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RESUMEN

El monitoreo y prondstico de los extremos clim&i@s de suma importancia para la planificacion de
distintas actividades socioeconémicAstualmente se esta prestando mayor atencion akrddle de
prondsticos estacionales, aunque todavia en muEsms estos se encuentran en etapa experimental.
Dichos prondsticos en general se realizan sobrdasa mensual y trimestral, pero la influenciacse |
extremos térmicos no necesariamente se ajustasestalas. La mayor sensibilidad del cultivo &ent

a un evento de temperatura extrema, por ejempdjene porqué corresponderse exactamente con un
mes calendario, por lo que resulta Gtil el analilgsadal. Por otro lado, el cultivo se ve afectado

una suma de eventos térmicos que se van sucedieldtargo del periodo de desarrollo, por lo que
una escala de andlisis mayor a la de 3 décadasetam@sulta util. Con el fin de evaluar la sengilaidl

de la influencia de los extremos térmicos en |asirdas etapas fenoldgicas del trigo se realizaron
correlaciones entre indices de temperaturas ex¢renescala trimestral, mensual y mensual decadica
(tres décadas sucesivas) con los rendimientosigeldén cuatro departamentos de la region pampeana.
Los resultados evidencian que el impacto de lapéeaturas extremas sobre el rendimiento del trigo
de los cuatro departamentos de la regibn Pampeawlizaios presenta caracteristicas distintivas en
cuanto al tipo de extremo de mayor influencia. &&usa, con caracteristicas de continentalidaee se
mucho mas afectada por los extremos de temperabddama (TX) que por los extremos de
temperatura minima (TN). Junin y San Pedro, en mambmuestran mayor influencia de las
temperaturas minimas. Balcarce es la localidadpgegenta menor asociacion con las temperaturas
extremas, destacandose Unicamente la relaciéniveegan las temperaturas minimas elevadas (TN90)
y positiva con las temperaturas minimas bajas ()¥scala trimestral.
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ABSTRACT

Monitoring and forecasting climate extremes isicaitfor planning various socio-economic activities
At present, more attention is given to the develepihof seasonal forecasts, although in many cases
this is still experimental. Such forecasts are Ugwdone on a monthly and quarterly basis, but the
influence of thermal extremes not necessarily confto these scales. The higher sensitivity of crops
due to an extreme temperature event, for exampks dot to be related exactly with a calendar month
For this reason, it is useful a decadal analysisthErmore, crops are affected by a sum of thermal
events that are happening throughout the developpeiod, so a major scale is also useful. In order
to assess the sensitivity of the influence of tenajpee extremes in different phenological stages of
wheat, correlations between indices of extreme &raipres and wheat yields were performed,
considering quarterly, monthly and decadal-montfilyree consecutive decades) scales in four



departments of the Pampas. The results show thatghact of extreme temperatures on wheat yield at
the four departments analyzed in Pampa region detactive features with respect of the type of
extreme most influential. Santa Rosa, with moretioental features, unlike other seasons studied, is
much more affected by extreme maximum temperafX¢ than extreme minimum temperature (TN).
Junin and San Pedro, by the other hand, presaegateginfluence of minimum temperatures. Balcarce
is the one with less association with extreme teatpees, showing negative relationship with TN90
and positive relationship with TN10.
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1) INTRODUCCION

En el 5to informe del Panel Intergubernamentakes@b Cambio Climético (IPCC, 2014), se
afirma con alta confianza que se presentan mas cesonpactos del cambio climético negativos que
positivos en los cultivos. El informe, basado enosestudios que cubren un amplio rango de regione
y cultivos, muestra que el cambio climético ha @@ negativamente al trigo en muchas regiakeés
mundo.

La primera manifestacion del cambio climéatico Esanbio en la temperatura, no solo en su
valor medio global, sino también en la ocurren@ads extremos. Actualmente hay gran interés por el
estudio de los mismos, por el impacto que éstagnien las actividades socioecondémicas, en la,salud
en el transporte y muchos otros aspectos de lacatidiana. Algunos estudios referentes a este tema
pueden encontrarse en Fernandez Long et al (2@t8&)gb centro-este Argentino, en un estudio previo
de Rusticucci y Barrucand (2004) -para ArgentinanyVincent et al (2005)-en Sudamérica-, entre
otros.

