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Resumen

El cambio climatico altera la dinamica natural de la atmésfera e impacta en la variabilidad
del clima, por lo tanto, debe ser entendido no sélo como un fendmeno concerniente a la
atmoésfera sino como uno que afecta también directamente a la vida en el planeta,
influyendo en todos los aspectos vinculados con el desarrollo social, econémico,

ambiental y cultural a una escala global y local.



Segun un reciente estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), e/l mundo
necesitara producir casi tres veces mas de viveres para alimentar los 9.600 millones de
personas que tendra en el afio 2050 el planeta tierra. Una buena parte de esa poblacion
vulnerable estaria ubicada en América Latina. Es por eso que el rol de una agricultura
estable con bases fuertes es fundamental para alimentar esta poblacion. En Argentina el
sector agricola aporta alimentos para 450 millones de personas, lo que representa el 7,2
por ciento del PBI un numero alto comparado con el promedio de 5,2 por ciento del resto
de los paises de América latina; a su vez, las exportaciones del sector, representan un 58
por ciento a nivel pais. Es por esa importancia econdmica que cualquier alteracion
climatica no solo afectaria al sector, sino que, también, a la economia a nivel general. Por
lo tanto, es necesario evaluar y analizar los potenciales impactos en el sector debido a los
cambios climaticos proyectados, tanto para los responsables del sector, asi como para los
tomadores de decision. En este sentido, el presente trabajo final de graduacion, estudio el
potencial impacto del cambio climatico sobre los cultivos de soja y maiz en el Partido de
Coronel Suarez, Provincia de Buenos Aires. Los resultados obtenidos a partir de
correlaciones hechas por medio de analisis de componentes principales y proyecciones
con el modelo ARIMA, mostraron que las variables climaticas explican sélo el 50% vy el
20% de la varianza de la produccion de soja y maiz cuando se evaluan series de datos de
los rendimientos de cultivo a partir del afio 1989 y 2011. Esta tendencia podria indicar que,
en la region, el rendimiento de los cultivos esta fuertemente vinculado no solo al clima sino
a las caracteristicas naturales del suelo, al aporte de tecnologia, fertilizacion empleada,

entre otras variables.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Soja, Maiz, Componentes Principales, ARIMA

Abstract

Climate change alters the natural dynamic of the atmosphere and impacts in the
climate’s variability; therefore, it should be understood not only as a phenomenon
concerning the atmosphere but also as a phenomenon that affects life on the planet,
influencing aspects related to social, economic, environmental and cultural development in
a global and local scale.

According to a recent study of the United Nations (UN), the global food production
will have to triplicate in order to feed the 9.600 million of people that will be living in the

Earth. A big part of these people vulnerable population would be located in Latin America.
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That is why the role of a stable agriculture is essential for the production of staple foods to
feed this population. In Argentina, the agricultural industry provides foods for 450 million
people, which represents 7.2 percent of GDP, a high number compared to the average of
5.2 percent in the rest of Latin American countries; in turn, exports from the sector
represent 58 percent at the country level.

In this way, the present graduation study, analyzed the potential impact of climate
change in soybean and corn in the party of Coronel Suarez, Buenos Aires Province. The
results obtained from correlations made through principal component analysis and the
projections with the ARIMA model, showed that climatic variables explain just the 50 and
20 % of the variance of the soybean and corn when evaluating data series from the year
1989 and 2011. This trend could indicate that in the region, the crop yield is strongly linked
to not only the climate, but also natural characteristics of the soil, contribution of

technologies, fertilization applied, between some variables.

Keywords: Climate change, Soybean, Corn, Principal component analysis, ARIMA

Introduccioén al tema

El Cambio climatico no es un concepto nuevo, sino que comenzo a desarrollarse a fin del
siglo XX. A partir de alli ha ido adquiriendo importancia y protagonismo, para convertirse
en el mayor desafio ambiental de la actualidad. Si bien es cierto que la Tierra ha
experimentado cambios ambientales importantes como parte de su evolucién, el
calentamiento global, el aumento de fendmenos meteorolégicos extremos y los cambios
en los ecosistemas, son una clara consecuencia directa e indirecta de las actividades
humanas (Herran, C. 2012). Algunas de estas manifestaciones del cambio climatico, ya
hoy en dia tienen un efecto inmediato en la vida en el planeta, influyendo en aspectos de
desarrollo social, econédmicos y ambientales a escala global; otras, tendran un gran
impacto en el futuro.

Una de las principales consecuencias del cambio climatico, es el aumento de la

temperatura media del planeta. ElI Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
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Cambio Climatico (IPCC)", pronostica que a medida que la temperatura media siga en
aumento, las precipitaciones cambiaran sus patrones, generando impactos significativos
en los rendimientos agricolas. Inevitablemente esto traera pérdidas econdmicas
significativas, y pondra en jaque la producciéon de alimentos en el futuro (Altieri & Nicholls,
2008)

Conforme a los estudios realizados por las Naciones Unidos (Baéz et al., 2018), la
poblaciéon mundial actual ronda los 7.550 millones de personas, con un aumento potencial
para el afio 2050 a 9.700 millones. Este crecimiento demografico se da principalmente en
regiones en via de desarrollo, especialmente en Africa, Medio Oriente y América Latina
entre otras. Debido al rapido crecimiento de la poblacién hacia el 2050, se debera triplicar
la produccion actual de alimentos y mejorar su distribucion con el fin de garantizar la
seguridad alimentariaz de toda la poblacion mundial.

La Argentina tiene la capacidad de producir alimento para 440 millones de personas, es
decir, diez veces su poblacion actual. Los cultivos de soja y maiz son las principales
fuentes de ingresos del sector (en especial el complejo oleaginoso, donde el pais se
ubica como principal exportador de harina y aceite de soja a nivel mundial) ya que su alto
contenido proteico y energético respectivamente, los convierten en fuentes de
alimentacion muy importantes. La produccion de ambas especies se encuentra distribuida
en gran parte del pais, pero principalmente se cultivan en las provincias de Buenos Aires,
Santa Fe y Cdrdoba.

Considerando la importancia de la produccién de alimentos en el futuro, y el rol clave que
tendra la Argentina por su capacidad y potencialidad productiva, en este trabajo se
analizara el impacto que puede tener el cambio climatico en la produccion de los cultivos

de soja y maiz en el partido de Coronel Suarez, Provincia de Buenos Aires.

LEl IPCC es el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (por sus siglas en inglés), una organizacion
internacional con el mandato de evaluar la informacion cientifica, técnica y socioeconémica actual sobre el
cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.

2 La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) define seguridad
alimentaria como la capacidad de la poblacion mundial de tener acceso fisico, social y econémico
permanente a alimentos seguros, nutritivos y en cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos
nutricionales y preferencias alimentarias, y asi poder llevar una vida activa y saludable
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Objetivos del trabajo

Objetivo General:

° Estudiar las interacciones entre las variables climaticas y la agricultura, y analizar
si posibles cambios en estas variables pueden comprometer la produccion de alimentos

en el futuro.

Objetivos Especificos:

° Analizar la relacién entre las variables climaticas y los cultivos de soja y maiz en
Coronel Suarez.

° Interpretar correctamente las correlaciones efectuadas para determinar la
vinculacion entre los factores propuestos.

° Proyectar escenarios futuros posibles sobre las variables estudiadas.

° Proyectar y analizar el posible impacto de las variables climaticas en el
rendimiento de los cultivos a futuro

° Obtener conclusiones acordes a la problematica en cuestion.
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Capitulo 1

1. Introduccioén

1.1 Marco Teorico

La actividad agricola de la Republica Argentina se destaca en el mundo por la
cantidad y variedad de cultivos de granos. Las condiciones climaticas de la regién la
posicionan entre las areas mas productivas del mundo y han convertido a la Argentina en
uno de los pocos paises capaces de producir alimentos para habitantes de regiones
menos favorecidas (Marini, 2008). Es por eso, que los sistemas productivos nacionales
registraron un cambio hacia una agricultura continua y un desplazamiento de la frontera
agricola hacia zonas tradicionalmente mixtas o ganaderas (Cruzate y Casas, 2009).

Sin embargo, las adversidades causadas por el cambio y variabilidad del clima estan
afectando en forma creciente a los principales paises productores de productos
agropecuarios y forestales (Parry et al., 2005; Rosenzweig y Hillel., 2005) y Argentina es
uno de ellos.

Como demostraron Feo et al.,, (2009), el cambio climatico es percibido como un
fendmeno que afecta la vida sobre nuestro planeta y por lo tanto el mayor reto que
enfrenta el ser humano en la actualidad es combatir y adaptarse a las variabilidades
climaticas. Si no logramos disminuir y mitigar las causas del cambio climatico, sus
consecuencias pueden ser dramaticas. Rosenzweig et al. (1994) afirman que es probable
que el cambio climatico reduzca el potencial alimentario mundial y que el riesgo de
hambre aumente en las economias mas marginadas.

La agricultura depende de las condiciones ambientales y de la disponibilidad y calidad de

los recursos naturales, siendo muy sensible a la variabilidad climatica y al cambio
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climatico (Downing, 1996; Watson et al., 1996). Segun la FAO (2016) esto puede tener
consecuencias significativas sobre la produccion de alimentos, sobre los medios de vida
de las personas que dependen de la agricultura, y sobre la seguridad alimentaria y
nutricional de la poblaciéon en general. A pesar de los grandes cambios biotecnoldgicos y
al aumento en los potenciales de rendimiento de los cultivos en la ultima década, la
produccion de alimentos todavia es muy dependiente del clima, ya que la radiacion solar,
la temperatura y las precipitaciones son los principales motores del crecimiento de los
cultivos (Rosenzweig et al., 2001).

