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El cambio climatico y la variabilidad climatica ocasionan una variabilidad substancial en la produccion y gra-
ves consecuencias sobre los agricultores, tanto en forma individual como sobre las economias regionales
del centro de Argentina. El objetivo de este trabajo es evaluar, mediante la utilizacién del modelo de simula-
cion de cultivos CROPGRO v3.5, el cambio en la fecha de siembra como estrategia de adaptacion con el
proposito de disminuir las posibles consecuencias negativas de la variabilidad y los cambios del clima sobre
el cultivo de mani. Para la zona en estudio, que abarcé la mitad sur de la provincia de Cérdoba, Argentina,
se construyeron escenarios climaticos derivados de los Modelos de Circulacién Global ECHAM4/OPY3 vy
HadCM3 y Escenarios de Emisiones A2 y B2 con y sin cambios en la concentracion de CO, para el afio
2050. El adelantamiento de la fecha de siembra en 15 y 30 dias produjo rendimientos mas elevados al alar-
garse el ciclo del cultivo y por menor exposicién a las heladas tempranas aunque no debe descartarse el
efecto negativo de heladas al inicio de la estacion de crecimiento. Los resultados obtenidos pueden proveer
una vision de las posibles modificaciones que sera necesario realizar en la produccién agropecuaria de la
regiéon para ayudar a enfrentar los cambios futuros

INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) que esta sufriendo nuestro planeta es un proceso global y de largo plazo que invo-
lucra interacciones complejas entre factores climaticos, sociales, ambientales, econémicos, tecnoldgicos,
institucionales y politicos. Estas caracteristicas determinan significativas repercusiones internacionales e
intergeneracionales en un contexto que pretende alcanzar la equidad y el desarrollo sustentable (Fischer et
al., 2002). Por otra parte, el hecho que el CC sea considerado una “adversidad dificil de definir, percibir y
describir’ (“elusive hazard’, Kates, 1985, citado de Tschakert, 2007) y a la vez ser de caracter “acumulativo,
difuso, lento e insidioso” (Hood et al., 1992, citado de Tschakert, 2007), dificulta la comprensién de los ries-
gos y posibles dafos asociados a su ocurrencia y obstaculiza las oportunidades que los tomadores de deci-
siones puedan percibir para actuar en la prevencién de sus efectos.

Las actividades humanas afectan los mecanismos de interaccion con el ambiente y estan provocando cam-
bios en el clima de la tierra y afectando a los distintos ecosistemas (IPCC, 2007). Como la agricultura esta
situada en la interfase entre los ecosistemas y la sociedad, los cambios esperados en el clima alteraran la
constitucion y funcionalidad de los diferentes ecosistemas agricolas regionales afectando la produccion de
alimentos y la vulnerabilidad fisica y socio-econdémica del sistema agricola. La magnitud de estos cambios
dependera de cdmo los efectos del CC influya sobre los factores que determinan la viabilidad y utilidad de
los ecosistemas (Fischer et al., 2002).

Numerosos estudios a escala regional, en distintos lugares del mundo, han identificado los impactos
potenciales del CC sobre los sistemas agricolas, para uno o varios cultivos (e.g. Southworth et al., 2002;
Vinocur y Mearns, 1999; Vinocur et al., 2000). También existen analisis para determinados paises (e.g.
Magrin y Travasso, 2002; Holden et al., 2003; Izaurralde et al., 2003), continentes (e.g. Butterfield et al.,
2000) y a nivel mundial (e.g. Rosenszweig y lIglesias, 1998; Tan y Shibasaki, 2003). Estas y otras
investigaciones encontraron respuestas de los cultivos muy diferentes y contrastantes a los futuros
escenarios climaticos. Entre los impactos esperados se encuentran la disminucién de la cantidad y calidad
de la produccion de los cultivos por efectos directos sobre el crecimiento y el desarrollo. También existen
efectos indirectos que actuan sobre enfermedades, plagas y malezas o sobre modificaciones en el consumo
de agua para riego, herbicidas, pesticidas y fertilizantes y sus efectos en el ambiente (Easterling et al.,
2007) Los efectos secundarios se ven exacerbados particularmente ante lluvias muy frecuentes o intensas
que determinen el escurrimiento superficial o drenaje profundo de distintos componentes quimicos,
contaminando los cursos de agua y acuiferos subterraneos. También influyen sobre cambios en el ambiente
rural por modificaciones en el uso de la tierra, el abandono del cultivo de ciertas especies y la introduccion
de nuevos cultivos, el desarrollo de proyectos a gran escala destinados al manejo del agua, la migracién de
personas, etc. (Delécolle et al., 2000). El tipo de respuesta de los cultivos y la magnitud de la misma no
estan solamente determinados por las condiciones climaticas alteradas o por el cambio en la concentracién
de CO, ([COy)), sino por caracteristicas biofisicas locales y de manejo de los agricultores en forma individual