El monitoreo (y prondstico) de los extremos clic@ es de suma importancia para la
planificacion de distintas actividades socioecom@si La Guia de Practicas Agrometeorolégicas
WMO-No. 134 (2010) destaca la importancia de lognpsticos agrometereorolégicos como un
servicio a la comunidad agricola. Este enfoque aerkdiccion del tiempo es particularmente
prometedor para la evaluacion de las condiciondssdeultivos.

Actualmente se esta prestando mayor atenciénsaradio de prondsticos estacionales, aunque
todavia en muchos casos estos se encuentran enesgagrimental. Algunos ejemplos de prondstico a
escala mensual o trimestral pueden encontrarsel émstduto de Investigaciones del Clima y la
Sociedad (IRI), en el Centro de Prediccion Clingatie la NOAA (CPC) y a nivel local en el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN)

Con respecto a la influencia de las temperatutisraas sobre los cultivos, en el caso del trigo
en particular, la bibliografia resalta como periatitico al mes comprendido desde aproximadamente
20 dias antes de floracion hasta 10 dias posterabn@mismo (Abbate, et al 1995, Slafer y Savin1199
Telefer 2013). Cabe destacar que este periodo aeegnno necesariamente tiene coincidencia con el
mes calendario, pudiendo transcurrir parte deladpériodo en un mes en particular y parte en el mes
subsiguiente.

Con el fin de evaluar la influencia de las tempees extremas en distintas etapas fenoldgicas
del trigo sobre los rendimientos, se realizaromataciones entre indices de temperaturas extremas e
distintas escalas temporales y los rendimientos tidgb en cuatro departamentos de la region
pampeana. Considerando que los prondsticos cliosatee realizan sobre una base mensual y
trimestral, y que la influencia de los extremosniéns no necesariamente se ajusta a estas esmlas,



espera poder evaluar la sensibilidad que tiendelecién de distintas escalas temporales sobre las
relaciones "extremos térmicos - rendimientos” etregias

2) MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este estudio, se trabaj@atos diarios de temperatura maxima (tmax) y
minima (tmin) de 4 estaciones meteoroldgicas Bisifias en la region centro-oriental de Argentina
(figura 1) procedentes del Servicio Meteorolégicacinal (SMN) y del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y con las seriegatalimiento de trigo correspondientes a los cuatro
partidos o departamentos provinciales en los quenseentran las estaciones meteoroldgicas. Los
datos de rendimientos fueron suministrados porialdtério de Agricultura, Ganaderia, Pesca y de la
Nacion. El periodo analizado fue 1980 a 2009.

/

Figura 1: Ubicacion de las 4 estaciones metegicd§ objeto de estudio

En funcién de lo encontrado por Verénal (2004) la presencia de tendencia lineal en el
rendimiento fue analizada. Dado que la baja freciagpodria afectar la estabilidad de los resultados
se filtré dicho efecto en aquellos casos en losfge@stadisticamente significativa.

A partir de los datos de tmax y tmin diarias ddacastacion meteorologica, se calcularon
distintos indices de extremos de temperatura, basad lo expuesto por CCI/CLIVAR/JCOMM
Expert Team on Climate Change Detection and Indieshttp://www.climdex.org/indices.html). Los
indices calculados fueron: la frecuencia porcerdealias con tmax (TX 90y TX 10) y tmin (TN 90y
TN 10) superiores (inferiores) al percentil 90 (I&l)numero de dias con temperatura superior £30 °
(T.30) e inferior a 0°C (FDO) y 3°C (FD3), la deéecia media mensual entre las tmax y tmin (DTR) y
el nimero de dias con tmin superior a los 20° (JR20 todos los casos se consideraron los meses del
ciclo del cultivo (junio a diciembre). Todos estodices fueron calculados en tres escalas distintas

* Trimestral
* Mensual
* Mensual decadica (tres décadas sucesivas)



La eleccidon de estas escalas temporales se bageedos prondsticos se encuentran en general
a escala trimestral y mensual, por lo que resultacantar con resultados que se correspondan con
estas mismas escalas. Sin embargo, la mayor icfau€ele las temperaturas extremas sobre los cultivos
en general, y el trigo en particular, no tienen guoé corresponderse con una escala de mes catendari
Por eso se incluyo en el andlisis el estudio al&steensual decédica, que involucra 3 décadas
sucesivas que pueden o no coincidir con el mesdat.
Para visualizar el efecto de los extremos térmézoel rendimiento, se realizaron correlacionesales
simples.

