que las de
las noches calidas (TN90) se dan principalmente en las regiones SE, CP, CN1 y NO y en algunas
estaciones del NC, SO y OA.

La mayor cantidad de décadas asociadas con mermas en los rendimientos, observadas con el indice
TX90 respecto a TN90, ya habia sido reflejada en el calculo de correlaciones. Altos valores de
temperatura maxima tienen un efecto negativo sobre los rendimientos en cualquier etapa del ciclo
del cultivo, mientras que elevados valores de temperatura minima, no estarian afectando en forma
significativa los primeros estadios (resultados no mostrados). Esto estaria acorde a lo encontrado
por Garcia et al (2015) en cuanto a la mayor influencia de los incrementos en las temperaturas

nocturnas sobre los rendimientos de trigo durante el periodo critico.

DTR

Finalmente, en la Figura 5.6 se presentan los resultados correspondientes a DTR.

DTR

En Rojo se ven cantidad de veces en
que 3 decadas consecutivas con
indices altos se correspanden con
valores negativos de rendimientos.

En Verde cantidad de veces en que 3
decadas consecutivas con indices altos
que se corresponden con valores.
positivos de rendimiento.

250 0 250 ™~ 500 750 1000 km

Figura 5.7: Mapas de totales de tres décadas consecutivas con distribuciones significativamente distintas (donde
la prueba de Wilcoxon tiene un p<0.05).

Este indice presenta relaciones diferentes en dos zonas bien definidas: el sudoeste y noreste (zonas
SO, OA, CN2, NO y NC), con relaciones inversas con el rendimiento, y la zona norte de Buenos

Aires y este de Entre Rios (zonas CP, CN1 y este de ER), que muestra valores positivos. Los
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resultados concuerdan con las relaciones encontradas con el analisis de correlacion presentado en el

capitulo 4.

Los resultados obtenidos son consistentes con los encontrados en el capitulo 4, por lo que podemos
considerarlos estadisticamente robustos. Se ha observado que hay determinados periodos y regiones
para los cuales los rendimientos resultan méas sensibles a distintos extremos térmicos. En el
siguiente capitulo se realiza una cuantificacion del impacto de los extremos térmicos sobre
rendimientos de trigo, considerando en particular el periodo critico, que es el de mayor influencia

sobre el mismo.
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CAPITULO 6

Cuantificaciobn de diferencias de
rendimiento bajo condiciones
térmicas extremas opuestas
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Introduccion

Los capitulos 4 y 5 han mostrado que existe una relacion significativa entre el rendimiento de trigo y la
frecuencia de extremos térmicos, aunque esta relacion no es homogénea para toda la region pampeana.
Se observo un efecto negativo méas marcado de las temperaturas maximas calidas en las localidades del
oeste, y de las temperaturas minimas calidas en las localidades del este, siendo estas caracteristicas
reflejadas conjuntamente en el analisis de la amplitud térmica. En este capitulo se cuantifica (en kg/Ha)
los déficits o excedentes del rendimiento en afios con temperaturas extremas. En esta instancia el
analisis se centra en el periodo critico, considerando las distintas décadas involucradas por separado.
Para cada indice y década del periodo critico, se consideran los afios que presentan valores del indice
térmico superior al percentil 70, y se calcula el promedio del rendimiento asociado a estos casos por
regiones. Posteriormente se estimaron los deciles de los rendimientos de cada region (considerando el
periodo total). En el caso del indice DTR, se analizaron los afios con alto y bajo valor del indice (valores

superiores al percentil 70 e inferiores al percentil 30 respetivamente).

A partir de estos resultados, se clasifican los rendimientos asociados a cada extremo térmico; los
rendimientos catalogados dentro de los 3 primeros deciles fueron considerados como "bajos
rendimientos”, mientras que los clasificados en los Gltimos 3, como "altos rendimientos”. Se excluy6 de
esta clasificacion a la region CP debido a que los rendimientos no siempre fueron homogéneos para las
distintas localidades que conforman la region, es decir, el promedio regional se corresponde a un
resultado matemaético que no refleja adecuadamente a la region. Las regiones que presentaron mermas
significativas, se recuadran en los mapas siguientes con un circulo rojo y las que tuvieron exceso

significativo con uno verde.