-233 -


https://core.ac.uk/display/301092196?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
mailto:mvinocur@ayv.unrc.edu.ar

Il CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTENTABLE

cuya capacidad de enfrentar los efectos negativos o adaptarse a los cambios dependera de los recursos
que ellos tengan disponibles (Rivington et al., 2007).

En Argentina se han desarrollado en los ultimos veinte afios estudios que indican los posibles efectos del
CC sobre los principales cultivos extensivos tales como maiz, trigo y soja. Independientemente de los mode-
los de circulacion global y escenarios de emisiones utilizados y areas consideradas, todos en general coin-
ciden en que se producira un aumento de los rendimientos de soja y trigo y una disminucion de los rendi-
mientos de maiz (Baethgen y Magrin, 1995; Magrin et al., 1997; Magrin y Travasso, 2002; Sala y Paruelo,
1994; Travasso et al., 2007, etc.). Por otra parte, existen pocos estudios sobre los efectos del cambio y la
variabilidad climatica sobre el cultivo de mani. Algunos ejemplos son los de Challinor et al., (2005, 2007)
para la India; Burkett et al., (2001), Vara Prasad et al., (2000) y Brumbelow y Georgakakos (2001) para Es-
tados Unidos de Norteamérica; Van Duivenbooden et al., (2002) para Niger, y Vinocur y Mearns (1999) y
Vinocur et al., (2000, 2001, 2008) para Argentina. Por otra parte, Jarvis et al., (2008) han encontrado que en
los proximos 50 afos es posible que se extingan el 61% de las especies silvestres de mani y se reduzca su
area de distribucién entre el 85 — 94% por efecto del CC, disminuyendo de esta manera las fuentes de ge-
nes que se utilizan para aumentar la capacidad de este cultivo para resistir a las plagas y enfermedades y
tolerar las sequias.

La vulnerabilidad y adaptacion en los sistemas agricolas de Argentina al CC y a la variabilidad climatica
(VC) fueron estudiados por varios autores y con distintos enfoques (e.g. Wehbe et al., 2007; Eakin ef al.,
2007; Travasso et al., 2007 y Vinocur y Rivarola, 2005). Los dos primeros autores abordaron la investiga-
cion con un enfoque ecoldgico-politico y establecieron que ante una misma exposicion al CC y VC, la vulne-
rabilidad de los productores agropecuarios del sur de Cordoba esta determinada por su diferente sensibili-
dad y capacidad de adaptacion asociada al tipo de actividad productiva, a las condiciones de calidad y uso
del suelo, a los ingresos, al tamafio de la explotacion y a los recursos materiales entre otros factores. Las
estrategias que los productores utilizan actualmente para reducir su sensibilidad o incrementar su capacidad
para manejar los impactos del clima estan determinadas en su mayor parte por el contexto politico, econo-
mico e institucional en el cual ellos desarrollan sus actividades productivas. Se reconoce, entonces que el
clima es solo uno de los muchos factores que los productores tienen en cuenta cuando analizan los ajustes
productivos que llevaran a cabo en sus explotaciones a corto, mediano y largo plazo. El ajuste en la fecha
de siembra, la distribucién espacial del riesgo a través de la separacién geografica de los lotes en cultivo, el
cambio de cultivo, el mantenimiento de stock de grano como reserva econdmica y la diversificacion de la
produccion ganadera fueron las estrategias de adaptacion mas utilizadas en la zona en estudio (Wehbe et
al., 2007). Otras estrategias mencionados por los productores fueron la utilizacion de seguros agricolas
principalmente contra granizo, el cambio en la proporcién de los cultivos que siembran cada afo, el mante-
nimiento de fuentes alternativas de recursos econdmicos y la utilizacion de informaciéon agrometeorolégica
(Rivarola et al., 2004; Vinocur y Rivarola, 2005; Wehbe et al., 2007).