El concepto de cambio climatico ha cobrado gran importancia en el manejo sustentable
de los agroecosistemas (Bazzaz y Sombroek, 1995; Wall y Smit 2005). En algunas
regiones del mundo, la produccion de ciertos cultivos puede lograr beneficiarse con el
cambio climatico; sin embargo, se espera que el impacto sea negativo en la mayoria de
las regiones agricolas (Nelson, 2009). En el cuarto informe del IPCC (IPCC-WGII, 2007)
se informd que si la temperatura global promedio aumenta entre 1.5 a 2.5°C, entre el 20 y
el 30% de las especies vegetales y animales probablemente aumentaran su riesgo de
extincion. En el caso de latitudes bajas se proyecta que la productividad de granos
basicos disminuya aun en zonas donde los aumentos de temperatura sean menores (1-
2°C). Por el contrario, en latitudes altas la productividad de granos puede aumentar si los
incrementos de temperatura son entre 1 a 3°C, pero decrecera si el aumento de
temperatura es mayor.

Es de suma importancia resaltar el rol que tendra la agricultura en el futuro. Segun
presentd el geo politdlogo francés Oliver Antoine en el “Simposio del sur al mundo en
2030: sequridad alimentaria global y bioenergia”, la agricultura sera un vector de
estabilidad geopolitica y tendra un rol clave en las proximas décadas, brindandoles a los
paises productores de alimentos, tener el control de los mismos en el futuro
(https://www.agro.uba.ar/delsuralmundoen2030/wp-content/uploads/2016/04/QOliver-

Antoine.pdf)
Ante el cambio climatico, los sistemas agricolas, no solo deben adaptarse para

aumentar el suministro de alimentos frente a una poblacion creciente y con patrones
alimenticios cambiantes, sino también para mitigar los impactos ambientales en el planeta
(Kumar 2016).

1.1 Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC),

define cambio climatico como “el cambio de clima atribuible directa o indirectamente a la
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actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”
(Solomon et al., 2007). Este cambio, originado con un fuerte aporte antropogénico de
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, impacta de diferentes formas
en el sistema climatico. Las mas claras y medibles segun el IPCC (2014) son el
calentamiento y acidificacion de los océanos, el aumento de temperaturas continentales,
la modificacion en el patrén de las precipitaciones, el derretimiento de hielos articos, el
incremento del nivel del mar, y el incremento de concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera.

Hasta el momento los cambios sucedidos en la atmésfera pueden resumirse en un
aumento general de la temperatura de la tierra, alrededor de 0,85 °C (0,65 a 1,06) °C
para el periodo 1880-2012. Si tomamos en cuenta el calentamiento sucedido desde el
periodo 1850-1990 al periodo 2003-2012, la temperatura se ha incrementado en
alrededor de 0,78°C (0,72 a 0,85) °C. A nivel planetario, el océano se ha calentado a nivel
superficial (75m) alrededor de 0,11 °C (0,09 a 0,13) °C por decenio en el periodo 1971 y
2010. Desde el inicio de la era industrial el pH de las aguas del océano disminuy6 0,1 por
la absorcion de CO2, lo que corresponde a un aumento del 26% de la acidez (IPPC,
2014).

En las ultimas 2 décadas la criésfera planetaria se ha visto afectada; Groenlandia y la
Antartida han perdido masa con glaciares en retroceso y la temperatura del permafrost se
ha incrementado en el hemisferio norte. Estos cambios han contribuido al aumento del
nivel del mar y en un futuro afectaran seriamente la disponibilidad de agua dulce en las
regiones que depende del deshielo de nevadas (IPCC, 2014).

El nivel medio del mar a escala planetaria durante el periodo 1901-2010 se elevd en
promedio 0,19 m. Esta elevacién del mar, que puede responder a la combinacién de
pérdida de masa de los glaciares y la expansion térmica del océano, no es homogénea a
nivel global ya que en el océano pacifico occidental la elevacion es 3 veces superior al
promedio global; mientas que en el océano oriental la elevacion es cercana a 0 o incluso
negativa (IPCC, 2014).

En el futuro, simulaciones realizadas por el IPCC (2001) a nivel global, predicen un
calentamiento global medio entre 1.5 a 5.8° C para finales de siglo, con aumentos de
eventos extremos como olas de calor. Debido a que una atmdsfera mas calida puede
contener mas vapor de agua, también con lleva a un aumento en la precipitacién media
global del 5 al 15% (Figura 1). Este aumento en la temperatura terrestre y el aumento
estimado en las precipitaciones, se cree que también impactara en una mayor
proliferacion de plagas y enfermedades que afecten el ciclo de los cultivos (Altieri y
Nichols, 2008).
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Figura 1. (a) Cambios en olas de calor basados en simulaciones multimodales. Tres escenarios
fueron planteados (A2: extremo; B1: medio; A1b: bajo (Tebaldi et al., 2006); (b) Proyecciones de
variacion de temperatura y precipitaciones a escala global hasta el 2100 segun ensamble de

modelos del IPCC (IPCC, 2007)

Por otro lado, el aumento de la temperatura del mar con su consecuente aumento de

nivel, afectara el drenaje de agua superficial y subterranea de las zonas costeras y podria

darse la introduccién de agua de mar en estuarios y acuiferos dulces salinizandolos; el

aumento de temperatura del aire, ademas, acelera la descomposicion de la materia

organica en el suelo, disminuyendo la cobertura vegetal y aumentado su vulnerabilidad a

la erosion (Altieri y Nichols, 2008).

15

(a)

(b)



1.3 Cambio Climatico en América Latina y Argentina

América Latina y el Caribe se han caracterizado histéricamente por la inestabilidad de su
crecimiento econémico, con importantes periodos de limitada disponibilidad de recursos
financieros. Esta situacion no es generalizada, pero en distintos periodos ha afectado
significativamente a algunas regiones (Martinez et al., 2009). Esto, sumado a sus
particulares condiciones geograficas y topograficas, y la escasa innovacion en
tecnologias que generen una adecuada adaptacion a los cambios, llevan a América
Latina a ser una de las regiones mas expuestas y vulnerables del planeta (Honty, 2007;
Samaniego, 2009).

Esta situacién es particularmente importante y distintiva si se tiene en cuenta que
mientras los paises desarrollados son los que principalmente generan la externalidad
global resultante de las emisiones y también la sufren, la region de América Latina y el
Caribe contribuyen poco a generarla, pero la sufre de manera desproporcionada. Si se
toman en cuenta las emisiones regionales, América Latina y el Caribe solo emite mas que
Africa, que ocupa el Gltimo lugar. Segun Honty (2007) las emisiones de gases de efecto
invernadero producidas por el hemisferio sur representan un 8% de las emisiones totales
de gases de efecto invernadero (GEIl), un dato que resulta bajo si lo ponemos en contexto
con su poblacién y area geografica. La mayor parte de las emisiones son provenientes de
del uso de suelos y energia (Figura 2). No obstante, la regién sufrira el impacto del
Cambio climatico y en particular del calentamiento global ya que figura entre las mas
vulnerables, por estar localizada dentro de la franja de huracanes y por tener numerosos
estados insulares y zonas costeras bajas, por depender de los deshielos andinos para el
suministro de agua a los sectores urbanos y agricolas y por estar expuesta a
inundaciones e incendios forestales, entre otras particularidades.

En las ultimas décadas la region ha evidenciado cambios en sus precipitaciones,
aumentos de temperatura, variaciones en el periodo de heladas, olas de calor, tormentas
de granizo y cambios en uso del suelo, como deforestacion y ampliacién de la frontera
agricola acelerando la erosion de los mismos (Figura 3). Se espera ademas que un
mayor aumento de temperatura a finales de siglo, implique mayores problemas en la
region (Conde y Saldafia, 2007; Ortiz, 2012).

Este tipo de amenazas de origen hidrometeorolégico se ven agravadas ciclicamente por
efecto de El Nifno Oscilacién del Sur (ENOS). Existen referencias bibliograficas que
indican que el fendbmeno de ENOS genera escenarios climaticos muy variables en
América Latina, especialmente en lo que hace al régimen de precipitaciones (Berlato y
Fontana, 1999; Kane, 2001; Berlato y Fontana, 2003). Dichos escenarios pueden influir

tanto por defecto como por exceso. En 2015 por efecto del ENOS, se vivié una de las
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sequias mas severas de la ultima década, afectando a mas de 3,5 millones de personas
en Mesoameérica y el Caribe, comprometiendo tanto su seguridad alimentaria y nutricional
como sus medios de vida (FAO 2015). Las inundaciones son cada vez mas recurrentes
en la regién y son las principales causantes de los mayores impactos econdmicos en
América del Sur y Centroamérica. Por otro lado, las sequias que afectan a la region se
manifiestan regularmente en el nordeste de Brasil, en la regidon del Chaco, en la zona
centro-norte de Chile, en el Corredor Seco Centroamericano (que cubre amplias regiones
de El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y parte de Costa Rica), y en el Arco
Seco Panameno (FAO 2016). Segun datos de la FAO, se estima que entre el 2006 vy el
2016 en América Latina, el 23% de los dafios y pérdidas causados por los desastres de
mediana y alta intensidad afectaron de forma contundente al sector agricola (FAO 2018).
El informe redactado por el Banco Mundial sobre el desarrollo mundial y cambio climatico
(2010), asegura que las consecuencias del cambio climatico tendran un mayor impacto
sobre el hemisferio sur en comparacién con el hemisferio norte. Esto se debe
principalmente a la dependencia excesiva y persistente que existe en el hemisferio sur
sobre los recursos y productos naturales (Samaniego, 2009). Existe ademas evidencia
aportada por CEPAL (2014) que sugiere que los efectos del cambio climatico sobre la
agricultura no son lineales y dependen de un conjunto de varios factores como la
disponibilidad de agua, la infraestructura para regadio, las condiciones socioeconémicas
de los agricultores y la zona geografica. Es por eso que las actividades agricolas en
América Latina son especialmente sensibles en comparacion con el resto del mundo.