3) RESULTADOS

Las siguientes tablas muestran las relacionesnéacias en cada una de las estaciones
analizadas. En la localidad dBalcarce (Tabla 1) encontramos relaciones significativak iddice
TN90 en los meses de octubre y noviembre a esaatsual con un nivel de significancia de 0.05. El
analisis mensual decadico mostré que la relacéretun mayor nivel de significancia entre la segund
década de octubre y la primera década de noviemlaraivel trimestral, para el periodo septiembre —
noviembre.

| Balcarce

Mensual DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN90| |TR20 TX10 TX90
jun -0.08 0.14 -0.21 NA 0.24 0.22 NA 0.11 0.02
jul 0.02 0.00 0.00 NA -0.15 0.02 NA -0.05 0.08
aug 0.00 0.08 0.11 NA 0.13 -0.15 NA -0.05 -0.08
sep -0.05 0.28 0.25 NA 0.29 -0.09 NA 0.09 -0.25
oct 0.02 -0.19 0.12 0.24 0.16 -0.39[* | NA 0.09 -0.29
nov 0.27 -0.06 0.20 -0.15 0.41|* | -0.42|* |-0.07 -0.16 -0.13
dec 0.07 NA 0.24 -0.07 0.18 0.00 0.02 0.34|. |[-0.02
Trimestral DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN90| |TR20 TX10 TX90
jun_jul_ago -0.03 0.10 -0.04 NA 0.12 0.04 NA 0.11 0.01
jul_ago_sep -0.01 0.12 0.16 NA 0.12 -0.13 NA -0.02 -0.15
ago_sep_oct -0.01 0.16 0.27 0.24 0.29 -0.30 NA 0.07 -0.31
sep_oct_nov 0.11 0.20 0.30 -0.11 0.49|** | -0.52|** | -0.07 0.02 -0.35
nov_oct_dic 0.16 -0.20 0.23 -0.10 0.39[* | -0.39[* | 0.00 0.24 -0.19
Mensual decadica|DTR FDO FD3 T.30 TN10| [TN90 TR20 TX10 TX90
b_junl 2 3 -0.08 0.14 -0.21 NA 0.24 0.22 NA 0.11 0.02
b_jun2_3 71 -0.13 -0.08 -0.23 NA -0.13 0.10 NA -0.03 -0.09
b_jun3_71_2 -0.07 0.05 -0.01 NA -0.05 -0.08 NA -0.05 -0.17
c jull 2 3 0.02 0.00 0.00 NA -0.15 0.02 NA -0.05 0.08
c_jul2_3 81 0.04 0.03 0.06 NA 0.03 0.03 NA 0.11 -0.07
c_jul3 81 2 -0.11 -0.05 -0.03 NA -0.01 0.06 NA -0.08 0.05
d_agol 2 3 0.00 0.08 0.11 NA 0.13 -0.15 NA -0.05 -0.08
d_ago2_3 91 -0.06 0.07 0.09 NA 0.11 -0.05 NA 0.05 -0.09
d_ago3 91 2 0.09 0.25 0.25 NA 0.28 -0.10 NA 0.13 -0.11
e setl 2 3 -0.05 0.28 0.25 NA 0.29 -0.09 NA 0.09 -0.25
e set2 3 101 -0.07 0.25 0.18 NA 0.21 -0.34[. | NA 0.21 -0.23
e set3 101 2 -0.14 0.04 0.13 0.25 0.13 -0.35[. | NA 0.14 -0.41[*
foctl 2 3 0.02 -0.19 0.12 0.24 0.16 -0.39[* | NA 0.09 -0.29
f oct2 3 111 0.16 -0.04 0.23 0.06 0.31 -0.49[* | NA -0.01 -0.20
f oct3_111 2 0.22 0.00 0.21 0.1 0.39[* | -0.45[* | NA -0.10 -0.10
g_novl 2 3 0.27 -0.06 0.20 0.1 0.41[* | -0.42[* |-0.07 -0.16 -0.13
g_nov2_3 121 0.18 -0.06 0.33]. 0.1 0.32[. |-0.26 -0.07 -0.04 -0.03
g_nov3 121 2 0.13 NA 0.04 -0.09 0.24| |-0.12 -0.10 0.27 -0.07
h_dic1 2 3 0.07 NA 0.24 0.1 0.18 0.00 0.02 0.34. |[-0.02

Tabla 1. Correlaciones simples entre los distintos indaeesextremos de temperatura calculados y el
rendimientoNivel de significancia ***' 0.001 **' 0.01 "' @5. para la localidad de Balcarce.