Impacto de los extremos frios fijos

TOy T3

Los rendimientos medios de cada region, que se corresponden con los afios con maxima frecuencia
de heladas meteoroldgicas (TO) son mostrados en las figuras 6.1 y 6.2. Como se menciond
anteriormente, el analisis se realiz6 para cada década del periodo critico, siempre que esto fuera
posible. Nuevamente se observa una influencia predominantemente negativa sobre los
rendimientos, especialmente en las regiones del oeste (OA y SO), y una merma maxima en la region
CN2 de 273 kg/ha para heladas meteoroldgicas en la segunda década de setiembre. Este efecto

sobre la region CN2 solo pudo ser captado parcialmente por el analisis de correlacion, que arrojé un
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valor negativo aungue no significativo. Esto evidencia la importancia de abordar el analisis a partir

de distintas metodologias para obtener resultados mas robustos.

350.00

250.00

350.00

250.00

150.00

50.00

-50.00

150.00

50.00

Reciduos de Rend. (kg/ha)

-150.00

-250.00

-350.00

-50.00

Reciduos de Rend. (kg/ha)

-150.00

-250.00

Entre Rios

Norte Centro
Region

®Sel_l WSet_2 #Sel_3 WOt

Norte Oeste

-350.00

Sud Este

Centro Este

Region

®Sei_| ®Sei_2 #Se 3 WOl

Sud Oeste

350.00

250.00

150.00

50.00

-50.00

Reciduos de Rend. (kg/ha)

-150.00

-250.00

-350.00

Centro Norte 1

wSet_1

Centro Norte 2

Centro Plano
Region

wSet 2 #Set 3 mOet_L

Oeste Arenoso

Figura 6.1: Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice TO. Regiones
Entre Rios, Norte Centro y Norte Oeste superior izquierda, Sud Este, Centro Este y Sud Oeste superior derecha,
Centro Nortel, Centro Norte2, Centro Plano y Oeste Arenoso inferior.
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Figura 6.2: Mapas de residuos de rendimiento promedio por zonas (en kg/ha) para los afios con TO superior al
percentil 70.
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Figura 6.2 (Continuacién): Mapas de residuos de rendimiento promedio por zonas (en kg/ha) para los afios con
TO superior al percentil 70.

De acuerdo a lo manifestado en el capitulo 3, estos indices poseen una baja frecuencia de ocurrencia
durante el periodo critico (setiembre, octubre y noviembre), sobre todo durante los dos Gltimos
meses del mencionado trimestre, por lo que no siempre resulta posible realizar una estadistica

climatoldgica. Es por esto que el analisis se presenta en el mes de septiembre y octubre.

El impacto de la frecuencia de heladas sobre los rendimientos de trigo en las zonas ubicadas al este
de la regidn, es en general menor (e incluso inverso) al observado en las zonas ubicadas en el oeste.

En esta zona se registraron aumentos que alcanzaron a los 195 kg/ha con altos indices.

El analisis se repiti6 para el indice T3 (figuras 6.3 y 6.4).
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Figura 6.3: Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice T3. Regiones
Entre Rios, Norte Centro y Norte Oeste superior izquierda, Sud Este, Centro Este y Sud Oeste superior derecha,
Centro Nortel, Centro Norte2, Centro Plano y Oeste Arenoso inferior.
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Figura 6.3 (Continuacién): Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice

T3. Regiones Entre Rios, Norte Centro y Norte Oeste superior izquierda, Sud Este, Centro Este y Sud Oeste
superior derecha, Centro Nortel, Centro Norte2, Centro Plano y Oeste Arenoso inferior.
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Figura 6.4: Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con T3 superior al
percentil 70.
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Figura 6.4 (Continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con
T3 superior al percentil 70.

Al igual que lo observado para el indice TO, se observan mermas en la region oeste (que llegaron a
valores cercanos a los 260 kg/ha en el caso de la region SO y 220 kg/ha en la regiéon CN2) y

aumento en los rendimientos en algunas zonas del este.

Impacto de los extremos calidos fijos

T30

Las figuras 6.5 y 6.6 muestran los resultados encontrados para este indice.
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Figura 6.5: Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice TX30. Regiones
Entre Rios, Norte Centro y Norte Oeste superior izquierda, Sud Este, Centro Este y Sud Oeste superior derecha,
Centro Nortel, Centro Norte2, Centro Plano y Oeste Arenoso inferior.
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Figura 6.6: Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios por encima del
percentil 70 de T30.

