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Nota Editorial

Tal como se anticipara en la Reunión Argentina de Agrometeorología 2018 llevada a 
cabo en el mes de septiembre próximo pasado en la localidad de Merlo, San Luis,  el 
Volumen IX de RADA se publica de acuerdo a lo programado. El presente volumen  
contiene  seis trabajos de los cuales tres tratan distintos aspectos de  los sistemas 
productivos, dos están referidos a las adversidades de heladas y sequías y otro 
considera el impacto en el régimen térmico producido por el embalse de Salto Grande. 

De esta manera son tres volúmenes que se publican en el nuevo formato digital y así 
se cumplen con los requisitos para su indexación en el Núcleo Básico de CONICET. 
Este proceso de incorporación al Núcleo Básico se iniciará en el año próximo y 
una vez aprobado veremos de incorporar a RADA a Scielo, ya con una proyección 
internacional.

Creo que es oportuno reiterar la solicitud a nuestra comunidad de agrometeorólogos 
de publicar sus investigaciones en RADA ya sean como trabajos completos, 
comunicaciones o notas breves. De esta forma mantendremos vigente la publicación 
de la revista como un medio de difusión científica de los aportes de la Agrometeorología 
al desarrollo sustentable de nuestro país.

 

Ing. Ftal (M Sc.) Pedro Enrique Boletta
Director RADA



Contenido

Brecha de rendimiento del cultivo de soja estimada con el modelo 
AquaCrop en la región central de Córdoba, Argentina
de la Casa, A.;  G. Ovando; G. Díaz; L.  Bressanini  y C. Miranda  ...........................................................1

Índice de Peligrosidad Anual de Heladas (iPAH): Concepto y utilidad
Blasón, A. D.; A. Mollá Kralj y R. O. Rodríguez  .......................................................................................21

Hacia el pronóstico anticipado del rendimiento potencial de maíz  
en el centro- sudeste bonaerense: relaciones con la duración de los 
subperíodos  vegetativo y reproductivo
Irigoyen, A.I.; M.P. Panunzio Moscoso; M.A. Cambareri y  L. Echarte .....................................................31

impactos en el régimen térmico producidos por el embalse de Salto 
Grande 
Cruz, G.; M. Bidegain; A. Bocco; S. Alvariño y R.Terra ............................................................................47

determinación de escenarios por sequía en la región del organismo de 
cuenca del Pacífico Norte, Mexico
Douriet Cárdenas, J.C.;  A.C. Ravelo;  A.I. Ramirez Orozco;  C.E. Torrecillas Nuñez y C.M. García ......57

Efectos de la cobertura de la superficie, agua y nitrógeno sobre 
atributos del canopeo de maíz en panojamiento
Irigoyen, A.I.; M.A. Cambareri;  L. Echarte; M. I. Bayala y   R.E. Rivas ...................................................75



Brecha de rendimiento del cultivo de soja 
estimada con el modelo AquaCrop en la 
región central de Córdoba, Argentina
de la Casa, A.; Ovando, G.; Díaz, G.; Bressanini, L. y Miranda, C.

RESUMEN
La diferencia del rendimiento potencial con respecto al efectivo establece la 
brecha de rendimiento (Br) de un cultivo, indicador utilizado para evaluar las 
restricciones que el ambiente impone sobre su productividad. Bajo condiciones 
genéticas, edáficas y de manejo constantes a lo largo del tiempo, el principal 
responsable de Br es la acción climática que, en un dominio subhúmedo, se 
vincula principalmente con la variación de la oferta y demanda de agua. A 
partir de la información monitoreada en 2014-2015 en un lote de soja ubicado 
al sur de la localidad de Córdoba, Argentina, el modelo AquaCrop se calibró 
para estimar Br y evaluar el riesgo climático en esta región. A fin de ponderar 
la influencia climática de manera retrospectiva, se desarrolló y verificó un 
procedimiento que estima la evapotranspiración de referencia (ETo) a partir de 
los valores diarios de temperatura máxima y mínima. Estos valores de ETo, junto 
a los registros de lluvia, permitieron extender la evaluación entre 1960 y 2012. 
De acuerdo a los resultados experimentales el valor de productividad del agua 
utilizado para estimar la producción de biomasa de soja a tasa potencial fue 
13,1 g m-2. Los valores observados de cobertura, biomasa aérea y agua del 
suelo en distintos sectores del lote resultaron similares a los estimados por 
AquaCrop, en especial cuando se consideran condiciones de escurrimiento 
superficial de agua particulares para cada sitio. Haciendo corridas sucesivas 
con AquaCrop para la fecha de siembra de la calibración (22 de noviembre), 
alrededor de 42% de los ciclos presentan Br menores a 750 kg ha-1, las que se 
incrementan a medida que desmejora la relación entre oferta y demanda de 
agua. Al analizar el efecto de distintas oportunidades de siembra, los resultados 
muestran que en 51% (27/53) de los años la decisión influye relativamente 
poco sobre el resultado productivo. El cambio de la oportunidad de siembra 
en el 49% restante incrementa la dispersión de Br, lo que permite descartar las 
decisiones más tempranas (15 de octubre y esperando una acumulación de 50 
mm de lluvia desde el 20 de setiembre) por presentar valores significativamente 
(P< 0,10) más elevados. 
Palabras clave: evapotranspiración; cobertura del cultivo; biomasa; agua del 
suelo; riesgo climático 
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INtRodUccIóN

El rendimiento potencial (Rp) de un cultivo expre-
sa la máxima productividad de un genotipo que cre-
ce y se desarrolla bajo la ausencia de limitaciones 
de agua, luz y nutrientes en una región (Loomis and 
Connor, 1992; Evans, 1993). Por su parte, la dife-
rencia que se suscita entre Rp y la productividad 
que efectivamente alcanza el cultivo (R) representa 
la brecha de rendimiento (Br) (Cassman et al., 2003; 
Lobell et al., 2009). La evaluación de este indicador 
en una región es relevante tanto a los efectos de 
realizar un manejo agronómico y financiero eficiente 
del cultivo, como para establecer pautas que orien-
ten a su mejoramiento genético. Reducir la brecha 
de rendimiento de un cultivo de soja (Glycine max 
(L.) Merril) en secano es una meta difícil de alcanzar 
en el centro de la provincia de Córdoba, Argentina, 
donde la importante variabilidad interanual de la llu-
via en un dominio climático sub-húmedo determina 
que la falta de agua sea una contingencia presente 

todos los años con mayor o menor intensidad. En 
esta región agrícola de relativa vulnerabilidad prin-
cipalmente por la falta de agua, conocer la fluc-
tuación y frecuencia de Br resulta necesario para 
diseñar las estrategias de manejo más apropiadas 
tendientes a reducir el riesgo climático.

En secano es frecuente que los cultivos de soja 
experimenten limitaciones productivas ocasiona-
das por la disponibilidad de agua, tanto por la in-
suficiencia y retraso de la oferta como por tasas 
de evapotranspiración muy elevadas durante el ve-
rano. Por otra parte, tampoco se puede descartar 
por completo algunos años en que el aporte de llu-
via resulta excesivo, particularmente en las zonas 
bajas de los predios (van Itterssum et al., 2013). 
Entre ambos extremos, las condiciones atmosféri-
cas de oferta y demanda de agua durante algunos 
ciclos de producción se equilibran de modo que 
es posible reducir Br hasta alcanzar su expresión 
mínima. Para un cultivo de secano bien manejado, 
tales circunstancias se pueden aprovechar a fin 

SUMMaRy
The difference between potential and actual yield establishes the yield gap (Br) 
of a crop, an indicator used to evaluate the constraints that the environment 
imposes on its productivity. Under genetic, edaphical and management 
conditions constant over time, the main responsible for Br results from the 
climatic action that, in a sub-humid domain, is mainly linked to the variation 
of water supply and demand. From the information monitored in 2014-2015 
in a soybean plot located south of Córdoba city, Argentina, AquaCrop model 
was calibrated to estimate Br and assess the climatic risk in this region. To 
assess the climatic influence retrospectively, a procedure was developed and 
verified that estimates the reference evapotranspiration (ETo) from the daily 
values of maximum and minimum temperature. These ETo values together with 
the rainfall records, allowed to extend the evaluation between 1960 and 2012.
According to the experimental results, the water productivity used to estimate 
the production of soybean biomass at a potential rate was 13.1 g m-2. The 
observed values of crop coverage, aerial biomass and soil water in different 
sectors of the plot were similar to those estimated by AquaCrop, especially 
when considering particular surface water runoff conditions for each site. 
Making successive runs with AquaCrop for the sowing date of the calibration 
on November 22, around 42% of the crop seasons have Br less than 750 kg 
ha-1, which increases as the relationship between supply and demand of water 
deteriorates. When analyzing the effect of different sowing opportunities, the 
results show that in 51% (27/53) of the years, the decision has relatively little 
influence on the productive outcome. The change of the planting opportunity 
in the remaining 49% increases the dispersion of Br, which allows discarding 
the earliest decisions (October 15 and expecting a 50 mm rainfall accumulation 
from September 20) because they present significantly (P< 0.10) higher values.
Keywords: evapotranspiration; crop coverage; biomass; soil water; climate risk

de la Casa, A.; Ovando, G.y Díaz, G.: Agrometeorología. Bressanini, 
L.: Agrotecnia. Facultad de Ciencias Agropecuarias (UNC), Córdoba 
CP: 5000, Argentina. Miranda, C.: Establecimiento Las Delicias.Con-
tacto: delacasa@agro.unc.edu.ar
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de evaluar Rp o, al menos, determinar un valor de 
productividad que se considera no limitado por la 
disponibilidad de agua (Rpw) (Passioura and An-
gus, 2010; van Ittersum et al., 2013).

La determinación de Rp para un cultivo o va-
riedad es difícil de implementar de manera expe-
rimental debido a la necesidad de controlar los 
múltiples factores que lo determinan en forma in-
tegrada y efectiva, lo que en parte explica la re-
lativa escasez de esta información (Duvick and 
Cassman, 1999; Grassini et al., 2011). La falta de 
datos de productividad potencial medidos a cam-
po para distintas regiones y épocas de cultivo es 
bastante extendida en la Argentina en general y 
la provincia de Córdoba en particular. Una forma 
alternativa para evaluar Rp es utilizando modelos 
de simulación de cultivos, que constituyen herra-
mientas informáticas relativamente confiables, en 
particular cuando se dispone de información me-
teorológica y edáfica apropiada en extensión y 
detalle (Abeledo et al., 2008; Lobell et al., 2009). 
En este sentido, la información meteorológica no 
siempre resulta disponible, en particular cuando 
se requiere procesar el valor de la evapotranspira-
ción de referencia (ETo) a partir de la metodología 
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). En primer 
término, como el procedimiento utiliza un conjunto 
de cuatro variables atmosféricas (radiación solar 
(o heliofanía), temperatura y humedad del aire y 
velocidad del viento), su uso queda restringido a 
lugares que por lo general disponen de una esta-
ción meteorológica con dotación instrumental com-
pleta. Además, esta restricción se acentúa en la 
medida que la evaluación debe prolongarse a lo 
largo del tiempo. Para salvar estos inconvenientes 
generalizados, se han desarrollado procedimien-
tos que permiten estimar ETo haciendo uso de la 
información meteorológica disponible, como el 
programa EToCalc (FAO, 2012).

Con respecto al uso de modelos de cultivo para 
estimar Rp, Grassini et al. (2009) presentaron una 
evaluación en maíz (Zea mays) a los efectos de 
evaluar los límites productivos de la región oeste 
del cinturón de maíz en USA a partir del modelo 
Hybrid-Maize (Yang et al., 2004). Por su parte, Cal-
diz et al. (2001) elaboraron una zonificación agro-
ecológica del cultivo de papa (Solanum tubero-
sum) para la Argentina en base a valores de Rp es-
timados con el modelo LINTUL-POTATO (Kooman, 
1995). En trigo (Triticum aestivum), Andarzian et al. 
(2011) desarrollaron un modelo simple para esti-
mar el potencial de rendimiento basado en datos 
meteorológicos mensuales que utilizan para ha-
cer recomendaciones en sistemas de agricultura 
sitio-específica. Karimaya (2014) empleó el modelo 
AquaCrop para estimar el rendimiento potencial de 

la variedad de soja Jenguma en Ghana, teniendo 
en cuenta sólo limitaciones climáticas. En Argen-
tina, Aramburu Merlos et al. (2015) emplearon el 
modelo de cultivo DSSAT junto con información 
meteorológica, edáfica y de manejo para simular 
Rp, R y Br de soja, maíz y trigo para cuantificar el 
potencial de estos cultivos de incrementar la pro-
ducción, a través de la disminución de la Br, en 
lugar de expandir el área sembrada.

La información que se obtiene del relevamiento 
de un cultivo en un lote de producción ha sido útil 
para evaluar la productividad real e identificar los 
principales factores que restringen la producción 
en los distintos sectores (Mercau et al., 2001; Sa-
dras et al., 2002; Lobell et al., 2005). La falta de 
diseño experimental y de hipótesis específicas, 
si bien dificulta establecer relaciones causales 
de una manera estricta, puede ser apropiada a 
los efectos de determinar los principales factores 
responsables de la brecha de rendimiento (Wiese, 
1982; Sadras et al., 2002).

Los modelos de cultivo han evolucionado de 
manera notable en los últimos años, existiendo 
distintos procedimientos disponibles a fin de hacer 
proyecciones del rendimiento de los cultivos a dis-
tintas escalas, desde local hasta regional y mundial 
(van Wart et al., 2013). En general, a partir de un 
valor de Rp determinado por el genotipo, la densi-
dad de siembra y las condiciones particulares de 
radiación y régimen térmico de una región, la pro-
ductividad real se calcula de acuerdo al nivel tec-
nológico aplicado, teniendo en cuenta la cantidad 
y oportunidad de agua utilizada, la fertilidad del 
lote, las prácticas de manejo, etc. Esta diversidad 
de modelos de cultivo permite clasificar los proce-
dimientos siguiendo diferentes criterios. Los mode-
los pueden ser genéricos, cuando la estructura de 
cálculo es común para distintos cultivos, o espe-
cíficos, desarrollados para simular el crecimiento 
y desarrollo de cada especie en particular. Así, 
mientras los modelos CERES-Wheat (Singh et al., 
2008) y CERES-Maize (Jones et al., 2003) aplican 
de manera específica para trigo y maíz, respecti-
vamente, el modelo SOYGROW, si bien responde 
a una concepción similar a los anteriores, está di-
señado para simular el comportamiento productivo 
de la soja, o el modelo SUBSTOR-Potato destina-
do para el cultivo de papa (Griffinet al., 1995), etc. 
Por su parte, el modelo CROPSYST (Stockle et al., 
2003) a partir de algunas simplificaciones, utiliza el 
mismo procedimiento para el crecimiento y desa-
rrollo de todos los cultivos herbáceos.

Los modelos también se tipifican como simples 
o complejos, de acuerdo a la cantidad y detalle 
de los procesos ecofisiológicos e interacciones 
genotipo-ambiente que representan. El requeri-
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miento de datos, que se incrementa a medida que 
aumenta la complejidad del modelo, constituye un 
aspecto que limita su implementación, en tanto los 
resultados obtenidos no son necesariamente más 
precisos que los producidos por modelos más sim-
ples (Constantin et al., 2015).

El procedimiento que sustenta el cálculo de la 
biomasa potencial (Bp) también se puede utilizar 
para caracterizar el tipo de modelo de cultivo. En 
su gran mayoría, los modelos de cultivo más di-
fundidos estiman Bp empleando el concepto de 
eficiencia en el uso de la radiación (EUR) (Monteith 
1977), a partir de la siguiente ecuación (Sinclair 
and Muchow, 1999):

Bp=EUR×∑c
s RSFAI        (1)

Donde ∑c
s representa un valor acumulado entre 

siembra (s) y cosecha (c), y RSFAI es la radiación 
solar fotosintéticamente activa interceptada por el 
cultivo diariamente.

Otros modelos, en cambio, utilizan el concepto 
de eficiencia en el uso del agua (EfT o WUE) (Stan-
hill, 1986) a fin de obtener la productividad poten-
cial, de acuerdo a la siguiente expresión análoga a 
(1) (Passioura and Angus, 2010):

Bp=EfT×∑c
s T       (2)

Donde T es la cantidad de agua transpirada y 
EfT es la eficiencia de la transpiración o producti-
vidad del agua.

Luego, la determinación de Rp se resuelve ad-
judicando una fracción de Bp que se asimila en 
los órganos de cosecha. En general, esta tasa se 
define como el índice de cosecha (IC) de acuerdo 
a la siguiente ecuación:

Rp=Bp × IC       (3)

El modelo AquaCrop (Raes et al., 2009; Stedu-
to et al., 2009) fue diseñado para simular el creci-
miento, desarrollo y rendimiento de un cultivo que, 
de acuerdo a los criterios expuestos, corresponde 
a un procedimiento de tipo genérico, simple y apli-
ca el concepto de eficiencia o productividad del 
agua (WP) para obtener Rp. Un aspecto distintivo 
de AquaCrop es la utilización de la cobertura del 
cultivo (CC), no sólo para caracterizar su creci-
miento y desarrollo durante el ciclo, sino también 
para separar el valor improductivo del agua eva-
porada (E) respecto a la que el cultivo transpira (T) 
en el proceso de evapotranspiración (ET) y que, 
en consecuencia, promueve una acción fisiológi-
ca efectiva. A partir de (2), AquaCrop representa 
la producción de Bp de un cultivo utilizando la si-
guiente ecuación (Steduto et al., 2009):

Bp=WP* ∑ (  T 
 ET0

)
(CO2)

  (4)

Donde WP* corresponde a la productividad del 
agua (EfT en (2)) que, normalizada de acuerdo a la 
demanda evaporativa de la atmósfera (ETo, evapo-
transpiración de referencia calculada de acuerdo 
el método FAO de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998)), propia de cada condición climática y esta-
ción del año, y al incremento temporal de la con-
centración del dióxido de carbono (CO2), se pre-
senta como un atributo ecofisiológico de carácter 
conservativo (Steduto et al., 2007). De esta forma, 
el modelo adquiere la versatilidad necesaria para 
representar la productividad de distintos ambien-
tes y épocas de cultivo a lo largo del tiempo. Sin 
embargo, los valores de WP* deben ser conocidos 
para aplicar el modelo de manera confiable y no 
existe aun mucha información al respecto, en par-
ticular para el cultivo de soja. 

El cómputo de la productividad a partir de (1) 
ha sido explorado más intensamente y los valores 
de EUR son relativamente más difundidos (Steduto 
and Albrizio, 2005). Valores de EUR obtenidos de 
manera experimental para la soja y otros cultivos 
son presentados por Sinclair and Muchow (1999). 
Purcell et al. (2002) analizan la influencia de la den-
sidad de plantación sobre la EUR y la producción 
de biomasa en soja, y Edwards y Purcell (2005) 
hacen lo propio considerando las diferencias entre 
los distintos grupos de maduración de la soja, eva-
luando tanto las características agronómicas como 
la capacidad de intercepción y uso de la radiación 
solar.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) desarro-
llar un procedimiento destinado a obtener valores 
diarios de ETo utilizando únicamente datos meteo-
rológicos de temperatura máxima y temperatura 
mínima, con el propósito de elaborar una serie 
prolongada de ETo que, junto a la información de 
lluvia, exprese la variación de las condiciones at-
mosféricas a través del tiempo en relación a la 
disponibilidad de agua; ii) ajustar el modelo Aqua-
Crop para las condiciones de producción de soja 
en secano para la región central de Córdoba, Ar-
gentina, a partir de la información relevada en un 
lote de producción durante el ciclo 2014-2015; iii) 
evaluar el valor de productividad del agua (WP) y 
corroborar su aptitud para estimar la producción 
de biomasa potencial (Bp) haciendo uso del mode-
lo de eficiencia en el uso de la radiación en térmi-
nos comparativos; iv) estimar la variabilidad que ha 
experimentado en esta región la brecha de rendi-
miento de la soja a lo largo del tiempo para la pro-
ducción de secano, a los efectos de establecer el 
nivel de riesgo de orden climático de este sistema 
de producción y evaluar distintas oportunidades 
de siembra que tiendan a reducirlo.
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MatERIaLES y MÉtodoS

1. datos del cultivo de soja

El estudio se realizó a partir de los registros 
de crecimiento, desarrollo y productividad de 
un cultivo de soja en secano y sin fertilización 
de la variedad Feria del Norte (GM 4,5), entre la 
siembra efectuada el 22/11/2014 y la cosecha el 
11/04/2015. Los datos se relevaron en un lote de 
45 ha, ubicado al sur de la ciudad de Córdoba 
(31°33’ lat. Sur, 64°05’ long. Oeste, 400 m s.n.m.). 
El suelo del predio corresponde a un Haplustol 
éntico, de la serie Manfredi, con un perfil de tres 
horizontes de textura franco-limosa. Las constan-
tes hídricas empleadas para representar el balan-
ce de entradas y salidas de agua durante el ciclo 

fueron establecidas de acuerdo a la descripción 
de un suelo ubicado próximo al lote por Dardanelli 
et al. (1997). La Tabla 1 presenta las principales 
características edáficas del lote que se integraron 
al archivo de suelo utilizado para ajustar AquaCrop 
a las condiciones locales.

Sobre el lote de forma rectangular se estableció 
una grilla de muestreo de 16 estaciones, 4 en sen-
tido Norte-Sur y 4 en dirección Este-Oeste, en posi-
ciones aproximadamente equidistantes. La Figura 
1 presenta la ubicación de los sectores de mues-
treo en el lote con su identificación y las curvas de 
nivel sobrepuestas que indican la pendiente natu-
ral del terreno de Oeste a Este.

En cada fecha de muestreo se contó la canti-
dad de plantas en 5 metros lineales de dos filas 

tabla 1. Propiedades edáficas utilizadas para representar el suelo del lote al sur de la ciudad de Córdoba, Argentina (Dardanelli et al., 
1997). 

Horizonte textura Profundidad Saturación cc PMP adt Ksat tau
(m) (m3 m-3) (mm m-1) (mm día-1)

A Franco 0-0,23 0,46 0,327 0,145 182 250 0,60
AC Franco-limoso 0,24-0,46 0,46 0,290 0,117 173 225 0,58
C Limoso >0,47 0,44 0,270 0,115 155 200 0,554

Referencias. CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente; ADT: Agua disponible total; Ksat: Coeficiente de satu-
ración; tau: Coeficiente de drenaje.

Figura 1. Imagen de Google Earth del 22/11/2015 correspondiente al lote de soja, con la ubicación de los 16 sectores de muestreo y 
las curvas de nivel sobrepuestas. Los cuadrados señalan los sectores de muestreo intensivo.
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contiguas, separadas a 0,36 m, a fin de evaluar la 
población de plantas, y se efectuó el corte de la 
parte aérea de 3 de ellas para determinar la ma-
teria seca total de acuerdo a la población de cada 
sector. La valoración de la densidad de siembra en 
las primeras 4 fechas de muestreo arrojó un pro-
medio general de 30 pl m-2 para todos los sectores, 
de modo tal que esta población fue utilizada para 
ajustar AquaCrop a los efectos de estimar la evolu-
ción de la cobertura. Por su parte, el contenido de 
agua del suelo se determinó utilizando el método 
gravimétrico, a partir de un muestreo del perfil a 5 
profundidades, con barrenadas cada 0,20 m. Es-
tas mediciones se integraron a los efectos de obte-
ner el contenido de agua del perfil hasta 1 m, con-
siderando un valor uniforme de densidad aparente 
de 1,25 Mg m-3 (Rollán y Bachmeir, 2014). Si bien 
las muestras de suelo se tomaron en 6 oportunida-
des durante el ciclo, la última fecha arrojó valores 
erráticos en razón de la continuidad de las lluvias 
de modo que fue descartada. 

La CC se obtuvo a partir de fotografías adquiri-
das con una cámara Canon PowerShot SD780 IS, 
modificada para producir imágenes de NDVI (de la 
Casa et al., 2016a; b). Las fotografías se tomaron 
3 m por encima del cultivo, altura que se mantuvo 
constante a lo largo del ciclo por medio de un dis-
positivo extensible. La obtención de CC para cada 
imagen se realizó diferenciando el suelo de la ve-
getación verde de acuerdo a un umbral y, a partir 
de la imagen binaria producida, se estableció el 
cociente entre la cantidad de píxeles con vegeta-
ción y el total, valor que se expresó como fracción 
(0-1) o porcentaje (0-100%). 

2. datos meteorológicos y procedimiento para 
estimar Eto

Los datos meteorológicos registrados en 2014-
2015 por una estación automática ubicada en la 
proximidad del lote, además de proveer los regis-
tros de precipitación (PP), permitieron obtener la 
información meteorológica completa durante el 
ciclo de cultivo, incluída la evapotranspiración de 
referencia calculada con el método de Penman-
Monteith (ETo) (Allen et al., 1998). Asimismo, a partir 
de los datos de temperatura máxima (Tx) y tempe-
ratura mínima (Tn) se desarrolló un procedimiento 
para estimar diariamente ETo, que se verificó pos-
teriormente con registros de la misma estación ob-
tenidos en 2013-2014. El modelo propuesto tiene 
la ventaja de estimar ETo utilizando exclusivamente 
esta información térmica que, por lo general, resul-
ta más accesible y presenta mayor difusión tempo-
ral y espacial. En este sentido, con la expectativa 

de disponer de una serie extendida en el tiempo 
que fuera apropiada para el estudio, se utilizaron 
los datos de Tx y Tn de la estación Córdoba Obser-
vatorio (31° 24’ lat. Sur, 64° 11’ long. Oeste, 425 m 
snm) para estimar los valores diarios de ETo entre 
1960 y 2013.

El procedimiento para obtener ETo se formuló a 
partir de un análisis de regresión múltiple que uti-
lizó, además de Tx y Tn, un conjunto de variables 
elaboradas a partir de ellas. Las variables utiliza-
das fueron: temperatura media [Tm = (Tx+Tn)*0,5], 
amplitud térmica [AT = Tx-Tn], y la radiación so-
lar recibida (RSr). El valor de RSr se obtuvo del 
producto entre la la radiación astronómica (RSa) 
y la transmisividad atmosférica (t) que se calculó 
de acuerdo a la expresión de Bristow y Campbell 
(1984). A partir de AT para representar la condi-
ción de nubosidad, el modelo exponencial utilizó 
un conjunto de parámetros de ajuste local obteni-
dos por de la Casa et al. (2003):

t=a[1-e(-bxAT)c]      (5)

Siendo 0,68; 0,03 y 1,7 los valores que asumen 
a, b y c para la ciudad de Córdoba, respectiva-
mente.

La RSa diaria se calculó a partir de las expre-
siones de Duffie y Beckman (1980), para la latitud 
del lugar y utilizando una constante solar de 1367 
W m-2. De esta forma, se dispuso de un conjunto 
de variables predictoras potenciales para estimar 
ETo que, de acuerdo al comportamiento no linear 
observado, también se expresaron en forma cua-
drática. Este conjunto de variables predictoras se 
depuró de manera progresiva procediendo a elimi-
nar aquellas candidatas que carecían de significa-
ción estadística.

A los efectos de determinar la eficiencia en el 
uso de la radición (EUR) a partir de la ecuación 
(1), los valores de RSFAI fueron acumulados entre 
siembra y cosecha, asumiendo el valor de cobertu-
ra del cultivo (CC) como sucedáneo de la fracción 
de intercepción, de acuerdo a la siguiente expre-
sión:

RSFAI=∑c
s (Rsr x 0,5 x CC)           (6)

Por su parte, para determinar la productividad 
del agua (WP) mediante la ecuación (2), la can-
tidad de agua transpirada diariamente durante el 
ciclo en condiciones potenciales se obtuvo a partir 
de la siguiente expresión:

T=ET0 x Kc x CC             (7)

El valor del coeficiente de cultivo (Kc) que se uti-
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lizó para determinar la evapotranspiración máxima 
en soja (ETmax = ETo x Kc), se obtuvo siguiendo 
el procedimiento de Gardiol et al. (2002). Este mé-
todo emplea una fracción de tiempo térmico esta-
cional como variable independiente que se obtiene 
a partir del método residual con una temperatura 
base de 11°C, similar al método de suma de tem-
peratura utilizado por AquaCrop. De acuerdo a 
Raes et al. (2009), el valor observado de CC per-
mite, en este caso, disociar la evapotranspiración 
entre el agua que evapora la superficie del suelo 
de la que transpira el cultivo.

3. Empleo del modelo de cultivo aquacrop

El modelo AquaCrop dispone de distintas pres-
taciones y alternativas de uso que se exploraron de 
manera particular en este trabajo. En primer térmi-
no, los valores de cobertura del cultivo, biomasa y 
agua del suelo monitoreados a campo durante el 
ciclo de cultivo de la soja 2014-2015 se incorpo-
raron como registros observados a los efectos de 
contraste estadístico con respecto a las estimacio-
nes del modelo. 

Al permitir efectuar corridas sucesivas de multi-
ples años y una vez calibrado para las condiciones 
edáficas, tecnológicas y de manejo del cultivo de 
soja, AquaCrop se ejecutó para simular cada año 
los valores de rendimiento (R) y, bajo el mismo con-
texto productivo pero sin restricciones hídricas, el 
rendimiento potencial (Rp) a fin de determinar la 
brecha (Br). En este sentido, el modelo se corrió 
bajo la modalidad secuencial, de modo que la hu-
medad del suelo inicial de cada ciclo productivo 
queda definida por la dinámica particular de en-
tradas y salidas de agua que la rutina de balance 
computa de manera ininterrumpida. A los efectos 
de compatibilizar la influencia de la temperatura en 
la duración de los procesos de desarrollo, el mode-
lo se utilizó bajo la modalidad temporal de grados 
días, considerando una temperatura base de 11 °C 
y un límite térmico superior de 30°C.

Por su parte, a los efectos de representar el es-
currimiento de agua en el lote el modelo utilizó un 
valor fijo de Curva Número (CN=70) y, para simular 
la redistribución del agua en cada sector se consi-
deró, por un lado, un manejo uniforme y, por el otro, 
un manejo variable supeditado a particulares con-
diciones superficiales en los diferentes sitios. Este 
recurso se utilizó en especial para ajustar con ma-
yor detalle la información de la humedad de suelo.