El indice TN10 presentd correlaciones a una smantia de 0.05 en noviembre, aunque la
relacion significativa comienza desde la tercerass® de octubre, tal como se puede ver en el Bnalis
mensual decédico. A escala trimestral, el trimestpgiembre- noviembre es el que presento el mayor
nivel de significancia en la correlacion calculada.

El indice TX90 a escala mensual decadica presetdgiones significativas al 0.05 para el
periodo comprendido entre la tercera década déesdpe y la segunda de octubre. No se encontraron
valores significativos a escala mensual ni trinastr

Estos resultados muestran que los extremos deetatupa minima son los que tienen mayor
impacto en los rendimientos de trigo en la localjdsiendo perjudiciales las altas temperaturas
minimas (TN90) durante octubre y noviembre.

En Junin (tabla 2) también pudimos encontrar relacionesifstgtivas al 0.05 en el indice
TN9O0 para el mes de agosto y noviembre. Sin embatgmalizar los datos a escala mensual decadica
se observé que, en general, el periodo mas extgueoresulta significativo se extiende desde
septiembre a la segunda década de diciembre. Aadsicaestral la significancia aumenta al 0.01 bn e
periodo septiembre- noviembre y octubre-diciembre.

Junin
Mensual DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TNSO TR20 TX10 TX90
jun 0.07 0.08 0.07 NA 0.05 -0.04 NA 0.04 -0.03
jul 0.30 0.36]* 0.29 -0.27 0.33|. | -0.06 NA 0.11 0.00
aug 0.52]. 0.35]. 0.49]* ]0.23 0.22 -0.37[* | NA 0.10 -0.04
sep 0.29 -0.05 0.23 0.13 0.05 -0.14| [-0.02 -0.04 0.27
oct 0.56|* | 0.07 0.13 0.08 0.10 -0.27 -0.37[* | -0.34]. 0.08
nov 0.45]* |NA 0.35|. |-0.12 0.47|* | -0.45(* | -0.52|** | 0.07 -0.23
dec 0.28 NA 0.07 0.11 0.13 -0.18 0.00 -0.30 0.22
Trimestral DTR FDO FD3 T.30 TN10| [TN9O TR20 TX10 TX90
jun_jul_ago 0.43 0.38]* 0.41 0.13 0.27 -0.04[ INA 0.14 -0.03
jul_ago_sep 0.51]. 0.46]* 0.6 0.18 0.33 -0.09 -0.02 0.12 0.08
ago_sep_oct 0.64]** | 0.32]. 0.54|* | 0.22 0.20 -0.30 -0.28 0.17 0.17
sep_oct_nov 0.58|** |-0.04 0.28 -0.06 0.32 -0.69[***] -0.55|** | -0.17 -0.03
nov_oct_dic 0.57|* | 0.07 0.22 0.02 0.33 -0.62[** | -0.29 0.32 -0.01
Mensual decadica [DTR FDO FD3 T.30 TN10[ |TN90 TR20 TX10 TX90
b_jun1 2 3 0.07 0.08 0.07 NA 0.05 0.04[ |NA 0.04 -0.03
b_jun2 3 71 -0.02 0.10 0.09 NA 0.09 -0.01f [NA 0.24 -0.04
b_jun3 71 2 -0.04 0.25 0.22 NA 0.24 -0.08[ [NA 0.31 -0.14
c_jull 2 3 0.30 0.36/* 0.29 NA 0.33|. |-0.06] |NA 0.11 0.00
c_jul2_3 81 0.34|. 0.41|* 0.42|* NA 0.30 0.18[ [NA 0.08 -0.18
c_jul3_81 2 0.46|* | 0.38|* 0.42|* NA 0.21 0.27 [NA 0.04 0.01
d_agol 2 3 0.52|. 0.35/. 0.49|* | 0.23 0.22 -0.37[* [NA 0.10 -0.04
d_ago2 3 91 0.50|. 0.31]. 0.35/. 0.27 0.23 -0.20[ [NA 0.11 0.26
d_ago3 91 2 0.31 0.16 0.31]. 0.23 0.11 0.01 -0.02 -0.13 0.24
e setl 2 3 0.29 -0.05 0.23 0.13 0.05 -0.14 -0.02 -0.04 0.27
e set2 3 101 0.28 -0.03 0.25 -0.13 0.09 -0.28 -0.02 0.21 0.02
e set3 101 2 0.45|* | 0.13 0.24 -0.08 0.13 -0.39[* |[-0.37|* |-0.25 -0.06
foctl 2 3 0.56/|** | 0.07 0.13 0.08 0.10 -0.27 -0.37[* | -0.34]|. 0.08
f oct2_3 111 0.53|** |NA 0.09 -0.09 0.29 -0.36[* |-0.29 -0.06 -0.04
f oct3_111 2 0.52|** |NA 0.26 -0.19 0.42|* |-0.37|* |-0.37|* | 0.06 -0.19
g_novl 2 3 0.45|* |NA 0.35|. |-0.12 0.47|* | -0.45(* | -0.52|** | 0.07 -0.23
g_nov2_3 121 0.39 NA 0.27 0.06 0.25 -0.40[* |-0.42|* |-0.09 -0.16
g_nov3_121 2 0.31 NA 0.07 0.13 0.35|. |-0.37|* |-0.24 -0.25 0.09
h_dic1 2 3 0.28 NA 0.07 0.11 0.13 -0.18 0.00 -0.30 0.22