-101 -



ANOS CON ALTO T30 Set_3

ANOS CON ALTO T30 Oct_1

Leyenda

I Menores a -250
[ Entre -250 y 150
[ Entre -150 y -50
[ Entre -50 y 50
[ Entre 50 y 150
=1 Entre 150 y 250
Il Mayores a 250
Sin Dato

250 1000 km

Leyenda

I Menores a -250
[ Entre -250 y 150
[ Entre -150 y -50
[ Entre -50 y 50
[ Entre 50 y 150
=1 Entre 150 y 250
Il Mayores a 250
Sin Dato

1000 km
T ]

ANOS CON ALTO T30 Oct_2

ANOS CON ALTO T30 Oct_3

Leyenda

I Menores a -250
[Z Entre -250 y -150
[ Entre -150 y -50 N

[ Entre -50 y 50 1265
[ Entre 50 y 150
[ Entre 150 y 250 G
Il Mayoresa 250 | |

107.86

Sin Dato o 5895
Valor dentro N1

€ los deciles 1-2- 236.01'
3 de rendimiento. &

250 0 250 500 750 1000 km

Leyenda

I Menores a -250
[T Entre -250 y -150
[ Entre -150 y -50 B
[ Entre -50 y 50 75
[ Entre 50 y 150
[ Entre 150 y 250
I Mayores a 250
<.+ Sin Dato

-89/46

Valor dentro
de los deciles 8-9-
10 de rendimiento.

OVanr dentro

de los deciles 1-2-
3 de rendimiento.

250 0 250 500 750 1000 km
N I 1

ANOS CON ALTO T30 Nov_1

ANOS CON ALTO T30 Nov_2

Leyenda

I Menores a -250
[Z Entre -250 y -150
[ Entre -150 y -50
[ Entre -50 y 50
[ Entre 50 y 150
[ Entre 150 y 250
I Mayores a 250
Sin Dato

Valor dentro
e los deciles 1-2-
3 de rendimiento.

250 1000 km

Leyenda

I Menores a -250
[T Entre -250 y -150
[ Entre -150 y -50 NO

[ Entre -50 y 50 t115.32
[ Entre 50 y 150
[ Entre 150 y 250

-52/94

B Mayoresa 250 [ |
<. Sin Dato \N—qf\h &2 36
1 o Valor dentro s:-l
de los deciles 1-2- s
3 de rendimiento. ,
oA |
L o615

250 0 250 500 750 1000 km
I 1

Figura 6.6 (continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios por

encima del percentil 70 de T30.
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Figura 6.6 (continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios por
encima del percentil 70 de T30.

Tal como se mostr6 en el capitulo 4, el indice T30 presenta relaciones negativas con los
rendimientos. El andlisis que considera los casos extremos del indice y los rendimientos asociados
(figuras 6.5 y 6.6), refleja claramente esta relacion dominante. Alli se observan las mermas en los
rendimientos sobre todo en las zonas NC y SO (donde se registran la mayor cantidad de casos
significativos), y también en NO, CN1, OA.

En todas las regiones mencionadas se contabilizan mermas cercanas o superiores a los 200 kg/ha, y
que en algunos casos como NO, OA y SO, han superado los 250 kg/ha., en aquellas campafias

afectadas por una alta frecuencia de temperaturas maximas superiores a 30°C.

Impacto de los extremos basados en percentiles

Temperatura minima TN10 (noches frias) y TN90 (noches calidas)

Las figuras 6.7 y 6.8 presentan los rendimientos asociados con los afios con mayor frecuencia de
noches frias (panel izquierdo) y con mayor frecuencia de noches calidas (panel derecho). Al tratarse
de un indice basado en percentiles, el calculo pudo realizarse para todas las décadas del periodo

critico.