En el cálculo de la producción de biomasa, la 
ecuación 4 del modelo AquaCrop considera la 
influencia del incremento de la concentración del 
CO2 atmosférico a lo largo del tiempo sobre el valor 

de productividad del agua (Steduto et al., 2007). 
A tal efecto, WP se multiplica por un coeficiente 
de corrección cuyo valor depende de la concen-
tración de CO2 de cada año en particular respecto 
a la concentración del año 2000. De acuerdo al in-
cremento sostenido que registra el contenido at-
mosférico de CO2 este procedimiento produce un 
efecto de tendencia sobre las estimaciones de pro-
ductividad que, si bien refleja el aumento de los ni-
veles de CO2, no contribuye a esclarecer la influen-
cia en particular de las condiciones climáticas. De 
esta forma, los valores de rendimiento que estima 
AquaCrop fueron expresados tomando como refe-
rencia la concentración de CO2 del año 2000.

De acuerdo a la disponibilidad de información 
meteorológica entre 1960 y 2012, la condición del 
riesgo climático para el cultivo de soja en secano 
se evaluó asumiendo diferentes alternativas en re-
lación a la decisión de siembra. A los efectos de 
establecer algunos escenarios posibles, en primer 
término se consideró un esquema fijo de tres fe-
chas los días 15 de octubre, noviembre y diciem-
bre, respectivamente. Además, con el propósito de 
evaluar una recomendación de siembra basada en 
información meteorológica previa, se consideraron 
otros tres escenarios que, con posterioridad al 20 
de setiembre, retrasan la siembra hasta totalizar 50 
mm, 100 mm y 150 mm de lluvia, respectivamente.

4. Evaluación estadística

Los datos de ETo que registró la estación auto-
mática próxima al lote asumieron el carácter de 
observados en tanto los obtenidos con el mode-
lo de regresión constituyen los valores estimados. 
El modelo de regresión se desarrolló a partir de la 
información registrada durante el periodo de ca-
libración en 2014-2015, en tanto su desempeño 
predictivo se evaluó con los datos meteorológicos 
de 2013-2014.

Por su parte, la evaluación estadística para valo-
rar la magnitud del error entre los datos observados 
y estimados por AquaCrop se realizó a partir de 
los distintos indicadores que utiliza la plataforma, 
esto es: Coeficiente de determinación (R2), Raíz 
cuadrada del error cuadrático medio (RMSE), Raíz 
cuadrada del error cuadrático medio normalizada 
(NRMSE), Coeficiente de eficiencia del modelo de 
Nash-Sutcliffe (EF) e Índice de concordancia re-
finado de Willmott (dr) (Willmott, 2012). El criterio 
de ajuste aplicado para representar el cultivo de 
soja consistió en realizar la evaluación de valores 
observados y estimados de una manera integrada, 
tanto en relación a los distintos sectores del lote 
como de las variables biométricas utilizadas.
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Finalmente, el conjunto de 6 escenarios/trata-
mientos se clasificó con respecto al valor medio 
(BrM) y el desvío estándar(BrDE) de Br, establecien-
do 4 categorías: con valores por debajo tanto de 
BrM como de BrDE (Baja y Estable); con valores por 
encima tanto de BrM como de BrDE (Alta e Inesta-
ble), y sus correspondientes combinaciones (Baja 
e Inestable y Alta y Estable) (Blackmore et al., 
2003). Posteriormente, se realizó un análisis de va-
rianza a los efectos de establecer diferencias entre 
medias para analizar la fecha de siembra más con-
veniente en la región.

RESULtadoS y dIScUSIóN

1. obtención de Eto entre 1960 y 2013

Los registros de ETo obtenidos durante el moni-
toreo de la soja en 2014-2015 se utilizaron como 
variable dependiente de un modelo de regresión 
lineal múltiple (RLM) que empleó, además de da-
tos diarios de Tx y Tn, un conjunto de términos in-
dependientes obtenidos a partir de ellos, que se 
expresaron tanto en forma lineal como cuadrática. 
Luego de un proceso de depuración en función de 
la significación estadística de cada término, y de la 
prueba de verificación realizada a partir de la infor-
mación meteorológica de 2013-2014, se obtuvo el 
modelo de RLM cuyos términos y demás estadísti-
cos muestra la Tabla 2. Por su parte, el análisis de 
la relación entre los valores de ETo y los estimados 
a partir del modelo de RLM, tanto en 2014-2015 
como la verificación en 2013-2014, se muestran en 
la Figura 2.

El modelo propuesto para estimar ETo muestra 
resultados consistentes, con un coeficiente de de-
terminación (R2) de 0,81 y un valor de la raíz cua-
drada del error cuadrático medio de 0,86 mm d-1 
en la etapa de desarrollo que, si bien se reduce 
en la prueba de verificación a 0,72 y aumenta a               
1 mm d-1, respectivamente, muestra rectas de ajus-
te muy semejantes a la función de identidad, en 
particular cuando el modelo fue verificado. Asimis-
mo, la prueba de comparación de medias aparea-
das en ambos casos indica que tampoco existen 
diferencias entre los valores calculados y estima-

dos. Aunque las curvas muestran una ligera ten-
dencia del modelo a subestimar, la dispersión se 
presenta distribuida de manera uniforme respecto 
a la función identidad para todo el rango entre 0 y 
10 mm por día. A partir de este procedimiento de 
cálculo, y disponiendo de los registros de Tx y Tn 
de la estación Córdoba Observatorio desde 1960 
hasta 2013, se realizó la estimación de los valores 
diarios de ETo, teniendo en cuenta que el eventual 
error cometido al extrapolar se minimiza en virtud 
de la escasa distancia que separa a ambos sitios.

2. calibración de aquacrop para el cultivo de 
soja en secano

2.1 Evaluación de la productividad del agua (WP)
Desde su aparición en 2009, el modelo Aqua-

Crop se ha utilizado para representar el crecimien-
to, desarrollo y productividad de distintos cultivos 
bajo diversos ambientes y condiciones de mane-
jo. En maíz (Henget al., 2009; Hsiao et al., 2009; 
Abedinpour et al., 2012), algodón (Farahani et al., 
2009), trigo (Andarzian et al., 2011; Mkhabela and 
Bullock, 2012; Iqbal et al., 2014), existe información 
abundante que se puede considerar inicialmente 
para calibrar AquaCrop de manera específica. No 
ocurre lo mismo con el cultivo de soja, que ha sido 
aparentemente menos explorado a tal efecto.

Un aspecto central de la calibración de Aqua-
Crop consiste en adoptar el valor adecuado de WP 
a fin de calcular la ecuación (3). Ante la ausencia 
de valores de WP de carácter experimental para 
la soja en la región central de Córdoba, se optó 
por utilizar de manera preliminar la determinación 
obtenida a partir del monitoreo en 2014-2015 que 
presentó valores de rendimiento elevados como 
se indica más adelante en este mismo punto. Esta 
definición es relevante en vistas a utilizar un valor 
potencial de productividad a partir del cual la Br de 
la soja represente una estimación razonable.

La Figura 3a presenta la relación lineal entre las 
mediciones de biomasa aérea relevada en los dis-
tintos sectores del lote a lo largo del ciclo y al valor 
de la transpiración acumulada normalizada res-
pecto a la evapotranspiración de referencia (ETo), 
a los efectos de obtener una aproximación experi-

tabla 2. Coeficientes de regresión y estadísticos asociados del modelo para estimar la evapotranspiración de referencia de Penman-
Monteith (ETo) obtenidos durante el periodo de desarrollo.

Variable Coeficiente Error típico Estadístico t Probabilidad
Tm2 0,00901213 0,00090162 9,99551828 6,8339E-20
Tn2 -0,00906535 0,00111002 -8,16682435 1,8057E-14
RSr2 0,00467608 0,00040519 11,540349 8,4555E-25

Referencias: Valores diarios de temperatura media (Tm), temperatura mínima (Tn) y radiación solar recibida (RSr).
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mental de WP. Esta determinación, que alcanza un 
valor de 13,1 g m-2 para el conjunto completo de la 
información registrada, se considera moderada ya 
que, en algunos sectores del lote la productividad 
presenta valores aún superiores. Dicho valor resul-
ta ligeramente inferior al utilizado por Rodrigues 
da Silva et al. (2018) que calibraron y validaron el 
modelo AquaCrop para soja con distintos niveles 
de riego en Brasil, empleando valores de WP de 
15,5 g m-2.

Para dar respaldo a esta información, el creci-
miento potencial de la soja también se analizó a 
partir del concepto de eficiencia en el uso de la 
radiación (EUR), procedimiento de cálculo alterna-
tivo que se presenta relativamente más generaliza-
do (de la Casa et al., 2014). La Figura 3b muestra 
el modelo de regresión lineal obtenido por corre-
lación y regresión entre los mismos datos de ma-
teria seca relevados en distintos sectores del lote 
como variable dependiente respecto a la radiación 
fotosintéticamente activa interceptada por la soja 

durante el ciclo estimada a partir de CC. La pen-
diente lineal de esta recta de ajuste corresponde 
a la EUR que, para el conjunto completo de la in-
formación del lote, resultó de 1,2 g MJ-1. Este valor 
resulta ligeramente inferior a los citados para soja 
en ausencia de restricciones hídricas y nutriciona-
les, con un rango entre 1,3 g MJ-1 y 2,4 g MJ-1 de 
radiación fotosintéticamente activa interceptada 
(Sinclair and Muchow, 1999; Purcell et al., 2002). 
Van Roekel and Purcell (2014), por su parte, ob-
servaron valores de EUR entre 1,46 g MJ-1 y 1,89 
g MJ-1 para variedades de soja más recientes. La 
EUR obtenida para el lote en su conjunto resulta 
algo inferior a los valores que reporta la bibliogra-
fía, acrecentando la evidencia de que el cultivo de 
soja en 2014-2015, a pesar de la muy adecuada 
disponibilidad de agua (de la Casa et al., 2017 en 
prensa), experimentó alguna restricción en la pro-
ducción de biomasa. El exceso de lluvia puede ser 
en parte responsable de la merma producida, así 
como la distribución desuniforme del escurrimiento 
superficial de agua originada por el microrelieve. 

Figura 2. Valores de evapotranspiración de referencia de Penman-Monteith (ETo) calculados y estimados a partir del modelo de regre-
sión lineal múltiple (RLM) durante 2014-2015. Inserta la dispersión correspondiente a la etapa de verificación con datos de 2013-2014. 
La figura muestra también la recta de regresión y el coeficiente de determinación obtenidos en cada caso.
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El cultivo de soja monitoreado en 2014-2015 pre-
sentó rendimientos elevados y muy uniformes en el 
lote de acuerdo, tanto a la información del mapa de 
rendimiento, con un valor medio de 5068 kg ha-1 y 
un desvío estándar de +/-819 kg ha-1, considerando 
sólo el 96% central de la distribución empírica de 
los datos de rendimiento, como así también las ob-
servaciones realizadas en los 16 sectores de mues-
treo para una densidad uniforme establecida por 
conteo (5467 kg ha-1+/-702, respectivamente). Por 
su parte, el rendimiento en el sector de mayor pro-
ductividad alcanzó 6566 kg ha-1, valor comprendido 
entre aquellos registrados en ambientes donde la 
soja presenta un rendimiento máximo (van Roekel 
and Purcell, 2014). Por su parte, la prueba de la di-
ferencia de medias apareadas entre los valores de 
rendimiento observados y los estimados por Aqua-
Crop, tanto con un valor de CN constante en el lote 

como para condiciones de manejo variables en los 
8 sectores de muestreo intensivo, no arrojó diferen-
cias significativas. En vistas a catalogar el poten-
cial productivo de la soja en la región, el modelo 
AquaCrop se calibró aprovechando la variabilidad 
observada en los 8 sectores que se monitorearon 
en el lote de manera más exhaustiva. Este análisis 
propone establecer la capacidad predictiva de la 
herramienta de estimación que se utiliza luego para 
determinar la variabilidad temporal tanto de la pro-
ductividad real como potencial en la región.

2.2 Calibración bajo condiciones edáficas unifor-
mes

A partir de la rutina de calibración y ajuste que 
provee la misma plataforma de AquaCrop, el pro-
cedimiento de calibración se implementó analizan-
do las diferencias a lo largo del ciclo entre valores 
observados y estimados de la cobertura del cultivo 
(CC), la biomasa total (B) y el contenido de agua 
del suelo (AS). Para representar el comportamiento 
del cultivo en los distintos sectores del lote el mo-
delo utilizó, en una primera etapa de aproximación, 
las mismas condiciones meteorológicas, igual tipo 
de suelo (con una curva número CN=70) e idénti-
cas prácticas de manejo, considerando condicio-
nes de secano y sin restricciones por fertilidad. De 
esta forma, la única diferencia establecida para 
determinar un comportamiento diferente entre 
los sectores se circunscribe a la información del 
contenido inicial de agua del suelo, de acuerdo a 
las mediciones que se realizaron al momento de 
la siembra. La evaluación estadística produjo los 
resultados de error que muestra la Tabla 3.

Excepto para la materia seca estimada en S6, 
que produjo un índice de Nash-Sutcliffe de 0,32 y 
en S3 donde EF fue 0,76, los coeficientes de la Ta-
bla 3 corroboran que el modelo estima con mucha 
precisión tanto los valores de CC como de la ma-
teria seca producida en los distintos sectores del 
lote, con valores siempre próximos o por encima 
de 0,8. Distintos son los resultados con respecto al 
agua del suelo, ya que los indicadores reflejan un 
desempeño de estimación muy deficiente en este 
caso. Sólo el valor de Willmott presenta en algunos 
sectores cierta aproximación a corroborar la identi-
dad entre valores observados y estimados del con-
tenido de agua al metro de profundidad.

La evaluación en particular del balance de agua 
pone de manifiesto que las diferencias entre el 
agua del suelo observada y calculada por Aqua-
Crop redundan en una dispersión considerable, 
como revelan los bajos valores de R2, EF y dr. Esto 
se explica, en parte, por el fuerte carácter local que 
tiene la medición del agua del suelo y un muestreo 

 

 
Figura 3. (a) Relación entre la biomasa aérea de soja relevada 
en distintos sectores del lote monitoreado en 2014-2015 y el valor 
acumulado de la transpiración (T) normalizado por la evapotrans-
piración de referencia (ETo), para determinar el valor de la produc-
tividad del agua (WP). (b) Idem anterior pero con relación a la ra-
diación solar fotosintéticamente activa interceptada (RSFAI) para 
obtener el valor de la eficiencia en el uso de la radiación (EUR). 
La figura presenta los valores de cada sector individual (círculo 
hueco), como así también del promedio para el lote (cuadrado 
lleno) y la barra que indica +/- el desvío estándar.

(a)

(b)
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relativamente escaso, como así también porque 
los aportes de agua de lluvia fueron abundantes 
y frecuentes a lo largo del ciclo, especialmente 
durante febrero y marzo de 2015, de modo que la 
continua reposición no sólo mantuvo el contenido 
de agua siempre en niveles relativamente eleva-

dos, sino que también se tornó favorable para pro-
ducir escurrimiento superficial. De esta forma, se 
desprende que la simulación del balance de agua 
a partir de condiciones edáficas y de escurrimiento 
uniformes, impide representar el eventual proceso 
de redistribución de agua en el lote (Garrison et 

tabla 3. Valoración estadística de la relación entre valores observados de cobertura del cultivo, materia seca y contenido de agua 
del suelo del perfil hasta 1,0 m y estimados por AquaCrop en los sectores monitoreados del lote de soja en Córdoba, durante el ciclo 
2014-2015.

Sector
Parámetros
estadísticos

cobertura del cultivo 
(%) (n=10)

Materia seca
(Kg ha-1 ) (n=7)

agua del suelo
(mm) (n=5)

S1

R2 0,993 0,950 0,302
EF 0,993 0,893 -0,924
dr 0,975 0,895 0,219

RMSE 3,379 1,530 19,755
NRMSE 5,357 31,294 7,127

S3

R2 0,982 0,968 0,414
EF 0,955 0,761 -4,331
dr 0,904 0,820 -0,143

RMSE 8,366 1,830 31,209
NRMSE 12,968 45,648 12,261

S6

R2 0,974 0,933 0,085
EF 0,974 0,323 -0,293
dr 0,942 0,708 0,437

RMSE 6,468 2,836 28,075
NRMSE 10,107 74,147 11,235

S8

R2 0,941 0,941 0,194
EF 0,920 0,861 -0,897
dr 0,916 0,858 0,185

RMSE 11,413 1,526 14,877
NRMSE 17,269 39,519 5,928

S9

R2 0,996 0,935 0,078
EF 0,992 0,841 -3,381
dr 0,960 0,846 0,110

RMSE 3,794 1,757 20,763
NRMSE 6,201 41,048 9,018

S11

R2 0,910 0,968 0,638
EF 0,895 0,894 0,264
dr 0,900 0,873 0,644

RMSE 13,432 1,442 15,463
NRMSE 20,595 32,269 6,580

S14

R2 0,941 0,963 0,142
EF 0,873 0,917 -1,322
dr 0,857 0,892 0,232

RMSE 14,689 1,175 29,671
NRMSE 22,930 28,984 13,462

S16

R2 0,947 0,973 0,020
EF 0,946 0,873 -2,737
dr 0,929 0,842 0,166

RMSE 9,521 1,609 24,259
NRMSE 14,816 36,089 9,548

Referencias. R2: Coeficiente de determinación; RMSE: Raíz cuadrada del error cuadrático medio; NRMSE: Raíz cuadrada del error cua-
drático medio normalizado; EF: Coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe; dr: Índice de concordancia refinado de Willmott.
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al., 1999) y repercute de manera negativa sobre la 
estimación del contenido de agua. 

2.3 Calibración bajo diferentes condiciones de es-
currimiento

En procura de lograr que la evidencia converja 
simultáneamente para los tres aspectos evaluados 
del cultivo (CC, MS y AS), la calibración y ajuste 
de AquaCrop, en esta segunda instancia, conside-
ra condiciones de escurrimiento particulares para 
cada sector del lote. A los efectos de expresar di-
ferencias vinculadas a la infiltración, percolación 
y redistribución del agua del suelo (Basso, 2000; 
Batchelor et al., 2002), como fuera planteado en 
una evaluación anterior en el mismo lote (de la 
Casa et al., 2016b), la capacidad de escurrimiento 
de agua en cada sector se ajustó de manera parti-
cular. Para ello, aprovechando que en el módulo de 
prácticas de manejo superficial AquaCrop permite 
alterar la velocidad de escurrimiento, el aumento o 
disminución puntual del valor de CN permitió hacer 
la corrección en cada caso. La Figura 4 muestra 
los resultados observados de cobertura, biomasa 
y agua del suelo y los correspondientes valores es-
timados utilizando en todos los sectores del lote un 
valor de CN fijo (70), pero bajo diferentes condicio-
nes de manejo superficial de la cobertura en cada 
uno de ellos.

La modificación de las prácticas de manejo 
diferencial del escurrimiento en cada sector de 
muestreo mejora substancialmente el ajuste entre 
valores observados y estimados del agua edáfica, 
que se pone en evidencia por un coeficiente angu-
lar más cercano a la unidad, en tanto el R2 de 0,14 
se incrementa a 0,54. Por otra parte, estas modi-
ficaciones no alteran mayormente los resultados 
para CC y biomasa, incluso mejorando ligeramente 
su estimación.

3. Evaluación de la brecha de rendimiento de 
soja en secano y bajo distintas opciones de 
siembra

3.1 Fecha de siembra fija (22 de noviembre)
Visto el comportamiento diferencial de cada 

sector, principalmente como resultado del proceso 
de redistribución del agua, a los efectos de eva-
luar la brecha de rendimiento a escala regional se 
procedió a utilizar la información de calibración 
de AquaCrop correspondiente a un valor prome-
dio del lote y considerando cada año una fecha 
de siembra fija igual a la utilizada en la calibración 
(22 de noviembre). A partir de la serie de ETo y 
los registros de lluvia observados para el periodo 

1960-2012, se estimaron los rendimientos de soja 
de carácter real (R) y potencial (Rp) que muestra 
la Figura 5a, ordenados en términos de frecuencia 
relativa acumulada de R. La Figura 5b, en tanto, 
presenta el histograma de frecuencias para la Br 
del cultivo de soja.

Dependiendo de la longitud del ciclo y las con-

 
Figura 4. Relación entre los valores observados de cobertura 
del cultivo (CC), materia seca (MS) y agua del suelo a 1 m de 
profundidad (AS) y estimados con AquaCrop para una CN fija de 
70 con un manejo uniforme (triángulos vacíos) y variable (círculos 
llenos) en cada sector del lote.
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diciones de demanda atmosférica de cada año, la 
serie de rendimiento potencial fluctúa aproximada-
mente entre algo menos de 4500 y algo más de 
5500 kg ha-1. Van Roekel and Purcell (2014) repor-
taron para soja un rango de rendimientos poten-
ciales de carácter experimental comprendido entre 
5290 y 7953 kg ha-1, siendo un poco más amplio y 
superior que las estimaciones de este trabajo. Por 
su parte, los valores estimados de carácter real os-
cilan entre un poco menos de 10% de casos nulos 
y, en el extremo superior, alcanzando rindes que 
superan 5500 kg ha-1. 

De acuerdo a la Figura 5b, para esta fecha de 
siembra fija el cultivo de soja presentaría reduc-
ciones relativamente bajas de la productividad 
(menores a 1500 kg ha-1) en alrededor de 69% de 
los años, que se asocian a condiciones meteoro-
lógicas más favorables durante el ciclo. Luego, 
la brecha incrementa su valor bajo condiciones 
climáticas cada vez más limitantes, en tanto que 
su frecuencia se reduce. Sólo en aproximadamen-
te un tercio de los ciclos las brechas productivas 
ponen de manifiesto restricciones climáticas más 

severas.
Considerando que AquaCrop evalúa la pro-

ductividad poniendo el énfasis en la cantidad de 
agua transpirada por el cultivo, la Br presenta una 
relación estrictamente lineal de carácter inversa 
respecto a la transpiración acumulada durante el 
ciclo, como muestra la Figura 6a. La disponibilidad 
de agua en los ambientes semiáridos y subhúme-
dos tendiente a reducir Br es un factor decisivo 
para la producción agrícola en general (Anderson, 
2010; van Iterssun et al., 2013) y la soja en par-
ticular (Bhatia et al., 2008). En secano esta dis-
ponibilidad de agua depende de dos fuentes de 
aprovisionamiento: la almacenada en el perfil al 
momento de la siembra y la que aporta la lluvia 
durante el ciclo. Mientras la Figura 6b presenta la 
relación de la precipitación acumulada durante el 
ciclo con respecto a la brecha de la soja estimada 
con AquaCrop, la Figura 6c hace lo propio pero en 
función al contenido de agua del suelo previo a la 
siembra. 

Si bien la relación entre Br y la precipitación 
durante el ciclo permite reconocer una tendencia 
negativa previsible, la gran dispersión de los da-
tos reduce la proporción de variabilidad explicada 
a sólo 28% y 30%, dependiendo del modelo de 
ajuste. El agua que aporta la lluvia durante el ciclo 
resulta un indicador relativamente menos preciso 
de la productividad. La dispersión que muestra 
la Figura 6(b) pone de manifiesto la influencia de 
distintos factores intrínsecos de la lluvia, como la 
intensidad pluviométrica, y extrínsecos, como la 
capacidad de infiltración del suelo y la topografía 
del lote, sobre la efectividad del fenómeno en tér-
minos de su aprovechamiento para el cultivo. 

Por su parte, el contenido de agua almacenado 
a la siembra, además de expresar un comporta-
miento inverso lógico, ya que un mayor contenido 
de agua inicial reduce el valor de Br, mantiene una 
buena capacidad para explicar la variabilidad de 
la productividad estimada. Cuando el suelo al-
macena una cantidad elevada de agua la brecha 
tiende a presentar valores reducidos. En cambio, 
si el almacenaje previo es más escaso, la línea de 
tendencia (función de ajuste) permite separar dos 
situaciones, diferenciando los casos que conser-
van una brecha reducida porque la precipitación 
durante el ciclo no es limitante, de aquellos ciclos 
en que, además del comienzo con una reserva ini-
cial reducida, la lluvia durante su transcurso tam-
bién resulta escasa, lo que acrecienta la brecha de 
manera considerable. De esta forma, se destaca 
la importancia fundamental del agua almacenada 
previa a la siembra a los efectos de contribuir a 
reducir cada año las pérdidas de productividad.

 
Figura 5. (a) Rendimientos de soja estimados con AquaCrop 
para condiciones reales (ordenados en términos de la frecuencia 
relativa acumulada), con el respectivo valor potencial de cada 
año en Córdoba, Argentina, empleando el 22 de noviembre como 
fecha de siembra. (b) Histograma de frecuencia relativa de la 
brecha de rendimiento del cultivo de soja estimada entre 1960 
y 2012.

(a)

(b)
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3.2 Evaluación del efecto de distintas fechas de 
siembra sobre la brecha

Teniendo en cuenta la importancia decisiva de 
la disponibilidad de agua sobre la productividad 
de la soja (Sadras y Calviño, 2001), y de acuerdo a 
la capacidad de AquaCrop para expresar esta in-
fluencia, se analizan distintas alternativas de siem-
bra a fin de dilucidar la influencia de un eventual 
adelanto/atraso de la fecha sobre la brecha de ren-
dimiento. En primer término se analiza el impacto 

de un cambio en la fecha de siembra, evaluando 
3 fechas fijas cada año: una más adelantada el 15 
de octubre, otra próxima a la fecha de la calibra-
ción el 15 de noviembre y la más atrasada el 15 de 
diciembre. 

Por otra parte, considerando los resultados de 
la Figura 6c respecto a la importancia del agua al-
macenada a la siembra y teniendo en cuenta que, 
en regiones con un régimen de lluvias monzónico 
como el área central de Córdoba, Argentina (Gon-
zález and Barros, 1998), el comienzo de la esta-
ción de lluvias es errático y muy variable cada año 
(de la Casa, 2009), se procedió a evaluar distin-
tas fechas de siembra ligadas a la ocurrencia de 
lluvias previas que permitan iniciar el cultivo con 
diferentes contenidos de agua. En este sentido, la 
alternativa de atrasar la siembra basado en la can-
tidad y continuidad de las lluvias que dan inicio al 
periodo húmedo tiene una connotación prescripti-
va más racional, ya que la recomendación se for-
mula de acuerdo a las condiciones meteorológicas 
de cada ciclo productivo en particular y emplean-
do información que puede reducir la pérdida de 
productividad. 

Los valores medios, desvío estándar y casos 
extremos de Br que se produce cada año entre 
1960 y 2012 se presentan en la Figura 7 para las 6 
alternativas de siembra evaluadas. Como se indicó 
antes, esta información se clasificó cada año de 
acuerdo a dos criterios: los casos por debajo y por 
encima del valor medio general, como así también 
aquellos inferiores y superiores al valor medio de la 
desviación estándar. Por su parte, el primer criterio 
evalúa el potencial productivo de cada ciclo, con 
brechas pequeñas (grandes) que son indicativas 
de condiciones de demanda de agua mejor (peor) 
satisfechas, el segundo establece en qué medida 
la decisión de siembra puede impactar de mane-
ra significativa. Mientras el desvío estándar redu-
cido expresa un resultado productivo más unifor-
me cada año y, de esta forma, independiente de 
la decisión de siembra, los desvíos más elevados 
caracterizan aquellos años cuando esta decisión 
ejerce una influencia marcada sobre las diferen-
cias de rendimiento obtenidas.

Como se aprecia en la Figura 7, existe una gran 
variabilidad a lo largo del tiempo respecto a las 
distintas consecuencias productivas que cada año 
promueven tanto la condición meteorológica previa 
y durante el ciclo del cultivo, como así también la 
oportunidad de siembra. En este sentido, el anava 
que muestra la Tabla 4, indica la ausencia de dife-
rencias significativas entre la decisión de siembra 
(tratamientos) para el conjunto completo de los da-
tos analizados. 

 
Figura 6. Relación de la brecha de rendimiento estimada con 
AquaCrop con (a) el agua total transpirada durante el ciclo; (b) 
la lluvia acumulada y (c) el contenido de agua a la siembra (1 m 
de profundidad).
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En procura de una interpretación de los resulta-
dos más utilitaria, los casos con un desvío reducido 
(estables) representan condiciones climáticas (fa-
vorables (en amarillo) o desfavorables (en celeste)) 
bajo las cuales la decisión de siembra no altera en 
gran medida el resultado productivo, de modo que 
este conjunto de 27 casos no resulta intrínsecamen-
te interesante de evaluar. En cambio, aquellos años 
de mayor desviación (inestables) corresponden a 

escenarios productivos más diversos a propósito 
de la oportunidad de siembra (tanto favorables (en 
verde) como desfavorables (en rojo)), con algunas 
opciones de siembra menos oportunas que incre-
mentan la brecha y otras, en cambio, que tienden a 
reducirla. En total los casos de interés son 26, cuyo 
estudio permite una selección más racional de la 
oportunidad de siembra, como muestra el análisis 
de la varianza de la Tabla 5. 

Figura 7. Variación de la brecha de rendimiento del cultivo de soja entre 1960 y 2012 de acuerdo a las 6 alternativas de siembra eva-
luadas en la región central de Córdoba, Argentina, y clasificadas de acuerdo al valor medio y desvío estándar de todo el conjunto. 
Referencias: Baja/Alta (inferior/superior a la brecha media); Estable/Inestable (inferior/superior al desvío estándar medio).

tabla 4. Resultados del análisis de la Varianza (Sc tipo III) para el conjunto completo de casos

Fuente de variación Suma de cuadrados gl cuadrado medio F p-valor
Modelo 8899480.01 5 1779896.00 0.59 0.7077

Tratamientos 8899480.01 5 1779896.00 0.59 0.7077
Error 941332640.84 312 3017091.80
Total 950232120.85 317

test:dGc alfa=0.10 PcaLt=622.7258

Error: 4398833.4707 gl: 312

tratamiento Brecha media n (años) E.E.
15/12 1859.21 53 238.59a

150mmacu 1938.38 53 238.59a
100mmacu 2026.50 53 238.59a

15/11 2056.17 53 238.59a
50mmacu 2228.20 53 238.59a

15/10 2351.63 53 238.59a

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10). DGC: Prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves (Di 
Rienzo et al., 2011).
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El análisis estadístico para este subgrupo revela 
que la opción de siembra del 15 de octubre así 
como la de esperar una acumulación de 50 mm de 
lluvia desde el 20 de setiembre, son las alternativas 
que producen una brecha significativamente ma-
yor (P<0,10) y, en consecuencia, deberían ser evi-
tadas. Si bien las otras alternativas no arrojan dife-
rencias significativas entre ellas, se destaca que la 
brecha resulta menor a medida que la siembra se 
retrasa, y esto es así tanto para el conjunto comple-
to de los datos como para el subgrupo de mayor 
dispersión. La reducción de la brecha por efecto 
del atraso de la siembra se explica ya que esta di-
lación desplaza el ciclo de cultivo a la parte central 
de la estación de lluvias, cuando el fenómeno en 
la región es menos errático. La correspondencia 
de los valores medios de las brechas para las dos 
alternativas de siembra consideradas (a fecha fija 
o esperando acumular una cierta cantidad de llu-
via), pone de manifiesto que la demora en sembrar 
tiende a producir una mayor acumulación de lluvia 
que, al incrementar el contenido de agua inicial, 
promueve la reducción de Br.

coNcLUSIoNES

El uso de AquaCrop a fin de estimar la brecha de 
rendimiento demanda la disponibilidad de una serie 
de registros de ETo que, prolongada en el tiempo, 
de lugar a la manifestación de diferentes complejos 
climáticos. El procedimiento que estima ETo por el 
método de Penman-Montieth-FAO, desarrollado sólo 
a partir de datos diarios de temperatura máxima y 
mínima, demostró ser una herramienta precisa para 
ese propósito. Junto a los datos pluviométricos, la 
disponibilidad preliminar de información ligada a la 

demanda atmosférica permite estimar la brecha de 
rendimiento de la soja a lo largo del tiempo y evaluar 
el nivel de riesgo asociado principalmente a la falta 
de agua en la región central de Córdoba, Argentina.