Tabla 2. Correlaciones simples entre los distintos indaeesextremos de temperatura calculados y el
rendimientoNivel de significancia ***' 0.001 **' 0.01 "*' @5. para la localidad de Junin
TN10 presento correlaciones significativas al §/@l 0.05 entre la tercera década de octubre y
la segunda semana de noviembre. No se encontran@haciones significativas a escala trimestral.

El indice DTR presentd relaciones significativasO#1 y 0.05 para octubre y noviembre
respectivamente. Con el analisis mensual decaddd pomprobarse que la relacién significativa
comienza, en realidad, en la tercera década deesdpe. A escala trimestral se obtuvieron
correlaciones significativas al 0.01 en los pergde septiembre — noviembre y octubre — diciembre y
de 0.001 en el periodo agosto - octubre, evidedoida importancia de la amplitud térmica en esta
escala temporal.

El indice TR20 presento correlaciones significgival 0.05 y 0.01 para octubre y noviembre
respectivamente a escala mensual y a escala meatetedal, con la que pudo corroborarse que la
relacion significativa comienza a ser significatoesde la tercera década de septiembre. En laaescal
trimestral, la correlacion resulté significativaladl1 en el periodo septiembre-noviembre.

Los indices FDO y FD3 presentaron relaciones figivas 0.05 y 0.01 para julio (FDO) y
agosto (FD3). El andlisis mensual decadal pusovatemrcia que estas relaciones significativas se
extienden (para el caso de FDO) o adelantan (pax@se de FD3) dos semanas mas respecto del mes
indicado en cada caso. A escala trimestral, tahfodice FDO como el FD3 presentaron resultados
significativos, siendo el trimestre julio-septieml@ que evidencié las correlaciones mas altas.

Al igual que Junin, eBan Pedro(tabla 3) encontramos relaciones significativaB8.@b con el
indice TN90 para el mes de agosto y noviembre, peamalizar en forma decadal se observo que el
periodo significativo se extiende hasta la printreada de diciembre, con un nivel de significadeia
0.01. A escala trimestral la significancia es di5@n los periodos septiembre — noviembre y octdbre
diciembre. TN10 presentd correlaciones signifiGdial 0.05 solamente desde la segunda década de
septiembre a la segunda de octubre.

El indice TX90 presento relaciones significatiagh®.05 en los meses de agosto y noviembre.
Al analizar la escala mensual decadal también sereéron relaciones significativas en el periodo
comprendido entre la segunda década de julio teagtamera de agosto. No se observaron resultados
significativos a escala trimestral.