Los modelos de simulaciones aplicados a los cultivos son la principal herramienta para
evaluar el impacto del cambio climatico en la producciéon de cultivos y sus consecuentes
estrategias informativas para la toma de decisiones de adaptacion a riesgos agricolas
(Fischer et al., 2005). Zapata et al., (2011) evaluaron los impactos del cambio climatico en
la regién usando modelos SRES (IPCC 2007) y de nicho ecolégico para el afo 2050
sobre 25 cultivos de los Andes tropicales. El trabajo concluyé que los efectos negativos
del cambio climatico son ligeramente mas altos que los efectos positivos, y que el
porcentaje de area de cultivos que se veran potencialmente afectados seran: 83,2% frijol,
64% papa, 79,3% tomate y 74,3% trigo. Por su parte, Capurro (2009) analiz6 el posible
efecto que podria tener el fendomeno ENOS sobre los rendimientos de soja en Brasil. Al
analizar los estados mayormente sojeros ubicados en la region sur de Brasil, determino
que no hay evidencia significativa para explicar que la variabilidad de las precipitaciones,
produzcan un aumento o una disminucion de los rendimientos de soja en la region en
estudio. De la Casa et al., (2006) analizaron la influencia de El Nifio oscilaciéon Sur sobre
las precipitaciones y el rendimiento de Maiz en la Provincia de Coérdoba, Argentina.

Concluyeron que durante los anos Nifio predominan anomalias positivas de rendimiento
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departamental de maiz, aunque son de poca magnitud. Por el contrario, en los afios bajo
la influencia Nifia ocurren anomalias negativas de rendimiento, mas importantes y con
una frecuencia distinta tanto a la de los afos Nifio como también a la de los afios

Neutros, es decir que se presentan de manera claramente diferenciada.
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Figura 2. (a) Emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero en el mundo. (b) Origen de estas
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Indicadores de cambio
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Figura 3. Probables cambios en América del Sur debido al Cambio Climatico. IPCC, Quinto

Reporte de Evaluacion (2007)

A nivel nacional, los cambios en el clima de las regiones agropecuarias de la Argentina
coinciden con lo observado en la Tercera Comunicacion de Cambio Climatico nacional
(2015), informe en el que se detallan los efectos del cambio climatico observados a nivel
nacional y a partir del cual se realizan proyecciones. De acuerdo con la publicacion, en el
periodo 1961-2010 se observé un aumento en casi todo el pais de la precipitaciéon media
a nivel anual, especialmente en la zona de Litoral, la regiéon de Cuyo y el Norte del pais.
Ademas, determinaron que en la mayor parte del area continental no patagonica, hubo un
aumento de temperatura de hasta medio grado. Los resultados muestran una tendencia
significativa de aumento de las temperaturas minimas, lo cual afecta a muchos cultivos
que necesitan de ciertas condiciones de temperatura. A la par, hay un aumento de las
lluvias de verano, lo que tiene efectos negativos y positivos en los cultivos, y una
tendencia negativa en las heladas. Se evidencia un aumento en la frecuencia e
intensidad de los eventos climaticos extremos como lluvias intensas y olas de calor, lo

que puede tener efectos destructivos sobre la produccién agropecuaria. A ello se suma la
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falta de lluvia en la region Este y los problemas que esto trae por falta de disponibilidad
de agua para los cultivos.

La Tercera Comunicacion Nacional evalué también los posibles impactos de los cambios
considerando dos escenarios; uno que corresponde a una situacion de emisiones de
gases de efecto invernadero bajas y otro que corresponde a una situacion con la
tendencia actual de emisiones altas, ambos aplicados al futuro cercano (2015-2039) y al
lejano (2075-2099). Las predicciones basadas en dichos modelos muestran que la
temperatura media aumentaria en todo el pais en los dos escenarios, tanto para el futuro
cercano como para el lejano y en ambos casos los aumentos de temperatura son
mayores hacia fin de siglo. En el caso de la precipitacion, los cambios proyectados no
son de gran magnitud, excepto para el escenario de altas emisiones en el futuro lejano,
donde se ubican entre -10 y 10 por ciento de aumento de las lluvias. El estudio estimo
que el incremento en la frecuencia de eventos extremos ocasionaria una mayor erosion
por viento y agua, compactacion del suelo, salinizacién y finalmente, aumento en la
desertificacion, lo que pueden provocar cambios significativos en los cultivos. En la
Tercera Comunicacion, se analizaron modelos de simulacion del crecimiento y desarrollo
de cultivos en escenarios climaticos futuros. De alli se desprende que, en promedio y en
la regidbn pampeana, tanto el maiz como la soja se verian favorecidos. Si bien el
rendimiento del cereal podria incrementarse levemente, la oleaginosa rendiria hasta un

50 por ciento mas hacia fines de siglo.

1.4 Caracteristicas del partido de Coronel Suarez

El partido de Coronel Suarez esta ubicado en el sudoeste de la Provincia de Buenos
Aires, con una superficie total de 5985 km? (lo que equivale a 600.000 hectareas) siendo
el 8¥ partido mas grande de la Provincia. Esta ubicado en las coordenadas 37° 27’ 35”
Sur, 61° 55’ 57” Oeste y limita con los partidos de General Lamadrid, Daireaux, Guamini,
Adolfo Alsina, Saavedra, Tornquist y Coronel Pringles (Tabla 1, Figura 4). Se conecta con

los partidos adyacentes a través de las rutas N°60, N°65, N°76 y N°85.

Limites Partidos
Norte Daireaux y Guamini
Sur Tornquist y Coronel Pringles
Este Saavedra y Adolfo Alsina
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Oeste General Lamadrid

Tabla 1: Limites de Coronel Suarez.

El partido esta ubicado en el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires y pertenece a la
region Pampeana. Esta compuesto principalmente por una extensa llanura interserrana,
con excepcién de la region sur, que pertenece al sistema de sierras de Ventania. En esta
region se detectan picos de altura que alcanzan los 900 msnm (cerro Guanaco y cerro
Providencia). La regién de la llanura, son suelos de muy buena fertilidad que
evolucionaron a partir del loess como materia parental (sedimento limoso proveniente de
areas peri glaciares de la Cordillera de los Andes transportados por el viento y cursos de
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Figura 4. Ubicacion geografica del partido de Coronel Suarez. Pedelaborde, A., 2018, sobre la
base de ArcGIS 10.3.1

En base a la informacion obtenida del Servicio Meteorolégico Nacional, se clasifica al
partido como una region subhumeda. Los veranos suelen ser calidos y mayormente
despejados y los inviernos frios, ventosos y parcialmente nublados. Durante el transcurso
del ano, la temperatura generalmente varia entre 2°C y 30 °C y rara vez baja a menos
de los 4 °C bajo cero o sube a mas de 35 °C.

A partir de la Tabla 2, que contiene informacién de valor medio de las temperaturas para
el periodo 1981-2010, se puede observar en la region, dos periodos muy marcados. Un

periodo caluroso que abarca los meses de diciembre, enero y febrero donde el promedio
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de las temperaturas medias en el mes de enero, rondan los 21°C y las temperaturas
maximas en el mismo mes, son de 28.7°C. El otro periodo marcado que hay en la region
es una temporada fresca que principalmente se da en los meses de mayo, junio, julio y
agosto, siendo el mes de julio el que posee temperaturas mas bajas (en promedio la
temperatura minima ronda los 0.4°C y la temperatura maxima promedio ronda los 12.7°C)
(Tabla 1).

Temperatura min. | 138 1271 111l 7| 38 13| o4l 14] 34 66 93 1

Tabla 2. Temperaturas medias, minimas y maximas de Coronel Suarez (1981-2010; records: 1961
- al presente). Elaboracion propia

Es importante resaltar las temperaturas extremas que se observaron a lo largo del
periodo 1961 — 2018. Como se observa en la Tabla 2, se registraron temperaturas
minimas en el mes de julio de hasta — 13. 5° C. Por otro lado, en el mes de enero se
registraron temperaturas maximas que alcanzaron los 39. 3° C. Los records observados
en los extremos de temperatura son un dato importante analizar ya que pueden tener
consecuencias directas en la productividad de los cultivos de la region.

En cuanto a las precipitaciones, la media anual ronda los 806 mm (milimetros). La
distribucion de las mismas no son parejas en todos los meses del afo, sino que se
observa una variacién considerable de lluvia mensual por estacion. EIl mes mas humedo
en promedio es enero, con una precipitacion media de 122.7 mm, y el mes mas seco
suele ser junio con 16.7 mm de precipitaciones en promedio (Figura 5). Esto demuestra
que hay un marcado déficit de precipitaciones durante el periodo invernal, mientras que
en verano la cantidad de milimetros alcanza a multiplicarse hasta por tres veces. Si
consideramos un periodo de treinta afios, se deduce (Figura 6) que el 26 de enero es el
dia con mayor probabilidad de precipitacién (36%), mientras que el 18 de junio es el dia
con menor probabilidad (10%). Es importante aclarar que para considerarse un dia
mojado (dia con precipitacion presente) debe haber caido al menos un milimetro de
liquido o precipitacion equivalente a liquido.

Los meses de junio y julio son los meses con mayor humedad relativa media,
promediando un 82%; mientras que el mes de diciembre es el mes con menor humedad

relativa media con tan solo 62%.
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Figura 5. Precipitaciones medias de Coronel Suarez (1961 — al presente). https://www.weather-
arg.com/es/argentina/coronel-suarez-clima
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Figura 6.: Probabilidad diaria de precipitacion. https://es.weatherspark.com/y/28566/Clima-
promedio-en-Coronel-Su%C3%A1rez-Argentina-durante-todo-el-a%C3%B10#Sections-Summary

La duracién del dia en Coronel Suarez varia considerablemente a lo largo del afio.

Sin considerar los crepusculos (transicion entre luz total y el amanecer/anochecer), el dia

con menos horas luz por lo general es el 21 de junio con 9 horas y 35 minutos de luz

total; mientras que, el dia con mayor cantidad total de horas luz es el 21 de diciembre con

un total de 14 horas y 45 minutos.

1.5 Caracterizacién de los cultivos de soja y maiz

En los ultimos 30 afos, la agricultura argentina ha sufrido grandes cambios en sus

sistemas productivos. Muchas de las regiones que hoy son casi exclusivamente

productoras de grano, hace unos pocos afios eran identificadas como mixtas, pues
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coexistian en ellas la produccion de granos y la ganaderia, o incluso eran netamente
ganaderas (Satorre, 2005).