En el modelo AquaCrop, la rutina que calcula la 
productividad vegetal basada en la eficiencia o pro-
ductividad del agua (WP) se calibró para las condi-
ciones climáticas, edáficas y tecnológicas de esta 
región cotejando los valores de cobertura del culti-
vo, biomasa y agua del suelo observados en un lote 
de soja en 2014-2015 y los respectivos valores esti-
mados por el modelo. De acuerdo a los resultados 
experimentales el modelo utilizó un valor de WP de 
13,1 g m-2 para estimar la producción de biomasa 
que, a pesar de la abundante disponibilidad hídrica 
ese año, puede resultar relativamente reducido. Esta 
apreciación se apoya en el valor también ligeramen-
te bajo que resulta del análisis realizado a partir del 
concepto de eficiencia en el uso de la radiación.

El contraste entre valores observados y estima-
dos por el modelo AquaCrop arrojó índices de pre-
cisión y error aceptables al evaluar la cobertura del 
cultivo, la biomasa total y el contenido de agua del 
suelo a lo largo del ciclo. Este control resultó particu-
larmente más convincente cuando se consideraron 
condiciones de escurrimiento diferentes en los dis-
tintos sectores del lote.

Con el modelo calibrado para representar con-
diciones de cultivo propias de la región central de 
Córdoba, Argentina, y utilizando como fecha de 
siembra el 22 de noviembre, la brecha de rendi-
miento de la soja presenta valores inferiores a 1500 
kg ha-1en 69% de los ciclos, lo que acredita su po-
tencial productivo en secano. La brecha productiva 
se incrementa a medida que las condiciones me-
teorológicas son más limitantes hasta que, para 

tabla 5. cuadro de análisis de la Varianza (Sc tipo III)

Fuente de variación Suma de cuadrados gl cuadrado medio F p-valor
Modelo 29567822.43 5 5913564.49 2.13 0.0645

Tratamientos 29567822.43 5 5913564.49 2.13 0.0645
Error 415792884.18 150 2771952.56
Total 445360706.61 155

test:dGc alfa=0.10 PcaLt=802.1953

Error: 2771952.5612 gl: 150

tratamiento Brecha media n (años) E.E.
15/12 1984.17 26 326.52a

150 mm acu 2110.24 26 326.52a
100 mm acu 2498.41 26 326.52a

15/11 2542.84 26 326.52a
50 mm acu 2934.22 26 326.52b

15/10 3238.00 26 326.52b
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.10).DGC: Prueba de Di Rienzo, Guzmán y Casanoves (Di 
Rienzo et al., 2011).



Brecha de rendimiento del cultivo de soja estimada con el modelo AquaCrop en la región... 17

algo menos de 10% de los casos, los rendimientos 
resultan nulos.

El análisis de distintas alternativas de siembra 
cada año muestra que en 51% (27/53) de los casos 
la decisión influye relativamente poco sobre el re-
sultado productivo alcanzado, siendo la brecha en 
38% (20/53) de ellos inferior al valor medio general. 
En el 49% restante el cambio de la oportunidad de 
siembra se expresa incrementado la dispersión de 
la brecha, lo que permite descartar las opciones 
relacionadas con las fechas de siembra más tem-
pranas (15 de octubre y esperar una acumulación 
de 50 mm de lluvia desde el 20 de setiembre) y 
muestra la conveniencia de adoptar fechas más 
tardías (15 de diciembre y esperar acumular 150 
mm de lluvia) para obtener Br más bajas.
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Índice de Peligrosidad Anual de Heladas 
(IPAH): Concepto y utilidad
Blasón, A.D.; Mollá Kralj, A. y Rodríguez, R.O.

RESUMEN
El impacto de las adversidades meteorológicas condiciona la producción 
agropecuaria. Las heladas en Argentina causan severas pérdidas en inicios 
y finalización de los ciclos de cultivo principalmente debido a su considerable 
variabilidad interanual, a la vez que la sensibilidad al daño varía según el estadio 
fenológico. A causa de esto, localidades con similar probabilidad de ocurrencia 
de heladas pueden presentar distinta peligrosidad. Para su valoración, este 
trabajo presenta un índice de peligrosidad anual de heladas (IPAH), que asocia 
la probabilidad de ocurrencia de heladas con la suma de temperaturas medias 
diarias meteorológicas durante el período de cultivo. El efecto de integración 
térmica planteado en este índice permite distinguir la evolución en el desarrollo 
de un cultivo y su peligrosidad más allá de la igualdad de temperaturas entre 
fechas y/o localidades. Los resultados alcanzados muestran al IPAH como una 
metodología potencialmente dúctil para la valoración interanual, utilizando solo 
dos variables de fácil interpretación, cálculo sencillo y resultado preciso.

Palabras clave: Riesgo de helada, ICK, Suma térmica, Estado fenológico.

Blasón, A.D.; Mollá Kralj, A. y Rodríguez, R.O., 2018. Annual Frost Ha-
zardous Index (AFHI): Concept and usefulness. RADA IX: 21-30

SUMMaRy
Agricultural production is conditioned by the impact of the meteorological 
adversities. Frosts in Argentina cause severe losses at the beginning and the 
end of crops cycles. It´s mainly due to their considerable interannual variability, 
while the sensitivity to damage varies according to the phenological stage. 
Because of this, localities with a similar probability of frost occurrence can 
present different hazards. For its assessment, this work presents an annual frost 
hazardous index (AFHI), which associates the probability of frost occurrence 
with the sum of average daily meteorological temperatures during the cultivation 
period. The effect of thermal integration raised in this index allows distinguishing 
the evolution in the development of a crop and its danger beyond the equality of 
temperatures between dates and / or locations. The results obtained show the 
AFHI as a potentially ductile methodology for the interannual assessment, using 
only two variables of easy interpretation, simple calculation and precise result.
Key words: Frost risk, ICK, Thermal time, Phenological stage.
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INtRodUccIóN

Las actividades agropecuarias se encuentran 
condicionadas por diversos riesgos, entre ellos 
las adversidades climáticas. Las mismas cobran 
gran importancia a causa de las pérdidas de pro-
ducción que provocan a nivel de los productores, 
con su consiguiente impacto sobre las economías 
a nivel regional y nacional. Este panorama resulta 
recurrente debido a la gran variabilidad temporal 
y espacial de las condiciones meteorológicas di-
ficultando la valoración de la capacidad produc-
tiva de las diferentes regiones de la Argentina, la 
planificación de las actividades agropecuarias y 
los diferentes intentos de lucha y mitigación de sus 
efectos negativos.

En cuanto al fenómeno de heladas, conocer su 
origen, intensidad, duración y período de ocurren-
cia (entre otros aspectos relevantes) y los daños 
que por consiguiente produce, resulta de suma im-
portancia dado que no hay región del país que a 
nivel macro climático esté a salvo de este tipo de 
eventos (Burgos,1963). 

En la Argentina, aunque el período libre de hela-
das es suficientemente extenso en la mayor parte 
de su territorio con capacidad de producción des-
de el punto de vista agrícola (Burgos, 1963; Mur-
phy y Hurtado, 2011), las heladas generan a menu-
do pérdidas considerables en inicios y finalización 
de ciclos de cultivos que resultan en general suma-
mente sensibles a este fenómeno. 

Esas etapas o momentos del ciclo de vida en 
cultivos de granos, frutales, hortícolas y muchos 
otros, pueden hallarse más o menos adelantadas 
en el año (según las características ambientales 
del mismo). Esa situación, unida a la gran disper-
sión interanual, que desafortunadamente presen-
tan las fechas de heladas primaverales y otoñales 
en esa vasta región (Murphy y Hurtado, 2011), 
genera la dificultad de prever sus fechas de ocu-
rrencia con precisión haciendo más difícil anticipar 
sus efectos y los intentos de controlar o al menos 
disminuir los daños.

El clima oceánico que posee el territorio argen-
tino y la facilidad de traslado de masas de aire en 
sentido N-S son la principal causa de esa incerti-
dumbre, ya que provoca desviaciones en las fe-
chas medias de heladas otoñales y primaverales 
de aproximadamente 20 a 30 días, mientras que 
en el hemisferio norte de clima continental dichas 
desviaciones resultan de 7 a 10 días (Burgos, 
1963; Murphy y Hurtado, 2011), simplificando la 
planificación de cultivos, fecha de siembra y mé-
todos de lucha.

Otro aspecto sumamente importante para el 
análisis numérico, es definir si se está conside-
rando a la helada meteorológica, entendida como 
descenso de la temperatura del aire de 0°C o me-
nor, o se refiere a una helada agrometeorológica, 
con temperaturas por debajo de umbrales que da-
ñan al cultivo parcial o totalmente, generalmente 
sin que la temperatura alcance el punto de conge-
lación del agua.

Pueden producirse daños por heladas aun con 
temperaturas del aire, medidas en abrigo, mayo-
res a 0°C; debido a que la temperatura en órganos 
vegetales puede ser 3 ó 4°C más baja por efecto 
de la irradiación que en ese momento ellos emi-
ten (Lhomme & Guilioni, 2004; Murphy y Hurtado, 
2011). También las distintas etapas fenológicas en 
que se encuentre el vegetal son causa de diferente 
sensibilidad a las bajas temperaturas y por lo tanto 
se modifica el umbral de daño (Murphy y Hurtado, 
2011). 

Así se dan situaciones en la que un cultivar 
sembrado en una misma fecha y localidad puede 
encontrarse más avanzado o retrasado en su de-
sarrollo a causa de la integración térmica produ-
cida durante un año particular, siempre y cuando 
el agua y la nutrición mineral no ejerzan un rol res-
trictivo, aunque la probabilidad de ocurrencia de 
heladas pueda resultar la misma.

Estos considerandos han llevado a diferentes 
investigadores del tema a generar distintos índices 
de valoración de riesgo de daño que no se basen 
exclusivamente en el análisis probabilístico de he-
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ladas meteorológicas. Así Burgos (1947) presentó 
su Índice Crio Kindinoscópico (ICK) de peligrosi-
dad para heladas invernales, primaverales y oto-
ñales, permitiendo valorar climáticamente a nivel 
regional el peligro de daño producido por las hela-
das asociado a las temperaturas normales del aire 
al ocurrir las mismas. Mientras que el índice de Pe-
ligrosidad de Heladas (IPH) desarrollado por Pas-
cale y Damario (1958), avanzó en la determinación 
del riesgo de heladas más específicamente para 
un lugar y cultivo determinado; dicha metodología 
requiere una considerable mayor cantidad de in-
formación fenológica y meteorológica del cultivo y 
de la región de producción. 

Posteriormente se determinaron otros indica-
dores como el Frost Index (FI) (Lindkvist y Chen, 
1999) y el IRISH (Fernández Long et al., 2008) 
los cuales consideran gran cantidad de variables 
que influyen sobre el fenómeno. Estos, además de 
realizar contrastes climáticos para un cultivo dado 
posibilitan comparaciones interanuales de peli-
grosidad, pero al combinar información difícil de 
homologar terminan generando valores de índices 
adimensionales integrados de compleja abstrac-
ción, resultando así su mayor utilidad en compara-
ciones relativas. En resumen, se han incorporado 
mediante diferentes modalidades, los aspectos 
concernientes a los distintos umbrales térmicos y 
nivel de resistencia a las bajas temperaturas según 
el estado de avance del desarrollo del cultivo.

Retomando conceptualmente el ICK para hela-
das primaverales - otoñales y la probabilidad de 
ocurrencia de dichos eventos, Burgos planteó la 
peligrosidad asumiéndola directamente vinculada 
al desarrollo y sensibilidad del cultivo (a mayor de-
sarrollo, mayor sensibilidad) y por ende a un es-
tado de mayor susceptibilidad al daño por bajas 
temperaturas.

A su vez, Burgos asoció la temperatura normal 
del aire con el estado de crecimiento/desarrollo de 
la canopia para una determinada fecha del año. 
El día del año elegido, para determinar el valor de 
ICK, es aquel en donde aún existe un 20 % de pro-
babilidad de ocurrencia de la última helada meteo-
rológica (caso de las primaverales) o en la fecha 
en que ya se alcanzó un 20 % de probabilidad 
para la primera helada (caso de las otoñales). Por 
lo tanto, eventos con igual probabilidad estadística 
de ocurrencia de heladas, resultan en un aumento 
de peligrosidad tanto mayor sea la temperatura del 
aire climáticamente correspondiente a la fecha en 
referencia.

Si bien este avanzado concepto permitió valorar 
eficazmente diferentes climas de zonas produc-
toras en el territorio argentino, no distingue dife-

rencias entre localidades expuestas a diferentes 
marchas térmicas que podrían acelerar o atrasar el 
ciclo de vida del vegetal, aunque el valor del índice 
resultase el mismo. Es decir que igual valor del ICK 
no necesariamente conduce a un mismo estado fe-
nológico y por ende de sensibilidad. Con el mismo 
criterio, se plantea adaptar un método de cómputo  
capaz de captar diferencias entre heladas otoña-
les y primaverales que posean un mismo ICK, ya 
que el carácter climático de este último, le impide 
detectar diferencias de peligrosidad debidas a la 
variabilidad interanual de las temperaturas. 

El presente trabajo presenta el concepto, me-
todología, posibilidad de adecuación y utilidad de 
un índice de peligrosidad anual de heladas (IPAH), 
como herramienta ampliada respecto a la previ-
sión del potencial daño vegetal provocado por la 
ocurrencia de heladas, en vista a la toma de de-
cisiones concordantes a las actuales necesidades 
productivas.  

MatERIalES y MétodoS

Para el desarrollo de la presente metodología 
se utilizaron las bases de datos históricas en paso 
diario de varias localidades de la República Ar-
gentina descargadas desde la plataforma pública 
http://siga2.inta.gov.ar. Las localidades fueron se-
leccionadas en la medida que contaran con series 
ininterrumpidas de mayor antigüedad posible y 
que al mismo tiempo se ubicaran en una estrecha 
franja latitudinal que abarca desde el clima templa-
do húmedo de Buenos Aires al seco oasis mendo-
cino, lo que la hace representativa de una zona de 
importancia agropecuaria relevante. 

La elección de a pares de las estaciones meteo-
rológicas por zona, contribuyó a resolver el incon-
veniente de datos faltantes. En dichos casos, se 
complementó la misma con la correspondiente en 
fecha de su par (Estación Meteorológica Conven-
cional más cercana de las analizadas) y en caso 
de su imposibilidad, se rellenó las series con pro-
medios temporales previo-post de la variable. Las 
localidades estudiadas y sus detalles se presentan 
en el cuadro N° 1.

Una vez completas y validadas las series, tanto 
en los valores lógicos de temperaturas como tam-
bién del ordenamiento consecutivo correcto de 
registros de fechas, se procedió mediante el uso 
de planillas de cálculo a nomenclar y ordenar las 
series según su día del año de 1 a 365 o en bisiesto 
366 (DDA). Dicho procedimiento permitió, utilizan-
do herramientas de filtrado, la caracterización es-
tadística de las distribuciones en estudio.
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Utilizando la información meteorológica de 
temperaturas mínimas y medias diarias del aire, 
provenientes de los abrigos meteorológicos con-
vencionales del S.M.N. y del INTA, se precisó el 
momento de ocurrencia y la variabilidad interanual 
de las heladas otoñales y primaverales (primera 
helada del año y ultima respectivamente). Para tal 
fin se estableció su fecha media, desvío estándar 
y coeficiente de variación, además fueron deter-
minadas las fechas correspondientes al 20% de 
probabilidad normal acumulada para la helada 
otoñal (FP20-HO) y del 80% de probabilidad nor-
mal acumulada para helada primaveral (FP80-HP) 
coincidentemente con el criterio utilizado por Bur-
gos (1947), lo que significa en ambos casos una 
recurrencia del fenómeno de una vez cada 5 años. 

Lo descrito hasta aquí corresponde con un aná-
lisis tradicional de caracterización de heladas por 
su momento de ocurrencia. Resulta oportuno men-
cionar que la metodología de análisis propuesta es 
factible de ser modificada en cuanto al umbral de 
tolerancia a baja temperatura (temperatura mínima 
que produzca daño) para cada cultivo en particu-
lar, teniendo en cuenta los órganos afectados, la 
altura sobre el suelo y también las diferencias de 
sensibilidad de los tejidos, siempre y cuando se 
disponga de la información adecuada para ello. 

Establecidas las fechas FP20-HO y FP80-HP se 
procedió a realizar sumatorias térmicas mediante 
el tradicional método directo, resultando este en la 
integración consecutiva de las temperaturas me-
dias diarias durante un período determinado como 
se detalla más adelante. 

Previo a ello para poder llevar a cabo la meto-
dología propuesta se debió considerar que el fe-
nómeno de heladas inherente a zonas extra tropi-
cales, comprendidas desde latitudes intermedias 

a altas, goza de una marcada influencia de la mar-
cha anual de la radiación solar. La misma presen-
ta un mínimo en el solsticio de invierno (SI) y en 
contraposición su máximo en el solsticio de verano 
(SV), a la vez que las temperaturas acompañan en 
gran medida esa oscilación del goce de radiación 
si bien con cierto conocido retardo. 

Las especies vegetales cultivadas en nuestra 
zona de estudio ya sean anuales o perennes, ini-
cian o reanudan su crecimiento y desarrollo al salir 
del receso biológico invernal; siendo plausible su 
división en dos grandes grupos. 

Aquellas que lo hacen más tempranamente se 
encuentran comprendidas entre los cultivos co-
múnmente conocidos como de ciclo OIP (otoño-
invierno-primaverales) y los frutales de carozo y 
pepita. Las primeras lo componen principalmente 
especies anuales vernalizantes, consideradas bio-
climáticamente como paratermocíclicas; mientras 
que a los restantes lo componen los frutales peren-
nes criófilos, clasificadas como termocíclicas. Este 
primer gran grupo presenta sus fases y subperío-
dos fenológicos de mayor sensibilidad a las bajas 
temperaturas (períodos críticos como floración, 
espigazón, cuajado de frutos, etc.) principalmen-
te durante la rama ascendente de la temperatura 
anual y por ende resultan mayormente suscepti-
bles a la ocurrencia de las heladas primaverales. 

El segundo gran grupo hace referencia a culti-
vos que inician o reanudan su crecimiento y desa-
rrollo más tardíamente ya sean anuales o peren-
nes. Aquí se enmarcan las especies conocidas 
como PVO (primavera-verano-otoñales) o atermo-
cíclicas. Estos vegetales, excepto en los períodos 
de emergencia y establecimiento del cultivo en 
donde pueden ser susceptibles a heladas prima-
verales, en general presentan mayor riesgo a dicho 

cuadro N°1: Listado de las estaciones meteorológicas ubicación y serie temporal considerados en el análisis.

Nombre Descripción Localidad Provincia Latitud Longitud Serie

Ezeiza Ezeiza Ezeiza Buenos Aires -34,82 -58,53 1959-2009

Castelar Castelar CNIA INTA Hurlingham Buenos Aires -34,60 -58,67 1951-2017

Pergamino Pergamino EEA INTA Pergamino Buenos Aires -33,93 -60,55 1932-2017

Junín Junín Junín Buenos Aires -34,55 -60,92 1934-2014

Marcos Juárez Marcos Juárez EEA 
INTA Marcos Juárez Córdoba -32,68 -62,12 1968-2017

Manfredi Manfredi EEA INTA Río Segundo Córdoba -31,82 -63,77 1970-2013

General Pico Gral. Pico Gral. Pico La Pampa -35,70 -63,75 1960-2014

Anguil Anguil EEA INTA Anguil La Pampa -36,50 -63,98 1961-2017

Villa Mercedes Va. Mercedes EEA 
INTA

General 
Pedernera San Luis -33,72 -65,48 1968-2013

San Rafael Mendoza               Mendoza               Mendoza               -34,58 -68,40 1960-2015

Mendoza-Obs. Mendoza               Mendoza               Mendoza               -32,88 -68,85 1960-2014
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fenómeno meteorológico en sus fases de floración 
y posterior formación de sus frutos, siendo coinci-
dentes con la rama descendente de la temperatura 
en la cual se encuentran las heladas otoñales.

Considerando todo lo antedicho y resultando la 
suma térmica una herramienta de probada efica-
cia, validada en innumerables casos para el se-
guimiento del desarrollo de los cultivos, decidimos 
analizar su comportamiento interanual asociado 
a las fechas antes mencionadas de FP20-HO y 
FP80-HP a fin de aventajar al uso de la simple tem-
peratura media como índice de peligrosidad de la 
ocurrencia de heladas.

Se propone como inicio de la integración térmi-
ca el SI acumulando hacia el SV hasta alcanzar la 
FP80-HP, resultando la cuantificación en grados 
días (°Cd) particular según cada año y localidad 
en la que se realice el computo. Análogamente 
para las heladas otoñales, se comienza en el SV, 
acumulando a través de la rama descendente de 
temperatura hacia el SI hasta alcanzar la FP20-HO. 

Debido a los procesos de transferencia y redis-
tribución de la energía los mínimos y máximos cli-
máticos de la oscilación anual de la temperatura 
presentan en general un retardo respecto a la ocu-
rrencia de los momentos de los solsticios; variables 
además según factores formadores de clima pre-
ponderantes en cada región. Es por esto que para 
facilitar cómputos y poder realizar comparaciones 
geográficas estándares se decidió homologar las 
fechas de inicio de las sumas térmicas al día 01 
de enero (DDA-V = 1) correspondiente al último 
mes de la rama ascendente e inicio del proceso 
descendente de temperatura y asociada a la fecha 
de ocurrencia de helada otoñal para nuestro he-
misferio. Por la contraparte se tomó como fecha de 
inicio al día 01 de julio (DDA-I = 181 ó 182 en año 
bisiesto) correspondiente al final de la rama des-
cendente e inicio de la rama ascendente de tem-
peratura, asociada a la fecha de ocurrencia de he-
lada primaveral. Al establecer dichas fechas como 
nuevos puntos de partidas para realizar las inte-
graciones térmicas en lugar de utilizar las fechas 
de los solsticios (reduce la posibilidad de incluir 
ascensos de temperatura en días posteriores al SV 
o de descensos posteriores al SI, al tratar de sumar 
desde los valores extremos de la oscilación anual) 
se tiene la ventaja de aprovechar mejor la serie de 
datos disponible desde el primer y hasta el último 
año completo, lo que nos agrega dos años extras 
de datos que se desperdiciarían, correspondientes 
al primer y último año incompletos de la serie utili-
zada. En caso de extender este tipo de análisis a 
localidades del hemisferio norte solo es necesario 
considerar la contra estación y readecuar las su-
mas de verano por la de invierno y viceversa.

Una vez que se cuenta con todos los valores de 
las series conforme a lo explicado anteriormente, 
es factible calcular el IPAH. Para ello se realiza la 
integración térmica (sumatoria de la temperatura 
media diaria) desde inicio de DDA-I y desde DDA-
V hasta sus correspondientes fechas de fin pre-
viamente determinadas en FP20-HO y FP80-HP a 
través de la serie de años para las temperaturas 
diarias disponibles, obteniendo las sumas año por 
año y para cada localidad.

El promedio de dichas sumatorias nos da una 
valoración climática o normal sitio específica posi-
ble de ser asociada a la evolución fenológica me-
dia de los cultivos. En el caso de la sumatoria pro-
medio o normal obtenida desde el DDA-V hasta la 
FP20-HO la denominaremos suma térmica normal 
en heladas otoñales (STN-HO); y para la obtenida 
desde DDA-I hasta FP80-HP será la suma térmica 
normal en heladas primaverales (STN-HP). 

A partir de esta instancia, se puede calcular el 
IPAH para cada año en particular, efectuando la 
relación entre la suma térmica correspondiente a 
cada año sobre la STN-HO ó STN-HP según co-
rresponda en cada caso. Asi la ecuación 1 presen-
ta la forma de cálculo del índice correspondiente 
a heladas otoñales y la ecuación 2 para heladas 
primaverales.
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Siendo:
IPAHO: índice de peligrosidad anual de helada 

otoñal.
nFP20-HO: día del año para el nivel de probabi-

lidad de ocurrencia de helada otoñal escogido (20 
% en este caso).

Tmdi: Temperatura media diaria del día i.
STN-HO: Suma térmica normal en heladas oto-

ñales.
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Siendo:
IPAHP: índice de peligrosidad anual de helada 

primaveral.
nFP80-HP: día del año para el nivel de probabi-

lidad de ocurrencia de helada primaveral escogido 
(80 % en este caso).

Tmdi: Temperatura media diaria del día i.
STN-HP: Suma térmica normal en heladas pri-

maverales.
Así construido el IPAH individual para cada año 
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muestra como resultado un valor circundante al 
valor uno ó climático medio (normal), los menores 
a dicho valor en un año en particular representan 
una integración térmica menor al valor normal y los 
mayores viceversa. Asociando el desarrollo y la 
sensibilidad del cultivo a dicho valor los menores a 
uno resultan expuestos a una menor peligrosidad, 
por el contrario, valores mayores a uno denotan 
una peligrosidad más elevada de lo normal.  

Acorde a la preferencia particular de cada ope-
rador de la metodología, el IPAH también puede 
ser expresado como IPAH% o IPAH% anómalo.  

El IPAH% se obtiene multiplicando al índice 
original por 100 y nos arroja valores porcentuales 
(indicando la base 100 el nivel de peligrosidad nor-
mal de esa localidad)

 En cuanto al IPAH% anómalo muestra las va-
riaciones porcentuales en la acumulación térmica 
para cada año particular en valores negativos y 
positivos, circundando el valor cero o normal. Para 
su cómputo se le sustrae el valor uno a la relación 
entre la sumatoria térmica del año particular y su 
valor medio climático y se lo multiplica por 100 
para llegar a su expresión porcentual, tal como se 
puede observar en la ecuación 3 para heladas oto-
ñales y en la ecuación 4 para las primaverales.
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RESUltadoS y dIScUSIóN

Los resultados numéricos más destacados del 
análisis propuesto en el presente trabajo son pre-
sentados a continuación en el cuadro N°2 para la 
ocurrencia y peligrosidad de heladas otoñales y en 
el cuadro N°3 para las heladas primaverales.

La sexta columna del cuadro N°2 presenta el 
índice de peligrosidad anual de primeras heladas 
mínimo de la serie en forma de anomalía porcen-
tual (IPAHO%anómaloMIN) para cada localidad; la 
séptima lo hace en forma análoga para su valor 
máximo (IPAHO%anómaloMAX), mientras que la 
última columna presenta la diferencia entre ambos 
representando el rango de fluctuación obtenido 
para este indicador (RANGOIPAHO%) según se-
rie y localidad representada. Las últimas tres co-
lumnas del cuadro N°3 presentan los resultados 
equivalentes a los antes descritos pero obtenidos 
para las heladas primaverales, nombrados se-
gún IPAHP%anómaloMIN, IPAHP%anómaloMAX y 
RANGOIPAHP%.

Al observar los IPAHO del cuadro N° 2 mues-
tra valores menores al 12 % tanto en su anomalía 
negativa (con excepción de Pergamino) como en 
su anomalía positiva (con excepción de Manfredi), 
mientras que al observar sus análogos IPAHP del 
cuadro N° 3 sus valores resultan casi sin excep-
ción superiores al 12 % y en varias localidades do-
bla el valor de peligrosidad indicado para heladas 
otoñales en el mismo sitio.

Ciertamente este efecto es proveniente de las 
diferencias de integración térmica que se produ-
cen en un año en particular respecto de su va-
lor normal. Y respecto de este último porque por 

cuadro N°2: Parámetros de distribución de heladas otoñales (FM-HO y DS) valores entre paréntesis en DDA, fecha FP20-HO, suma 
térmica normal (STN-HO), valores extremos y rango para el índice de peligrosidad anual de heladas otoñales (IPAHO), según localidad 
analizada.

Nombre FM-HO DS FP20-HO STN-HO IPaHo% 
anómaloMIN

IPaHo% 
anómaloMaX

RaNGo 
IPaHo%

Ezeiza 28 may (148) 19 12 may (132) 2682 -9 7 16

Castelar 27 may (147) 19 11 may (131) 2681 -9 8 17

Pergamino 20 may (140) 20 3 may (123) 2454 -28 11 39

Junín 22 may (142) 22 4 may (124) 2498 -25 10 35

M. Juárez 23 may (143) 21 6 may (126) 2711 -10 7 17

Manfredi 14 may (134) 19 27 abr (117) 2441 -11 16 27

Gral. Pico 9 may (129) 20 22 abr (112) 2379 -7 10 17

Anguil 23 abr (113) 26 1 abr (91) 1943 -7 9 16

V. Mercedes 20 abr (110) 17 6 abr (96) 2016 -6 6 12

San Rafael 13 may (133) 20 26 abr (116) 2362 -8 9 17

Mendoza 9 jun (160) 19 24 may (144) 2849 -6 7 13
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construcción el índice propuesto considera perío-
dos del año y temperaturas muy distintos para su 
integración tanto para las heladas otoñales como 
para las primaverales, partiendo desde su arran-
que por los días escogidos para el inicio de las 
sumas. La peligrosidad primaveral se obtiene de 
sumar valores de temperaturas progresivamente 
en ascenso (asociada a menores velocidades de 
desarrollo vegetal) lo que hace que las fluctuacio-
nes de las sumas anuales resulten en anomalías de 
mayor magnitud al ser proporcionadas respecto a 
su valor climático de suma, mientras que la peligro-
sidad otoñal lo hace desde pleno verano con altas 
temperaturas en progresivo descenso (asociada a 
máximas velocidades de desarrollo vegetal), con 
un valor climático de suma otoñal francamente ma-
yor a las primaverales.