- 103 -



000 350.00
asn00 250.00
_ 1 _ 150,00
] ||z
Fj E]
2 e —| 3 soo0
il NN B R - |
= - =
§ s £ -s0.00 — —
2 =
g i
-4 -5
150.00 -150.00
‘25000 -250.00
35000 -350.00
Entre Rios Norte Centro Norte Oeste Entre Rios Norte Centro Norte Oeste
Regién Region
mSet_| mSer2 «Setd mOctl mOct2 - Octd mNov_l mNov2 =Nov_d mSet_| mSer2 «Setd mOctl mOct2 - Octd mNov_l mNov2 =Nov_d
350.00 350.00
250.00 I 250.00
_ 150.00 I _ 150.00 I
= E il
g ] i
= 5000 —— 1 — — = 50.00
= =
S S
= =
£ -s0.00 | £ -s0.00 H——1 — —
3 3
2 2
-150.00 [ | -150.00 —
-250.00 -250.00
-350.00 -350.00
Centro Nortel Centro Norte2 Centro Plano QOeste Arenoso Centro Nortel Centro Norte2 Centro Plano QOeste Arenoso
Region Region
mSel_| mSe_2 «Sei 3 mOct_l mOci2 ~Oct3 mNov_l sNov_2 =Nov_3 mSel_| mSe_2 «Sei 3 mOct_l mOci2 ~Oct3 mNov_l sNov_2 =Nov_3
350.00 350.00
250.00 250.00
. 150,00 . 150.00
3 £l
£ i ]
2
g_ 50.00 — ;.' 50.00
= Ed
g -50.00 ——— s -50.00 —
k] =}
2 i
-150.00 -150.00
-250.00 -250.00
-350.00 -350.00
Sud Este Centro Este Sud Este Sud Este Centro Este Sud Oeste
Region Region
mSet_| mSer2 «Setd mOctl mOct2 - Octd mNov_l mNov2 =Nov_d mSet_| mSer2 «Setd mOctl mOct2 - Octd mNov_l mNov2 =Nov_d

Figura 6.7: Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice TN10
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Figura 6.8: Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con indice TN10 y

TN90 por encima del percentil 70.
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Figura 6.8 (Continuacion): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con

indice TN10 y TN90 por encima del percentil 70.
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Figura 6.8 (Continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con
indice TN10 y TN90 por encima del percentil 70.
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Los afios con alta frecuencia de noches frias durante las primeras décadas de setiembre
presentaron mermas en el rendimiento en las zonas ubicadas al oeste, que en algunos casos
Ilegaron a los 200 kg por hectéarea. Para esta misma época la situacion resultd inversa en las zonas
ubicadas al este, donde los rendimientos fueron cercanos a la media esperada, o levemente
superiores. Durante octubre esta relacion se mantiene aunque el impacto observado es en general
menor. Por dltimo, el mes de noviembre, que en general habia presentado relaciones significativas
positivas entre TN10 y los rendimientos, muestra aumentos en los rendimientos (a excepcion de
una década en el SO y una en el CN2 y ER), con valores que en muchos casos superaron los 100
kg/ha, y en la region CN1, los 250 kg/ha en la primera década de dicho mes. En definitiva, una alta

frecuencia de noches frias durante noviembre, redunda en un beneficio para los rendimientos.

Los afios con alta frecuencia de noches célidas durante las primeras décadas de setiembre
presentaron resultados disimiles. A partir de la segunda década, se destaca un impacto negativo
sobre los rendimientos en las regiones del este, que se extiende a un mayor numero de regiones en
la década siguiente. Durante el mes de octubre se sigue observando el impacto negativo en los
rendimientos en las estaciones del este, mientras que las del oeste no parecen ser perjudicadas por
las altas temperaturas minimas. En estas regiones, son las bajas temperaturas minimas las que
tendrian un efecto negativo, con una mayor amplitud térmica asociada, tal como se discutio en los
capitulos anteriores. En el mes de noviembre también se observan mermas de rendimientos

asociados a la mayor frecuencia de noches célidas, especialmente durante la primera década.

A pesar de que la influencia de los extremos calidos de temperatura minima durante la época critica
no se refleja tan claramente en los promedios de los rendimientos regionales, se destaca que las

sefiales mas fuertes corresponden a mermas en los rendimientos en casi la totalidad de los casos.

Temperatura maxima TX10 (dias frios) y TX90 (dias calidos)

La figura 6.9 muestra los rendimientos asociados con los afios con alta frecuencia de temperatura
méaxima fria (panel izquierdo) y alta frecuencia de temperatura maxima calida (panel derecho) en
cada década. Puede observarse que los rendimientos asociados con los extremos de TX90 son
predominantemente negativos, mientras que los de TX10 presentan mayor variabilidad.
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Figura 6.9: Promedio de residuos de rendimientos de afios que superan el percentil 70 del indice TX10

(izquierda) y TX90 (derecha), regiones Entre Rios, Norte Centro y Norte Oeste superior, Centro Nortel, Centro

Norte2, Centro Plano y Oeste Arenoso centro, Sud Este, Centro Este y Sud Oeste inferior.
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Figura 6.10: Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con indice TX10y