Por las condiciones de suelo y las condiciones climaticas analizadas previamente, el
partido de Coronel Sudrez permite designar alrededor del 90% de su territorio a la
actividad agricola y a la actividad pecuaria. La agricultura se desarrolla esencialmente
bajo condiciones de secano, con elevada tecnologia y uso de insumos. Los principales
cultivos producidos en la zona son soja, maiz, girasol, trigo y cebada. En este caso, nos

centraremos en los cultivos de soja y maiz.

1.5.1 Caracterizacion del cultivo de soja

El cultivo de soja, ha desarrollado gran capacidad adaptativa a diferentes condiciones
edaficas y climaticas, que le permite sembrarse en grandes extensiones. Esta
caracteristica del cultivo, le ha permitido ampliar sus limites de siembra, para convertirse
en la especie cultivable mas importante en el mundo (Aizen et al., 2009)

La superficie de implantacion con soja en Argentina es de gran magnitud (en el afio 2006,
representd alrededor del 50 % del area cultivable del pais (FAOSTAT. 2007), como asi
también lo es el potencial productivo del cultivo, donde el poroto de soja y sus derivados
(aceites, harinas, biodiesel, etc.) constituyen el principal complejo exportable de
Argentina.

Esta gran expansion del area cultivada con soja se dio por varios motivos. Cémo explican
Grau et al., (2005), el principal motivo es la expansion de la frontera agricola,
acompafado de un desmonte acelerado, permitiendo el reemplazo de sistemas naturales
0 semi naturales por soja, conllevando a una gran pérdida de biodiversidad. Satorre
(2005) confirma este proceso y lo denomina homogeneizacion del paisaje, donde el area
sembrada con otros cultivos o destinada hacia sistemas ganaderos, fue reemplazada por
el cultivo de soja. Otro gran proceso de cambio que sufrié la agricultura argentina, y que
explica la expansion de la soja fue la posibilidad de realizar una “soja de segunda”. Trigo
(2005) resalta esto como una intensificacion en el uso de tierra, permitiendo realizar dos
cosechas en una misma campafia (combinacion trigo - soja), donde histéricamente se
realizaba una sola cosecha. Sumado a esto, grandes avances biotecnoldgicos y la
adopcion de cultivos genéticamente modificados, permitieron un incremento en la

siembra y produccion del cultivo (Figura 7)
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Argentina: evolucion de la superficie de cultivos GM
(como % del total de cada cultivo)
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Figura 7. Evolucion de la superficie de cultivos genéticamente modificados en Argentina.
Agroindustria. Los cultivos transgénicos en Argentina y en el mundo. Datos estadisticos de
adopcion de cultivos GM 2014/2015.

El reducido consumo interno de la oleaginosa exige una demanda externa en continua
expansién para ubicar la produccion y la exportacion de aceites, harinas y biodiesel.
Como consecuencia, la soja termind desplazando a la actividad ganadera hacia tierras
marginales, desplazando la siembra de pasturas y la existencia de pastizales naturales
hacia tierras con menor potencial productivo. La superficie sembrada con soja, segun la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, viene creciendo a una tasa del 8 % anual,
alcanzando un maximo para la campaia 2014/2015 con 20.400.000 hectareas
sembradas a lo largo del pais (http://datosestimaciones.

magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones)

En Coronel Suarez la importancia del cultivo ha ido creciendo afio a afio (como muestra
la Figura 8, la superficie sembrada en el partido fue aumentando de manera constante en
los ultimos 20 afos). En la campafa 2012/2013 la soja logré6 un maximo de 175.400
hectareas sembradas, con un rendimiento promedio de 20,2 quintales por hectarea. Sin
embargo, segun los datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, la
campana 2015/2016 la superdé en produccion, debido a las buenas condiciones

climaticas, con un promedio de produccién de 28 quintales por hectarea.
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Figura 8. Superficie sembrada de soja en Coronel Suarez. Fuente:
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

1.6.2 Caracterizacion del cultivo de maiz.

En los ultimos afos, el cultivo de maiz, se ha convertido en la especie mas cultivada en el
mundo. Sus usos varian enormemente, desde su capacidad como forraje, la posibilidad
de utilizarlo para generar biocombustible, grano para alimentacion animal, utilizacion
como materia prima para una creciente cantidad de industrias y nuevas tecnologias como
los bioplasticos. Todas estas nuevas industrias aumentaron la demanda del cultivo, lo
que provoco un aumento en la apreciacion por parte de la industria.

En Argentina, la produccion de maiz ha ido creciendo en los ultimos 15 afos, (Figura 10)
principalmente gracias a la demanda internacional, y a la adopcion de tecnologia por
parte de los productores. La implementacion de cultivos genéticamente modificados,
principalmente el maiz Bt (denominacion utilizada para caracterizar a hibridos con el gen
de la bacteria Bacillus thuringiensis) lograron reducir el uso de insecticidas, con el
consiguiente ahorro de costos, haciendo al cultivo mas rentable (Satorre 2005). Otra gran

razon que explica el incremento del area sembrada de maiz (Figura 9) radica en la
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importancia de incluir esta especie en las rotaciones agricolas. Varios estudios (MacColl
1989; Kay 1990) han demostrado que incluir al maiz en las rotaciones ayuda

enormemente a mejorar la estructura del suelo, ademas de aportar materia organica al

mismo.
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Figura 9.Superficie sembrada (has) de maiz a nivel nacional (del 69-70 hasta 17-18).
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones
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Figura 10. Produccion de maiz en Argentina. Elaboracidon propia con datos de la Secretaria de
Agroindustria. http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

27


http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

En Coronel Suarez, el maiz no tiene su mejor potencial, principalmente debido a
las condiciones climaticas que presenta la zona. Sin embargo, debido a la cercania que
presenta el partido de Coronel Suarez al puerto de Bahia Blanca, y a razén de politicas
agropecuarias tomadas por el gobierno de turno en 2015 (entiéndase como la eliminacion
de los derechos de exportacion y a las retenciones impuestas a la exportacion del maiz),
se observa un claro incremento en la superficie sembrada, especialmente en las ultimas

tres campanas (Figura 11).
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Figura 11. Superficie sembrada de maiz en Coronel Suarez en Ultimas 50 campafas.
Fuente:http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

Por lo expuesto anteriormente y considerando la importancia de la produccion de
alimentos en el futuro, y el rol clave que tendra la Argentina por su capacidad y
potencialidad productiva, se analizara el impacto que puede tener el cambio climatico en
la produccién de los cultivos de soja y maiz en el partido de Coronel Suarez, Provincia de

Buenos.
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Capitulo 2

2. Materiales y métodos

2.1 Metodologia para el anadlisis del rendimiento de los cultivos de soja y maiz.

Para determinar el rendimiento promedio de soja y maiz para el partido de Coronel
Suarez, provincia de Buenos Aires, se analizaron los datos de produccién y rendimiento
de soja y maiz publicados por el Ministerio de Produccién, especificamente por la
secretaria de Agroindustria. Los datos utilizados son de caracter publico y se encuentran
en la pagina del Ministerio y se va actualizando campafa tras campana

(http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones). A través de

la pagina web se puede obtener informacién de gran variabilidad de cultivos y la
posibilidad de elegir distintas variables como superficie sembrada en hectareas (has),
superficie cosechada (has), rendimiento (kg/ha), produccién en toneladas (ton), etcétera.
El periodo de estudio seleccionado corresponde a las series temporales que van desde la
campafna 1988-89 hasta la campafia 2010-2011, ya que son los afios para los cuales se
dispone de informacion climatica de las variables analizadas. Una vez seleccionadas las
variables de interés, se le pidi6 al sistema que brinde informaciéon Unicamente del partido
de Coronel Suarez, Provincia de Buenos Aires. A partir de alli, se obtuvieron los
rendimientos promedio de los cultivos en estudio para nuestra region (Figura 12). Siendo
una fuente de informacion oficial del gobierno de la Nacién, se confia en la veracidad de

los datos obtenidos.

Cultivo Variable Desde: Hasta:
Soja v Sup. sembrada N 1969/70 v 2017/18 v
Agregacion: Provincia Departamento
Total Departamentos v BUENOS AIRES N CORONEL SUAREZ - BUENOS AIRES

Figura 12.Datos de Agroindustria
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

2.2 Metodologia para el analisis de las variables meteorolégicas.

Las variables meteoroldgicas en estudio, fueron seleccionadas debido a su incidencia en
el ciclo de los cultivos de soja y maiz. Se seleccioné un periodo desde la campafa 1988-

1989 hasta la campafia 2010-2011 y se estudio el comportamiento de: las temperaturas
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maximas, temperaturas minimas, temperaturas medias, humedad relativa,
precipitaciones, horas luz y evapotranspiracion.

Los datos utilizados fueron obtenidos a través del Servicio Meteorolégico
Nacional, que cuenta con una estacion meteoroldgica en el aeroclub de Coronel Suarez.
El mismo se encuentra en las afueras de la ciudad de Coronel Suarez, y sus
coordenadas son: 37° 26’ 46” Sur, 61° 53’ 21” Oeste. Los datos completos y validados
para este estudio, indican datos diarios correspondientes a cada una de las variables
meteoroldgicas estudiadas. Posteriormente se realizaron promedios anuales, y esos son
los datos utilizados en este estudio, excepto la evapotranspiracion.