Este efecto plantea una diferencia conceptual 
importante con el índice cryokindynoscópico, 
puesto que en teoría una localidad con un mismo 
valor de ICK para heladas primaverales que oto-
ñales (sin diferenciar probabilidad por momento 
de ocurrencia entre anuales y perennes) poseen 
igual peligrosidad mientras que lo explicado pre-
viamente hace improbable que resulten iguales el 
IPAHP y el IPAHO de la misma. Dicho de otra for-
ma, el efecto de integración térmica planteado en 
el nuevo índice permite diferenciar la evolución en 
el desarrollo de un cultivo considerándola indepen-
dientemente de la similitud de temperaturas entre 
fechas y/o localidades. En estos términos también 
resulta posible el concepto inverso, sea esto va-
lores de IPAH similares en correspondencia con 
valores de ICK muy disimiles.

El IPAH capta el efecto de todos los meteoros 

que influyen sobre la marcha anual a paso diario 
de las temperaturas del aire, resultando relevante 
al integrar pequeñas variaciones para poder aso-
ciar con su efecto biológico. 

La construcción acumulativa del índice ampli-
fica diferencias térmicas tal vez no detectables a 
prima facie, relevantes para el análisis de la evolu-
ción de peligrosidad de heladas frente a posibles 
termo periodismos asincrónicos detectados.

Dado que el carácter meteorológico del índice 
desarrollado genera una gran cantidad de resulta-
dos cuando se procesan series climáticas largas 
como en este caso, es por ello que resulta prefe-
rible presentar tabulados solo aspectos relevantes 
como los valores extremos y el rango de oscilación 
del mismo en forma de anomalía a lo largo de la 
serie para las localidades analizadas; y presentar 
todos los resultados obtenidos mediante gráficas 
que amenizan su interpretación. 

Sin ahondar en el detalle del análisis de las fluc-
tuaciones de los índices a través de los años y por 
localidad que será motivo de estudios particulares, 
surge de inmediato en general que el porcentual 
de las anomalías para la peligrosidad de heladas 
primaverales representadas por los trazos grises 
son en general para todas las localidades anali-
zadas prácticamente del doble en magnitud que 
las mismas para heladas otoñales representadas 
por los trazos negros. El rango de los coeficien-
tes de variación porcentuales correspondientes a 
heladas primaverales observables en la figura 1 
resultó prácticamente entre 7 y 10 %, mientras que 
en consonancia a lo antedicho el correspondiente 
a las heladas otoñales fluctuó entre 3 y 5 %, ex-
ceptuando Pergamino que resultó en 8,4% y Junín 

cuadro N°3: Parámetros de distribución de heladas primaverales (FM-HP y DS) valores entre paréntesis en DDA, fecha FP20-HP, 
suma térmica normal (STN-HP), valores extremos y rango para el índice de peligrosidad anual de heladas primaverales (IPAHP), según 
localidad analizada.

Nombre FM-HP DS FP80-HP STN-HP IPaHP% 
anómaloMIN

IPaHP% 
anómaloMaX

RaNGo 
IPaHP%

Ezeiza 05 set (248) 24 24 set (267) 1004 -12 11 23

Castelar 31 ago (243) 22 18 set (261) 920 -20 18 38

Pergamino 15 set (258) 20 2 oct (275) 1052 -28 24 52

Junín   9 set (252) 17 23 set (266) 922 -29 20 49

M. Juárez 13 set (256) 19 29 set (272) 1133 -14 18 32

Manfredi 20 set (263) 16 4 oct (277) 1105 -19 19 38

Gral. Pico 18 set (261) 20 4 oct (277) 1059 -13 16 29

Anguil 09 oct (282) 20 26 oct (299) 1283 -12 14 26

V. Mercedes 16 oct (289) 21 3 nov (307) 1487 -11 14 25

San Rafael 21 set (264) 18 7 oct (280) 1028 -15 15 30

Mendoza 22 ago (234) 15 4 set (247) 667 -20 17 37
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con 5,2% debido a las fuertes anomalías negativas 
que presentan en los valores más antiguos de sus 
series. Esto es particularmente importante debido 
a que puede representar variabilidad interanual en 
el desarrollo y sensibilidad de los cultivos mucho 
mas marcada y peligrosa de sufrir daño por bajas 
temperaturas a la salida del receso invernal y con 
niveles de temperatura más bajos que hacen que 
sus fluctuaciones sean proporcionalmente más im-
portantes que en los niveles otoñales provenientes 
de sumas iniciadas en el verano.

Exceptuando Manfredi, Villa Mercedes y Men-
doza que parecen tener una inexistente o leve ten-
dencia negativa, el resto mayoritariamente presen-
tan tendencias temporales positivas más o menos 
marcadas lo cual de confirmarse implicaría un au-
mento histórico en la peligrosidad del índice.

A simple vista a través de las localidades e in-
cluso tanto para heladas otoñales como primave-
rales pareciera que existe mayor cantidad de años 
con anomalía positiva que negativa pero paralela-
mente también se observa que en general la mag-
nitud de las anomalías negativas es mayor que las 
positivas.

Para despejar dudas al respecto las figuras 2 

y 3 muestran la comparación de las localidades a 
través de sus índices de peligrosidad propuestos 
para heladas otoñales IPAHO como primaverales 
IPAHP ordenados en su valor absoluto lo cual gra-
fica su frecuencia acumulada y su balance como 
anomalía es comparable en termino de longitud de 
la serie analizada al cruzar el eje cero representati-
vo de condición normal, acompañando para mayor 
detalle de asimetrías el valor mediano correspon-
diente a cada serie.

En cuanto a la utilización del IPAH, tal como es 
aquí propuesto, se debe presuponer que conforme 
avanza la acumulación de °Cd, el estado fenológi-
co resulta más avanzado en su ciclo, provocando 
que el cultivo se encuentre más susceptible frente 
a la ocurrencia de una helada. Ante el supuesto 
planteado, debemos considerar que la suma tér-
mica se relaciona con el crecimiento/desarrollo tal 
como la conocemos, siempre y cuando no se en-
cuentren otros factores como limitantes (agua, luz, 
nutrientes, etc.), tal como lo afirma la ley de Liebig; 
ni que los mismos excedan umbrales de tolerancia, 
conforme a la ley de Shelford, dando lugar a inte-
racciones y respuestas aún poco documentadas.  
Esto solo es válido para cultivos que aumentan su 

Figura 1: Índice de peligrosidad anual de helada (IPAH) presentado según serie temporal analizada por localidad. El eje horizontal cero 
resalta la situación normal, el trazo gris continuo corresponde al IPAHP y la línea gris punteada su tendencia lineal; mientras el trazo 
negro continuo corresponde al IPAHO y la línea negra punteada su tendencia lineal.
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Figura 2: Índice de peligrosidad anual heladas otoñales presentado como anomalía porcentual (IPAHO%anómalo) y ordenados por su 
valor. Eje de abscisas representa la longitud en años de las series, los orígenes no son coincidentes cronológicamente. (Me) Representa 
la mediada para cada serie.

Figura 3: Índice de peligrosidad anual heladas primaverales presentado como anomalía porcentual (IPAHP%anómalo) y ordenados 
por su valor. Eje de abscisas representa la longitud en años de las series, los orígenes no son coincidentes cronológicamente. (Me) 
Representa el valor mediado de la serie.
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susceptibilidad conforme avanza con el estado de 
desarrollo, aunque es sabido que muchas espe-
cies adquieren una mayor tolerancia a las bajas 
temperaturas en los estadios fenológicos vegetati-
vos intermedios (ej: roseta, macollaje, etc.) y luego 
incrementan su sensibilidad conforme avanza su 
ciclo. El presente trabajo no alcanza a considerar 
dicha salvedad, quedando abierta la posibilidad 
de adaptar el índice a las necesidades particulares 
de cada cultivo.

Por otra parte, el retorno de daño por helada 
económicamente aceptable podría resultar dife-
rente a uno de cada cinco años como el utiliza-
do arbitrariamente en el presente análisis, por tal 
motivo, el mismo puede ser variado sin perjuicio 
de los resultados para ajustarse al riesgo máximo 
que para cada caso en particular se desee incurrir. 
Además, es factible realizar seguimientos y ten-
dencias a tiempo real y pronósticos de la evolución 
de la peligrosidad expresada por este índice res-
pecto de la probabilidad estadística elegida.

coNclUSIoNES

Los resultados hasta aquí alcanzados convier-
ten al IPAH propuesto en una metodología poten-
cialmente dúctil para la valoración interanual de la 
peligrosidad de heladas, utilizando solo dos varia-

bles de fácil interpretación, cálculo sencillo y resul-
tado preciso.
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Hacia el pronóstico anticipado del 
rendimiento potencial de maíz en el 
centro-sudeste bonaerense: 
relaciones con la duración de los 
subperíodos vegetativo y reproductivo
Irigoyen, A.I., Panunzio Moscoso, M.P., Cambareri, M.A. y Echarte, L.

RESUMEN
Cambios en los patrones climáticos modifican la estación de crecimiento de los 
cultivos y así las condiciones ambientales a las que quedan expuestos y, por 
ende, el rendimiento resultante. La evaluación de prácticas de manejo agrícola 
mediante generación de escenarios de simulación permite formular estrategias 
de adaptación para minimizar los riesgos y aprovechar los beneficios. El 
objetivo fue evaluar la relación entre el rendimiento potencial (Ymax) y la 
duración de la estación de crecimiento (EC) y de los subbperíodos vegetativo 
(S-R1) y reproductivo (R1-R6) para maíz por efecto de la fecha de siembra y 
madurez del cultivar en el centro-sudeste de Buenos Aires. Los escenarios 
agrícolas seleccionados para la presente evaluación combinaron seis fechas 
de siembra y tres ciclos de madurez. Las estaciones de crecimiento (serie 
1971-2010) fueron simuladas mediante un modelo de desarrollo basado en 
la temperatura del aire. El método de simulación fue aplicado para cuatro 
localidades (Azul, Tandil, Balcarce y Mar del Plata). Los subperíodos vegetativo 
y reproductivo de la estación de crecimiento (EC) fueron calculados con 
base en la fecha de ocurrencia de floración (R1) y madurez fisiológica (R6). 
El rendimiento potencial (Ymax) de cada escenario fue estimado mediante el 
producto de evapotranspiración máxima (ETM) y la eficiencia de uso de agua 
(EUA). Índices de productividad ambiental fueron propuestos para evaluar los 
efectos de la fecha de siembra sobre el rendimiento potencial para cada ciclo 
de madurez y localidad mediante la variación de la duración de los subperíodos 
de desarrollo. El atraso de la fecha de siembra expone al cultivo a condiciones 
del ambiente más productivas durante el subperíodo vegetativo. Los beneficios 
de la cuantificación de la productividad ambiental pueden ser extendidos a la 
evaluación de estrategias agronómicas bajo un clima cambiante.
Palabras clave: fechas de siembra, ciclos de madurez, floración, madurez 
fisiológica, índices de productividad ambiental
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INTRODUCCIÓN

Se han detectado cambios en los patrones 
climáticos y en la producción agrícola (Magrin 
et al., 2005; Barros, 2007, Magrin et al., 2007; 
Travasso et al., 2007; Secretaria de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable, 2015). Fernández Long 
et al. (2013) indicaron un calentamiento regional 
sobre el área agrícola de Argentina, debido 
principalmente al aumento de las temperaturas 
mínimas. No obstante, las tendencias de los 
índices bioclimáticos basados   en la temperatura 
no se distribuyeron de manera uniforme en toda 
la región. Los cambios observados en índices 
bioclimáticos pueden indicar cambios en las 
estaciones de crecimiento de los cultivos. 

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, 
Irigoyen et al. (2011) han descripto una tendencia 
creciente en los grados-días acumulados durante 
dos trimestres que son coincidentes con la 
estación de crecimiento del cultivo de maíz para 
un conjunto de combinaciones de prácticas de 

manejo. En virtud de las tendencias descriptas en 
los índices bioclimáticos, se esperan cambios en 
la ocurrencia de los estados fenológicos sensibles 
del cultivo y así sobre el grado de exposición a 
las amenazas, que también pueden cambiar en el 
tiempo. 

En ese sentido, la generación de escenarios 
agrícolas (estaciones de crecimiento asociadas 
a prácticas de manejo), a partir de modelos de 
simulación del desarrollo del cultivo con base en 
series meteorológicas, provee información factible 
de ser analizada probabilísticamente y como serie 
de tiempo. 

En maíz, el momento de ocurrencia de la floración 
(R1) y de la madurez fisiológica (R6) dentro de la 
estación de crecimiento (EC) definen la duración 
de los subperíodos vegetativo y reproductivo (o 
también denominados pre y posfloración). La 
variabilidad de las fechas de R1 y R6 en la zona 
centro-sudeste bonaerense ya fue descripta al 
caracterizar probabilísticamente los riesgos de 
adversidades como temperaturas extremas y 

SUMMaRy
Changes in climate patterns modify the crop growing season and the environment 
of exposure and then, the resultant yield. The assessment of agricultural 
practices by generation of scenarios is useful to identify options of adaptation 
to minimize risks and improve the benefits. The objective was to assess the 
relation of potential yield (Ymax) to the extension of growing season (EC) and the 
vegetative (S-R1) and reproductive (R1-R6) subperiods for maize as affected by 
planting date and maturity cultivar in center-southeastern of Buenos Aires. Six 
planting dates and three cultivars with contrasting maturity were selected for the 
simulation scenarios. The maize growing season agroclimatology (1971-2010) 
was based on a simple model of crop development using growing degree-
days as estimator. The approach was performed for four locations of the region. 
Dates of key stages of development (flowering, R1 and physiological maturity, 
R6) were predicted. Vegetative and reproductive subperiods were calculated 
based on timing of occurrence of R1 and R6.  Potential yield (Ymax) of each 
scenario was estimated by the product between maximum evapotranspiration 
(ETM) and water use efficiency (EUA). Environmental indexes were proposed 
to assess the effect of planting dates on potential yield for each maturity cultivar 
and location through the variation on duration of developmental subperiods. 
Delay in planting date exposes the crop to more productive conditions during 
vegetative subperiod. Benefits of quantification of environmental productivity 
could be extended to the assessment the agricultural strategies for a changing 
climate.  
Key words: planting date, contrasting maturity cultivars, flowering, physiological 
maturity, environmental productivity indices
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-INTA Balcarce. Ruta Nac. 226, km 73,5, Balcarce CC 276 (7620), 
Argentina. Correspondencia a: irigoyen.andrea@inta.gob.ar



Hacia el pronóstico anticipado del rendimiento potencial de maíz en el centro-sudeste... 33

deficiencias de agua (Panunzio Moscoso et al., 
2016 a y b). En esos casos se aplicó un modelo de 
tiempo térmico para simular el desarrollo fenológico 
para diferentes escenarios que combinaron fechas 
de siembra y ciclos de madurez del cultivo. 

Debe destacarse que, experimentalmente, 
la duración de los subperíodos vegetativo y 
reproductivo ha sido relacionada con el rendimiento 
en grano para las condiciones ambientales de 
Balcarce (Andrade et al., 1996; Capristo et al., 
2007; Bonelli et al. 2016). Así, Capristo et al., 
(2007) describieron una asociación positiva y 
significativa entre el rendimiento de cultivares 
de diferente ciclo y la radiación interceptada 
durante el período reproductivo. En ese caso, los 
incrementos en radiación interceptada acumulada 
al aumentar el ciclo del cultivar hasta floración 
se explicaron, principalmente, por cambios en 
la duración del período y, en menor medida, por 
variaciones en la radiación interceptada diaria. Por 
su parte Bonelli et al., (2016) para dos campañas 
agrícolas reportaron una consistente respuesta de 
los rendimientos y de las relaciones fuente- destino 
que indican que a medida que se atrasa la fecha 
de siembra, el suministro de asimilados (fuente) se 
torna más limitante que la demanda por los granos 
(destino) durante el subperíodo reproductivo. El 
efecto negativo del atraso será menor cuanto más 
uniforme sea la oferta radiativa y térmica durante la 
estación de crecimiento (Cirilo et al., 1996). Según 
Egli (2011) existe alta potencialidad de mejora de 
los rendimientos de maíz mediante la modificación 
de la duración de los subperíodos de desarrollo. 

Es de interés, por una parte, corroborar si las 
variaciones en la duración de los subperíodos 
vegetativo y reproductivo tienen el mismo efecto en 
la generación del rendimiento en otras localidades 
de la región centro-sudeste de Buenos Aires y, 
por otra parte, proponer índices de productividad 
ambiental que permitan comparar estrategias de 
manejo agronómico que afectan tanto el desarrollo 
como el rendimiento de los cultivos. 

Se han descripto las variaciones en el 
rendimiento potencial (Ymax) y en el rendimiento 
real (Y) asociadas a diferentes escenarios de 
fecha de siembra y ciclo de madurez, pero aún 
no se profundizó la evaluación de la relación 
entre los rendimientos del cultivo y la duración de 
los subperíodos. El enfoque probabilístico y de 
comparación específica de escenarios como el 
abordado en los trabajos de Panunzio et al. (2016, a 
y b) es útil para la toma de decisiones, mientras que 
este enfoque basado en productividad ambiental 
puede contribuir por una parte con la modelización 
del desarrollo y la producción y con metodologías 
de pronóstico anticipado de rendimiento y por otra, 

con la propuesta de estrategias de manejo que 
maximicen el rendimiento del cultivo.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar 
las relaciones entre el rendimiento potencial y la 
duración de los subperíodos fenológicos de maíz 
en localidades del centro-sudeste bonaerense, 
obtenida mediante el análisis del desarrollo 
simulado del cultivo para escenarios agrícolas 
que combinan diferentes fechas de siembra y 
ciclos de madurez. Los objetivos específicos 
fueron: a) evaluar la relación entre la duración del 
subperíodo vegetativo y la duración de la estación 
de crecimiento para los diferentes escenarios; b) 
cuantificar la productividad ambiental asociada 
a cambios en la duración de los subperíodos 
vegetativo y reproductivo mediante índices que 
integran la duración relativa de los subperíodos.

MaTERIaLES y MÉTODOS

Escenarios agrícolas por simulación del desar-
rollo del cultivo

Los escenarios agrícolas evaluados en cuatro 
localidades de la zona centro-sudeste de Buenos 
Aires (Tabla 1) fueron generados combinando seis 
fechas de siembra, desde fines de septiembre (25-
09) hasta mediados de noviembre (15-11) y tres 
ciclos de madurez del cultivo de maíz (corto (1), 
intermedio (2) y largo (3)).   

Tabla 1. Ubicación geográfica de las localidades en estudio.

Localidad Latitud Longitud Altura sobre nivel 
del mar (m)

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

La estación de crecimiento (EC) en cada 
escenario (fecha de siembra x ciclo) fue simulada 
para cada localidad y cada campaña agrícola 
(1971-1972 a 2009-2010), mediante un modelo 
simple de desarrollo del cultivo basado en el 
concepto de tiempo térmico (Ritchie y NeSmith, 
1991). Un subperíodo específico se consideró 
completo cuando fue alcanzada una determinada 
suma térmica preestablecida por encima de 
la temperatura base del cultivo (8 °C). Si bien 
existe una variedad de modelos de predicción 
fenológica basados en la relación entre desarrollo y 
temperatura (Kumudini et al., 2014), la simplicidad 
de cálculo fue el criterio seguido para seleccionar 
el modelo residual. En este modelo, el tiempo 
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térmico se determina como la sumatoria de las 
diferencias entre la temperatura media diaria del 
aire y la temperatura base. 

La duración de la estación de crecimiento (EC) 
para cada escenario y cada campaña agrícola 
(1971-1972 a 2009-2010) quedó definida como 
el período comprendido entre la siembra (S) y la 
fecha estimada de madurez fisiológica (R6). Los 
requerimientos térmicos utilizados para simular 
las fechas de ocurrencia de la floración (R1) y la 
madurez fisiológica (R6) fueron seleccionados a 
partir de la información reportada para un grupo 
de cultivares de diferente madurez comúnmente 
empleados en la zona de estudio (Tabla 2) 
(Capristo et al., 2007). 

Tabla 2. Requerimiento térmico de los subperíodos siembra-
floración (S-R1) y floración-madurez fisiológica (R1-R6) para 
cultivares de maíz de corto (Ciclo 1), intermedio (Ciclo 2) y largo 

(Ciclo 3) ciclo de madurez.

Cultivar Tiempo térmico (°Cd)
S-R1 R1-R6

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3

660 840
760 870
870 860

Además de la duración (en días) de la estación 
de crecimiento (EC) y de los subperíodos vegetativo 
(S-R1) y reproductivo (R1-R6) se calcularon otras 
expresiones adimensionales asociadas: i) relación 
de duración entre subperíodos vegetativo y 
reproductivo (DRVR), ii) relación de duración del 
subperíodo vegetativo al total de la estación de 
crecimiento (DRVEC) como: 

DVRV=  duración del subperíodo vegetativo (días)     (1)
 duración del subperíodo reproductivo (días)

DRVEC= duración del subperíodo vegetativo (días)      (2)
 duración la estación de crecimiento EC (días)

Relación entre el rendimiento potencial y la 
duración de la estación de crecimiento y de los 
subperíodos vegetativo y reproductivo

El rendimiento máximo o potencial (Ymax) 
en cada escenario (fecha de siembra x ciclo de 
madurez) fue estimado para cada localidad y 
cada campaña agrícola (1971-1972 a 2009-2010) 
a partir del producto entre la evapotranspiración 
máxima (ETM) estacional y la eficiencia de uso del 
agua (EUA) del cultivo de maíz. 

Se asumió un valor de EUA de 22 kg ha-1mm-1 
que fue estimado a partir del cociente   entre el 
rendimiento potencial de cultivares actuales, 

recientemente evaluados por Bonelli (2014), y 
la ETM estacional de las campañas agrícolas en 
las cuales este autor determinó el rendimiento. Se 
determinó la ETM de cada escenario evaluado 
en este trabajo a partir del producto de la 
evapotranspiración de referencia (ET0) estimada 
por el método de Penman-Monteith (Allen et al, 
1998) y el coeficiente de cultivo (Kc). El coeficiente 
Kc en cada estación de crecimiento de la serie 
histórica se calculó en función del tiempo térmico 
acumulado (Della Maggiora et al., 2003) para 
el período comprendido entre 0,20 y 1,00 de la 
fracción de tiempo térmico acumulado en el total de 
la estación de crecimiento (ocurrencia de R6). En el 
período previo, desde 90 días antes de la siembra 
y hasta el 0,20 de la fracción de tiempo térmico 
acumulado, el valor de Kc se estimó siguiendo 
las recomendaciones de Allen et al. (1998). Cabe 
aclarar que se inició el balance de agua a los 90 
días previos de la primera fecha de siembra, con 
un valor de almacenaje igual al límite máximo de 
almacenaje (valor altamente probable en toda la 
región en la cual se recarga completamente el 
perfil de suelo durante el invierno) y de esa forma 
fue posible determinar el almacenaje al momento 
de siembra de cada escenario en cada campaña 
agrícola. Las variaciones en la evolución del Kc 
de acuerdo con los escenarios agrícolas han sido 
discutidas en Panunzio Moscoso et al. (2014).

Se evaluó el grado de asociación entre el 
rendimiento potencial (Ymax) con la duración de la 
estación de crecimiento (EC) y de los subperíodos 
vegetativo (S-R1) y reproductivo (R1-R6), así 
como también con las relaciones adimensionales 
definidas en las ec. 1 y 2, mediante los coeficientes 
de correlación lineal de Pearson (nivel de 
significancia al 0,05). 

Se realizaron los ajustes por regresión lineal entre 
el rendimiento potencial (Ymax) y las relaciones 
adimensionales de duración (DRVR y DRVEC) 
por localidad y ciclo de madurez. Para evaluar el 
efecto de la duración de la estación de crecimiento 
(EC) y de la duración de los subperíodos sobre 
el rendimiento potencial (Ym) se calcularon dos 
índices que representan la tasa de productividad 
potencial del ambiente por cada ciclo de madurez 
y localidad ponderados , respectivamente, por 
la duración (expresada en días) de EC y del 
subperíodo vegetativo:

TPMaxEC=       Ymax(kgha-1)                   (3)
        duración dela EC (días)

TPMaxV=                   Ymax(kgha-1)                               (4)
        duración del subperíodo vegetativo (días)
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Para comparar la productividad ambiental entre 
localidades se expresaron las tasas TPMaxEC y 
TPMAxV de cada fecha de siembra con relación al 
valor máximo obtenido en cada localidad por cada 
ciclo de madurez. 

RESULTaDOS y DISCUSIÓN

Estación de crecimiento (EC) y duración relativa 
de los subperíodos vegetativo y reproductivo en 
los escenarios de manejo simulados

En la Figura 1 se presenta la distribución en 
el calendario de la estación de crecimiento y de 
los subperíodos vegetativo (S-R1) y reproductivo 
(R1-R6) para los diferentes escenarios de fechas 
de siembra y ciclos de madurez. No se habían 
detectado (Panunzio et al., 2016 a) diferencias 
significativas en la duración de la EC entre las 
localidades de Mar del Plata, Tandil y Balcarce, 
pero sí entre éstas y Azul. En Azul, la estación fue 
más corta en todas las fechas de siembra y para 
los tres ciclos de madurez. 

Ahora también puede indicarse que, la duración 
del subperíodo vegetativo se reduce con relación 
al subperíodo reproductivo a una tasa constante 
para cada uno de los ciclos de madurez (Figura 
2) al atrasar la fecha de siembra en el intervalo 
evaluado (día juliano 268 a 319). No se detectan 
diferencias significativas en la relación entre 
localidades para cada fecha de siembra y ciclo de 
madurez. Para cada ciclo de madurez al atrasar 
la fecha de siembra (entre fines de setiembre y 
mediados de noviembre, en correspondencia con 
una porción creciente de la termofase positiva), la 
relación de duración de los subperíodos vegetativo/ 
reproductivo (en días) se modifica de modo que 
las fechas más tempranas son más vegetativas y 
las fechas más tardías más reproductivas. 

De modo general, las siembras posteriores 
al día juliano 300, generan una estación de 
crecimiento (EC) con una extensión del subperíodo 
reproductivo que iguala o supera al vegetativo. Este 
efecto coincide con lo reportado en la literatura 
(Andrade et al., 1996, Grassini et al., 2009), pero en 
este trabajo se constata, además, que la relación 
de duración vegetativo/reproductivo se modifica a 
una tasa lineal constante en el segmento de fechas 
de siembra evaluadas para las cuatro localidades 
de la zona.

Para el ciclo corto de madurez, la proporción 
vegetativa de la estación de crecimiento (EC) se 
reduce con el atraso de la fecha de siembra (Figura 
3) a una tasa lineal constante en las localidades bajo 
estudio. Una distribución espacial semejante de los 

cambios fenológicos principales de la estación de 
crecimiento (R1 y R6) puede indicar que existe una 
variación similar en el patrón térmico dentro de la 
región durante una porción de la termofase positiva 
(primavera-verano). Sin embargo, cuando se trata 
de ciclos de madurez más largos que extienden la 
estación de crecimiento durante el otoño (Figura 1), 
los cambios en la proporción vegetativa de la EC 
son diferentes entre las localidades y no siempre 
las reducciones ocurren a tasas lineales.

Relación entre el rendimiento potencial y la 
duración de la estación de crecimiento y de los 
subperíodos vegetativo y reproductivo en los 
escenarios de manejo simulados

Para caracterizar las estrategias de manejo más 
apropiadas en la zona se discuten a continuación 
las relaciones entre el rendimiento potencial y la 
duración de la estación de crecimiento (EC) y de 
subperíodos, que son afectadas por las prácticas 
de fecha de siembra y ciclo de madurez del cultivo. 

Debe destacarse que el rendimiento máximo 
(Ymax) en las fechas más tempranas de un 
determinado ciclo de madurez puede ser diferente 
entre localidades (Figura 4). No obstante, el patrón 
de disminución relativa al atrasar la fecha de 
siembra es semejante entre localidades para cada 
ciclo de madurez (Figura 5). Aproximadamente 
por cada día de atraso de la fecha de siembra 
en el período de tiempo evaluado, el rendimiento 
potencial se reduce en un 0,2-0,25%, respecto 
al rendimiento obtenido en la primera fecha de 
siembra (día juliano 268).

El rendimiento potencial (Ymax) se mostró 
asociado positiva y significativamente con la 
duración de la estación de crecimiento (EC), con la 
duración del subperíodo vegetativo (S-R1) y también 
con la relación DRVR, al tiempo que no se mostró 
asociado (ns) o estuvo escasamente asociado con 
la duración del subperíodo reproductivo (R1-R6) 
(Tabla 3).  De modo general, al aumentar la relación 
DRVR (Figura 6) o la proporción vegetativa al total 
de EC, DRVEC, aumenta el rendimiento potencial 
(Figura 7).  Cabe destacar que la mayoría de las 
combinaciones de manejo evaluadas generan 
estaciones “más vegetativas” (valores mayores a 
0,5 en la Figura 6 o valores mayores a 1 en la Figura 
7). En Azul y Tandil, todos los escenarios de ciclo y 
fecha de siembra exhiben valores de rendimiento 
potencial medio que superan los 12000 kg ha-1, 
aún con una amplia variación de DRVR. En esas 
dos localidades, los escenarios más vegetativos 
(fechas tempranas y ciclos intermedios a largos) 
pueden superar los 14000kg ha-1. Por su parte, 
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en Mar del Plata y Balcarce, algunos escenarios 
de fechas tardías y ciclos cortos, con estaciones 
de crecimiento “más reproductivas” exhiben 
rendimientos potenciales medios que no alcanzan 
los 12000 kg ha-1

.