TX90 por encima del percentil 70.
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Figura 6.10 (Continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con

indice TX10y TX90 por encima del percentil 70.
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Figura 6.10 (Continuacién): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con

indice TX10y TX90 por encima del percentil 70.
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En el capitulo 4 se mostré como el indice TX10 presenta en general relaciones significativas
positivas con los rendimientos (a medida que aumenta el porcentaje de dias con temperaturas
maximas inferiores al percentil 10, aumentan los rendimientos). Durante la época critica, estas
relaciones positivas se dan mayormente en las zonas ubicadas al oeste, esto es NC, OA y SO. Estas
zonas han presentado en general, aumentos en los rendimientos que en algunos casos superan los
300 kg/ha. (region NC, cuando dichos extremos tenian lugar en la primera década de octubre), y
150 kg/ha (cuando los extremos ocurrian en la segunda década de noviembre, en las regiones OA y
SO). Las otras regiones no presentan un patron definido, pudiéndose encontrar rendimientos

superiores e inferiores a la media, en camparias afectadas con altos indices de TX10.

En lo que respecta al indice TX90, se encontré que las relaciones con los rendimientos son inversas.
De esta forma, a medida que aumenta el porcentaje de dias con temperatura maxima superior al
percentil 90, disminuyen los rendimientos. Tal como se vio en el capitulo 4, estas relaciones
significativas negativas, tienen lugar mayormente en las zonas NO, OA y SO. En el anélisis que
aqui se presenta se observa que las campafias afectadas por una alta frecuencia de dias calidos
durante la primera década de septiembre, tuvieron una merma en el rendimiento promedio superior
a los 250 kg/ha en la region NO, y algo menores en casi la totalidad de las regiones restantes. En
general, el mayor impacto del indice TX90, se observa sobre las regiones del oeste, especialmente
en la region SO, considerando que los rendimientos han resultado inferiores al promedio en
campafias afectadas por una alta frecuencia de dias calidos en cualquier momento de la época
critica. En términos generales, el impacto negativo de este indice (TX90) es mayor al impacto
positivo de TX10.

Impacto de la Amplitud Térmica DTR

Posteriormente se evalla el impacto de la amplitud térmica sobre los rendimientos, considerando
los afios de menor valor (figuras 6.11 y 6.12 panel derecho) y mayor valor (figuras 6.11 y 6.12

panel izquierdo).
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Figura 6.12: Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con DTR por encima

del percentil 70 (panel izquierdo) y por debajo del percentil 30 (panel derecho).
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Figura 6.12 (continuacion): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con
DTR por encima del percentil 70 (panel izquierdo) y por debajo del percentil 30 (panel derecho).
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Figura 6.12 (continuacion): Mapas de residuos de rendimiento en kg/ha promedio por zonas, para los afios con
DTR por encima del percentil 70 (panel izquierdo) y por debajo del percentil 30 (panel derecho).
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En los afios con altos valores de amplitud térmica, las zonas ubicadas al oeste presentan una merma
de los rendimientos. Estas mermas llegaron a superar los 350 kg/ha en el NO cuando se
registraron altos valores de DTR en la segunda década de setiembre. Por otro lado, es de destacar
que la zonas SO y OA también presentaron mermas en los rendimientos cuando se registraron
altos valores de DTR en las décadas comprendidas entre setiembre y la segunda década de

noviembre. Por su parte las regiones ubicadas al este, no presentan un patron claro.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES



Sintesis y conclusiones

En el presente trabajo se propuso realizar un estudio exhaustivo a escala climética de la
influencia de los extremos de temperatura en los rendimientos de trigo ocurridos en los ultimos 30 afos,
en diferentes sitios de la Region Pampeana ampliada. Para ello se tomaron distintos indices térmicos
derivados de datos diarios de temperatura maxima y minima de 28 localidades de la region y datos

fenométricos de rendimientos de trigo, para las campafas agricolas 1980-81 al 2009-2010.

El presente trabajo de tesis perseguia los siguientes objetivos especificos:

e Generar una climatologia de distintos indices de temperaturas extremas de la Pampa Humeda
ampliada a escala decédica (10 dias).

e Definir cudles de estos extremos climaticos de temperatura pueden actuar como variables
determinantes de los rendimientos de trigo en las diferentes localidades de la Regién Pampeana
Ampliada.

e Identificar décadas de mayor asociacién entre los indices de temperatura y los rendimientos,
analizando a su vez, diferencias espaciales.

e Generar mapas que resuman estos resultados.

e Cuantificar el efecto de los eventos climaticos extremos de temperatura en los rendimientos de

trigo de la Region Pampeana ampliada.