En el caso de la evapotranspiracion, se calculé a través del Método de Turc. Este
meétodo busca explicar la evapotranspiracion real en mm/dia, utilizando datos de
temperaturas y precipitaciones. En el presente trabajo se utilizaron los datos de
temperaturas medias y precipitaciones de Coronel Suarez medidas por el Servicio
Meteorologico Nacional entre las camparias 1988 - 1989 y 2010 — 2011. A continuacion,

se presenta la formula utilizada para la obtencién de la evapotranspiracion:

F
Bl = [ 3 ]uz
09+(Pf1)
(1)
Donde
ETrea = gvapotranspiracion anual {mm)
F = precipitacion anual (mm)
=300+25T+005T%
T = temperatura media del aire (*C)

2.3 Analisis de variables y correlacion con los rendimientos de soja y maiz

Una vez obtenidos los datos de rendimientos de soja y maiz, y los datos
temporales de todas las variables, se analizé el comportamiento de los rendimientos y
cada variable a lo largo del periodo en estudio. Se procedio a realizar correlaciones entre
las variables, mediante el uso de pruebas estadisticas como la covarianza, correlacion y
coeficiente de determinacién en EXCEL. Las variables dependientes seleccionadas
fueron los rendimientos de soja y maiz, y las variables explicativas o independientes, las

variables ambientales. El rendimiento de los cultivos, o sea las variables dependientes, se
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ven afectados por las variables independientes. La correlacion de cada uno de los
rendimientos de cultivo respecto de cada variable climatica se analizé tomando las
variables de a pares. Para corroborar estas correlaciones, se utilizé ademas el método
de correlacion multivariada en el que se incluyeron todas las variables independientes
analizadas y los rendimientos de los cultivos, con el fin de obtener una ecuacion
representativa de cada uno. Para este analisis se consideraron los coeficientes de
determinacion o el coeficiente de regresion que al transformarlos en porcentaje dan la
porcion de varianza compartido entre rendimiento y la o las variables en estudio y, por
otro lado, el porcentaje de rendimiento que queda por explicar por la variable. Cabe
destacar en este punto que, ademas de considerar la correlacién lineal se analizaron las
de oftro tipo, siendo la lineal la mas representativa. Otro método alternativo utilizado para
evaluar la relacion entre variables explicativas y dependientes es el método de Analisis
de Componentes Principales (ACP) disponible en el software XLSTAT como una interfaz
auxiliar de las hojas de EXCEL. En estadistica, el analisis de componentes principales es
una técnica utilizada para describir un grupo de datos en términos de nuevas variables
denominados componentes, no correlacionados. Los componentes se ordenan por la
cantidad de varianza original que describen, por lo que la técnica es util para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Técnicamente, el ACP busca la proyeccion
segun la cual los datos queden mejor representados en términos de minimos cuadrados.
Esta convierte un conjunto de observaciones de variables posiblemente correlacionadas,
en un conjunto de valores de variables sin correlacion lineal llamadas componentes
principales. EI ACP como primer resultado tiene la estadistica descriptiva (maxima,
minima, media y desviacion tipica) de las variables meteoroldgicas en estudio, asi como
también del rendimiento productivo del cultivo. En este ultimo caso el software nos
proporciona informacion en una matriz sobre las correlaciones existentes entre el
rendimiento del cultivo y las variables en estudio. Por otro lado, para la interpretacién del
ACP como tal, el programa presenta el porcentaje total de datos de las variables
contenidos en dos ejes (vertical y horizontal), denotados como F1, F2, F3, etc.
Dependiendo del numero de variables, una vez seleccionado el conjunto de variables con
mayor representacion de datos, el software nos presenta una matriz con los cosenos
cuadrados de las mismas. Esta matriz de cosenos cuadrados refleja el grado de
correlacion entre las variables analizadas. Los valores subrayados en negrita en la matriz
anteriormente mencionada corresponden a los valores para cada variable del factor para
el cual el coseno cuadrado es el mayor; en este caso de estudio denotadas como F1
(Abscisas-eje horizontal) y F2 (Ordenadas-eje vertical) por contener la mayor cantidad de
datos en relacién a otra combinacion de factores; las variables meteorolégicas contenidas

en F1 no estaran presentes en F2 y viceversa.
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Una vez identificados los factores en el punto anterior, el software XLSTAT construye un
grafico que representa las variables en estudio mediante el uso de vectores y tienen que
ser interpretados en términos de angulos, sea entre las mismas variables o entre las
variables y las dimensiones del analisis ACP. Finalmente, el software construye un
grafico biplot donde representa la relacion entre el rendimiento de los cultivos y las
variables climaticas. A través de este grafico, uno puede interpretar cuales son las
variables meteoroldgicas que mejor se correlacionan con el rendimiento del cultivo, sea
esta positiva 0 negativa; de igual manera el grafico nos permite interpretar que variables
no tienen relacion alguna con el rendimiento o poseen una pobre correlacion con el

mismo.

2.4 Proyeccion de escenarios climaticos futuros

Para poder determinar el comportamiento de la temperatura maxima, minima y media,
precipitaciones, humedad relativa, horas de luz y evapotranspiracion en un escenario
futuro, y poder evaluar la influencia en nuestros rendimientos de maiz y soja, se utilizé un
modelo estadistico auto regresivo integrado de media moévil (ARIMA). ElI modelo se
encuentra en el complemento XLSTAT, y se realizé el analisis utilizando los datos
obtenidos para las variables climaticas y de rendimiento entre las campafias 1989 y 2011.
Para poder obtener resultados de caracter légicos para el futuro, Aguado et al.,
(2016) estudiaron el comportamiento de distintas variables. El estudio elaborado por los
autores, determind que para que las predicciones realizadas puedan ser consideradas
confiables, se debe contar con un minimo de 50 datos de cada variable. De no ser asi, y
al presentar un menor numero de datos estadisticos, la prediccion pierde mucha
confiabilidad estadistica, aunque puede observarse cierto grado de tendencia a futuro de
las variables meteoroldgicas y de los rendimientos de soja y maiz. Mientras mayor sea el
numero de datos que se presentan, mayor va a ser la exactitud de la proyeccion que
entrega el programa.
Las proyecciones evaluadas en este estudio fueron realizadas con datos de todas las
variables estadisticas estudiadas, desde la campaia 1989 hasta el 2011, y se plantearon
escenarios futuros hacia el afio 2024. En este caso, las campafias evaluadas fueron
menos de 50 (los datos fueron presentados de forma anual), por lo tanto, se considera
que la proyeccion a futuro no contiene gran exactitud, sino que se interpreta como una

tendencia futura posible
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Capitulo 3

3. Resultados

3.1 Analisis del rendimiento de los cultivos y las variables meteoroldgicas.

La Tabla 3 muestra los valores de los rendimientos de soja y maiz expresados en Kg por

Ha y los valores de las variables meteorolégicas de los afios analizados.

Campafia | Maiz(kg/ha) | Soja(kg/ha) Tmax (2C) T min(2C) Tmedia(2C) Precip (mm) HR (%) HS (horas) Ev (mm/dia)
2011 5176 1968 22,4 14,8 18 778 75,2 12,05 644,34
2010 3500 1365 22 14 18,1 840 70,9 12,05 676,62
2009 3050 783 22,6 14,3 18 1282,41 69,9 12 825,07
2008 6000 2474 22,8 14,8 18,3 825 75 12,06 673,32
2007 5600 2541 21,8 13,7 17,3 814 76,5 12,05 648,78
2006 5500 1852 22,5 14,5 18,2 799 72,8 11,59 658,55
2005 6000 2539 22,1 14 17,9 963,9 70 12,05 724,81
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2004 6000 1549 22,3 14 18,1 963,95 70,6 12,06 729,84
2003 4000 1436 22 13,7 17,7 1129,83 72 12 774,6
2002 4500 2000 22,1 13,9 18 795 70,9 12,03 652,92
2001 4850 2500 22,2 14,7 18,3 745 75,1 12,05 631,83
2000 3800 2300 21,2 14,2 17,7 790 75,1 12,06 645
1999 3600 2153 21,8 14 17,6 280,92 72 11,52 284,21
1998 6800 2697 20,9 15 17,7 280 74,5 11,47 283,51
1997 5000 1600 22 15 18,2 885,45 73,2 11,25 699,46
1996 3500 1500 22,3 14,6 18,1 643,4 70,5 11,25 569,54
1995 4200 1900 22 14 17,6 980,19 71 11,4 723,19
1994 4000 1800 21,9 15 18,1 842,51 72,3 12,4 677,8
1993 4000 2000 21,6 14,2 17,5 1383,77 73,2 11,41 827,84
1992 4000 1900 23,2 14,3 18,1 786 73 11,31 650,18
1991 5000 2500 22 14,5 17,6 792 70,8 12,05 644,14
1990 4444 2300 22,1 15 18 835,37 71,5 11,25 672,46
1989 2000 1750 22,4 13,9 17,8 763 72,8 12,05 633,21
Tabla 3. Valores de rendimiento de cultivos y variables analizadas.
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Figura 13. Evolucion del rendimiento de soja y maiz (a,b) y las variables meteorolégicas (c)

Temperatura maxima, (d) Temperatura minima
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Figura 13 (h) Evapotranspiracion, durante el periodo de analisis.

De la Figura 13 se puede notar que el rendimiento de los cultivos tiene, en ambos casos
una tendencia creciente entre los afos 1990 y 2009. En este ultimo afno en ambos casos
muestran su valor minimo a partir del cual la tendencia parece revertirse nuevamente.
Para las variables meteorolégicas que se muestran en los siguientes casos, a excepcién
de la temperatura minima, las rectas de regresion, muestran tendencia creciente. Este
comportamiento sera de valor al analizar posteriormente en este trabajo la influencia de

cada variable en el rendimiento de cada cultivo analizado.

3.2 Correlacién de las series temporales de las variables meteoroldgicas con el

rendimiento productivo de la Soja

Con el fin de determinar cual de las variables meteorolégicas en estudio tienen influencia
en el descenso o aumento del rendimiento de los cultivos, se analizaron las posibles
correlaciones entre el rendimiento y las variables climaticas. Estas correlaciones
realizadas por medio del XLSTAT, se hicieron tanto tomando las variables de a pares, asi
como considerando la totalidad de las mismas.

La tabla 4 muestra los valores medios, minimos, maximos y la desviacion estandar de las
variables involucradas. El mayor grado de dispersién en la muestra de datos se puede

observar en el rendimiento de soja, en las precipitaciones y en la evapotranspiracion.

Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica

Soja(kg/Ha) 783,560 2697,250 1974,473 473,947
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Tmax (2C) 20,900 23,200 22,096 0,484

T min(eC) 13,700 15,000 14,352 0,439

Tmedia(2C) 17,300 18,300 17,909 0,275
Precip(mm) 280,000 1383,770 834,726 245,244

HR (%) 69,900 76,500 72,557 1,917

HS (horas) 11,250 12,400 11,800 0,358
Evap(mm/dia) 283,510 827,840 650,053 130,642

Tabla 4. Valores descriptivos de los datos

Una vez realizada la regresion, se determiné la correlacién existente entre el rendimiento
de soja y las variables climaticas. Estos datos se observan en la matriz de correlacion de

Pearson en la Tabla 5.

Tmax(2C) T min (2C) Tmedia(2C) Precip(mm) HR (%) HS (horas) | Evap(mm/dia) | Soja(kg/Ha)

Tmax (2C) 1 -0,007 0,572 0,247 -0,203 0,012 0,383 -0,362

T min(2C) -0,007 1 0,505 -0,260 0,229 -0,248 -0,207 0,193

Tmedia(2C) 0,572 0,505 1 -0,016 -0,119 0,040 0,152 -0,277

Precip(mm) 0,247 -0,260 -0,016 1 -0,258 0,156 0,951 -0,462

HR (%) -0,203 0,229 -0,119 -0,258 1 0,095 -0,233 0,513

HS (horas) 0,012 -0,248 0,040 0,156 0,095 1 0,237 0,020

Evap(mm/dia) | 0,383 -0,207 0,152 0,951 -0,233 0,237 1 -0,435
Soja(kg/Ha) -0,362 0,193 -0,277 -0,462 0,513 0,020 -0,435 1

Tabla 5. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson entre el rendimiento de la soja y las
variables ambientales. En color verde esta resaltado el coeficiente de correlacion de Pearson entre

la soja y cada variable climatica en estudio.

De los valores observados en la tabla 5 se destaca que cuando se evalla la correlacion
entre pares de variables (rendimiento de la soja vs variables climaticas), en todos los
casos los coeficientes son menores a 0,7. Ergo, la relacion entre cada una de las
variables y el cultivo, no es alta. La mayor correlacién entre variables y la soja se da entre
el cultivo y las precipitaciones y la evapotranspiracion, aunque con connotacion negativa.
Si la correlacion se analiza considerando todo el conjunto de variables, el modelo que
mejor ajusta la evolucién de la soja viene dado por la combinacion de cinco parametros
climaticos. La Tabla 6 muestra los resultados, donde la mejor combinacion se encuentra

resaltada en azul.

No. de
variables Variables R? R? ajustado
1 HR (%) 0,263 0,228
2 Precip(mm) / HR (%) 0,379 0,317
3 Tmedia(2C) / Precip(mm) / HR (%) 0,434 0,345
4 T min(2C) / Tmedia(2C) / Precip(mm) / HR (%) 0,461 0,341
5 T min(2C) / Tmedia(2C) / Precip(mm) / HR (%) / Evap(mm/dia) 0,500 0,352
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6 T min(2C) / Tmedia(2C) / Precip(mm) / HR(%) / HS (horas) / Evap(mm/dia) 0,504 0,318

Tmax(2C) / T min(2C) / Tmedia(eC) / Precip(mm) / HR(%) / HS (horas) /
7 Evap(mm/dia) 0,506 0,275

Tabla 6. Correlacién multiple entre la soja y las variables climaticas.

Las relaciones entre las variables del modelo seleccionado se muestran graficadas en la
Figura 14, donde el grafico muestra que las correlaciones entre la soja y la temperatura
media y la soja y las precipitaciones son ambas de caracter negativo, mientras que, para

el resto de las variables, la correlacion es positiva.

Soja(kg/Ha) | Coeficientes estandarizados
{Interv. de conf. 95%)

[T}

(3]

Evapotranspiracion

T minfmzg Humedad Teiativa (Yiloras de sol
TmaximaE [promedic]

Precipitac|ones [mm])

Coeficiertes estandarizados

(]

(1]

Variable

Figura 14. Coeficientes estandarizados de cada variable climatica para la regresién multiple de

soja

De acuerdo a la Tabla 6, el modelo seleccionado tiene un coeficiente de correlacion del
orden de 0.5. Esto implica que dado el valor R?, las 5 variables explicativas explican el
50% de la variabilidad de la variable dependiente soja. La ecuacion que mejor representa
la evolucion del cultivo obtenida a partir de esta correlacion multiple, viene dada por la

siguiente expresion.

Soja = 8291+290,6xTmin-890,5xTmedia-2,09%Precip+73,42xHR+2,89xEvap (2)

Para corroborar los resultados obtenidos por medio de las correlaciones, adicionalmente
se utilizé el Analisis de Componentes Principales con los datos de la Tabla 3. Como se
explico en el capitulo anterior, el ACP permite reducir la dimensionalidad de la matriz de
datos por medio de funciones principales F; y brinda informacion sobre la relacién entre
las variables involucradas. Para el caso de la soja, los datos descriptivos de la muestra
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obtenidos a partir de ACP muestran que nuevamente las variables con mayor dispersion

son la soja, las precipitaciones y la evapotranspiracién (Tabla 7).

Variable Minimo Maximo Media Desv. tipica
Soja (kg/ha) 783,56 2697,25 1974,47 473,94
Tmax (2C) 20,9 23,2 22,1 0,484
T min (2C) 13,7 15,0 14,3 0,439
Tmedia (2C) 17,3 18,3 17,9 0,275
Precip (mm) 280 1383,77 834,72 245,24
HR (%) 69,9 76,50 72,55 1,917
HS (horas) 11,25 12,40 11,80 0,358
Evap (mm/dia) 283,51 827,84 650,05 130,64

Tabla 7. Datos descriptivos de la muestra de variables obtenidos por ACP

T min Tmedia HS

Variables Soja(kg/Ha) | Tmax (°C) (°C) (°C) Precip(mm) | HR (%) | (horas) | Evap(mm/dia)
Soja(kg/Ha) 1 -0,362 0,193 -0,277 -0,462 0,513 0,020 -0,435
Tmax (°C) -0,362 1 -0,007 0,572 0,247 -0,203 0,012 0,383
T min (°C) 0,193 -0,007 1 0,505 -0,260 0,229 -0,248 -0,207
Tmedia (°C) -0,277 0,572 0,505 1 -0,016 -0,119 0,040 0,152
Precip(mm) -0,462 0,247 -0,260 -0,016 1 -0,258 0,156 0,951
HR (%) 0,513 -0,203 0,229 -0,119 -0,258 1 0,095 -0,233
HS (horas) 0,020 0,012 -0,248 0,040 0,156 0,095 1 0,237

Evap(mm/dia) -0,435 0,383 -0,207 0,152 0,951 -0,233 0,237 1

Tabla 8. Matriz de correlacién del ACP

De manera similar al caso anterior, el analisis por componentes muestra una matriz de

correlacion

entre variables donde se aprecia que las variables mejor correlacionadas
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(valores resaltados en amarillo en la tabla) con la soja son las precipitaciones y la
humedad relativa (Tabla 8). Adicionalmente el analisis muestra que alcanza con dos
funciones principales F1 y F2, para explicar el 58% de la varianza de los datos; es decir,
con los valores de los que se dispone, resta explicar de la muestra de datos, mas del
40% del comportamiento de las variables. Esta porcion de varianza, asi como la relacion
entre soja y los parametros climaticos analizados, se pueden observar en la matriz de
componentes principales y el grafico Biplot de la Figura 15, donde se muestran las
correlaciones positivas y negativas de cada variable con la soja, segun el cuadrante en la
que estan graficadas. Por ejemplo, en el grafico, se observa que el rendimiento de la soja
esta en el mismo cuadrante y muy proxima a la Humedad Relativa, corroborando que la
HR es una variable con alta correlacion comparativa y mismo signo (correlacion positiva).
Esto confirma lo analizado en la matriz de correlaciones lineales donde existia un
coeficiente de Pearson cercano al 0.5 entre ambas variables. De esta forma, los vectores
observados en otros cuadrantes, o bien demuestran, una baja correlacion positiva con la
soja, o0 una correlacion alta o baja pero negativa con el rendimiento de la soja. Este es el
caso de la Tmax cuyo vector esta en el cuadrante opuesto a la soja (correlaciéon negativa)
o bien la Tmin, que se encuentra en el mismo cuadrante pero mas alejada (correlacion
positiva pero baja). En general y para el conjunto completo de datos, los resultados del

ACP coinciden con los obtenidos por medio de las correlaciones lineales.