En la Figura 7 se presenta la variación media 
de Ymax debida a cambios en la relación DRVEC 
en cada ciclo por localidad. En toda la región, 
los cambios de Ymax por cambios en DRVEC 
son menores al considerar ciclos de madurez 

más extensos, excepto en Azul. El análisis de la 
información de las Figuras 6 y 7 puede contribuir 
al momento de formular estrategias de manejo, 
mostrando, por un lado, los efectos que se pueden 
inferir, a partir de las ecuaciones ajustadas, para 
un mismo ciclo de madurez ante cambios en 
la fecha de siembra que, a su vez, modifican 
la duración de los subperíodos. Además, con 
referencia a la selección de estrategias de manejo 
basadas en la productividad ambiental de cada 

Figura 1. Distribución media (1971-2010) en el calendario de los subperíodos vegetativo (S-R1) y reproductivo (R1-R6) en la estación 
de crecimiento (EC) del cultivo de maíz en localidades del centro-sudeste bonaerense de acuerdo con escenarios de fecha de siembra 
y ciclo de madurez. A. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. Mar del Plata (adaptado de Panunzio Moscoso et al., 2016a).
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Figura 2. Variación de la duración relativa del subperíodo vegetativo a la duración del subperíodo reproductivo (DRVR) con la fecha de 
siembra de tres ciclos de madurez del cultivo de maíz en localidades del centro-sudeste bonaerense. a. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. 
Mar del Plata. A la derecha se presentan los ajustes por localidad y ciclo de madurez (significativas al 0,05).
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Figura 4. Rendimiento potencial (Ymax) de acuerdo con la fecha 
de siembra de tres ciclos de madurez de maíz en localidades del 
centro-sudeste bonaerense (serie 1971-2010). a. Ciclo 1. b. Ciclo 
2. c. Ciclo 3. (adaptado de Panunzio Moscoso et al., 2016b).

 Figura 3. Variación de la duración relativa del subperíodo 
vegetativo en la estación de crecimiento (DRVEC) del cultivo de 
maíz con la fecha de siembra en localidades del centro-sudeste 
bonaerense de acuerdo con el ciclo de madurez. a. Ciclo 1.b. 
Ciclo 2. c. Ciclo 3. 
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sitio, se sugiere atender la posible diferencia en 
la productividad ambiental que se genera en las 
diferentes localidades cuando se decide entre 
diferentes ciclos de madurez. Así, por ejemplo, 
en el ambiente medio de Tandil, la decisión del 
ciclo de madurez a sembrar puede tener mayor 
impacto en productividad para una determinada 
fecha de siembra que la decisión en Azul. Se 
debe mencionar, que dada la naturaleza de la 
estimación de Ymax (ETM x constante=EUA), los 
cambios en tasas de Ymax están directamente 
asociados a cambios en la ETM estacional o en los 
subperíodos.  

En la Figura 8 se presenta la productividad 
ambiental media (1971-2010) determinada como 
el cociente entre el rendimiento potencial y la 
duración de la estación completa (TPMaxEC) para 
los diferentes escenarios de manejo. Es posible 

Figura 5. Variación relativa del rendimiento potencial (Ymax) 
con la fecha de siembra en localidades del centro-sudeste 
bonaerense para tres ciclos de madurez del cultivo de maíz (serie 
1971-2010). a. Ciclo 1. b. Ciclo 2. c. Ciclo 3.

 

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson significativos (al 
nivel de significancia de 0,05) entre rendimiento potencial (Ymax) 
del cultivo de maíz (serie 1971-2010) y expresiones asociadas 
con la duración de la estación de crecimiento (EC) y de los 
subperíodos vegetativo  y reproductivo en el centro-sudeste 
bonaerense para tres ciclos de madurez del cultivo (n=234, 39 
campañas agrícola x seis  fechas de siembra).

Correlación Localidad Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Ymax vs. 
duración EC

Azul 0,46 0,45 0,33
Tandil 0,49 0,34 0,22
Balcarce 0,59 0,45 0,50
Mar del Plata 0,49 0,39 0,19

Ymax vs. 
duración 
vegetativo 
(S-R1)

Azul 0,50 0,52 0,51
Tandil 0,61 0,58 0,54
Balcarce 0,59 0,57 0,53
Mar del Plata 0,56 0,53 0,48

Ymax vs. 
duración 
reproductivo 
(R1-R6)

Azul ns ns ns
Tandil -0,14 -0,15 ns
Balcarce 0,17 0,15 0,32
Mar del Plata ns ns -0,14

Ymax vs. 
relación 
DRVR

Azul 0,42 0,42 0,39
Tandil 0,56 0,49 0,34
Balcarce 0,41 0,27 ns
Mar del Plata 0,49 0,43 0,39

Ymax vs. 
relación 
DRVEC

Azul 0,42 0,42 0,38
Tandil 0,55 0,47 0,30
Balcarce 0,40 0,24 ns
Mar del Plata 0,49 0,42 0,37

S: siembra, R1: floración, R6: madurez fisiológica
Relación DRVR: duración relativa del subperíodo vegetativo al 
subperíodo reproductivo
Relación DRVEC: duración relativa del subperíodo vegetativo en 
la estación de crecimiento
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Figura 6. Variación del rendimiento potencial (Ymax) con la duración relativa del subperíodo vegetativo al reproductivo (DRVR) de la 
estación de crecimiento de tres ciclos de madurez del cultivo de maíz en localidades del centro-sudeste bonaerense. a. Azul. b. Tandil. 
c. Balcarce. d. Mar del Plata. A la derecha se presentan los ajustes por localidad y ciclo de madurez (significativos al 0,05).
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Figura 7. Variación del rendimiento potencial (Ymax) con la duración relativa del subperíodo vegetativo a la estación de crecimiento 
(DRVEC) de tres ciclos de madurez del cultivo de maíz en localidades del centro-sudeste bonaerense. a. Azul. b. Tandil. c. Balcarce. d. 
Mar del Plata. A la derecha se presentan los ajustes por localidad y ciclo de madurez (significativos al 0,05).
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Figura 8. Tasa media de productividad ambiental de la estación 
de crecimiento (TPMaxEC) de acuerdo con la fecha de siembra 
en localidades del centro-sudeste bonaerense para tres ciclos de 
madurez del cultivo de maíz (serie 1971-2010). a. Ciclo 1. b. Ciclo 
2. c. Ciclo 3. 

Figura 9. Variación relativa de la tasa media de productividad 
ambiental de la estación de crecimiento (TPMaxEC) con la fecha 
de siembra en localidades del centro-sudeste bonaerense para 
tres ciclos de madurez del cultivo de maíz (serie 1971-2010). a. 
Ciclo 1. b. Ciclo 2. c. Ciclo 3. 
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Figura 10. Tasa media de productividad ambiental del subperíodo 
vegetativo (TPMaxV) de acuerdo con la fecha de siembra en 
localidades del centro-sudeste bonaerense para tres ciclos de 
madurez del cultivo de maíz (serie 1971-2010). a. Ciclo 1. b. Ciclo 
2. c. Ciclo 3.

Figura 11. Variación relativa de la tasa media de productividad 
ambiental del subperíodo vegetativo (TPMaxV) con la fecha de 
siembra en localidades del centro-sudeste bonaerense para tres 
ciclos de madurez del cultivo de maíz (serie 1971-2010). a. Ciclo 
1. b. Ciclo 2. c. Ciclo 3. 
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identificar diferentes funciones polinómicas de 
segundo grado para explicar la variación del índice 
TPMaxEC en cada localidad de la zona. Tandil y 
Azul muestran mayor productividad ambiental en 
la mayoría de las fechas de siembra. A su vez, las 
relaciones mostradas en la Figura 9 indican que 
los valores máximos de TPMaxEC para cada ciclo 
de madurez se mantienen dentro de un grupo 
de fechas de siembra, que se corresponden con 
las más tardías para el ciclo corto y con las más 
tempranas para el ciclo largo. 

En base al análisis de la productividad 
ambiental dentro de la estación de crecimiento, se 
puede indicar que a medida que se atrasa la fecha 
de siembra, se expone al cultivo a condiciones 
del ambiente más productivas durante el período 
vegetativo (Figura 10). Este patrón de respuesta es 
semejante entre localidades para un mismo ciclo 
de madurez (Figura 11).  Por cada día de atraso en 
la fecha de siembra, aumenta la productividad del 
período vegetativo (TPMaxV) entre 0,3 y 0,4 % del 
Ymax asociado a cada ciclo. 

A partir de la relación entre rendimiento potencial 
y duración del período vegetativo, una vez 
determinada la fecha de floración y si se conoce 
la fecha de siembra y ciclo del cultivo, es posible 
inferir las reducciones de rendimiento debidas 
a la presencia de algún factor que interrumpa el 
ciclo (i.e, la ocurrencia de heladas tempranas). No 
obstante, para las determinaciones de rendimiento 
real del cultivo, se podrán usar relaciones 
semejantes a las obtenidas en este trabajo, pero 
generadas en ese caso a partir del rendimiento 
real probable como función de algún recurso 
del ambiente como agua o radiación (Panunzio 
Moscoso et al., 2016b, Bonelli et al., 2016).

Las futuras propuestas de estrategias de 
manejo agronómico para el cultivo de maíz en la 
zona deberán focalizarse en buscar el aumento 
de productividad del subperíodo reproductivo, 
que está limitada por los destinos en siembras 
tempranas y por la capacidad fotosintética en las 
tardías de acuerdo con Bonelli et al. (2016).

CONCLUSIONES

Los escenarios evaluados para la serie histórica 
1971-2010 permiten distinguir algunas estrategias 
de manejo agrícola como más apropiadas de 
acuerdo con la productividad ambiental. A su vez, 
se propone el uso de índices de productividad 
ambiental que pueden aplicarse para evaluar los 
efectos relativos de otras estrategias de manejo 
agronómico.

Atrasos en la fecha de siembra desde el 25 de 
setiembre al 15 de noviembre en la zona centro-
sudeste de Buenos Aires reducen la relación entre 
la duración del período vegetativo y la duración 
del subperíodo reproductivo. La productividad 
ambiental de la estación de crecimiento se 
mantiene durante un intervalo de fechas de siembra 
por compensación de los efectos sobre la duración 
y la productividad relativa de los subperíodos 
vegetativo y reproductivo. 
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Impactos en el régimen térmico producidos 
por el embalse de Salto Grande
G. Cruz, M. Bidegain, A. Bocco, S. Alvariño y R. Terra

RESUMEN
El embalse de Salto Grande (ESG) es una de las mayores presas hidroeléctricas 
en Sudamérica. Si bien ha traído beneficios, también ha llevado a debates 
sobre sus impactos sociales y ambientales, incluyendo los climáticos. El 
monitoreo de las variaciones espacio-temporales de la temperatura del aire en 
el área del ESG permite caracterizar los impactos climáticos de dicha presa. En 
este estudio, utilizamos la temperatura de la superficie terrestre (LST) basada 
en sensores remotos y datos de temperatura del aire medidos en estaciones 
meteorológicas, para investigar los cambios de temperatura ocasionados por 
el ESG. Los resultados muestran que, durante el día, LST sobre el embalse 
es entre 3°C y 5°C menor que en la región circundante, mientras que LST 
durante la noche exhibe una temperatura entre 5°C y 7°C mayor. Los cambios 
en la temperatura del aire medida en estaciones meteorológicas vecinas 
fueron consistentes con los de LST, aunque de menor magnitud. Si bien estos 
efectos están localmente restringidos (5km a lo largo del embalse), se previene 
acerca de la utilización de información climática de estaciones meteorológicas 
próximas al ESG, para extrapolar espacialmente en estudios climáticos a 
escala regional.

Palabras clave: Argentina, temperatura del aire, Uruguay

G. Cruz, M. Bidegain, A. Bocco, S. Alvariño and R. Terra, 2018. Clima-
tic impacts produced by Salto Grande reservoir. RADA IX: 47-56

SUMMaRy
The Salto Grande Reservoir (ESG) is one of the largest hydroelectric dams 
in South America. While it has brought benefits, it has also led to debates 
about its social and environmental impacts, including climate impacts. The 
spatio-temporal monitoring of air temperature variations in ESG area allows to 
characterize the climatic impacts of the dam. In this study, we use the Earth’s 
surface temperature (LST) based on remote sensors and air temperature 
data measured in weather stations, to investigate the temperature changes 
caused by the ESG. The results show that, during the day, LST on the reservoir 
is between 3 ° C and 5 ° C lower than in the surrounding region, while LST 
during the night exhibits a temperature between 5 ° C and 7 ° C higher. The 
changes in air temperature measured in neighboring meteorological stations 
were consistent with those of LST, but of minor magnitude. These effects are 
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INtRodUccIóN

Las grandes presas, definidas por la Comisión 
Internacional de Grandes Represas (ICOLD) como 
aquellas con una altura de al menos 15 metros o 
que contienen un volumen de más de 3 millones de 
m3, juegan un papel importante en la reducción de 
los déficits de agua, generando energía eléctrica, 
navegación y control de inundaciones. Además de 
sus beneficios para la sociedad, la construcción 
de presas también causa diversos impactos 
climáticos locales principalmente debidos a 
un aumento en la energía potencial convectiva 
disponible, humedad específica y evaporación. 
(Degu et al., 2011; Hossain et al., 2012). 

 La presa de Salto Grande (ESG), ubicada 
en la cuenca del río Uruguay, es unas de las 
mayores presas hidroeléctricas de Sudamérica 
y proporciona muchos beneficios a la sociedad. 
Sin embargo, durante las últimas décadas, con 
frecuencia se han producido sequías (1999, 2008-
2009 y 2015) e inundaciones (1983, 1998, 2016) 
extremas en la cuenca del río Uruguay, lo que ha 
atraído la atención del público a los debates sobre 
los impactos ambientales y climáticos de estas 
infraestructuras. 

Por otro lado, estudios recientes (Penalba y 
Rivera, 2016), muestran un claro vínculo entre las 
fases del ENOS y la temperatura de la superficie 
del mar de distintas regiones del mundo con los 
excesos y déficits hídricos en la región en estudio. La 
respuesta de la precipitación en los eventos La Niña 

se caracteriza por déficits regionales. Mientras tanto, 
durante los eventos El Niño la respuesta se invierte 
y ésta resulta ser más consistente que en el caso 
anterior. Los caudales en la cuenca media y alta del 
río Uruguay también muestran modos de variabilidad 
compatibles con las señales del fenómeno ENOS y 
coincidente con los mencionado anteriormente para 
la precipitación (Krepper et al., 2003)

El embalse de Salto Grande (ESG) atravesó un 
período de llenado durante 1979 cuando su área 
inundada se expandió a 783 km2. En la Figura 1 
se muestra una imagen que comprende parte de 
la zona de estudio, antes (1976) y después (2018) 
del ESG. 

Además, luego del ESG se verificó una 
inmigración hacia las principales ciudades 
cercanas (Salto en Uruguay y Concordia en 
Argentina), lo que produjo un aumento del área 
urbana. A la vez, algunos proyectos de protección 
ecológica iniciados por los gobiernos produjeron 
cambios en el área forestada del ESG y tierras de 
pastoreo se convirtieron en bosques. Es probable 
que tales cambios en la cobertura del suelo hayan 
afectado el clima local (Dale, 1997; Kalnay y Cai, 
2003; Pielke et al., 2002). Son muy escasos los 
estudios de impacto climático de lagos artificiales 
y en particular para el lago de la represa binacional 
de Salto Grande. Como antecedente se puede 
mencionar el informe realizado por el Servicio 
Meteorológico Nacional de Argentina a fines de la 
década de los 70 (SMN, 1977). En ese informe se 
proyectaba aumento de las temperaturas mínimas, 

locally restricted (5km along the reservoir), but we alert about the use of climatic 
information from meteorological stations close to the ESG, to extrapolate in 
regional climatic studies.
Key words: Argentina, air temperature, Uruguay
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disminución de las máximas y de la amplitud 
térmica en todo el año.

La temperatura de la superficie terrestre 
(LST: Land Surface Temperature en inglés) y la 
temperatura del aire son indicadores importantes 
para caracterizar los sistemas climáticos 
locales (Mannstein, 1987; Sellers et al., 1992). 
Aunque los datos meteorológicos medidos en 
estaciones meteorológicas son precisos, solo 
están disponibles en un pequeño número de 
ubicaciones y, por lo tanto, no pueden capturar los 
patrones espaciales en el cambio climático local. 
Las observaciones satelitales adquiridas a altas 
resoluciones espaciales y temporales permiten 
superar las limitaciones de sensores y de los 
estudios basados   en la medición en superficie. 
El LST basado en satélites, derivado de las 
mediciones infrarrojas térmicas de los sensores del 
satélite, se ha utilizado ampliamente en estudios 
climáticos (Jin y Dickinson, 2002; Li et al., 2015; 
Peng et al., 2014; Tomlinson et al., 2011; Yang et 
al., 2013; Zhou et al., 2012). Además, los datos 
satelitales también pueden capturar de forma 
realista cambios continuos en la cobertura y uso 
del suelo.

El objetivo de este estudio es analizar la 
existencia y magnitud de los cambios en la 
temperatura del aire a nivel local debido a la 
creación del ESG, utilizando para esto datos de 
LST y datos de temperatura del aire provenientes 
de estaciones meteorológicas permanentes.

Área de estudio

La presa de Salto Grande se encuentra sobre el 
río Uruguay, divisoria internacional entre Uruguay 
y Argentina, sobre el sudeste de Sudamérica. El 

llenado del lago comenzó el 1 de abril de 1979 y el 
21 de junio de 1979 alcanzó el nivel de 35 m sobre 
el nivel medio del mar, cota nominal de embalse 
con una profundidad media de 6,4 m. El ESG 
es una sección del río Uruguay y tiene un ancho 
máximo de 9 km y una longitud de 140 km. En 
nuestro estudio, nos centramos en la región 31,5°S 
- 30° S y 57°O – 58,5° O (Figuras 2, 3 y 4). 

Las condiciones de relieve son relativamente 
suaves, el embalse de Salto Grande está rodeado 
por elevaciones suaves tanto al este como el 
oeste, la máxima altitud se ubica al este sobre 
la cuchilla de Haedo en Uruguay con 240 m 
sobre el nivel medio del mar. La región donde se 
encuentra el ESG presenta una temperatura media 
anual de aproximadamente 18ºC, con máximas 
que promedian más de 30ºC en el verano local y 
mínimas medias que apenas bajan de 8ºC en el 
invierno (INUMET, 2018). La precipitación anual 
es de aproximadamente 1400 mm, sin embargo, 
la precipitación que acaece en las proximidades 
del embalse sólo contribuye al 12% del caudal 
medio del río Uruguay medido en la localidad 
de Concordia. El 88% restante corresponde 
a lo aportado por la cuenca alta donde las 
precipitaciones oscilan entre 1600 y 1800 mm 
(Krepper et al., 2003). 

MatERIalES y MétodoS

Como nuestro objetivo es analizar si existieron 
cambios locales de temperatura del aire atribuibles 
al ESG, utilizamos distintos conjuntos de datos:

1) Datos diarios de temperatura del aire medidos 
en estaciones meteorológicas permanentes de 
superficie, correspondientes a períodos previos y 
posteriores a la creación del ESG.

Figura 1: Región comprendida en el estudio antes (izquierda) y después (derecha) del Embalse de Salto Grande.
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2) Temperatura de la superficie terrestre (LST) 
basada en satélite

temperatura del aire medida en estaciones 
meteorológicas

Se analizaron datos diarios de temperatura 
máxima y mínima del aire para las estaciones 
meteorológicas de Salto Grande (31,27ºS - 57,88ºO) 
(INIA, Uruguay), Nueva Hespérides (31,43°S – 
57,98°O) (INUMET, Uruguay), Concordia Aero 
(31,28°S - 58°O) (SMN, Argentina) y Concordia 
INTA (31,37°S – 58,12°O) (INTA, Argentina). En 
cuanto a las distancias al lago, Salto Grande es 
la estación meteorológica más cercana (2 km), 
Concordia Aero se ubica algo más lejos (7km) y 
Nueva Hespérides y Concordia INTA son las más 
alejadas (aproximadamente 19 km). 

Los datos correspondientes al período anterior 
a la creación del ESG abarcan desde 1963 a 
1977 para Nueva Hespérides y Concordia Aero, 
desde 1969 a 1977 para Concordia INTA, y desde 
1971 a 1977 para Salto Grande (esta estación 
meteorológica fue creada a fines de 1970). El 
período posterior al ESG abracó desde 2003 a 
2017 en todos los casos.

El control de calidad de la base de datos incluyó 
la identificación de datos faltantes y valores fuera 
de los rangos. Se realizaron pruebas de rango fijo, 
tomando como criterio los umbrales determinados 
por la OMM para las variables en estudio (WMO, 
2012) y pruebas de rango variable considerando 
un rango específico para cada mes definido como 
el intervalo comprendido entre la mediana +/- 3 
desvíos medios absolutos (MAD). Los valores 
fuera de rango fueron reemplazados por la media 
correspondiente al mes del dato erróneo. Se 
siguió el mismo criterio para los datos faltantes. 
La homogeneidad se constató a través de la 
metodología HOMER (Mestre et al., 2013). Luego 
se unificó la base, controlando fecha y valores al 
comparar entre estaciones meteorológicas y/o 
períodos. 

Se calcularon las amplitudes térmicas 
(temperatura máxima-temperatura mínima), así 
como los promedios y desvíos para cada mes de 
las tres variables (temperatura máxima, mínima 
y amplitud térmica), correspondientes a cada 
estación meteorológica y período.

De acuerdo a lo reportado en análisis de 
temperaturas máximas y mínimas, existe una 
tendencia climática creciente en toda la región 
(Giménez et al., 2009; Bettolli et al., 2010: Bidegain 
et al., 2012; Nagy et al., 2016). Considerando esto, 
se estimaron las diferencias de temperatura del 

aire entre las estaciones meteorológicas de Salto 
Grande y Concordia INTA (elegida por ser una de 
las más alejadas) a nivel mensual, tanto durante un 
período previo a la represa (1971-1977) como en 
un período posterior (2003-2016).

Temperatura de la superficie terrestre basada 
en sensores remotos (lSt)

Se recolectaron datos MODIS de 8 días del 
MODIS de nivel 3 (MOD11A2) entre 2000 y 2017, 
adquiridos por el satélite Terra. MOD11A2 se 
compone de la media de los pixeles del producto 
LST diario de 1 km (MOD11A1) en una ventana de 
8 días y comprende las LST diurnas y nocturnas 
(Coll et al., 2005; Wan et al., 2002) y se ha informado 
que tiene una precisión global de menos de 1K 
(Wan, 2008). Se utiliza una ventana de 8 días ya 
que corresponde a la mitad del tiempo que tarda el 
satélite en repetir la trayectoria terrestre. El satélite 
MODIS Terra es sol sincrónico y con órbitas polares, 
siendo ésta descendente y atraviesa el ecuador a 
las 10.30 AM (horario solar local). Durante el día 
el satélite barre la zona de estudio entre 13:40 PM 
mientras que las mediciones nocturnas ocurren a 
las 02:40 AM. La temperatura del aire tiene una 
fuerte correlación positiva con LST (Gallo et al., 
2011; Mildrexler et al., 2011; Schwarz et al., 2012).

RESUltadoS y dIScUSIóN

Evolución espaciotemporal de la temperatura 
de superficie terrestre basada en sensores re-
motos (lSt)

La Figura 2 muestra la distribución espacial de 
la LST de 2000 a 2017 (promedio anual), durante el 
día (derecha) y la noche (izquierda).

A escala anual (Figura 2 izquierda) se observa 
durante las horas diurnas temperaturas superficiales 
entre 20°C (sur del embalse) a 23°C sobre el norte 
del embalse donde el ancho del espejo de agua es 
menor, mientras que las regiones más alejadas del 
embalse muestran temperaturas entre 25 a 26°C, 
por lo tanto, en el área del embalse la temperatura 
máxima es de 3°C a 5°C menor. Durante las horas 
nocturnas (Figura 2, derecha) las temperaturas en 
superficie presentan valores promedio entre 17°C 
y 20°C sobre el embalse, mientras que las regiones 
más alejadas muestran valores entre 11°C a 14°C, 
por lo tanto, la diferencia de la temperatura mínima 
en superficie entre el embalse y sus alrededores es 
de aproximadamente 5°C a 7°C.

Durante las horas diurnas en verano (Figura 
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3, izquierda), se observa que las temperaturas 
superficiales sobre el embalse alcanzan los 27°C, 
mientras que en las zonas más alejadas al embalse 
(margen uruguaya) se alcanzan 37°C, por lo tanto, 
existe una disminución de la temperatura máxima 
de hasta 10°C. Durante las horas nocturnas 
(Figura 3 derecha), las temperaturas en superficie 
presentan valores promedio de 24°C sobre el 
espejo mayor del lago, mientras que las regiones 
más alejadas muestran valores de 18°C a 19°C, 
por lo tanto, el lago produce un máximo relativo en 
la temperatura mínima de 5°C o 6°C.

En invierno durante el día (Figura 4 izquierda), 
las temperaturas superficiales sobre el embalse 
alcanzan los 15°C, mientras que en las zonas 
más elevadas de la margen argentina los valores 
llegan a 18°C, por lo tanto, la diferencia en la 
temperatura máxima es de hasta 3°C. Durante 
las horas nocturnas (Figura 4 derecha), las 
temperaturas presentan valores entre 13°C y 14°C 
sobre el espejo mayor del lago, mientras que las 
regiones más alejadas al sur de la región muestran 
valores de 6°C a 7°C, por lo tanto, el lago genera 
un máximo relativo en la temperatura mínima de 
5°C a 7°C.

Figura 2: LST anual media diurna (izquierda) y LST anual media nocturna (derecha)

Figura 3: LST diurna (izquierda) y LST nocturna (derecha) en verano.
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Evolución espacio temporal de la temperatura 
del aire medida en estaciones meteorológicas 

Respecto a los resultados obtenidos mediante 
los datos de las estaciones meteorológicas (Tabla 
1), se observan aumentos de temperatura máxima 
y mínima en todos los puntos y meses (excepto 
mayo y julio en temperatura mínima). Sin embargo, 
como se señaló en el apartado de Materiales y 
Métodos, ésta es la señal que también se espera 
asociada al calentamiento global (Giménez et al., 
2009; Bettolli et al., 2010: Bidegain et al., 2012; 
Nagy et al., 2016), por lo que no es evidente 
discriminar el efecto del embalse.  Aun así, en SG 

que es donde se espera que el efecto local del 
lago sea mayor por ser la estación más cercana, 
se presenta el mayor número de meses con 
disminución de la amplitud térmica, y es la única 
localidad con disminución de la amplitud a nivel 
anual (Tabla 1).

Como se señaló en Materiales y Métodos, para 
discriminar la tendencia regional (asociada al 
calentamiento global) del efecto del embalse, se 
analizó la evolución temporal de la diferencia de 
temperatura del aire entre las estaciones de Salto 
Grande y Concordia INTA en un período común 
previo (1971-1977) y posterior (2003-2016) a la 
represa (Figura 5). La diferencia de temperaturas 

Figura 4: LST diurna (izquierda) y LST nocturna (derecha) en invierno.

tabla 1. Diferencias de amplitud térmica y temperaturas extremas (promedio mensual, °C) entre el período posterior y anterior al ESG

Amplitud Térmica Temperatura máxima Temperatura mínima
Mes NH SG AC CI NH SG AC CI NH SG AC CI
Ene. 0,5 0,7 0,3 0,7 1,2 1,5 1,0 1,0 0,7 0,8 0,7 0,3
Feb. 1,0 -0,5 -0,8 0,3 0,9 1,0 -0,1 0,9 -0,1 1,5 0,7 0,6
Mar. 0,4 0,2 -0,1 0,8 0,7 0,7 0,3 0,8 0,3 0,5 0,4 0,0
Abr. 0,6 -0,5 -0,2 0,2 1,2 0,7 0,3 0,6 0,6 1,2 0,5 0,4
May. 0,0 -0,7 -0,7 0,1 -0,1 -0,6 -1,0 -0,4 0,1 -0,1 -0,3 -0,5
Jun. 0,8 0,2 0,2 0,9 1,0 0,4 0,3 0,6 0,2 0,2 0,1 -0,3
Jul. 1,0 0,6 0,9 1,1 0,4 0,2 0,0 0,2 -0,6 -0,4 -0,9 -0,9
Ago. 0,7 0,2 0,7 0,9 1,3 1,1 1,2 1,4 0,6 0,9 0,5 0,5
Set. 0,3 -0,1 0,3 0,2 0,4 0,3 0,5 0,2 0,1 0,4 0,2 0,0
Oct. -0,3 -1,4 -0,7 0,2 0,4 0,3 0,4 3,1 0,7 1,7 1,1 2,9
Nov. 0,2 -0,9 0,0 0,4 0,7 0,9 0,8 1,5 0,5 1,8 0,8 1,1
Dic. 0,1 -0,6 0,0 0,5 0,3 0,5 0,5 0,9 0,2 1,1 0,5 0,4
Verano 0,5 -0,1 -0,2 0,5 0,8 1,0 0,4 0,9 0,3 1,1 0,6 0,4
Inviern 0,8 0,4 0,6 0,9 0,9 0,6 0,5 0,7 0,1 0,2 -0,1 -0,2
Anual 0,4 -0,2 0,0 0,5 0,7 0,6 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,4
NH: Nueva Hespérides; SG: Salto Grande; AC: Aeropuerto de Concordia; IC: INTA Concordia
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entre estas estaciones para cada período, despeja 
el impacto diferencial del lago entre ambos sitios, 
asumiendo que la señal regional de cambio 
climático es la misma. Complementariamente, se 
presenta la marcha anual de temperaturas máximas 
y mínimas en el período pre y post embalse para 
cada uno de estos sitios (Figura 6).

En la Figura 5 se verifica que, en el período 
previo al embalse, las temperaturas extremas 
son menores en Salto Grande que Concordia 
INTA de febrero a julio y mayores de setiembre 
a enero, contribuyendo a un ciclo anual más 
pronunciado. En el período posterior al embalse el 
patrón temporal de diferencias cambia totalmente. 
Salto Grande pasa a tener temperaturas máximas 
menores y temperaturas mínimas mayores durante 
prácticamente todo el año, aunque las diferencias 
son pequeñas (menores a 0,5°C). Conjuntamente, 
ambos resultados llevan a que la amplitud térmica 
que previo al embalse era mayor en Salto Grande 
durante la mayor parte del año, pase a ser menor 
todo el año.  

análisis conjunto 

Los resultados obtenidos a partir de LST 
y de las observaciones meteorológicas son 
complementarios y consistentes entre sí. La 
comparación de las temperaturas extremas entre 
el período previo y posterior al embalse permitió 
cuantificar el efecto de ESG, mientras que el 
análisis de LST mostró la variación espacial de las 
temperaturas extremas debido al lago.  