Los indices de extremos de temperatura considerados en esta tesis tuvieron en cuenta, para su
definicidn, la frecuencia de dias en los que la temperatura maxima (TX) o minima (TN) fuese
superior o inferior a cierto umbral. Se analizaron umbrales fijos (tales como los asociados a heladas
meteoroldgicas o agrometeorolégicas) y umbrales basados en percentiles (10 y 90) de manera de
tomar aquellos casos extremos de acuerdo a la climatologia de cada lugar. También se considerd un

indice relacionado con la temperatura maxima y minima: la amplitud térmica (DTR).

Durante el periodo considerado (1980-2009) se han registrado temperaturas que pueden causar dafio
en el cultivo de trigo (tablas 2.3, 2.4, capitulo 2) aunque la frecuencia de ocurrencia de estos valores
extremos, para algunas regiones, fue baja. Esto implica que el andlisis de la influencia de las
mismas considerando umbrales fijos (como temperatura minima inferior a 0°C o temperatura
méaxima superior a 30°C) no siempre pudo realizarse. Los indices basados en percentiles no se
vieron afectados por esta limitacion y permitieron extender y enriquecer el analisis al poder

evaluarse sobre todo el ciclo del cultivo.
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El anélisis de la asociacion entre los indices de temperatura y los rendimientos, ha sido
realizado a través de distintas técnicas estadisticas, que involucran célculos de correlaciones y tests
no parameétricos. Se encontro que algunos indices térmicos influyen en forma homogénea en toda la
region en alguna o todas las etapas del ciclo, otros mostraron una influencia dependiente de la etapa
fenologica en la que se hallara el cultivo, mientras que los restantes evidencian una influencia
dependiente de la zona considerada, siendo distinto el impacto en las localidades del oeste (las
ubicadas en las regiones NO, OA y SO) respecto de las del este (las ubicadas en las regiones ER,
CN1, CP, CEy SE).

Para aquellos indices relacionados con temperaturas minimas bajas fijas TO y T3, se encontraron
influencias negativas y/o positivas segun la década analizada, diferenciandose 3 épocas bien

marcadas:

La inicial, que agrupd las primeras décadas del periodo analizado, con relaciones negativas (al
producirse mayor porcentaje de dias con este indice, menor era el rendimiento encontrado), que se
asocia a una mayor susceptibilidad del trigo al encontrarse en estado de germinacion y emergencia.
Una segunda época que coincide con las etapas de premacollaje y macollaje donde las bajas
temperaturas no presentan relaciones negativas. Una Ultima etapa con relaciones negativas, que
podrian estar asociadas a una baja en la resistencia a estas temperaturas extremas en etapas

fenoldgicas cercanas a la floracion y llenado de grano.

El indice TN10 (frecuencia de noches frias) mostro ciertas similitudes con lo visto con los indices
de umbrales fijos, con la diferencia que las estaciones del sur contintan evidenciado relaciones
negativas con los rendimientos, mientras las ubicadas mas al norte presentan relaciones positivas, a
partir de la segunda década se setiembre. La influencia de las temperaturas maximas bajas (TX10)
es positiva, lo que podria estar asociado a una mayor captura de recursos al ampliarse las distintas
etapas fenologicas, sobre todo cuando las mismas se producen en las etapas reproductivas

(espigazon a llenado de grano).

Los indices relacionados con temperaturas maximas altas, tanto los que consideran umbrales fijos
(T30) como los basados en percentiles (TX90), y el indice vinculado con las temperaturas minimas
altas (TN90) mostraron una relacion negativa. En el caso de los extremos de maximas calidas, el
efecto es mayor en las estaciones del oeste, mientras que los mayores impactos con las minimas
calidas se observan principalmente sobre las estaciones del este. Esta particularidad termina

reflejandose en el efecto de la amplitud térmica, que en terminos generales evidencia una influencia
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positiva en las localidades del este y noreste y negativas en las del oeste. Debe destacarse que la
amplitud térmica fue el indice con mayor cantidad de correlaciones significativas.

En general los indices basados en percentiles aportaron mas informacién sobre la influencia de la
temperatura en los rendimientos de trigo en el periodo analizado. Esto es asi ya que captan los
impactos, no solo en el rango de las temperaturas criticas (altas o bajas), sino también dentro del
rango de temperaturas moderadamente altas.