F1 2 F3 F4 F5 6 F7 F8
valor propio 2,87 1,78 1,20 0,83 0,63 0,43 0,17 0,03
Variabilidad (%) | 35,87 22,25 14,98 11,08 7,92 5,41 2,17 0,32
% acumulado 35,87 5812 73,10 84,18 92,10 97,51 99,68 100,00

(a)
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Variables (ejes F1y F2: 58,12 %)
1 edia (2C)

Soja(kg di
HS(horas) PrecIp(pim)

F2 (22,25 %)

1 -075 -05 -025 0 025 05 075 1
F1 (35,87 %)

@ Variables activas

Figura 15. (a) Tabla de funciones de componentes principales, (b) grafico Biplot

3.3. Proyecciones a futuro para la Soja

Con el fin de poder analizar como puede impactar en un futuro cercano el
comportamiento de las variables climaticas en el rendimiento del cultivo de soja, se utilizd
el programa ARIMA. Este programa permite evaluar las proyecciones futuras de todas las
variables meteorolégicas involucradas; es decir para aquellas que tienen una mayor
correlacion de acuerdo con el analisis de regresion de a pares y multivariado, asi como el
ACP. Dado que las series temporales iniciales son para un periodo corto de tiempo, se
consideraron proyecciones solo hasta el afo 2024. Los resultados obtenidos figuran en la

Tabla 9y la Figura 16, donde se muestra la proyeccién de cada variable en color verde.
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Afio Precipitacion Evap
proyectado Tmin (*C) Tmedia (°C) (mm) HE (%) (mm/afio)
2012 14,736 17,994 7259035605 751609478 627 923521
2013 14,771 17,988 677 305019 751219158 611, 925495
2014 14 757 17 982 63195571 750829042 596 334967
2015 14743 17 976 530 642787 750439128 531, 141851
2016 14 728 17 870 550, 162948 75,0048417 566335428
2017 14714 17 964 513 326502 74 9E50005 551 D06436
2018 14,700 17,958 473 93645 T4 9270501 537 845062
2019 14 635 17,952 447 337682 74 5331495 524 141942
2020 14 671 17 946 416 966085 74 8492593 510 787947
2021 14 857 17 840 355 0475904 74 8103893 497 774183
2022 14,643 17,934 362,994 74 7715394 4535 091982
2023 14 628 17,928 333 694213 T4 7327097 472 732895
2024 14,614 17 522 316016766 74 6939002 460 638591

Tabla 9. Valores para las variables climaticas proyectadas con ARIMA hasta el 2024

De las proyecciones tanto graficas como numéricas se puede apreciar que en general el
comportamiento de las variables hasta el 2024 se mantendra estable a excepcion de las
precipitaciones y de la evapotranspiracion, que muestran una leve tendencia decreciente.
Hay que recordar que, como se menciond anteriormente, estas dos variables se
encuentran muy correlacionadas, por lo tanto, si una decrece, es muy probable que la
otra también lo haga (este analisis permite evaluar el posible escenario a futuro del
rendimiento de la soja, si se considera la ecuaciébn 2, obtenida por regresion
multivariable). Si se reemplazan los valores proyectados para cada variable (de la Tabla 9
y Figura 16) en dicha ecuacion, se obtiene una tendencia del rendimiento de la soja hasta
el 2024. Los resultados de esta proyeccion se muestran en el grafico de la Figura 18.
Junto a ésta, se adiciond la Figura 17 donde se muestran los valores del rendimiento de
la serie original de datos con la tendencia obtenida de forma lineal. En este grafico se
observa que la serie temporal de rendimiento ya mostraba una pendiente con valor

negativa que se replica ahora en la Figura 18, con los valores proyectados hasta el 2024.
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Figura 17. Tendencia de los valores de rendimiento para la serie temporal original de la soja.
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Figura 18. Proyecciones para el rendimiento de la soja a partir de la ecuacién 2 de regresion

multivariable.

De igual forma, también se puede estimar el rendimiento a futuro de la Soja haciendo un
ARIMA directamente con los datos de rendimiento de las series temporales iniciales
tomadas como dato. El resultado se muestra en la Figura 19, donde se puede observar
que al igual que en el caso anterior, la linea de tendencia del gréafico, asi como la linea
punteada de prediccion en color verde, marcan un decrecimiento en los valores de

rendimiento de soja respecto de los valores anteriores.
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Figura 19. Proyeccion del rendimiento de Soja a partir de la serie original de datos.

44



Los datos de rendimiento proyectado a futuro obtenidos por ambos métodos, figuran en la

Tabla 10. Si bien la desviacion entre los valores de cada proyeccion es grande, en ambos

casos la tendencia es decreciente. Esto indica que, si consideramos el rendimiento de la

soja como dependiente solo del clima (excluyendo tecnologias de procesos e insumos

aplicables al cultivo) y si las variables climaticas precipitacion y evapotranspiracion

tienden a decrecer en el futuro, aun cuando los otros parametros permanezcan

constantes, el rendimiento de la soja se vera afectado hasta el 2024 con un

decrecimiento muy leve.

Afio Proyeccién de Rendimiento de Soja Proyeccion de Rendimiento serie original
2012 2271,901 756,535
2013 2231,803 678,636
2014 2192,413 608,759
2015 2153,717 546,076
2016 2115,705 489,848
2017 2078,364 439,409
2018 2041,681 394,164
2019 2005,646 353,578
2020 1970,247 317,171
2021 1935,473 284,513
2022 1901,313 255,217
2023 1867,755 228,938
2024 1834,790 205,365

Tabla 10. Valores proyectados del rendimiento de Soja a partir de la ecuacién 2 por ARIMA y serie

3.4 Resultados obtenidos en el cultivo de MAIZ

original

El analisis hecho para el caso del maiz fue el mismo que en el caso de la soja. La Tabla

11 muestra la estadistica descriptiva de las variables involucradas obtenidas a partir de

las regresiones lineales.
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Variables Minimo Maximo Media Desuv. tipica
Soja (kg/ha) 2000 6800 454435 1128,74
Tmax (°C) 20,9 23,2 22,09 0,484
T min (°C) 13,7 15 14,35 0,439
Tmedia (°C) 17,3 18,3 17,90 0,275
Precip (mm) 280,0 1383,77 834,72 245,24
HR (%) 69,9 76,50 72,55 1,91
HS (horas) 11,25 12,40 11,80 0,35
Evap (mm/dia) 283,51 827,84 650,05 130,64
Tabla 11. Valores descriptivos de las variables analizadas.
Variables Tmax(2C) T min(2C) Tmedia(2C) | Precip(mm) HR (%) HS(horas) Evap Maiz(Kg/Ha)
Tmax (2C) 1 -0,007 0,572 0,247 -0,203 0,012 0,383 -0,166
T min(2C) -0,007 1 0,505 -0,260 0,229 -0,248 -0,207 0,300
Tmedia(2C) 0,572 0,505 1 -0,016 -0,119 0,040 0,152 0,085
Precip(mm/dia) | 0,247 -0,260 -0,016 1 -0,258 0,156 0,951 -0,201
HR (%) -0,203 0,229 -0,119 -0,258 1 0,095 -0,233 0,297
HS (horas) 0,012 -0,248 0,040 0,156 0,095 1 0,237 0,024
Evap (mm) 0,383 -0,207 0,152 0,951 -0,233 0,237 1 -0,176
Maiz(Kg/Ha) -0,166 0,300 0,085 -0,201 0,297 0,024 0,176 1
De la tabla se pueden observar los valores medios, minimos, maximos y el desvio
estandar de las variables involucradas. Los valores de rendimiento de maiz y de

precipitaciones y evapotranspiracion, son los que muestran un mayor grado de dispersion

en la muestra de datos, de forma similar al caso anterior.

El grado de correlacion entre cada variable climatica y el rendimiento se maiz se muestra

en la Tabla 12.

Tabla 12. Matriz de correlacién entre las variables climaticas y el rendimiento del maiz.

En este caso las variables con mayor correlacion con el cultivo son la temperatura

minima y la humedad relativa, ambas correlacionadas positivamente. Si la correlacion se

analiza considerando todo el conjunto de variables, el modelo que mejor ajusta la

evolucion del maiz, viene dado por la combinacion de dos parametros climaticos. La

Tabla 13 muestra los resultados, donde la mejor combinacién esta resaltada en azul.

RZ
No. de variables Variables R2 ajustado
1 T min(°C) 0,090 0,046
2 T min(°C) / HR (%) 0,145 0,059
3 Tmax(°C) / T min(°C) / HR (%) 0,159 0,026
4 Tmax(°C) / T min(°C) / Tmedia(°C) / HR (%) 0,166 -0,020
5 Tmax(°C) / T min(°C) / Tmedia(°C) / Precip(mm) / HR (%) 0,168 -0,076
Tmax(°C) / T min(°C) / Tmedia(°C) / Precip(mm) / HR (%) / HS
6 (horas) 0,171 -0,139
Tmax(°C) / T min(°C) / Tmedia(°C) / Precip(mm) / HR (%) / HS
7 (horas) / Evap( ) 0,172 -0,214

Tabla 13. Matriz de correlacién de regresion lineal multivariable
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El valor de R2 del ajuste correspondiente al mejor modelo que representa el rendimiento
del maiz implica que, la temperatura minima y la humedad relativa, explican menos del
20% de la variabilidad en el rendimiento del maiz. La relacién entre el maiz y estas dos

variables se puede apreciar graficamente en la Figura 20.

Maiz(Kg/Ha) / Coeficientes estandarizados
(Interv. de conf. 95%)

08 T
0,7 +
0,6 +
0,5 +
04 +
03 + T minima© Humedad relativa (%)
02 +

01 + Horas de sol

Tmaxima© Tmedia© Precipitaciones(mm) (promedio) Evapotranspiracion

0,1 +
0,2 +
0,3 -

Coeficientes estandarizados

Variable

Figura 20. Rendimiento de Maiz en funcién de la temperatura minima y la humedad relativa.
Teniendo en cuenta el modelo de correlacién simple, la ecuacion que mejor representa la

evolucion del cultivo, viene dada por la siguiente expresion:

Maiz =-14780,34+628,93xT min+141,93xHR  (3)

De forma analoga al caso de la soja, se utilizé el ACP para corroborar los resultados
obtenidos por medio de las correlaciones y se obtuvo la matriz de correlacién de la Tabla
14, donde se comprueba que el rendimiento del maiz estd mas altamente correlacionado

con la temperatura minima y la humedad relativa
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Tabla 14. Matriz de correlacion de ACP
Maiz 1 -0,151 0,454 0,077 -0,293 0,315 -0,169 -0,268
Tmax (°C) 0,151 1 -0,007 0,572 0,247 -0,203 0,012 0,383
T min(°C) 0,454 -0,007 1 0,505 -0,260 0,229 -0,248 -0,207
Tmedia(°C) 0,077 0,572 0,505 1 -0,016 -0,119 0,040 0,152
Preci(mm) 0,293 0,247 -0,260 -0,016 1 -0,258 0,156 0,951
HR (%) 0,315 -0,203 0,229 -0,119 -0,258 1 0,095 -0,233
HS -

(promedio) 0,169 0,012 -0,248 0,040 0,156 0,095 1 0,237

Evap 0,268 0,383 -0,207 0,152 0,951 -0,233 0,237 1

Del analisis de ACP se puede observar (Figura 21, (a) tabla y (b) grafico Biplot)) que dos

componentes principales explican mas del 50 % de la varianza del conjunto de variables

y que la relacion entre el maiz y las variables la humedad relativa y temperatura minima

es la que muestra mayor correlacion positiva (mismo cuadrante), confirmando el

resultado anterior.