Se verifica un efecto apreciable del ESG sobre 
las temperaturas extremas y la amplitud térmica en 
la estación meteorológica de SG, la cual se ubica 
a una distancia al embalse de tan solo 2 km. Si 
bien en este trabajo se evaluó el impacto del ESG 
sobre las temperaturas extremas y la amplitud 
térmica, es altamente probable que también exista 
efecto del ESG sobre otras variables climáticas 
como la humedad relativa, la evaporación y 
la evapotranspiración de referencia. Además, 
es probable que los cambios de temperatura 
evidenciados en este artículo, hayan provocado 

Figura 5: Diferencia de temperatura máxima (a), mínima (b) y amplitud térmica (c) entre Salto Grande y Concordia INTA para el período 
previo al embalse (1971-1977 en azul) y posterior al embalse (2003-2016 en rojo)
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también cambios en las variables mencionadas. 
Por todo esto, consideramos que la información 
meteorológica recabada en sitios afectados por 
el ESG (5km a lo largo del embalse) no debería 
utilizarse para realizar inter o extrapolaciones 
espaciales en estudios climáticos de mayor escala. 

Es necesario aclarar que los cambios de 
temperatura a lo largo y alrededor del embalse 
no solo pueden ser el resultado de la presencia 
del espejo de agua, sino que también pueden 
estar influidos por el aumento demográfico y de la 
cubierta vegetal causada por algunos proyectos 
de reforestación en ambas orillas del embalse.

Comparando los resultados obtenidos con el 
informe realizado previamente al embalse (SMN, 
1977), en el cual se proyectaba aumento de 
las temperaturas mínimas, disminución de las 
máximas y de la amplitud térmica en todo el año, 
encontramos que se ajusta parcialmente a los 
resultados obtenidos (Tabla 1). Para el mes de 
enero (verano) se esperaba disminuciones de la 
temperatura máxima entre 1°C (sur del embalse) 
y 0,5° (norte del embalse) y para julio (invierno) 
disminuciones de 0,5°C tanto al sur como al norte. 
En nuestro estudio las temperaturas máximas en 
el ESG aumentaron prácticamente durante todo el 
año (Tabla 1). La temperatura mínima se proyectaba 
que aumentaría todo el año, aumento que se 
verifica actualmente con magnitudes mayores 
en el período Set-Dic (Tabla 1). Se proyectaba 
disminución de la amplitud térmica a nivel anual, 
lo cual también se verifica hoy (Tabla 1). También 
se proyectaban aumentos de la humedad relativa 
durante todo el año, lo cual no puede verificarse en 
este estudio. En síntesis, las estimaciones previas 

mostraban un efecto más pronunciado del embalse 
al efecto que se obtiene de las observaciones. 

coNclUSIoNES

Del análisis con las dos metodologías (LST 
y temperatura del aire) se observa una señal 
climática del embalse de Salto Grande, que se 
traduce en una menor amplitud térmica a nivel 
anual en la estación meteorológica SG. 

La comparación de temperaturas extremas 
entre las estaciones meteorológicas de Salto 
Grande y Concordia INTA asumiendo que el 
efecto del cambio climático regional es similar en 
ambas, muestra un ciclo anual más pronunciado 
en Salto Grande antes del embalse. En el período 
posterior al embalse el patrón temporal de 
diferencias cambia, pasando Salto Grande a tener 
temperaturas máximas menores y temperaturas 
mínimas mayores durante prácticamente todo 
el año. Estos resultados llevan a que la amplitud 
térmica que previo al embalse era mayor en Salto 
Grande durante la mayor parte del año, pase a ser 
menor todo el año.

  Los efectos de la presencia del embalse 
sobre la temperatura del aire, son menores a los 
proyectados previamente a la creación del ESG por 
un estudio pionero de impacto ambiental realizado 
por el SMN-Argentina.

El impacto climático local del ESG debe inducir 
a precaución en el uso de los datos registrados de 
estaciones meteorológicas cercanas al embalse, 
en la forma de no extrapolar espacialmente el 
comportamiento observado localmente.

Figura 6: Marcha anual de temperatura máxima y mínima en el período posterior (línea llena) y anterior (línea punteada) al embalse en 
Salto Grande (a) y c)) y Concordia INTA (b) y d)). En color se muestran las diferencias térmicas entre períodos (negativas en celeste y 
positivas en rosado). 
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Determinación de escenarios por sequía 
en la región del Organismo de Cuenca del 
Pacífico Norte, México
Douriet Cárdenas, J.C., A.C. Ravelo, A.I. Ramírez Orozco, C.E. Torrecillas Nuñez y C.M. García

RESUMEN
Las sequías constituyen adversidades climáticas que afectan todas las 
actividades humanas y causan directa o indirectamente la degradación 
de las condiciones ambientales. México ha experimentado siempre los 
efectos negativos de las sequías desde la prehistoria, pasando por la época 
prehispánica, hasta la actualidad. En particular, el Organismo de Cuenca 
del Pacífico Norte (OCPN) ha sido afectado por sequías severas como la 
ocurrida en 2011-2012, la cual fue de tal  magnitud que, en consecuencia, los 
escurrimientos en ríos y arroyos fueron prácticamente nulos y se registraron 
volúmenes de almacenamiento de agua en las principales presas de la 
región, muy por debajo de su normal histórica.Se realizó un análisis temporal 
y espacial de sequías para el período 1978-2016 utilizando los índices 
estandarizado de precipitación (SPI) y el de severidad de sequía de Palmer 
(PDSI) para la región del OCPN. Se determinaron escenarios de sequías con 1, 
2 y 3 meses de antelación, basada en el análisis multivariado temporal y uso de 
redes neuronales. Los resultados demostraron que un pronóstico preciso fue 
obtenido por el  modelo de red neuronal Perceptron Multilayer de dos capas. 
Los parámetros estadísticos utilizados para evaluar los pronósticos indicaron 
una estrecha relación entre los valores observados y pronosticados con errores 
de estimación aceptables. La aplicación de estos métodos propuestos pueden 
contribuir a la gestión integral de cuencas para la prevención, mitigación, 
adaptación y respuesta ante la sequía.
Palabras clave: Redes neuronales, variabilidad climática, análisis multivariado 
temporal.
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INTRODUCCION

Las condiciones extremas  del clima siempre 
han afectado a la humanidad (Magaña, 2000). Uno 
de los eventos climatológicos extremos más perju-
diciales es la sequía,  que afecta recurrentemente 
a distintas regiones de nuestro planeta. Cuando 
estos fenómenos son intensos y prolongados ge-
neran fuertes pérdidas en las actividades agríco-
las, ganaderas e industriales, con consecuencias 
sociales y económicas conexas, como la insegu-
ridad en los suministros alimentarios e importantes 
pérdidas monetarias (Ravelo, 2008; Ravelo et al., 
2016). Estos eventos tienen lugar en regiones tan-
to húmedas como áridas afectando a una amplia 
variedad de áreas geográficas, A nivel mundial, el 
22% del daño económico es causado por los de-
sastres naturales y el 33% del daño, en términos 
del número de personas afectadas, puede ser atri-
buido a la sequía (Keshavarz et al., 2013).

La sequía es una de las principales causas de 
pobreza en el mundo y está empujando a millones 

de personas a emigrar de sus países. Ante la per-
sistente falta de lluvias, entre 10 y 12 millones de 
personas se enfrentan a una grave escasez de ali-
mentos al sur de África (http://historiaybiografias.
com). En la actualidad, entre los países que más 
experimentan las sequías y sus efectos, se pue-
den citar: Etiopía, Eritrea, Somalia, Sudan, Uganda, 
Afganistán, China, India, Irán y Marruecos. (http://
www.wearewater.org/es/la-fundacion_253356). En 
los Estados Unidos, las sequías causan pérdidas 
anuales por alrededor de $ 7 billones de dólares 
(NTSC, 2005). Otros ejemplos de la afectación his-
tórica de las sequías en el mundo, en los tiempos 
recientes, son: la peor sequía de los últimos 100 
años en California, período 2014-2015 (www.rtve.
es); sequías en el Amazonas en 2005 (www.elpais.
com); sequías en el sur de Chile en 2015 (www.bio-
biochile.cl); sequías en Argentina en 2009 y 2017 
(www.crean.unc.edu.ar); sequías en China en pe-
ríodo 2010-2015 (Zongxing et al., 2012; Qiu, 2010; 
Department of Water Resources of Yunnan Provin-
ce, 2011), sequías en el sur de Estados Unidos en 

has experimented the negative effects of drought since the pre-Hispanic period 
to the present and, in particular, the Organismo de Cuenca del Pacífico Norte 
(OCPN) has been affected by severe droughts as the occurred in 2011-.  During 
this period the runoff in rivers and streams were practically null and very low 
storage volumes were recorded in the main dams in the region. A temporal 
and spatial analysis of drought for the period 1978-2016 was carried out using 
the indices standardized precipitation (SPI) and the drought of Palmer (PDSI) 
for the region of the OCPN. Drought scenarios were determined at 1, 2 and 3 
months, based on temporal multivariate analysis and use of neural networks. 
The results showed that accurate forecast was obtained by neural network 
model Perceptron Multilayer two-layer. The statistical parameters used to 
evaluate the forecasts indicated a close relationship between the observed and 
forecasted values and acceptable estimation errors. The proposed methods 
can contribute to the integral management of watersheds for the prevention, 
mitigation, adaptation and response to drought.
Key words: Neural networks, climate variability, temporal multivariate analysis.

Douriet Cárdenas, J.C.: Organismo de Cuenca Pacífico Norte-CONA-
GUA. Avenida Federalismo s/n, Col. Recursos Hidráulicos, 80105, 
Culiacán Rosales, Sinaloa, México. A.C. Ravelo: CREAN-IMBIV/CO-
NICET, Ing. Agr. Félix A. Marrone 746,  Ciudad Universitaria, Córdoba. 
Argentina. A.I. Ramírez Orozco: Centro del Agua para América Latina 
y El Caribe, ITM, Monterrey Nuevo León, México. C.E. Torrecillas Nu-
ñez: Facultad de Ingeniería Culiacán de la Universidad Autónoma de 
Sinaloa. Calzada de las Américas y Universitarios, s/n, Ciudad Uni-
versitaria, 80040 Culiacán Rosales, Sinaloa. México.C.M. García: Fac. 
C. Exactas, Físicas y Naturales, UNC Ciudad Universitaria, Córdoba. 
Argentina. Correspondencia a: jose.douriet@conagua.gob.mx



Determinación de escenarios por sequía en la región del Organismo de Cuenca del Pacífico... 59

2010-2013 (Ma et al., 2013), en Irán en 2001 (Mo-
radi and Erfanzadeh, 2001).

A lo largo de su historia, México siempre ha ex-
perimentado los efectos negativos de las sequías 
desde la prehistoria, pasando por la época prehis-
pánica hasta la actualidad, tal como lo muestran 
los registros documentados durante las diversas 
etapas del desarrollo nacional (Florescano, 2000; 
Garcia, 1993). Algunas de ellas se han documen-
tado a partir de una revisión histórica, documental 
y hemerográfica. Ante sucesos que rebasaban la 
comprensión cotidiana, las primeras explicacio-
nes de la sequía fueron religiosas, atribuyéndolas 
a fuerzas divinas. De manera paulatina, la gene-
ración de conocimiento e información llevó a ex-
plicaciones científicas sobre la base de la obser-
vación y el análisis (Domínguez, 2016). La sequía 
es un evento natural que se presenta de manera 
recurrente en México, donde la mayor parte del 
territorio tiene características de aridez y el creci-
miento urbano no ha tenido  patrones de consumo 
de agua  bien planificados. Los problemas de de-
sabastecimiento de agua para consumo humano 
tienden a agravarse en distintas regiones, aun sin 
considerar los efectos de la sequía y del cambio 
climático. Es así que el cumplimiento del manda-
to constitucional de garantizar el acceso humano 
al agua está en riesgo. Por otro lado, frente a una 
situación de sequía extendida y prolongada la se-
guridad alimentaria nacional, exige tomar medidas 
de política social, económica y fiscal para garanti-
zar el abastecimiento de alimentos, potenciar las 
capacidades productivas del sector rural y definir 
los cupos de importación de granos básicos en el 
país, en particular de frijol y maíz blanco para con-
sumo humano (Arreguín et al., 2016). Las sequías 
se manifiestan con mayor impacto, intensidad y  
frecuencia en la porción norte del país (Magaña, 
2004), debido a que es el territorio más vulnerable 
(Velasco, 2002). En la zona noroeste del país, que 
incluye al Organismo de Cuenca Pacífico Norte 
(OCPN), los análisis estadísticos muestran clara-
mente períodos de baja precipitación, que pueden 
extenderse por cinco, seis y hasta siete años con-
secutivos, como las ocurridas recientemente entre 
1997 y 2004 y entre 2010 y 2012 (Sanz et al., 2012). 
La sequía en 2010-2012 se considera la peor en 
los últimos 70 años que, de acuerdo a estimacio-
nes realizadas por la Comisión de Agricultura de 
la Cámara de Diputados de México (2014), arrojó 
pérdidas por 150 mil millones de pesos. La sequía 
afectó un 90% del territorio nacional, de modo que 
prácticamente todo el país se encontraba con al-
gún grado de sequía. Los estados más afectados 
fueron Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Du-
rango, Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosí, Sina-

loa, Sonora y Zacatecas. A pesar del profundo im-
pacto que produjo y que se adoptaron una serie de 
medidas reactivas, algunos la consideran la mejor 
atendida en el país, ya que hubo coordinación in-
tersecretarial (Arreguín, et al., 2016).

En el ámbito del Organismo de Cuenca del Pa-
cífico Norte (OCPN) de la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA) de México, se registran recu-
rrentemente los efectos de las sequías de diferente 
magnitud e intensidad. Durante el período 2010-
2012 se presentaron sequías meteorológicas e hi-
drológicas extremadamente severas (CONAGUA, 
2013), teniéndose escurrimientos prácticamente 
nulos en ríos y arroyos, así como muy bajos volú-
menes de almacenamiento de agua en las princi-
pales presas de la región (CONAGUA, 2012). Asi-
mismo, la sequía coincidió con una de las peores 
heladas que se han presentado en el noroeste de 
México, provocando la pérdida de más de 800,000 
has de diferentes cultivos, principalmente el maíz, 
lo que agudizó el problema socioeconómico. Para 
afrontar los efectos de la helada se llevó a cabo 
la resiembra de cientos de miles de hectáreas, 
disponiendo del agua almacenada en las presas 
para los riegos normales posteriores, generando 
con ello una sequía hidrológica antrópica, que se 
vio agravada por la ocurrencia de la sequía natu-
ral. Las presas llegaron a su mínimo de almacena-
miento histórico de entre un 3% y 9% de su capaci-
dad de almacenamiento en junio de 2012 (Ravelo, 
2012; Ravelo et al., 2014; Torrecillas et al., 2013). 
Los porcentajes de almacenamiento menores ocu-
rrieron en las presas del Consejo de Cuenca de los 
Ríos Mocorito al Quelite, principalmente la presa 
Sanalona que llegó a estar prácticamente seca; 
seguido de los almacenamientos de las presas del 
Consejo de Cuenca de los ríos Fuerte y Sinaloa. 

De acuerdo con el National Drought Mitigation 
Center (NDMC, 2016), cuanto más tiempo dura la 
escasez de la lluvia con respecto al valor normal, 
más severa es la sequía y los impactos económi-
cos, sociales y ambientales son mayores, por lo 
que propone clasificar el evento en cinco tipos de 
sequías, que son: sequía meteorológica, sequía 
agrícola, sequía hidrológica, sequía socioeconómi-
ca y sequía ecológica.

Para el monitoreo de las fases de la sequía y 
para efectos de planeación, elaboración de planes 
de mitigación e implementación de programas de 
mitigación de sequías, se hace necesario elaborar 
escenarios probables de ocurrencia de sequías; 
para ello se aplican los programas de redes neu-
ronales (Neurosolution, 2009), los cuales son méto-
dos no paramétricos que trabajan a partir de una 
serie histórica de índices de sequía y datos hidro-
climatológicos, con los cuales se entrena, aprende 
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y se calibra, para posteriormente inferir los índices 
a 1, 2 o 3 meses siguientes (Ravelo, 2008; Douriet, 
2010; Ravelo et al., 2014).

La aplicación de redes neuronales a la predic-
ción de la ocurrencia de sequías ha sido documen-
tada por diversos autores (Hyun-Suk and Salas, 
2000; Morid et al., 2007; Ravelo et al., 2014).

El objetivo de esta investigación fue demostrar 
que el análisis multivariado temporal mediante la 
aplicación de las redes neuronales, contribuye a 
la determinación de escenarios por sequías en el 
Organismo de Cuenca Pacífico Norte, aportando 
elementos para estimar su vulnerabilidad y riesgo 
futuro en la ocurrencia de sequías.

MaTERIaLES y MÉTODOS

 Área de estudio

El área de estudio está comprendida por las 
cuencas que corresponden al Organismo de 
Cuenca Pacífico Norte (OCPN. Considerando que 

las sequías generalmente son de gran extensión 
(Velasco, 2002), la cuenca constituye la unidad 
de gestión  y es la escala apropiada para evaluar 
los impactos ambientales, económicos y sociales 
(Ravelo, 2008; Douriet, 2010; Torrecillas et al., 
2013).

Las cuencas de los ríos Fuerte, Sinaloa, 
Mocorito, Culiacán, San Lorenzo, Elota, Piaxtla, 
Quelite, Presidio, Baluarte, Cañas, Acaponeta y 
San Pedro,así como las corrientes independientes 
que integran el OCPN, se encuentran ubicadas 
en el noroeste de México, entre  las coordenadas 
28°10’30”N y 21°41’49”N y 103°27’50”W y 
109°25’55”W y comprende la totalidad del estado 
de Sinaloa y parte de los estados de Chihuahua, 
Durango, Zacatecas y Nayarit. Figura 1(CONAGUA, 
2014).

Los climas predominantes en esta región 
hidrológica son templado sub-húmedo y cálido 
sub-húmedo (INEGI, 1981). La temperatura media 
anual en la región presenta fuertes variaciones 
y oscila entre los 10 y los 26°C, por efecto de la 
altitud y posición geográfica. Se puede observar 

Figura 1. Localización del Organismo de Cuenca Pacífico Norte.
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que en la porción norte de la región se presentan 
temperaturas más cálidas y secas, aunque en las 
partes serranas pueden presentarse temperaturas 
bajo cero en ciertas épocas del año. Hacia el sur, 
la temperatura se hace más templada y húmeda, 
con temperaturas medias de 12 a 18°C, máximas 
de 22°C y mínimas bajo cero en las zonas serranas 
en ciertas épocas. En el caso de la región del Valle 
del Guadiana, la temperatura media es de entre 
16 y 18°C, con mínimas bajo de cero en ciertas 
épocas y máximas mayores a 24°C.

Indicadores de sequía 

Los indicadores de sequías son valores 
normativos que nos permiten la clasificación de las 
fases de la sequía y son útiles para el monitoreo y 
pronóstico del evento. 

Los índices meteorológicos utilizados fueron: el 
Índice Estandarizado de Precipitación (SPI, por sus 
siglas en inglés), a diferentes escalas de tiempo 
(McKee et al., 1993), y el Índice de Severidad de la 
Sequía de Palmer (PDSI, por sus siglas en inglés) 
(Palmer, 1965). A tal efecto, se generó una base de 
datos meteorológicos, edafológicos y agrológicos 
correspondientes a la zona en estudio; para su 
estimación en forma automatizada, con la finalidad 
de hacer los cálculos más rápidos, se utilizó el 
Sistema Operativo de Sequías (SOS), creado in 
situ en el desarrollo del Proyecto de Sequías del 
OCPN (Ravelo, 2008), el cual también  grafica los 
mapas de la variabilidad espacial de la sequía. 

El SPI es un indicador basado en la probabilidad 
de lluvias en cualquier período de tiempo. Fue 
desarrollado por McKee et al (1993, 1995) para 
cuantificar el déficit de precipitaciones durante 
múltiples escalas de tiempo.

El PDSI (Palmer, 1965; Alley, 1984), por su parte, 
se calcula a partir de un balance hídrico seriado, 
el cual utiliza datos de precipitación, temperatura 
(para obtener la evapotranspiración potencial) y 
capacidad de retención de agua del suelo, por 
lo que se le considera un índice de tipo edafo-
meteorológico, ya que esencialmente monitorea 
la disponibilidad de agua en el suelo en forma 
mensual o cada diez días (Ravelo, 2007; Douriet, 
2010).

La base de datos meteorológicos considerados 
en el estudio fueron los registros históricos de 49 
estaciones,  desde 1978 hasta 2015, a escala 
mensual. Una base de datos actualizada, validada 
y operativa, es un elemento fundamental de 
cualquier sistema de monitoreo de las sequías. 
Por lo que todos los datos fueron sometidos a 
un estricto control de calidad en lo referente a 

continuidad, variabilidad, magnitud, consistencia 
y confiabilidad. Para ello se utilizaron métodos 
gráficos y estadísticos apropiados, los cuales se 
describen a continuación. Siguiendo un criterio de 
continuidad, no se utilizaron series incompletas 
(con datos faltantes), lo cual determinó que una 
cantidad de estaciones fueran eliminadas de la 
evaluación. La calidad de los datos fue controlada 
mediante el uso de parámetros estadísticos 
(desviación estándar), identificando a aquellas 
series y/o datos sospechosos. El uso de tres 
desviaciones (p>0,99) por encima o debajo del 
valor medio se utilizó para identificar valores 
incorrectos que fueron eliminados. También se 
realizó una validación cruzada entre estaciones 
vecinas.

Los pasos que se siguieron son (Figura 2):

•	 Selección de estaciones meteorológicas

•	 Compilación y preparación de las bases de 
datos

•	 Estimación de los índices de sequía SPI y 
PDSI 

•	 Análisis y evaluación 

•	 Pronóstico de ocurrencia

Pronóstico de sequias

Para el pronóstico de la ocurrencia de sequías, 
se utilizaron Redes Neuronales Artificiales (RNA), 
las cuales son modelos matemáticos inspirados 
en sistemas biológicos, adaptados y simulados 
en computadoras convencionales (Bocco and 
Ovando, 2013). Una RNA tiene un conjunto de 
propiedades específicas, como son la habilidad 
de adaptarse o aprender, generalizar u organizar la 
información, todo ello basado en un procesamiento 
eminentemente paralelo (Kröseand Van der Smagt, 
1993). En el proceso de aprendizaje, los enlaces 
ponderados de las neuronas se ajustan de manera 
que se obtengan ciertos resultados específicos. 
Una red neuronal no necesita un algoritmo para 
resolver un problema, ya que ella puede generar 
su propia distribución de pesos en los enlaces 
mediante el aprendizaje. Este proceso es realizado 
con series temporales de los índices de sequía de 
forma de lograr un sistema calibrado y validado 
para el pronóstico. Para la aplicación del pronóstico 
de sequías meteorológicas, mediante el programa 
Neurosolutions.xlsx, se utilizó la metodología 
propuesta durante el desarrollo del Proyecto de 
Sequías en el OCPN (Ravelo, 2007; Ravelo et al., 
2014).
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RESULTaDOS y DISCUSIÓN

Índice SPI

En la Tabla1, se muestran los valores del SPI3 
(índice estandarizado de precipitación de los 
últimos 3 meses) de la estación Culiacán para el 
periodo 1978-2015, indicativos de las sequías 
ocurridas en el valle agrícola de Culiacán y costa 
del centro del estado de  Sinaloa. Se observan 
sequías de diversas intensidades y duraciones, 
que van desde sequías incipientes en diferentes 
meses del año hasta sequía extrema en los meses 
de julio, agosto y octubre en diferentes años, 
sobresaliendo las de 1979, 1982 y 1999. Si bien 
es cierto que son pocos los años con sequías 
extremas, las otras fases con diferentes duraciones 
se han combinado para provocar cuantiosos daños 
por sequía en la agricultura, ganadería, generación 
de energía eléctrica, abastecimiento de agua 
potable, acuacultura y medio ambiente con 
severos impactos sociales. Las sequías de fase 
severa se han presentado con mayor frecuencia 
que las de fase extrema, inclusive en los meses en 
donde no se han presentado las sequías extremas 
(septiembre y noviembre) para diferentes años. No 
existe ningún año durante el período de análisis 

en el cual no se haya presentado el fenómeno en 
alguna de sus fases; asimismo, los períodos de 
sequía han sido variados, desde muchos de corta 
duración hasta muy pocos de larga duración.   

De acuerdo al resultado del análisis del SPI en 
sus escalas de 3, 6 y 12 meses (en este documento 
solo se presentan los resultados del SPI3), los 
años más secos fueron, 1979-1980, 1982,1987-
1989,1999-2000 y 2011-2012, en tanto  los húmedos 
fueron1983-1985, 1991-1992, 1994,1996, 2004-
2005, 2008 y2013-2015. Como puede observarse 
durantela última década ha habido sequías 
y excesos de humedad muy intensas, lo cual 
representa un 24% del período expuesto a sequías 
extremas y un 29%  a condiciones de abundante 
humedad. Esto es, alrededor del 50% del tiempo, 
el OCPN está expuesto a eventos extremos de los 
cuales prácticamente la mitad es por sequía.

En las Figura 3 se muestra la variación del índice 
SPI3 para la estación Culiacán a lo largo de todo el 
periodo analizado.

La Figura 4 presenta el SPI3 para agosto de 
2011 en todo el territorio del OCPN, indicandose 
en general una sequía de incipiente a moderada 
y que alcanza incluso la condición de extrema en 
algunos sectores. 

La sequía meteorológica extendida a través del 
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Figura 2. Diagrama del proceso para la determinación de escenarios por sequía
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tiempo genera una sequía hidrológica en la cuenca. 
Existen  pequeñas zonas en el OCPN con sequía 
extrema, como en la cuenca alta del río Culiacán y 
con humedad de incipiente a moderada en la costa 
del centro y sur del Organismo. En el mes de agosto 
la sequía extrema se incrementó notablemente en 
la Sierra Madre Ocidental en las cuencas de los 
ríos Fuerte y Sinaloa hacia la parte norte del OCPN 
y en la cuenca del río San Pedro en el estado de 

Durango; la pequeña zona de sequía extrema en 
la cuenca del río Culiacán se extendió a la cuenca 
del río San Lorenzo; tambien las sequías severa y 
moderada crecieron disminuyendo la incipiente; 
en cambio, tambien aumentó la zona de humedad 
incipiente y moderada en la línea de costa de la 
parte centro al sur del OCPN, apareciendo zonas 
de humedad excesiva y extrema en la parte sur del 
OCPN.

Estación Climatológica Culiacán
SPI3

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1978 0.45 1.05 0.16 -0.18 -0.63 -0.67 -1.03 -0.31 -0.31 0.54
1979 0.62 0.97 1.09 0.67 0.72 0.57 -0.86 -2.41 -1.56 -1.32 -0.11 -0.86
1980 -0.55 -0.33 -0.39 0.05 0.72 -0.31 -0.81 -0.22 0.11 1.75 1.55 1.44
1981 1.12 1.20 1.66 0.54 1.41 0.60 -0.89 -1.33 -1.91 -0.46 -0.06 0.59
1982 -0.78 -0.55 -0.19 -0.43 0.16 -0.58 -2.08 -2.59 -1.60 -0.90 0.62 0.80
1983 1.38 1.31 1.48 2.46 3.30 1.04 -0.06 0.04 -0.07 -0.29 0.70 1.15
1984 1.87 1.10 1.25 -0.43 0.93 2.84 2.49 2.04 1.18 0.00 0.19 1.02
1985 1.43 1.51 0.73 0.58 0.44 1.40 0.48 0.16 -0.91 -0.36 -0.37 0.47
1986 -0.55 -0.20 0.18 0.89 1.72 0.90 0.33 -0.34 -1.23 0.23 0.62 1.38
1987 -0.45 -0.23 -0.39 -0.43 0.16 -0.58 -0.10 0.25 -0.21 -0.64 -1.49 -0.29
1988 0.06 0.22 -0.92 -0.43 0.16 -0.58 -0.83 -0.30 -0.77 -0.73 -1.54 -0.71
1989 0.05 0.44 0.56 0.54 0.16 -0.58 0.09 0.18 -0.54 -0.64 -0.58 0.62
1990 0.54 0.29 0.24 0.63 0.16 0.84 1.82 1.08 0.16 -1.58 -0.80 0.90
1991 0.98 0.75 -0.61 -0.17 0.16 -0.58 0.79 -0.04 0.72 -0.36 0.59 1.30
1992 2.65 2.78 2.53 1.05 0.59 -0.18 0.00 0.28 0.11 -0.38 -0.95 -0.97
1993 -0.27 -0.17 0.21 0.13 0.16 -0.58 -1.76 -0.47 -0.83 -0.22 -0.59 -0.01
1994 0.20 -1.25 0.29 0.86 1.88 1.75 1.36 2.05 1.72 1.03 -0.09 0.19
1995 0.16 0.13 -0.92 -0.43 0.16 -0.58 -0.42 -0.28 -0.21 -0.41 -0.72 -1.41
1996 -1.41 -1.25 -0.92 -0.43 0.16 1.09 0.92 0.72 1.42 0.97 1.02 0.15
1997 0.37 0.29 0.69 1.35 2.93 1.89 0.68 -0.10 0.34 -0.25 0.63 0.52
1998 0.88 0.69 0.29 0.86 0.16 -0.58 -0.49 0.35 0.23 0.07 -0.99 -1.41
1999 -1.41 -1.25 -0.92 -0.43 0.16 1.09 0.45 -0.63 -1.70 -2.39 -1.74 -0.90
2000 -0.97 -0.75 -0.92 -0.43 0.16 0.67 -0.11 -0.18 -1.27 0.13 0.56 1.34
2001 0.35 -0.68 0.47 1.08 2.03 -0.18 1.06 0.65 0.08 -1.01 -1.20 -0.24
2002 -0.78 -0.14 0.08 0.54 0.16 -0.58 -0.33 -1.71 -0.14 -0.07 0.94 -0.12
2003 -0.55 -0.14 0.14 0.67 0.16 0.67 0.37 -0.13 0.65 0.34 0.62 -0.31
2004 0.77 1.16 1.75 1.35 1.47 0.33 -0.61 -0.34 0.22 1.67 1.87 1.55
2005 0.73 1.52 1.96 2.85 0.16 -0.58 -0.17 -0.14 -0.57 -0.68 -1.00 -0.36
2006 -0.90 -0.97 -0.61 -0.43 0.16 0.97 0.63 0.12 0.12 -0.32 -0.13 -0.29
2007 -0.22 0.20 0.45 0.49 0.16 0.18 -1.79 0.02 0.87 1.27 0.62 0.09
2008 0.42 0.13 -0.92 -0.43 0.16 0.28 -0.46 1.48 1.69 1.70 -0.07 -0.42
2009 -1.07 -0.85 -0.31 -0.05 0.59 0.95 0.30 0.33 -0.57 0.05 -0.23 0.74
2010 -0.01 0.81 1.10 1.62 0.83 -0.18 -1.47 -0.68 0.22 0.53 0.19 -1.41
2011 -1.41 -1.25 -0.92 -0.43 0.16 -0.58 0.82 1.09 0.61 -0.51 -1.34 -0.61
2012 -0.27 -0.75 -0.39 0.05 0.16 0.37 0.26 0.54 0.69 0.55 0.08 0.23
2013 -0.03 0.19 -0.14 -0.43 0.16 -0.18 -1.09 -0.94 2.39 2.37 2.84 0.53
2014 0.87 -0.61 -0.48 -0.43 0.59 1.57 2.02 1.74 0.92 -0.76 -0.91 -0.16
2015 0.05 0.33 1.00 1.66 1.77 0.70 -0.28 0.43 0.69 1.90 1.47 1.67

Tabla 1. Valores del SPI a 3 meses, período 1978-2015, Estación Culiacán.
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Índice PDSI

La Figura 5 presenta los resultados del PDSI 
para la estación de Culiacán durante el período 
analizado entre 1978 y 2015.