Finalmente, FD3 sdlo presentd una relacion sicatifia al 0.05 en el periodo tercera década de
setiembre a la segunda década de octubre. Estelpedsulta especialmente sensible a los extremos,
ya que se encontraron relaciones significativasatiegs con los extremos calidos de temperatura y
positivas con indices térmicos de bajas tempemtura



| San Pedro

Mensual DTR FDO FD3 T.30 TN10o| [TN9O| [TR20 TX10 TX90
jun 0.00 -0.28 -0.18 NA -0.35(. | 0.02 NA -0.20 -0.02
jul 0.11 0.18 0.05 -0.32|. 0.15 -0.03 NA 0.06 0.02
aug 0.06 -0.03 0.24 -0.54* | 0.03 -0.37]* [-0.30 0.18 -0.42]*
sep -0.06 -0.14 -0.09 -0.03 0.11 0.03 0.28 0.09 0.02
oct 0.44]. 0.07 0.22 -0.16 0.22 -0.20 -0.20 -0.15 -0.10
nov 0.00 NA 0.09 -0.34|. 0.26 -0.42|* [-0.32|. | 0.15 -0.39]*
dec 0.19 NA NA 0.12 0.18 0.04 0.10 -0.16 0.15
Trimestral DTR FDO FD3 T.30 TN10o| [TN9O| [TR20 TX10 TX90
jun_jul_ago 0.07 -0.02 0.04 -0.61[** |-0.08 -0.19 -0.30 0.02 -0.23
jul_ago_sep 0.04 0.09 0.13 -0.46[** | 0.15 -0.20 0.10 0.19 -0.21
ago_sep_oct 0.18 -0.09 0.21 -0.40|* 0.24 -0.29 -0.06 0.11 -0.31
sep_oct_nov 0.16 -0.13 -0.02 -0.34 0.33 -0.40[* | -0.29 0.05 -0.29
nov_oct_dic 0.28 0.07 0.25 -0.14 0.35 -0.39|* |-0.10 -0.10 -0.19
Mensual decadica|DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN9O TR20 TX10 TX90
b junl 2 3 0.00 -0.28 -0.18 NA -0.35|. | 0.02 NA -0.20 -0.02
b_jun2 3 71 0.07 -0.08 -0.10 NA -0.20 -0.05 NA -0.07 0.06
b_jun3 71 2 0.03 0.06 0.07 -0.32|. 0.02 -0.06 NA 0.04 0.02
c_jull 2 3 0.11 0.18 0.05 -0.32|. 0.15 -0.03 NA 0.06 0.02
c_jul2_3 81 0.00 0.07 0.02 -0.40]* 0.00 -0.13 NA 0.06 -0.37]*
c_jul3 81 2 0.00 -0.02 0.05 -0.37|* 0.01 -0.18 NA 0.17 -0.24
d_agol 2 3 0.06 -0.03 0.24 -0.54|* | 0.03 -0.37|* |-0.30 0.18 -0.42]*
d_ago2 3 91 -0.03 0.02 0.02 -0.43|* |-0.01 -0.12 0.13 -0.02 -0.05
d_ago3 91 2 -0.09 0.02 -0.09 -0.40|* |-0.09 0.09 0.10 -0.16 -0.09
e setl 2 3 -0.06 -0.14 -0.09 -0.03 0.11 0.03 0.28 0.09 0.02
e set2 3 101 0.11 -0.11 0.21 -0.22 0.36/* |-0.21 -0.08 0.17 -0.34].
e set3 101 2 0.36 -0.08 0.45|* |-0.37|* 0.44(* | -0.46|* |-0.24 0.14 -0.30

f octl 2 3 0.44]. 0.07 0.22 -0.16 0.22 -0.20 -0.20 -0.15 -0.10

f oct2_3 111 0.29 NA -0.01 -0.29 0.19 -0.27 -0.30 0.12 0.22

f oct3 111 2 0.18 NA 0.34|. |-0.36|* 0.27 -0.24 -0.29 0.15 -0.31|.
g_novl 2 3 0.00 NA 0.09 -0.34|. 0.26 -0.42|* [-0.32|. | 0.15 -0.39]*
g_nov2_3 121 0.08 NA 0.09 -0.11 0.21 -0.50{** | -0.30 0.06 -0.26
g_nov3 121 2 0.10 NA -0.21 0.01 0.16 -0.28 0.13 -0.08 -0.14
h_dic1 2 3 0.19 NA NA 0.12 0.18 0.04 0.10 -0.16 0.15

Tabla 3. Correlaciones simples entre los distintos inditesextremos de temperatura calculados y el
rendimientoNivel de significancia ***' 0.001 **' 0.01 "*' @5. para la localidad de San Pedro.