1 | 2 | P Fa | ;s | 6 | F7 | s
Valor propio 255 1,80 1,24 0,91 0.69 0,58 0,18 0,03
Variabilidad (%) | 31,90 22,50 15,60 11,50 8,60 7,30 2,30 0,40
%acumulado | 31,90 54,40 70,00 81,50 90,10 97,40 99,70 100,00
VARIABLES (EJES F1 Y F2: 54,40
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Figura 21. (a) Tabla de funciones de componentes principales en Maiz. (b) Grafico Biplot.

3.5 Proyecciones a futuro para el maiz.
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Dado que las variables climaticas analizadas en el caso del maiz son las mismas que en

la soja, las proyecciones a futuro son las mismas ya mostradas en el analisis anterior.

Respecto del rendimiento del maiz, la serie temporal original de datos de rendimiento se

muestra en la Figura 22, donde a diferencia del caso de la Soja, la pendiente es positiva.

Esto indica que, bajo las mismas condiciones que hasta ahora, seria de esperar que el

rendimiento a futuro se incrementara.
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Figura 22. Tendencia de la serie original de datos de maiz

Este rendimiento a futuro se puede evaluar al igual que la soja considerando las
proyecciones a futuro de la serie original de datos, o bien utilizando la ecuaciéon de
regresion 3. La Figura 23 muestra las proyecciones a futuro del rendimiento de maiz por

medio del ARIMA basadas en la serie original de datos.
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Figura 23. Proyecciones hasta el 2024 de las series de datos originales de maiz con ARIMA.

ARIMA (Rendimiento proyectado por ecuacion)
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Figura 24. Rendimiento proyectado hasta el 2024 del maiz por ARIMA a la ecuacion de regresion

multiple
Ao Proyeccién Rendimiento serie original Proyeccién Rendimiento ecuacion
2012 756,535 1936,921
2013 678,636 1772,981
2014 608,759 1622,917
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2015 546,076 1485,554
2016 489,848 1359,817
2017 439,409 1244,723
2018 394,164 1139,370
2019 353,578 1042,934
2020 317,171 954,661
2021 284,513 873,859
2022 255,217 799,896
2023 228,938 732,193
2024 205,365 670,221

Tabla 15. Valores proyectados del rendimiento de Maiz a partir de la ecuacién 3 por ARIMA y serie

original.

Conclusiones

En los ultimos afios el impacto del cambio climatico ha sido producto de estudio no sélo
por sus efectos a nivel atmosférico sino también por su importancia en el desarrollo y
evolucion de las economias nacionales y regionales. Como se menciond al inicio de este

trabajo, el cambio climatico altera la dinamica natural de la atmésfera e impacta en la
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variabilidad del clima, afectando directamente todos los aspectos vinculados con el
desarrollo social, econémico, ambiental y cultural a una escala global y local. De estos
impactos, quizéd uno de los mas relevantes es el relacionado con la seguridad alimentaria.
Segun la ONU, el mundo necesitara producir casi tres veces mas de viveres para
alimentar los 9.600 millones de personas que tendra en el afio 2050 el planeta tierra. Parte
importante de esa poblacion se encuentra ubicada en América Latina y es vulnerable al
Cambio Climatico. Argentina tiene la capacidad de producir alimento para 440 millones de
personas y los cultivos de soja y maiz son las principales fuentes de ingresos del sector
ya que su alto contenido proteico y energético respectivamente, los convierten en fuentes
de alimentacibn muy importantes. La produccion de ambas especies se encuentra
distribuida en gran parte del pais, pero principalmente se cultivan en las provincias de
Buenos Aires, Santa Fe y Coérdoba. En este trabajo final de graduacion se estudio el
posible impacto del clima en los cultivos de soja y maiz en el partido de Coronel Suarez.
Para ello, se analizaron los comportamientos de las variables climaticas seleccionadas se
consideraron las variables temperatura (media, minima y maxima), humedad, horas de
sol, precipitaciones y evapotranspiraciéon del suelo y su posible correlacion con los
rendimientos de los cultivos seleccionados.

Los datos analizados correspondieron al periodo que comprende desde la campana
1988-1989 hasta la campafia 2010-2011 obtenidos a partir de la estacion meteorolgica
ubicada en Coronel Suarez. Las proyecciones a futuro de esas variables asi como de la
produccion, se evaluaron a partir del programa ARIMA, hasta el afio 2025 inclusive.
Finalmente se utilizé andlisis de componentes principales para corrobarorar la tendencia
obtenida en los puntos anteriores.

De los resultados obtenidos en el trabajo, se puede observar que las variables climaticas
en general presentan a futuro una tendencia a permanecer estables en Coronel Suarez,
salvo las precipitaciones y la evapotranspiracion que mostraron una leve tendencia
decreciente.

Del analisis de correlacién lineal, se pudo observar que el grado de dependencia entre
cada variables y los respectivos rendimientos de los cultivos, no es alto. En todos los
casos el coeficiente de correlacion lineal mostrado en las Tablas 7 y 12, arrojé un
numero inferior 7.

Posteriormente, se propuso una regresiéon multiple para expresar el rendimiento de los
cultivos como polinomio en funcién de todas las variables analizadas y se obtuvo tanto
para la soja como el maiz, una primera ecuacién de primer orden, con un rango de
confidencia del orden del 90%. En el caso de la soja, la ecuacion muestra que el
rendimiento del cultivo puede ser expresado como combinacion lineal de la temperatura

minima y media, las precipitaciones, la humedad relativa y la evapotranspiracion,
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mientras que para el maiz, las variables independientes fueron la temperatura minima y
la humedad relativa. En ambos casos la ecuacion también mostré un coeficiente de
correlacion bajo al igual que con cada variable por separado. Para corroborar esta
relacion, se realizé un analisis de componentes principales. A partir de este analisis se
pudo establecer que alrededor del 50% de la varianza entre los cultivo y las variables
puede ser explicada por medio de dos componentes principales. Finalmente se utilizé el
programa Arima para proyectar el comportamiento a futuro del rendimiento de los
cultivos, considerando las proyecciones de las variables climaticas de las cuales cada
rendimiento es dependiente. En este caso se pudo apreciar que dada la evolucion de las
variables climaticas hasta el afio 2025, tanto el rendimiento de la soja como el maiz
tendran un muy leve impacto negativo. Esto implicaria que el cambio climatico, con su
consecuente modificacion en los parametros ambientales, no va a influir de gran manera
en el crecimiento y desarrollo de ambos cultivos en el partido de Coronel Suarez. Este
resultado preliminar podria sugerir que el avance que se implementé en tecnologia de
insumos Yy tecnologia de procesos en el sector agricola en los ultimos 30 afios contribuye
de forma notoria al rendimiento de los cultivos, aun cuando las condiciones ambientales
naturales puedan verse levemente modificadas. El progreso observado en avances
biotecnoldgicos en semillas y en fertilizantes, la modernizacion de la maquinaria agricola
y la implementacion de nuevos agroquimicos, son algunos de los avances adoptados por
el productor, que han aumentado la influencia de la tecnologia en el rendimiento aun bajo
climaticas condiciones poco favorables. Ahora bien, estos resultados deben considerarse
preliminares por diferentes factores. Por otro lado, la cantidad de campafas analizadas
parecerian escasas para poder concluir el efecto del clima en los cultivos. Para obtener
resultados con un mayor grado de confidencia, el andlisis debe contar con series de
datos de no menos de treinta afios. En este caso particular, si bien los datos utilizados
fueron de caracter publico y confiable, obtenidos de la Secretaria de Agroindustria de la
Nacion y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), pero
lamentablemente, no se obtuvieron datos previos a la campafia 88 — 89’. A pesar de que
algunos datos de precipitaciones y humedad relativa si se encontraban disponibles, no
sucedié lo mismo con los datos de temperaturas maximas, medias, minimas y de horas
de sol. Al no encontrar estos valores, se decidi6 realizar el analisis a partir de la campana
88 — 89, donde se tenia datos de todas las variables en estudio. De esta forma, la
cantidad de campafias analizadas fueron 23. Un numero mayor de campafas
consideradas en el analisis puede no sélo brindar informaciéon con mayor certidumbre del
comportamiento y evolucion de cada variable en si misma a futuro, sino que ademas
aportaria mayor informacién al utilizar el ARIMA. Otro factor importante a considerar es el

hecho de que los datos obtenidos de las variables climaticas se encuentran cuantificados
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en series anuales, mientras que los datos de rendimiento obtenidos de los cultivos
corresponden a una campana, es decir dos afios de estudio. Los cultivos al sembrarse un
afo y cosecharse al ano siguiente, se ven influenciados por los datos de las variables de
ambos anos. Con siembras que comienzan en septiembre para maiz y en octubre para la
soja en la zona y con cosechas que se distribuyen en Abril — Mayo para la soja, y Abril —
Mayo — Junio para los maices tempranos y hasta Julio para los maices tardios, los
cultivos se ven influenciados por condiciones de las variables de dos afos. Por ejemplo,
el caso de la campafia 97 — 98, se pueden observar que en el afo 97 hubieron abultadas
lluvias (885.45 mm) en comparacion con las medidas en el afio 1998 (280 mm). Las
lluvias de 1997 fueron muy significativas para el cultivo cosechado en 1998, significando
buenas lluvias para la siembra y emergencia del cultivo. Al aiio siguiente, con el cultivo ya
definido, las lluvias cesaron y permitieron una cosecha segura y efectiva, logrando asi
grandes rindes para la zona.

Por lo anteriormente expuesto, se deduce que un mayor numero de series de datos
contemplados, tanto anuales como estacionales podrian brindar una informacién mas
detalla del futuro impacto del rendimiento de los cultivos e incluso permitirian estimar

proyecciones a futuro para afnos posteriores al 2025.

Capitulo 5
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