Los periodos más secos fueron 1979-1980, 
1982, 1988-1989, 1999-2000, 2011-2012, en tanto 
los más húmedos fueron 1983-1985,1992,1995, 
1996-1997, 2001, 2005, 2014 y 2015.

De manera similar a la descripción de la Figura 
4, en la Figura 6 se observa que para el índice PDSI 
en el mes de agosto, la sequía extrema aumentó 
notablemente en la Sierra Madre Ocidental, en las 
cuencas de los ríos Fuerte y Sinaloa y aparece en 
la parte alta de las cuencas de los ríos Mocorito 
y Culiacán; tambien se registra una sequía severa 
en la parte centro norte del OCPN y en la cuenca 
del río San Pedro en el estado de Durango; 
aparece una humedad incipiente y moderada 
en la línea de costa de la parte centro al sur del 
OCPN, apareciendo zonas de humedad excesiva 
y extrema en la parte sur.

Los resultados del análisis de la sequía en 
el OCPN para el período 2010-2015,  muestran 
años con sequía del 2010 al 2013, ya que  los 
años  2014 y  2015, fueron húmedos. La mayor 
densidad de estaciones climatológicas utilizadas 
en este trabajo permite un monitoreo  y evaluación 
de la sequía más preciso geográficamente que 
los producidos por los monitores de sequías de 
América del Norte (NADM, 2016) y el Monitor 
de sequías de México (SMN, 2016), que operan 
a una escala mayor y utilizan menor cantidad 
de estaciones climatológicas. La precisión del 
monitoreo de la sequía a la escala utilizada en 
este trabajo, asegura la estimación adecuada 
de la vulnerabilidad y riesgo vinculados a esta 
adversidad en los municipios y cuencas que 
conforman el OCPN.

Pronóstico temporal y espacial de las sequías 
meteorológicas

Se describenlos resultados del pronóstico 
temporal y espacial de las sequías meteorológicas 
en el OCPN, mediante el uso generalizado de 

Figura 3. Variación del índice Índice Estandarizado de Precipitación para 3 meses (SPI3) para el período 1978-2015

Figura 4.  Condiciónde sequía/humedad en el OCPN evaluada 
a partir de Índice Estandarizado de Precipitación para 3 meses 
(SPI3), en agosto de 2011. Los puntos rojos corresponden a las 
estaciones meteorológicas utilizadas en el estudio
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las redes neuronales con índices de sequía.
Los resultados en ambos casos indican que, 
el pronóstico con un mes de anticipo fue mejor 
invariablemente que a dos meses y el de dos meses 
mejor que el de tres meses, como lo muestran los 
resultados de los pronósticos para el año 2015 
para el índice SPI3 en la Figura 7 y Tabla 2.  

Puede apreciarse que para el primer mes existe 
una pequeña diferencia entre el valor pronosticado 
del SPI3 para febrero en el mes anterior y el 
calculado con los datos del mes de febrero, 
quedando en fase de normalidad hídrica para los 
meses de estiaje de febrero a mayo. La diferencia 
entre lo pronosticado y lo observado se incrementa 
un poco quedando algunos de ellos en fases de 
sequía diferentes; vuelven a ser similares en junio 
y julio, incrementando la brecha en los meses de 
agosto y septiembre que son los más lluviosos 
del año; en octubre y noviembre la diferencia 
es pequeña quedando ambos en la fase de 
humedad moderada e incipiente, respectivamente. 
Finalmente, en diciembre de 2015, la brecha se 
incrementa de nuevo. Las tendencias entre lo 
observado y lo pronosticado a un mes son muy 
similares siendo mayor el valor observado que el 
pronosticado en este intervalo de tiempo, por lo 
que el pronóstico quedó subestimado.

La verificación de la precisión de los pronósticos 
para cuatro localidades se presenta en la Tabla 
2. Se debe destacar que el coeficiente de 
determinación más alto  lo presenta el pronóstico 
que se anticipa un mes en la estación El Varejonal 
con 0.7067. En las otras estaciones los valores son 
menores a 0.54. El coeficiente de determinación 
para el pronóstico a dos y tres meses fue de bajo a 
muy bajo, con valores menores a 0.42 a dos meses 
y menores a 0.20 a tres meses. Estos coeficientes 
indican bajo grado de asertividad en el pronóstico 
de los índices de sequía SPI3 a uno, dos y tres 
meses usando redes neuronales.

Figura 6. Condición de sequía/humedad en el OCPN en agosto 
de 2011 de acuerdo al índice de severidad de sequía de 
Palmer (PDSI). Los puntos rojos corresponden a las estaciones 
meteorológicas utilizadas en el estudio.

Figura 5. Variación del índice de severidad de sequía de Palmer (PDSI) para la estación de Culiacán en el período 1978-2015.
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En la Tabla 3 y Figura 8 se presenta el pronóstico 
de la sequía meteorológica para la localidad de El 
Varejonal para  el índice PDSI durante todos los 
meses del año 2015. El de enero se realizó para los 
meses de febrero, marzo y abril; en febrero para los 
meses marzo, abril y mayo, y así sucesivamente 
hasta diciembre.

La verificación de la precisión de los pronósticos 
se presenta en la Tabla 4. Se debe destacar que 
el coeficiente de determinaciónes siempre igual o 

superior a 0.68 para pronósticos con un mes de 
antelación en las estaciones Culiacán, Sanalona y 
Varejonal, localizadas en la zona centro del OCPN; 
en cambio para la estación Huites, localizada en 
la zona norte del Organismo, el coeficiente es 
muy bajo con valores inferiores a 0.46 para los 
pronósticos a 2 y 3 meses.

Los coeficientes altos indican una buena 
correlación entre el índice de sequía calculado con 
los datos del mes y el valor pronosticado mediante 

Figura 7. Pronóstico de SPI3 con1, 2 y 3 meses de antelación con respecto al valor observado para la estación El Varejonal en el año 
2015.



Determinación de escenarios por sequía en la región del Organismo de Cuenca del Pacífico... 67

F
ec

h
a

Ín
d

ic
e 

S
P

I 3
 E

st
ac

ió
n

 E
l V

ar
ej

o
n

al
Ín

d
ic

e 
S

P
I 3

 E
st

ac
ió

n
 C

u
lia

cá
n

Ín
d

ic
e 

S
P

I 3
 E

st
ac

ió
n

 S
an

al
o

n
a

Ín
d

ic
e 

S
P

I 3
 E

st
ac

ió
n

 H
u

it
es

O
b

s.
S

P
I3

+1
S

P
I3

+2
S

P
I3

+3
O

b
s.

S
P

I3
+1

S
P

I3
+2

S
P

I3
+3

O
b

s.
S

P
I3

+1
S

P
I3

+2
S

P
I3

+3
O

b
s.

S
P

I3
+1

S
P

I3
+2

S
P

I3
+3

en
e-

15
-0

,1
0

-0
,0

7
0,

22
0,

40
0,

05
0,

33
-0

,0
2

-0
,0

4
-0

,0
1

-0
,0

8
-0

,3
0

0,
04

0,
04

-0
,4

7
0,

50
0,

36

fe
b-

15
0,

58
0,

03
0,

03
0,

31
0,

32
0,

11
0,

42
0,

15
0,

52
0,

04
-0

,0
3

-0
,2

6
0,

20
-0

,0
2

-0
,5

5
0,

42

m
ar

-1
5

1,
18

0,
65

0,
15

0,
13

1,
00

-0
,0

5
-0

,2
3

0,
09

1,
51

0,
63

0,
09

0,
02

0,
72

0,
63

0,
20

-0
,1

5

ab
r-1

5
1,

77
1,

13
0,

60
0,

23
1,

64
0,

78
-0

,1
6

-0
,3

1
2,

22
1,

44
0,

59
0,

08
1,

32
0,

56
0,

50
0,

22

m
ay

-1
5

1,
49

1,
17

0,
72

0,
28

1,
77

1,
49

0,
73

-0
,1

9
2,

79
1,

78
1,

11
0,

39
1,

27
1,

20
0,

45
0,

32

ju
n-

15
0,

73
0,

90
0,

60
0,

35
0,

70
1,

40
1,

14
0,

43
1,

01
1,

95
0,

95
0,

52
0,

55
1,

02
0,

93
0,

25

ju
l-1

5
0,

55
0,

30
0,

38
0,

24
-0

,2
8

0,
28

0,
94

0,
73

1,
14

0,
10

1,
07

0,
15

1,
71

0,
20

0,
65

0,
57

ag
o-

15
1,

09
0,

36
0,

37
0,

21
0,

42
-0

,4
1

0,
09

0,
62

0,
43

0,
36

-0
,2

8
0,

34
2,

05
1,

53
0,

00
0,

48

se
p-

15
1,

33
1,

09
0,

39
0,

60
0,

66
0,

48
-0

,1
8

0,
30

0,
40

0,
47

0,
40

0,
05

2,
19

1,
72

1,
60

0,
13

oc
t-1

5
1,

11
1,

00
0,

93
0,

27
1,

89
0,

88
0,

67
0,

18
0,

62
0,

19
0,

28
0,

37
1,

44
1,

39
1,

01
0,

95

no
v-

15
0,

67
0,

51
0,

42
0,

47
1,

48
1,

36
0,

64
0,

43
1,

07
0,

58
-0

,0
1

0,
14

1,
33

0,
90

0,
91

0,
53

di
c-

15
0,

75
0,

36
0,

18
0,

18
1,

69
1,

07
1,

04
0,

40
1,

29
0,

92
0,

50
-0

,0
4

0,
72

0,
98

0,
56

0,
61

C
D

E

R
2

0,
70

67
0,

23
24

0,
02

71
R

2
0,

39
47

0,
01

83
0,

19
58

R
2

0,
53

46
0,

41
80

0,
04

15
R

2
0,

53
46

0,
41

80
0,

04
15

d
0,

81
57

0,
54

47
0,

41
47

d
0,

73
71

0,
42

61
0,

35
51

d
0,

78
67

0,
60

43
0,

44
54

d
0,

78
67

0,
60

43
0,

44
54

M
A

E
0,

34
40

0,
56

71
0,

70
70

M
A

E
0,

55
81

0,
81

52
0,

91
49

M
A

E
0,

55
18

0,
71

87
0,

94
05

M
A

E
0,

55
18

0,
71

87
0,

94
05

R
M

SE
0,

40
49

0,
66

38
0,

80
96

R
M

SE
0,

64
47

0,
95

65
1,

13
56

R
M

SE
0,

65
60

0,
92

64
1,

19
76

R
M

SE
0,

65
60

0,
92

64
1,

19
76

%
R

M
SE

43
,5

78
8

71
,4

41
7

87
,1

36
1

%
R

M
SE

68
,2

19
2

10
1,

21
90

12
0,

17
13

%
R

M
SE

60
,6

03
9

85
,5

80
4

11
0,

63
71

%
R

M
SE

60
,6

03
9

85
,5

80
4

11
0,

63
71

Ta
b

la
 2

. C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 d

et
er

m
in

ac
ió

n 
(R

2)
,Ín

di
ce

 d
e 

co
nc

or
da

nc
ia

 d
e 

W
ill

m
ot

t (
d)

,e
rr

or
 a

bs
ol

ut
o 

m
ed

io
 (

M
A

E)
, e

rr
or

 c
ua

dr
át

ic
o 

m
ed

io
 (

M
R

SE
), 

y 
po

rc
en

ta
je

 d
el

 e
rr

or
 c

ua
dr

át
ic

o 
m

ed
io

 (
%

M
R

SE
) 

en
tre

 v
al

or
es

 c
al

cu
la

do
s 

y 
pr

on
os

tic
ad

os
 d

el
 S

PI
3 

m
en

su
al

 p
ar

a 
la

s 
es

ta
ci

on
es

 C
ul

ia
cá

n,
 S

an
al

on
a,

 E
l V

ar
ej

on
al

 y
 H

ui
te

s 
en

  e
l a

ño
 2

01
5 

(n
=

12
).



68 RADA 

las redes neuronales. Los errores entre el valor 
calculado y el pronosticado no superan los límites 
de la clase de sequía, excepto para la localidad 
de Huites y para pronósticos a 2 y 3 meses.Esto 
significa que, si bien hay diferencias entre ambos 
valores, el pronóstico corresponde a la misma 
clase de sequía que el índice calculado para ese 
mes. Resultados similares fueron  presentados por 
Serio et al. (2010) en la evaluación de la precisión 
del SPI y Ravelo et al. (2014) en la evaluación 
de la precisión del PDSI como indicadores de la 
ocurrencia de sequías.

En la Figura 9 se ilustra el pronóstico espacial de 

la sequía meteorológica mediante el índice PDSI y 
el comportamiento real de las condiciones hídricas 
en el OCPN. Los pronósticos se elaboraron para 
el mes de febrero y se validaron en los meses de 
marzo, abril y mayo. Para el mes de marzo se pro-
nosticó el estado de sequía de acuerdo al índice 
PDSI del mes de febrero de 2015 cuando había 
pequeñas zonas con sequía incipiente en las loca-
lidades de Ahome, Tubares, El Dorado y La Estan-
cia. Mientras en el Dorado y La Estancia se presen-
tó una fase de sequía incipiente (índice PDSI-0,3), 
en Ahome se tuvo normalidad hídrica y en Tubares 
humedad incipiente.  En cambio, en Huites que se 

Estación El Varejonal

año Mes Indice PDSI

2015

Enero
Mes Febrero Marzo abril

Pronostico -1,07 -1,12 -1,10
Observado 0,90 1,20 1,00

Febrero
Mes Marzo abril Mayo

Pronostico 0,94 0,90 0,97
Observado 1,20 1,00 0,80

Marzo
Mes abril Mayo Junio

Pronostico 1,19 1,27 1,29
Observado 1,00 0,80 1,00

abril
Mes Mayo Junio Julio

Pronostico 0,98 0,96 1,10
Observado 0,80 1,00 1,00

Mayo
Mes Junio Julio agosto

Pronostico 0,75 0,86 0,85
Observado 1,00 1,00 2,00

Junio
Mes Julio agosto Septiembre

Pronostico 1,08 1,07 1,06
Observado 1,00 2,00 2,30

Julio
Mes agosto Septiembre Octubre

Pronostico 1,03 1,05 1,05
Observado 2,00 2,30 2,30

agosto
Mes Septiembre Octubre Noviembre

Pronostico 2,05 2,00 2,01
Observado 2,30 2,30 2,40

Septiembre
Mes Octubre Noviembre Diciembre

Pronostico 2,23 2,24 2,14
Observado 2,30 2,40 2,70

Octubre
Mes Noviembre Diciembre Enero

Pronostico 2,42 2,44 2,49
Observado 2,40 2,70 -0,30

Noviembre
Mes Diciembre Enero Febrero

Pronostico 2,39 2,46 2,51
Observado 2,70 -0,30 -0,60

Diciembre
Mes Enero Febrero Marzo

Pronostico 2,58 2,49 2,43
Observado -0,30 -0,60 -0,50

Tabla 3. Pronóstico del PDSI a 1, 2 y 3 meses de la estación Varejonal, año 2015
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pronosticó fase de normalidad hídrica se cumplió 
con el pronóstico; zonas como el norte de Sinaloa 
en la cuenca del río Fuerte y en la Sierra Madre 
Occidental se pronosticaron condiciones de hume-
dad en diferentes fases y estas fueron superadas 
por la realidad, alcanzando una fase de humedad 
superior a la esperada; lo mismo ocurrió en la zona 
del río San Pedro en el estado de Durango a ex-
cepción de la localidad de Francisco Villa donde 
fueron coincidentes. En la parte sur del OCPN las 
condiciones hídricas entre lo pronosticado y lo real 
fueron similares, principalmente en la zona de las 
localidades de Rosamorada y Ruiz.

Los resultados del monitoreo y pronóstico de se-
quías mediante el índice PDSI pueden mejorarse 
al utilizar los valores de humedad del suelo diná-
micos en lugar de valores promedios en sus um-
brales. Estos valores dinámicos pueden obtenerse 
mediante los datos de humedad proporcionados 
por las imágenes EUMETSAT (SCADO, 2013; 
EDO, 2016; Ravelo et al., 2016), o con los datos 
CCI de humedad de suelo satelitales de la ESA 
(http://www.esa-soilmoisture-cci.org/node/145)
ó utilizando el índice de humedad de suelo SWI 
disponible en ESA Copernicus (http://land.coper-
nicus.eu/ global/products/swi).

Asimismo, el monitoreo y pronóstico de sequías 
meteorológicas a uno, dos y tres meses puede 
llevarse a cabo para otras regiones o localidades 

de México en particular, o para  Latinoamérica en 
general (Ravelo, 2012; Ravelo et al., 2014; Ravelo 
et al., 2016).

CONCLUSIONES

- El Sistema Operativo de Sequias (SOS) per-
mite identificar acertadamente las condiciones 
hídricas extremas que afectan recurrentemente al 
Organismo de Cuenca Pacífico Norte (OCPN).

- Un número de estaciones climatológicas y la 
escala a nivel de cuenca utilizada en el SOS per-
miten lograr una mejor aproximación al fenómeno 
de la sequía meteorológica. Asimismo, el moni-
toreo de la sequía a escala regional permite una 
mejor estimación del riesgo de sequía por muni-
cipio, cuenca y consejos de cuenca del OCPN y 
la determinación de escenarios de sequía puede 
contribuir a una mejor gestión del riesgo y la res-
puesta al evento. 

- Los pronósticos de sequías meteorológicas 
mediante el índice PDSI mensual han probado 
una alta asertividad, por lo que pueden utilizarse 
en otros modelos de escala múltiple como el SCA-
DO de la Comunidad Europea (UE, 2017; CIIFEN, 
2017).

- El modelo de red neuronal Multilayer Perceptron 
de dos capas pronosticó adecuadamente los 

Figura 8. Pronóstico a un mes y cálculo del PDSI en la estación El Varejonal para el año 2015
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Figura 9. Pronóstico de las condiciones hídricas en el OCPN. PDSI pronosticado en febrero para los meses de marzo, abril y mayo 2015 
vs. el PDSI calculado para esos meses
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índices de sequía para las localidades de El 
Varejonal y Sanalona, al obtener coeficientes 
de determinación de  0.7067 y concordancia de 
Willmott menores a 0.8157.

- Los resultados del monitoreo y pronóstico de 
sequías mediante los índices SPI y PDSI pueden 
servir de insumo para evaluar los impactos 
ambientales y de degradación de tierras por sequía 
para condiciones actuales y futuras (INPE, 2013).

BIBLIOGRaFÍa

Alley, W.M., 1984. The Palmer Drought Severity Index: 
limitations and assumptions. Journal of Climate and 
Applied Meteorology 23:1100-1109

Arreguín C., López P.M.A., Ortega G.D., Ibáñez H.O., 
2016. La política pública contra la sequía en México: 
avances, necesidades y perspectivas. ISNN 2007-
2422. Tecnología y Ciencias del Agua, vol. VII, núm. 5, 
septiembre-octubre de 2016, pp. 63-76.

Bocco M., and Ovando, G, 2013. Notas sobre redes 
neuronales artificiales. CREAN, UNC. 83 páginas.

CIIFEN, 2017. http://crc-osa.ciifen.org/  . http://www.
ciifen.org/ 

CONAGUA, 2013. Comisión Nacional del Agua/ 
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
Organismo de Cuenca Pacífico Norte. Boletines 
de monitoreo, evaluación y pronóstico de sequías. 
(http://www.conagua .gob.mx/ocpn/ Contenido.
aspx?n1=2&n2=5&n3 = 11)

CONAGUA, 2012. Comisión Nacional del Agua/ 
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
Organismo de Cuenca Pacífico Norte. Informes del 
estado de las presas.http://www.conagua.gob.mx/
OCPN07/Contenido/Documentos/ PRESASgrpn.pdf.  

CONAGUA, 2014. Comisión Nacional del Agua/ Secretaria 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Programa 
de Medidas Preventivas y de Mitigación de la Sequía, 
Consejos de Cuenca Ríos Presidio al San Pedro, 
Rios Mocorito al Quelite y Fuerte al Sinaloa. http://
www.conagua.gob.mx/pronacose /Contenido. 
aspx?n1=7&n2=54 Consultada el 12/01/2014.   

Department of Water Resources of Yunnan Province, 
2011. 2010 bulletin of water resources in Yunnan 
Province, Kunming, Yunnan, China.

Domínguez J.,  2016. Revisión de las sequías en México: 
de la explicación divina a la incorporación de la 
ciencia. ISSN 2007-2422. Tecnología y Ciencias del 
Agua, vol. III, núm. 5,  pp. 77-93.

Douriet J.C., 2010. Caracterización y evaluación de 
escenarios por sequía en la cuenca y acuífero del río 
Culiacán. Tesis de Maestría. Consultada el 22/03/2013

EDO, 2016. http://edo.jrc.ec.europa.eu/scado/php/index.

php?id=3120

Florescano E. 2000. Breve historia de la sequía en México 
(2ª ed.). México, DF: Consejo Nacional para Cultura y 
las Artes.

García-Acosta V., 1993. Las sequías históricas de México: 
desastres y sociedad. Revista semestral de la Red 
de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en 
América Latina, 1(1), 5-185.

Hyun S. and Salas J. D., 2000. Regional drought analysis 
based on neural networks. J. of HydrologicEngineering 
5(2):145-155.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciáis (INPE), 2013. 
TerraMa2 Monitoreo Análisis y Alerta. Manual de 
Instalación. 

Keshavarz M., Karami E., Vanclay F., 2013. The social 
experience of drought in rural Iran. Journal of Land 
Use Policy 30, 120–129. 

Krose B.J.A.; Van der Smagt P.P., 1993. An Introduction 
to Neural Networks. Eighth edition. University of 
Amsterdam, 1996.

Ma M., Song S., Ren L., Jiang S., Song, J., 2013. 
Multivariate drought characteristics using trivariate 
Gaussian and Student t copulas.Hydrol.Process.27 
(8), 1175– 1190.http://dx.doi.org/10.1002/hyp.8432.

Magaña V, 2000. Los impactos de “El Niño” en México. 
Centro de Ciencias de la Atmósfera UNAM, 
Dirección General de Protección Civil, Secretaría de 
Gobernación, México. 229 pp.

Magaña V. (Editor) 2004. Los impactos de El Niño 
en México. Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Secretaría 
de Gobernación. México, 229 p. http://www.atmosfera.
unam.mx/editorial/libros /el_nino/. 

McKee T.B., Doesken N.J., Kleist J., 1993. The relationship 
of drought frequency and duration to time scales. 
In: Proceedings of Eighth Conference on Applied 
Climatology, Anaheim, CA. American Meteorological 
Society, Boston, MA, pp. 179–184.

McKee, T.B., Doesken N.J.y Kleist, J. 1995. Drought 
monitoring with multiple time scales -Preprints of the 
9th Conference on Applied Climatology. Anaheim, 
California. 

Moradi H.R., Erfanzadeh R., 2001. Investigation of 
droughts trend in Haraz River Watershed, pp. 283–
292.

Morid S., V. Smakhtin and K. Bagherzadeh, 2007: Drought 
forecasting using artificial neural networks and time 
series of drought indices. Int. J. Climatol., 27, 2103–
2111.

North American Drought Monitor (NADM) Workshop, 
2016. https://www.drought .gov/nadm/content/2016-
nadm-workshop. 



Determinación de escenarios por sequía en la región del Organismo de Cuenca del Pacífico... 73

National Drought Mitigation Center (NDMC), 2016. What 
is drought? National Drought Mitigation Center. http://
drought.unl.edu/whatis/what.htm.

NeuroDimension, 2014. NEUROSOLUTIONS, versión 
V4.3. 

NSTC, 2005: Grand challenges for disaster reduction. 
National Science and Technology Council Rep., 25 
pp. [Available online at http:// www.sdr.gov/docs/
SDRGrandChallengesforDisasterReduction. pdf.].

Palmer W.C., 1965. Meteorological droughts. U.S. 
Department of Commerce Weather Bureau Research 
Paper 45, 58 pp.

Qiu J., 2010. China drought highlights future climate 
threats. Nature, 465(7295), 142–143.

Ravelo A.C., 2007. Monitoreo, evaluación y pronóstico de 
sequías en el OCPN. Proyecto PREMIA CONAGUA. 
Informe OMM/PREMIA No. GINT 01/2007. OMM-
CONAGUA.

Ravelo A.C., 2008.  Desarrollo de un Sistema Operativo 
para el Monitoreo, Evaluación y Pronóstico de Sequías 
(SOS) en el ámbito del Organismo de Cuenca Pacífico 
Norte (OCPN/CNA), Área de estudio: Cuenca del río 
Culiacán. Informe OMM/PREMIA No. GINT 02/2008. 
OMM-CONAGUA.

Ravelo A.C., 2012. Monitoreo, Pronóstico y Evaluación de 
Riesgo por Sequía Hidrológica en la RH10 el OCPN; 
Utilización de información satelital en el monitoreo de 
las sequías. Informe OMM/PREMIA No. GINT 01/2012. 
OMM-CONAGUA. 85 págs.

Ravelo A.C., Douriet, J.C., 2014. Determinación de la 
Vulnerabilidad y el Riesgo de Sequías en Sinaloa, 
México. En el International Expert Symposium en 
Santiago de Chile “Coping with Droughts” ‘Building 
a Community of Practice on Drought Management 
Tools’.

Ravelo A.C., Sanz R. & Douriet J.C., 2014. Detección, 
evaluación y pronóstico de las sequías en la región 
del Organismo de Cuenca Pacífico Norte, México. 
Agriscientia 31(1):11-24.

Ravelo A.C.; Planchuelo A.M.; Zanvetor R.E.; Boletta, 
P.E.C., 2016. Sistema de monitoreo y evaluación 
de las sequías en Argentina. Agrometeoros, Passo 
Fundo, v.24, n.1, p.113-120.

Ravelo A.C., Planchuelo A.M., Aroche R., Douriet 
C.J.C., Hallack A.M., Jimenez R., Maureira H., Peña 
P.T., Tiscornia G., Zamvettor R., and Zimmermann 
R., 2016. Monitoreo y Evaluación de las Sequías en 
América Central, Estudio de Caso: Corredor seco de 
El Salvador, Honduras y Nicaragua. Serie de Estudios 
Temáticos EUROCLIMA-acción en desertificación, 

degradación de tierras y sequías (DDTS). Reporte 
Técnico del Joint Research Centre de European 
Commision. JRC Science Hub, https://ec.europa.eu./
jrc. JRC102117, EUR27974ES. ISBN9789279594106.

Sanz R.R.; Douriet C. J.C., Ravelo A. y Ornelas S.V.J., 
2012. Monitoreo de la sequía 2011-2012 en la RH10-
OCPN. XXII Congreso Nacional de Hidráulica. http://
www.revistatlaloc.org.mx/amh_congreso/articulos/Ca
mbioClimaticoyEventosExtremos/021Art_rsr1.pdf> 
Consultada el 22/11/2013.

SCADO 2013. Factsheets of SCADO Indicators. 
Vegetation Productivity Anomaly (FAPAR Anomaly).: 
South-Central American Drought Observatory.. 
Joint Research Center. scado.jrc.ec.europa.eu/.../
factsheets/ factsheet_fapar.pdf 6 pp.

Serio, D., Afechtal, M., Attard D.,Choueiri, E., Gumus, 
M., Kaymark, S., 2010. Detection by tissue printing 
hybridizaSCADO 2013. Factsheets of SCADO 
Indicators. Vegetation Productivity Anomaly (FAPAR 
Anomaly). : South-Central American Drought 
Observatory.. Joint Research Center. scado.jrc.
ec.europa.eu/.../factsheets/ factsheet_fapar.pdf 6 pp.

Serio, L; P. Martín y G. Murphy, 2010. Evaluación de 
una metodología de pronóstico estadístico para la 
condición hídrica del suelo en la región pampeana 
argentina. Agriscientia 27(1): 11-17.

Servicio Meteorológico Nacional (SMN), 2016. El 
uso correcto de términos climáticos. XXX Foro de 
Perspectivas Climáticas en la República Mexicana 
y VI Encuentro de Servicios Climáticos, Gerencia de 
Meteorología y Climatología. CONAGUA. Consultor 
Oscar Sánchez M.,  

Torrecillas N., Miguel A. Ravelo A., 2013. PMPMS 2013. 
Programa de Medidas Preventivas y de Mitigación de 
Sequías de los Consejos de Cuenca de los ríos Fuerte 
y Sinaloa, Mocorito al Quelite y Presidio al San Pedro. 
www.conagua.gob.mx. 

UE, 2017.http://edo.jrc.ec.europa.eu/scado/php/index.
php?id=3000.

Velasco I., 2002. Plan de Preparación para Afrontar 
sequías en un Distrito de Riego. Tesis Doctoral. 
División de Estudios de Postgrado de la Facultad 
de Ingeniería. UNAM. Campus Cuernavaca Morelos. 
México.