Con caracteristicas de mayor continentalidad, S&ota se ve mucho mas afectada por los extremos
de temperatura maxima que por los extremos de tatypa minima. Las elevadas (bajas)
temperaturas maximas influyen negativamente (pasitente) sobre los rendimientos durante todo el
periodo analizado, en la mayoria de las escalgsot@bes consideradas. Esto también se refleja en el
impacto de la amplitud térmica (tabla 4)

Las relaciones mencionadas resultan especialmigmifcativas entre la tercera década de septiembre
y segunda de noviembre



Santa Rosa

Mensual DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN9O TR20 TX10 TX90
jun -0.13 0.08 0.26 NA 0.09 0.12 NA 0.34]. -0.17
jul -0.40|* |-0.05 0.05 NA 0.22 -0.08 NA 0.47|* | -0.45|*
aug -0.44|* | 0.08 -0.01 0.07 0.04 0.05 NA 0.52|* |-0.13
sep -0.52|* |-0.24 -0.31]. [-0.20 0.35|. | 0.27 NA 0.28 -0.40]*
oct -0.62|** | 0.03 -0.14 -0.49|* |-0.36|. |-0.20 NA 0.56[* | -0.43|*
nov -0.42|* | 0.12 0.12 -0.45|* 0.05 -0.30|. |-0.05 0.30 -0.44/*
dec -0.14 NA 0.17 -0.28 0.45[* | 0.00 0.12 0.40* |-0.23
Trimestral DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN9O TR20 TX10 TX90
jun_jul_ago -0.44|* | 0.05 0.15 0.07 -0.05 0.04 NA 0.58[** | -0.45|*
jul_ago_sep -0.57|* |-0.06 -0.08 -0.14 0.26 0.12 NA 0.60[*** | -0.52|**
ago_sep_oct -0.67|*** |-0.03 -0.23 -0.50|* |-0.34 0.13 NA 0.65[* | -0.43|*
sep_oct_nov -0.65|*** |-0.22 -0.33 -0.59|*** |-0.38 0.14 -0.05 0.56[* | -0.63|***
nov_oct_dic -0.53|* | 0.07 -0.07 -0.51|* | 0.06 0.27 0.09 0.58|*** | -0.53|**
Mensual decadica|DTR FDO FD3 T.30 TN10| |TN9O TR20 TX10 TX90
b_junl 2 3 -0.13 0.08 0.26 NA 0.09 0.12 NA 0.34. -0.17
b_jun2_3 71 -0.28 0.12 0.37* NA 0.01 -0.16 NA 0.42[* | -0.52|**
b_jun3 71 2 -0.26 0.06 0.28 NA 0.13 0.39]* | NA 0.53[** | -0.56|**
c_jull 2 3 -0.40|* |-0.05 0.05 NA 0.22 -0.08 NA 0.47[** | -0.45|*
c_jul2_3 81 -0.34|. |-0.04 -0.05 NA 0.07 0.08 NA 0.37]* |-0.29
c_jul3 81 2 -0.27 0.03 -0.01 NA 0.07 0.15 NA 0.37|* |-0.23
d_agol 2 3 -0.44|* | 0.08 -0.01 0.07 0.04 0.05 NA 0.52[** |-0.13
d_ago2 3 91 -0.47|* |-0.01 -0.13 0.07 -0.19 0.31]. | NA 0.39]* |-0.22
d_ago3 91 2 -0.47|* |-0.19 0.22 -0.23 0.36|. | 0.34]. | NA 0.29 -0.28