En cuanto a las diferencias espaciales, el analisis del efecto de las temperaturas extremas sobre los
rendimientos de trigo de la Region Pampeana ampliada presenta claras diferencias entre aquellas

zonas ubicadas al oeste de la region de aquellas ubicadas al este de la misma.

Dichas diferencias se visualizan particularmente en los extremos calidos, que afectan especialmente
a las estaciones ubicadas al oeste. Esto estaria acorde a lo expresado en el capitulo 2, en el que se
muestra que el percentil 90 de temperatura maxima (TXP90) es mayor para un mismo periodo y
similar latitud en las estaciones ubicadas al oeste de la region y al hecho de que en estas zonas,
sobre todo en el sudoeste bonaerense, puede haber un efecto combinado de temperatura y deficit
hidrico teniendo en cuenta que, climaticamente, las precipitaciones disminuyen de este a oeste y de
norte a sur. Estas condiciones se evidencian con el indice de amplitud térmica (DTR), que aumenta

de este a oeste, a la vez que resulta mas variable.

El caso de las noches célidas (temperaturas minimas calidas TN90) merece un particular analisis.
Estudios previos mostraron la influencia negativa de las altas temperaturas nocturnas sobre el
rendimiento. En el anélisis climatico regional que aqui se presenta se observa que las mismas
afectan mayormente a los rendimientos en las estaciones ubicadas al este de la region analizada, que

son las que tienen, climaticamente, una mayor disponibilidad hidrica.

La cuantificacion de la asociacion entre los indices de temperaturas extremas y los

rendimientos durante el periodo critico evidencia que:

e Elindice TOy T3 presenta, en general, diminuciones en los rendimientos en las zonas OA 'y
SO.

e El indice TN10 si bien posee caracteristicas similares a los anteriores, las Gltimas décadas
del periodo en todas las regiones han presentado aumentos en los rendimientos.

e El indice TN90 presenta en general mermas en los rendimientos siendo mayores en las
regiones CE CP y SE.
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e El indice T30 muestra en general disminucién en los rendimientos sobre todo en el OA, SO,
NC y NO.

e Elindice TX10 presenta aumentos en los rendimientos en las regiones OA SO y NC, el resto
de las regiones sin un patron definido.

e EIl indice TX90 exhibe en los mismos casos que TX10, mermas importantes en los
rendimientos (excepcion de algunas décadas en NC).

e La amplitud térmica presento una mayor influencia sobe las regiones ubicadas al oeste
destacandose el SO y OA, donde se observan importantes mermas en los rendimientos bajo
condiciones de alta amplitud térmica, y altos rendimientos con condicién opuesta.

En términos generales, TX90, tuvo un gran impacto sobre los rendimientos, con una influencia
negativa. La mayor cantidad de relaciones significativas se dan en las regiones ubicadas al oeste
(OA y SO) y Noroeste (NC y NO) donde existiria un efecto combinado de temperatura y déficit
hidrico (Calvifio 2002).

Por ultimo el indice DTR fue el que mayor cantidad de relaciones significativas presento. Este
indice tuvo relaciones diferentes en dos zonas bien definidas: el sudoeste y noreste (zonas SO, OA,
CN2, NO y NC), con relaciones inversas con el rendimiento, y la zona norte de Buenos Aires y este
de Entre Rios (zonas CP, CN1 y este de Entre Rios), que mostré relaciones directas. Con lo que se
puede concluir que el DTR, al involucrar informacién de tmax, tmin e, indirectamente, humedad, es
un indice altamente correlacionado con los rendimientos de trigo. EIl efecto de este indice no es
universal, puede ser positivo 0 negativo a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Para el caso de la
pampa hdmeda, se evidencia que las localidades del oeste (climaticamente mas secas) son mas
sensibles al aumento de DTR por tmax elevadas, mientras que las localidades del este
(climaticamente mas himedas) son méas sensibles a la disminucién de DTR por aumento de tmin

elevadas.

El estudio que aqui se presenta puso en evidencia la importancia de atender especificamente
distintos tipos de extremos térmicos, y cémo cada uno de ellos puede tener un impacto diferente
dentro de la Pampa Humeda ampliada. Es por ello que resulta conveniente que pueda avanzarse
en estudios de pronostico estacional de extremos climaticos a fin de mejorar las estrategias de

manejo de cultivos.
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