Zongxing L., He Y., Wang P., H., Theakstone W.H., 
An W., Wang X., Lu A., Zhang W., Cao W., 2012. 
Changes of daily climate extremes in southwestern 
China during 1961–2008. Global and Planetary 
Change, 80–81, 255–272. http://dx.doi.org/10.1016/j.
gloplacha.2011.06.008



Efectos de la cobertura de la superficie, 
agua y nitrógeno sobre atributos del 
canopeo de maíz en panojamiento 
Irigoyen, A.I., Cambareri, M.A., Echarte, L., Bayala, M. I. y Rivas, R.E.

RESUMEN
La estructura del canopeo comprende el tamaño, la orientación y distribución 
espacial de los órganos aéreos y su descripción es esencial para comprender 
los procesos de intercambio de masa y energía, que explican la intercepción 
de la radiación, la evapotranspiración y el rendimiento del cultivo.  Además, 
la funcionalidad del canopeo puede describirse por el contenido de clorofila.  
El objetivo de este trabajo es caracterizar atributos de la estructura y de la 
funcionalidad del canopeo en el momento de máximo desarrollo del cultivo 
de maíz, un estado crítico para la definición de rendimiento, bajo diferentes 
condiciones de disponibilidad de agua y nitrógeno, en manejos con y sin 
cobertura de la superficie por residuos vegetales. Un experimento a campo fue 
conducido en Balcarce (Argentina) durante la campaña agrícola 2015-2016. 
Se sembró un híbrido de ciclo intermedio el 4 de noviembre con densidad 
de 6,2 plantas m-2. Los tratamientos incluyeron la combinación de (i) dos 
niveles de disponibilidad de agua (con riego, R y secano, S), (ii) dos tipos 
de cobertura (sin cobertura, Conv, y suelo con un cultivo de cobertura previo 
de vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa L.), CC), y (iii) dos niveles 
de fertilización nitrogenada (0, N0 y 200 kg N ha-1, N1). En panojamiento (VT) 
fueron caracterizados los atributos altura de plantas (Afin), altura de inserción 
de la última hoja (AUL), número de hojas (NTH), índice de área foliar verde 
(IAFV) y contenido de clorofila (unidades SPAD). Se representaron los perfiles 
verticales de área verde de cada hoja individual (AFV), unidades SPAD y 
unidades funcionales (SPAD x AFV). Los canopeos CC alcanzaron menor IAFV 
y porte que los canopeos Conv. Sin restricciones de agua, la mayor reducción 
del área foliar por efecto de CC ocurrió en la porción media del canopeo. 
Los atributos NTH, IAF AUL y Afin no fueron afectados por la fertilización 
nitrogenada, independientemente del tipo de cobertura de la superficie y 
disponibilidad de agua. La distribución vertical de los atributos funcionales 
(unidades SPAD x área foliar verde) fue más uniforme sin restricciones de agua 
en el suelo (R) que en condiciones limitantes (S). 
Palabras clave: área foliar, altura, número de hojas, unidades SPAD, índice 
verde normalizado  
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INTRODUCCIÓN

La estructura del canopeo comprende el tama-
ño, la orientación y distribución espacial de los 
órganos aéreos y su descripción es esencial para 
comprender los procesos de intercambio de masa 
y energía (Norman y Campbell, 1989). 

En maíz, el tipo de crecimiento del híbrido afec-
ta la generación de área foliar verde (Birch et al., 
2003; Maune, 2014). La estructura del canopeo 
también se modifica por prácticas de manejo como 
la fecha de siembra, la densidad de plantas y la 
disponibilidad de nutrientes y agua (Maddonni et 
al., 2001; Valentinuz y Tollenaar, 2006; Birch et al., 
2008, Díaz, 2015, Corral, 2016). Curvas en forma 
de campana para la distribución de área foliar ver-
de (AFV) han sido descriptas en la literatura bajo 
diferentes tratamientos (Keating y Wafula, 1992; 
Dwyer y Stewart; 1996; Boedhram et al., 2001; Co-
rral, 2016).

Nitrógeno y agua son factores determinantes del 
desarrollo foliar, condicionando además del área 
foliar verde (AFV) alcanzado, la senescencia de 
las hojas y la actividad fotosintética. La deficiencia 
de nitrógeno reduce la producción de biomasa al 
disminuir la expansión foliar y la eficiencia de con-
versión de la radiación (Andrade et al., 1996). Sin 
embargo, el efecto del nitrógeno es escaso sobre 
el número final de hojas (Lemcoff y Loomis, 1986; 
Muchow y Davis, 1988). Las deficiencias de agua 
durante el desarrollo vegetativo del cultivo reducen 
la tasa de expansión y división celular, provocan-
do una disminución en el AFV y en la altura de las 
plantas (Andrade et al., 1996; Tardieu et al., 2000). 

En Balcarce, han sido descriptos atributos mor-
fológicos en canopeos de maíz sin limitantes hí-
dricas ni nutricionales bajo siembra directa y con-
vencional (Maune, 2014; Corral, 2016) y en secano 
(siembra directa) bajo dos manejos agronómicos 
con diferente nivel de intensificación (Díaz, 2015). 
Es de interés, describir los efectos de la disponibi-

SUMMaRy
Canopy structure includes size, orientation and spatial distribution of aerial 
organs and its description is essential to understand the exchanges of mass 
and energy that determine radiation interception, evapotranspiration and crop 
yield. Besides the canopy functionality can be also described by chlorophyll 
content. The objective of this manuscript is to characterize attributes of the 
canopy structure and functionality at tasseling, a critical stage for grain yield 
definition, in maize grown under contrasting soil water availability, nitrogen 
supply and soil surface cover. One field experiment was conducted at Balcarce 
(Argentina) during the 2015-2016 growing season. An intermediate hybrid was 
sown on 4 November with a density of 6,2 plants m-2. Treatments included the 
combination of (i) two water regimes (irrigated, R and rainfed, S), (ii) two soil 
covers (without soil cover, Conv, and soil with a previous cover crop of vicia 
(Vicia villosa Roth.) and oat (Avena sativa L.), CC), and (iii) two N supplies (0, 
N0 and 200 kg N ha-1, N1). Canopy structural and functional attributes (i.e. plant 
height, number of leaves, green leaf area index, IAFV, and chlorophyll content, 
SPAD units) were characterized at tasseling (VT). Vertical distribution of green 
leaf area, SPAD units and functional leaf units were analyzed as a function of 
leaf insertion. Maize canopy height and green leaf area index was lower in 
maize with CC than in conventional maize; and the greatest leaf area reduction 
occurred in the middle part of the canopy, in soils without water limitations. 
Final number of leaves (NTH), plants height (AUL and Afin) and green leaf area 
index (IAFV) were not affected by N supply, regardless of soil cover or water 
availability. Vertical distribution of functional attributes (SPAD units x green leaf 
area) was more uniform within canopy, in non-water limited (R) than in water 
limited conditions (S). 
Key words: leaf area, height, number of leaves, SPAD units, normalized green 
index
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lidad de agua y de nutrientes asociados al empleo 
de cultivos de cobertura (CC) previos al maíz. Los 
CC muestran algunos beneficios adicionales con 
respecto a los manejos conservacionistas tradi-
cionales por sus efectos sobre la eliminación de 
malezas, el posible aumento en la disponibilidad 
de agua para el cultivo siguiente, la reducción de 
la erosión y el reciclado de nutrientes, entre otros 
(Clark, 2012).

La presencia de residuos en superficie por sus 
efectos sobre la temperatura del suelo (Stone et al., 
1999) y la disponibilidad de agua (Murungu et al., 
2011, Restovich et al., 2012) puede afectar tanto 
la generación de área foliar como la elongación 
y entonces el patrón vertical de área foliar. A su 
vez, las variaciones en el desarrollo y en el estado 
nutricional e hídrico del cultivo pueden ser monito-
reados a partir de algunos índices que consideran 
las variaciones de reflectancia espectral (Rousse 
et al., 1973; Viña et al., 2004; Ciganda et al., 2008; 
Nguy Robertson et al., 2012; Carmona et al., 2015). 

Se ha encontrado que el perfil de clorofila puede 
ser sensible a algunas prácticas de manejo agro-
nómico como la densidad de plantas y el nivel de 
fertilización (Díaz, 2015, Irigoyen et al. 2015) y es 
de interés evaluar si la presencia de residuos en 
superficie por cultivos de cobertura previos al maíz 
provoca en los canopeos variaciones en la distribu-
ción vertical de la clorofila y en la respuesta espec-
tral. En ocasiones, se emplea el nivel de clorofila en 
la hoja de la espiga (Ciganda et al., 2009) o en la 
porción superior del canopeo (Gitelson et al., 2005) 
para predecir el contenido total en el canopeo. 

El objetivo del presente trabajo es caracterizar 
atributos de la estructura y de la funcionalidad del 
canopeo en el momento de máximo desarrollo del 
cultivo de maíz bajo diferentes condiciones de dis-
ponibilidad de agua y nitrógeno, en manejos con 
y sin cobertura de la superficie por residuos ve-
getales.

MaTERIaLES y MÉTODOS

Sitio y condiciones de cultivo

El ensayo fue conducido durante la campaña 
agrícola 2015-16 en Balcarce (-37°45’, 58°18’ W; 
130 m snm) sobre un Argiudol típico de 1,7 m de 
profundidad. Los tratamientos evaluados incluye-
ron la combinación de (i) dos niveles de disponi-
bilidad de agua (con riego, R y secano, S), (ii) dos 
tipos de cobertura (sin cobertura, Conv, y suelo 
con un cultivo de cobertura previo CC), y (iii) dos 
niveles de fertilización nitrogenada (0, N0 y 200 kg 
N ha-1, N1). 

El 27 de mayo se realizó la siembra del culti-
vo de cobertura compuesto por vicia (Vicia villosa 
Roth.) y avena (Avena sativa L.), con una densidad 
de 34 kg ha-1 para cada uno de los componentes 
de la mezcla. La emergencia del CC fue el 8 de 
junio y se le permitió crecer hasta el 7 de octubre 
(i.e aproximadamente 20 días antes de la siembra 
del maíz), momento en el que se realizó el matado 
químico (con glifosato a la dosis de 4 l ha-1). Pos-
teriormente, se picó mecánicamente la cobertura y 
se determinó el rendimiento en materia seca (827 
y 673 kg ha-1 para avena y vicia, respectivamente).

Un híbrido de maíz de ciclo intermedio (DK692 
VT3, MR118) se sembró el 3 de noviembre. Se lo-
gró una densidad media de 6,2 plantas m-2. La fer-
tilización nitrogenada (N1, 200 kg N ha-1) se realizó 
en el estado de seis hojas desarrolladas (V6). 

El riego fue aplicado por goteo manteniendo el 
agua en el suelo por encima del 50% de agua dis-
ponible y se inició el 28 de diciembre, a los 44 y 47 
días desde emergencia (DDE) para los tratamien-
tos Conv y CC, respectivamente. El contenido de 
agua en el suelo fue monitoreado periódicamente, 
mediante el método gravimétrico (0-0,10 m) y el 
de dispersión de neutrones (0,1-1,7 m) con equi-
po Troxler mod.4300. En este caso, se obtuvo la 
lámina de agua según la calibración de Suero y 
Travasso (1988). La disponibilidad de agua en el 
suelo fue expresada como porcentual según la ex-
presión:

AD (%) = (Alm – AlmLmin) /AD x 100              (1) 

Siendo Alm (mm) el almacenaje de agua en el 
suelo en la fecha en cuestión, AlmLmin (mm) el alma-
cenaje al límite mínimo o punto de marchitez y AD 
(mm) el agua disponible.

Determinaciones a campo de atributos del 
canopeo 

En el estado de tres hojas desarrolladas (V3) 
se marcaron cinco plantas consecutivas en cada 
sub-subparcela y, a partir de ese momento, las de-
terminaciones fenométricas y fenológicas fueron 
realizadas semanalmente sobre 15 plantas para 
cada tratamiento. 

Se seleccionó el estado de aparición de la in-
florescencia masculina (VT) para caracterizar la 
estructura y funcionalidad del canopeo, dada su 
importancia en el momento crítico para la defini-
ción del rendimiento en maíz. 

Fueron evaluados los tratamientos de acuerdo 
con: a) número total de hojas (NTH), b) altura de 
inserción de la lígula de la última hoja expandida 
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(AUL) medida desde superficie, c) altura final (Afin) 
medida desde la superficie del suelo al tope del 
canopeo, d) índice de área foliar verde (IAFV) y e) 
índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI).

El área foliar verde por planta (AFV) fue deter-
minada mediante la integración del área de hojas 
individuales, que a su vez fue estimada median-
te un modelo multiplicativo entre longitud, ancho 
máximo de la lámina y un factor constante (0,75) 
atribuido a la forma de la hoja. El IAFV fue determi-
nado ajustando con la densidad de 6,2 plantas m-2. 

Para describir el efecto de los tratamientos so-
bre la distribución vertical de los atributos en el es-
tado VT se representaron perfiles con base en la 
altura relativa de inserción de cada hoja verde en 
relación con la altura de inserción de la última hoja 
desarrollada (AUL) en cada canopeo: 

a) Perfil de distribución del AFV (cm2) de cada 
hoja verde presente.

b) Perfil de distribución de unidades de clorofi-
la foliar provenientes de las determinaciones 
con SPAD-502 meter (Minolta, Illinois, USA), 
realizadas en la porción media de la lámina 
de cada hoja verde presente. Valores me-
nores a 50 unidades SPAD, indican que se 
encuentra comprometido el rendimiento del 
cultivo (Sainz Rozas y Echeverría, 1998).

c) Perfil de distribución de unidades funciona-
les obtenido a partir del producto de unida-
des SPAD x área foliar de cada hoja verde 
presente.  

En el eje vertical de esos tres perfiles, el valor 
máximo 1 representa la altura normalizada de in-
serción de la última hoja desarrollada en cada tra-
tamiento. Las hojas que mostraban senescencia 
completa (0% de área foliar verde) no se conside-
raron para la representación.

Se construyó un perfil adimensional para ca-
racterizar la uniformidad de la distribución vertical 
de atributos funcionales. En el eje vertical de ese 
perfil, el valor 1 representa la altura normalizada 
de inserción de la última hoja desarrollada en cada 
tratamiento. En el eje horizontal de ese perfil, el 
valor 1 representa la integración de los atributos 
funcionales (desde el tope hacia la base del ca-
nopeo) normalizada por el valor máximo en cada 
tratamiento. La línea 1:0 representa una distribu-
ción homogénea de los atributos de funcionalidad 
desde el tope (altura relativa=1) hasta la base (al-
tura relativa=0).

También se seleccionó el estado de aparición 
de la inflorescencia masculina (VT) para describir 
el NDVI en el estado de desarrollo máximo del cul-

tivo.  La reflectancia del canopeo se determinó con 
espectroradiómetro de campo portátil JAZ (Ocean 
Optics, Dunedin, FL) entre las 10:00 y las 14:00 
horas y en condiciones de cielo descubierto. La 
calibración de cada una de las mediciones fue rea-
lizada usando superficies de reflectancia máxima 
(blanco) y mínima (negro). La máxima reflectancia 
se determinó mediante el empleo de una superfi-
cie estándar de reflectancia difusa (Ocean Optics 
WS-1) y la mínima reflectancia se obtuvo mediante 
el cierre de la entrada de luz a la fibra óptica. El 
sensor (visible-infrarrojo cercano) se colocó man-
teniendo una distancia de 0,50 m sobre la super-
ficie. Los espectros fueron obtenidos mediante la 
conexión del espectroradiómetro de campo y el 
software SpectraSuite (Ocean Optics, Dunedin 
FL).  El NDVI se calculó a partir de las mediciones 
de la reflectancia en el rango de luz roja (entre 0,6 
y 0,7 μm) e infrarrojo cercano del espectro (entre 
0,7 y 1,1 μm), de acuerdo con Rouse et al. (1973). 
La aparición de las inflorescencias masculinas en 
la parte superior del canopeo en el estado VT no 
afecta sensiblemente el NDVI en el máximo desa-
rrollo del cultivo, ya que modifica en forma similar 
la reflectancia en el numerador y en el denomina-
dor del índice (Viña et al., 2004). Se ajustó una rela-
ción no lineal entre el índice de vegetación NDVI y 
el índice de área foliar verde del canopeo (a escala 
de parcela= 24 puntos; 8 tratamientos y 3 repeti-
ciones).

Diseño experimental y análisis de datos

Los tratamientos fueron distribuidos en un di-
seño con parcelas sub-subdividas con tres repe-
ticiones, con los niveles de disponibilidad de agua 
(S y R) en las parcelas principales, los niveles de 
cobertura en las subparcelas (Conv y CC) y los ni-
veles de fertilización nitrogenada (N0 y N1) en las 
sub-subparcelas. Cada sub-subparcela incluía 6 
hileras de 12 m de extensión distanciadas entre sí 
a 0,70 m. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) pre-
via evaluación de la homogeneidad de varianza 
(Littell et al., 1996) empleando el procedimiento 
PROC MIXED del paquete SAS (SAS/IML® 14.1, 
2015) para testear los efectos de la disponibilidad 
de agua (A), cobertura de la superficie (C) y ferti-
lización nitrogenada (N) y sus interacciones en los 
atributos del canopeo. Cuando las interacciones 
fueron significativas se aplicó test de contrastes 
para comparar los valores medios (con nivel de 
significancia 0,05). 
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RESULTaDOS y DISCUSIÓN

El estado VT se alcanzó a los 70 días desde 
siembra (DDS) bajo siembra convencional (Conv) 
y entre los 78 y 80 DDS con cobertura (CC).  En 
la Figura 1 se muestra la evolución del agua en el 
suelo hasta aproximadamente los 80 días desde 
siembra (cuando todos los tratamientos alcanzaron 
el estado VT). Los tratamientos S exhibían una con-
dición más limitante en la disponibilidad de agua 
para el cultivo (0,32 a 0,40 de la fracción de agua 
disponible, FAD) que los tratamientos R (0,53 y 
0,74 de FAD). La lámina de riego aplicada hasta 
VT alcanzó 158 mm para RConv y 194 mm para los 
tratamientos RCC. 
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Figura 1. Evolución del agua en el suelo bajo cultivo de maíz des-
de siembra (DDS) al momento de aparición de la inflorescencia 
masculina (VT) con manejos contrastantes de agua y nitrógeno, 
con y sin cultivo de cobertura previo (Balcarce, campaña agríco-
la 2015-2016). a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. La línea 
punteada representa el nivel de 50 % de agua disponible.

En la Tabla 1 se muestran los atributos observa-
dos en panojamiento. La altura del canopeo (AUL y 
Afin) fue menor en CC (en cada nivel de disponibi-
lidad de agua). El número de hojas no fue afectado 

por los tratamientos de fertilización (N0 y N1) para 
un mismo nivel de disponibilidad de agua, en con-
cordancia con lo reportado en la literatura (Lemcoff 
y Loomis, 1986; Muchow y Davis, 1988). Los efec-
tos de CC fueron más evidentes en el tamaño final 
alcanzado en las hojas que en el número total de 
hojas desarrolladas (NTH). El IAFV del canopeo de 
maíz con cultivo de cobertura previo a la siembra 
(CC) fue 0,57 del IAFV en siembra convencional 
(Conv), independientemente si fue o no fertilizado 
y de la condición hídrica (R o S).

Tabla 1. Número total de hojas (NTH), altura de inserción de la 
lígula de la última hoja expandida (AUL), altura final de la planta 
(Afin), índice de área foliar verde (IAFV) al momento de aparición 
de la inflorescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos con-
trastantes en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo 
de cobertura previo.

Agua Cobertura Nitrógeno NTH 
* 

AUL
(m) *

Afin
(m) *

IAFV
(m2 m-2) *

R CC N0 20,2 b 1,52 B 1,88 b 2,82 B
CC N1 19,9 b 1,53 B 1,90 b 2,86 B
Conv N0 21,0 a 1,80 A 2,13 a 4,68 A
Conv N1 21,0 a 1,72 A 2,10 a 4,86 A

S CC N0 20,6 b 1,27 b 1,61 b 2,51 b
CC N1 20,6 b 1,25 b 1,59 b 2,47 b
Conv N0 21,3 a 1,61 a 1,99 a 4,51 a
Conv N1 21,1 a 1,57 a 2,00 a 4,48 a

* Interacción Agua x Cobertura x Nitrógeno no significativa 
(p>0,05). Letras minúsculas iguales indican diferencias no sig-
nificativas entre coberturas, a través del nivel de disponibilidad 
de agua y nitrógeno. Letras mayúsculas y minúsculas iguales en 
una misma columna indican diferencias no significativas entre co-
berturas a través de niveles de nitrógeno, para un mismo nivel de 
disponibilidad de agua.
R: riego, S: secano, CC: con cultivo de cobertura, Conv: siembra 
convencional, N0: sin fertilización nitrogenada, N1: fertilización 
nitrogenada en estado V6.

Los canopeos de maíz bajo siembra convencio-
nal mostraron mayores índices de vegetación (i.e 
NDVI). Cabe destacar que los canopeos del mane-
jo sin residuos en superficie (Conv), tanto cuando 
se desarrollaron bajo riego como en secano, exhi-
bieron índices que se ubicaron en el plateau de la 
relación con el índice de área foliar verde (Figura 
2), mientras que los canopeos de maíz siguiendo al 
CC estuvieron en la porción creciente de la curva. 
Algunas funciones que han sido empleadas ante-
riormente para relacionar NDVI y área foliar verde 
en maíz son del tipo no linear, con una asíntota 
alrededor de valores de 0,7 y sin variaciones por 
encima de los 4 m2 m-2 de IAFV (Nguy-Robertson et 
al., 2012). Los datos obtenidos en el rango de con-
diciones de manejo del presente trabajo muestran 
un ajuste semejante.
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y = -0,0396x2 + 0,3221x + 0,3184
R² = 0,8245
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Figura 2. Relación entre el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) y el índice de área foliar verde (IAFV) en el 
momento de aparición de inflorescencia masculina (VT) en maíz 
bajo manejos contrastantes en disponibilidad de agua y nitróge-

no, con y sin cultivo de cobertura previo (escala de parcela). 

En la Figura 3 se representa la distribución ver-
tical del AFV para los tratamientos evaluados con 
un comportamiento diferente entre el cultivo con 
riego y sin riego con curvas en forma de campana 
similares a las descriptas en la literatura (Keating 
y Wafula, 1992; Dwyer y Stewart; 1996; Boedhram 
et al., 2001; Corral, 2016). Se observó que la ma-
yor reducción en el área foliar en los tratamientos 
RCC ocurrió en la porción media del canopeo, que 
corresponde a las hojas de mayor tamaño poten-
cial (Birch et al., 2003; Maune, 2014; Corral, 2016), 
mientras que en secano la reducción ocurrió des-
de la porción inferior del canopeo, indicando que 
el efecto de falta de agua sobre la generación de 
área foliar se manifestó desde las primeras hojas 
desarrolladas. Además, el progreso de la senes-
cencia en VT fue más evidente en manejos CC, 
con 7 u 8 completamente inertes en la mitad in-
ferior, quedando apenas 4 o 5 hojas que aportan 
área foliar activa fotosintéticamente en esa porción 
de canopeo.

Los canopeos bajo siembra convencional, que 
exhibieron mayor IAFV también exhibieron mayor 
contenido de clorofila en la mayoría de las hojas 
(Figura 4). Los perfiles de clorofila en hoja fueron 
diferentes entre coberturas de la superficie (CC 
vs. Conv), pero no entre los niveles de fertilización 
(N0 vs. N1). Los canopeos de maíz sin cultivo de 
cobertura previo (Conv) exhibieron de 8 a 10 ho-
jas sin limitaciones nutricionales (50 a 60 unidades 
SPAD), de acuerdo con lo descripto por Sainz Ro-
zas y Echeverría (1998).  Por su parte, con riego y 
con manejo convencional (N0 y N1) se observó una 
menor variabilidad en las unidades SPAD, especial-
mente en la mitad inferior del canopeo. La fertiliza-
ción con N no modificó el perfil de unidades SPAD, 
excepto para maíz siguiendo a CC y bajo riego. 
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Figura 3. Perfil medio de distribución de área foliar verde (AFV) 
con la altura relativa del canopeo en el momento de aparición de 
inflorescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos contrastan-
tes en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo de 
cobertura previo. a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. La altura 
relativa indica la altura de inserción de cada hoja verde en rela-
ción con la altura de inserción de la última hoja desarrollada en el 
canopeo. Se indica con barra horizontal el error estándar.

En la Figura 5 se muestra el perfil de distribución 
de los atributos funcionales (producto de unidades 
SPAD x área foliar verde) para los tratamientos eva-
luados, distinguiéndose más claramente una curva 
en forma de campana con máximos en la porción 
media del canopeo en los tratamientos sin cultivo 
de cobertura (Conv). Esa forma típica de distribu-
ción vertical puede observarse desde los estados 
vegetativos hasta VT (Dwyer y Stewart, 1986; Kea-
ting y Wafula, 1992; Valentinuz y Tollenaar, 2006; 
Corral, 2016) y luego puede progresar en forma di-
ferente de acuerdo con los tratamientos (Ciganda 
et al., 2008; Díaz, 2015; Corral, 2016). En general, 
las hojas próximas a la espiga (parte central del 
canopeo) mantienen las tasas de fotosíntesis y se 
tornan senescentes más lentamente que las de la 
porción superior o inferior del canopeo (Dwyer y 
Stewart, 1986).  
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La inclusión de CC redujo la funcionalidad del 
canopeo respecto al manejo Conv y ese efecto fue 
mayor en condiciones de secano. Además de un 
perfil diferente entre manejo CC y Conv (tanto con 
adecuada o baja disponibilidad de agua) y que 
es resultante de la integración de las Figuras 3 y 
4, se puede describir la distribución relativa de la 
funcionalidad dentro de cada canopeo (Figura 6). 
En la forma propuesta en este trabajo, es posible 
distinguir una menor funcionalidad en la porción 
superior del canopeo en secano (CC y Conv), 
mientras que los manejos bajo riego (independien-
temente del tratamiento de cobertura) exhibieron 
una distribución más uniforme de la funcionalidad 
del canopeo. 

A partir de la descripción de una distribución 
no uniforme a través del canopeo de los atributos 

funcionales, se entiende que la aplicación de mo-
delos de estimación de la clorofila total a partir del 
contenido medido exclusivamente en las hojas de 
la parte superior del canopeo y del área foliar to-
tal, como el propuesto por Gitelson et al. (2005), 
podría distorsionar el resultado para el estado de 
desarrollo máximo bajo condiciones limitantes de 
agua.

La interpretación de las relaciones entre agua 
disponible, área foliar funcional (área foliar verde 
más nivel de clorofila) e índices de vegetación, de-
terminados bajo diferentes manejos agronómicos y 
en forma secuencial durante la estación completa 
del cultivo, posibilitará la implementación de índi-
ces agrometeorológicos de predicción de rendi-
miento.

Figura 4. Perfil de distribución de clorofila (unidades SPAD) con 
la altura relativa del canopeo en el momento de aparición de in-
florescencia masculina (VT) en maíz bajo manejos contrastantes 
en disponibilidad de agua y nitrógeno, con y sin cultivo de co-
bertura previo. a. secano (S). b. bajo riego (R). CC: con cultivo 
de cobertura, Conv: siembra convencional, N0: sin fertilización 
nitrogenada, N1: fertilización nitrogenada en estado V6. Se indica 
con barra horizontal el error estándar. La altura relativa indica la 
altura de inserción de cada hoja verde en relación con la altura de 
inserción de la última hoja desarrollada en el canopeo.

Figura 5. Perfil de distribución de unidades funcionales (unida-
des SPAD x área foliar verde) con la altura relativa del canopeo 
en el momento de aparición de inflorescencia masculina (VT) en 
maíz, bajo manejos contrastantes en disponibilidad de agua y 
nitrógeno, con y sin cultivo de cobertura previo. a. secano (S). 
b. bajo riego (R). CC: con cultivo de cobertura, Conv: siembra 
convencional, N0: sin fertilización nitrogenada, N1: fertilización 
nitrogenada en estado V6. La altura relativa indica la altura de in-
serción de cada hoja verde en relación con la altura de inserción 
de la última hoja desarrollada en el canopeo.
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CONCLUSIONES

En este estudio se caracterizó la influencia de 
la inclusión de un cultivo de cobertura sobre atri-
butos estructurales y funcionales del canopeo de 
maíz (i.e. área foliar verde, unidades de SPAD y 
unidades funcionales) en un momento crítico para 
la definición del rendimiento (i.e. panojamiento) y 
en condiciones de agua contrastante en el sue-
lo. Se demostró que la presencia de un cultivo de 
cobertura modifica la estructura del canopeo y re-
duce su funcionalidad, en cualquier condición de 
agua en el suelo; aunque las disminuciones son 
mayores en condiciones de agua limitante (i.e. tra-
tamientos en secano) que en condiciones sin res-
tricciones de agua (i.e. tratamientos regados). En 
este sentido, en condiciones de agua no limitante, 

la mayor reducción del área foliar por efecto de la 
cobertura ocurre en la porción media del canopeo; 
mientras que, en condiciones de agua limitante, la 
disminución en el área foliar se evidencia desde la 
porción inferior. La distribución vertical de las uni-
dades funcionales (unidades SPAD de clorofila x 
área foliar verde) es más uniforme dentro del cano-
peo sin restricciones de agua que en condiciones 
de agua limitante. 

Se presume que estos cambios en los atributos 
funcionales y estructurales del canopeo de maíz, 
asociados a la presencia de un cultivo de cober-
tura, resulten en reducciones de la intercepción 
y de la eficiencia en el uso de la radiación foto-
sintéticamente activa, razón por la cual el cultivo 
de cobertura disminuiría la producción de bioma-
sa del cultivo de maíz. Futuros trabajos deberían 
evaluar los elementos y factores que influencian 
en el manejo con cultivo de cobertura (e.g. tem-
peratura del suelo y del aire, humedad del suelo, 
contenido de nutrientes) y que pueden contribuir a 
explicar la respuesta de los atributos estructurales 
y funcionales de maíz subsiguiente, con el fin de 
orientar prácticas de manejo (i.e. fecha de seca-
do del cultivo de cobertura, densidad de plantas 
y espaciamiento entre hileras de maíz, fertilización 
del cultivo de cobertura y del maíz) para promover 
un incremento o el mantenimiento de la producción 
ante la inclusión de un cultivo de cobertura.  
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