e setl 2 3 -0.52|* |-0.24 -0.31]. [-0.20 -0.35|. | 0.27 NA 0.28 -0.40|*
e set2 3 101 -0.53|** |-0.20 0.24 -0.36|. |-0.25 0.10 NA 0.38]* | -0.41|*
e set3 101 2 -0.56|** |-0.05 -0.13 -0.37|* |-0.24 0.03 NA 0.69[** | -0.39]*
f octl 2 3 -0.62|*** | 0.03 0.14 -0.49|* |-0.36|. |-0.20 NA 0.56[* | -0.43|*
f oct2_3 111 -0.68|*** |-0.04 -0.09 -0.59|*** |-0.40|* |-0.28 NA 0.63[** | -0.51|**
f oct3 111 2 -0.66|* | 0.12 0.10 -0.61|** |-0.13 -0.40|* |-0.12 0.52[* | -0.57|**
g_novl 2 3 -0.42|* | 0.12 0.12 -0.45|* 0.05 -0.30|. |-0.05 0.30 -0.44|*
g_nov2_3 121 -0.06 0.30 0.26 -0.34/. 0.29 0.32|. |-0.11 0.37|* |-0.31].
g_nov3 121 2 -0.07 NA 0.17 -0.27 0.35 -0.15 0.04 0.31|. |-0.29
h_dicl 2 3 -0.14 NA 0.17 -0.28 0.45[* | 0.00 0.12 0.40* |-0.23

Tabla 4. Correlaciones simples entre los distintos inditeextremos de temperatura calculados y el
rendimientoNivel de significancia ***' 0.001 **' 0.01 "' @5. para la localidad de Santa Rosa.

4) CONCLUSIONES

El analisis de correlacién entre los rendimientestidgo e indices de temperaturas extremas en
diferentes escalas temporales, permitio obtenervisian mas precisa sobre estas relaciones para
cuatro departamentos de la Region Pampeana. Clat@nhe mayor sensibilidad del cultivo frente a un
evento de temperatura extrema no tiene porquéspmnelerse exactamente con un mes calendario, por
lo que resulta util el andlisis decadal. Por oaaol el cultivo se ve afectado por una suma detesen
térmicos que se van sucediendo a lo largo del gerde desarrollo, por lo que una escala de analisis
mayor a la de 3 décadas también resulta util. Aaatflo los resultados en distintas escalas, pudo
evaluarse la importancia de cada indice térmicel eendimiento del cultivo.

Tal como se habia mostrado en Barberis y otros4(204 estacion Balcarce es la que presenta menor



asociacion con las temperaturas extremas. En etliesgjue aqui se presenta puede destacarse la
relacién negativa (positiva) entre TN90 (TN10) par&rimestre septiembre a noviembre, evidenciando
el efecto negativo de valores de temperatura miiiglavadas. Al realizar el andlisis decadal se
observo que esta relacion es mayor entre la tedémada de octubre y la segunda de noviembre.

Junin presento6 relaciones significativas (negaktieadre TN9O y los rendimientos, entre agosto y
diciembre. A escala mensual decadal se observateslaciones significativas en el mes de agosto y
entre la tercera década de septiembre y la segiendiembre.

Los resultados encontrados para San Pedro resulsimilares a los encontrados para Junin,
especialmente en lo referido a la influencia de teErmperaturas minimas elevadas, que influyen
negativamente sobre los rendimientos de trigo.rela€iones mas significativas se obtuvieron pasa lo

meses de agosto y noviembre, aunque el andlisésldeevidencié que la influencia se extiende hasta
la primera década de diciembre. El periodo compdendntre la 3era década de septiembre y la
segunda de octubre ha reflejado una gran sensithilad los extremos térmicos, al destacarse no
solamente la influencia negativa de TN90, sino {émla influencia positiva de TN10.

La estacibn Santa Rosa, con caracteristicas de rntaytinentalidad, y a diferencia de las otras

estaciones estudiadas, se ve mucho mas afectadaspextremos de temperatura maxima (TX) que

por los extremos de temperatura minima (TN). Lasaglas (bajas) temperaturas maximas influyen
negativamente (positivamente) sobre los rendimgdtoante todo el periodo analizado, en la mayoria
de las escalas temporales consideradas.

Estos resultados evidencian que el impacto deelapédraturas extremas sobre el rendimiento del trigo
de los cuatro departamentos de la regibn Pampeawlizaios presenta caracteristicas distintivas en
cuanto al tipo de extremo de mayor influencia. E&ioe a consideracion la necesidad de un correcto
monitoreo de los indices que presentan la mayaciém con los rendimientos en cada localidad, de

manera que esto permita a futuro, la busquedaeaticpores de los mismos a escala estacional o sub-
estacional.
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