La provincia de Cérdoba, ubicada en el centro del pais y cuya principal zona agricola forma parte de la lla-
nura pampeana, aporta un 83% de su superficie a diferentes actividades agropecuarias desarrolladas en
condiciones edafo-climaticas muy variables y sobre suelos sin limitaciones de uso hasta en otros que son
s6lo aptos para la produccién ganadera. La provincia ocupa un lugar muy importante en el sistema agroali-
mentario y agroindustrial nacional participando con aproximadamente el 17,2% del PBI agropecuario nacio-
nal (2003), 26,7% de la produccion de cereales, 27% de las oleaginosas (trienio 2001/2-2003/4) y el 15%
del stock ganadero nacional (INTA, 2005). Ademas, el sistema agroalimentario y agroindustrial de Cérdoba
es uno de los mas dinamicos e importantes de la economia provincial, que aporta alrededor del 25% del
PBG® (afio 1994) (INTA, 2002).

Cérdoba es la primera productora nacional de mani. El mani es considerado una economia regional de Cér-
doba, no sélo por la proporcién de la superficie sembrada (localizada en el centro-sur de la provincia) y pro-
duccion del total nacional sino también porque concentra casi la totalidad de las empresas seleccionadoras
e industrias procesadoras y la totalidad de las fabricas de maquinaria agricola especificas para este cultivo
(Busso et al., 2004). Como resultado del proceso de sojizacion, el mani también ha sufrido una disminucion
en el area cultivada y un desplazamiento de la misma hacia la zona sur de la provincia buscando la mayor
rentabilidad que puede obtenerse en suelos nuevos sin problemas de hongos y de mayor productividad
(Busso et al., 2003). Los impactos sociales y econémicos, tanto directos como indirectos derivados de su
cultivo, por la generacion de divisas por la exportacion y de trabajo a nivel predial e industrial (Fernandez y
Giayetto, 2006) acentuan la necesidad de mantenerlo dentro del esquema productivo regional.

Considerando la gran importancia agricola que representa este cultivo para la zona de estudio y con el pro-
poésito de mantener la sustentabilidad del sistema productivo, el objetivo de este trabajo es evaluar mediante

33 PBG es el Producto Bruto Geografico.
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la utilizacion de modelos de simulacién, la aplicacién de algunas estrategias de adaptacion con el propésito
de disminuir las posibles consecuencias negativas de la variabilidad y los cambios del clima sobre el cultivo
de mani.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo a Wehbe et al. (2007), el cambio en la fecha de siembra es una de las estrategias de adapta-
cion mas utilizadas por los productores agropecuarios del sur de Cérdoba para enfrentar el CC y la VC.
Considerando esos resultados, se decidié examinar el efecto sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de
mani en Manfredi y Rio Cuarto de cambios en la fecha de siembra, adelantando 14 dias (noviembre 1 = dia
juliano 305) y 31 dias (octubre 15 = dia juliano 288) la siembra con respecto a la fecha media de siembra en
la regidn, noviembre 15 (dia juliano = 319), utilizando el modelo de simulacién de cultivos CROPGRO V3.5
(Boote et al., 1997, 1998). Este modelo fue calibrado y validado para mani y para la regién en estudio con
datos de once ensayos a campo realizados en tres localidades (Manfredi, 31° 48’S, 63° 46’ W; Rio Cuarto,
33° 07’S, 64° 14 W; Carnerillo, 32° 55'S, 64° 02’ W), utilizando un mismo cultivar tipo runner (Florman
INTA). Luego de la calibracion y validacion se construyeron series de rendimiento asumiendo que Florman
INTA es sembrado en un suelo franco limoso (Haplustol éntico, Manfredi) y en un suelo franco arenoso (Ha-
pludol tipico, Rio Cuarto) en la misma fecha cada afio (Noviembre 15) y con una densidad de siembra de 12
plantas m?, separadas 0,7 m de distancia entre hileras. Las simulaciones son realizadas para condiciones
de secano y de riego (riego automatico, se inicia cuando el agua disponible es menor al 50% en los prime-
ros 0,3 m del perfil y finaliza al alcanzar capacidad de campo), sin estrés de nitrégeno y con el mismo con-
tenido de agua en el suelo a la fecha de siembra cada afio.

Los datos climaticos diarios (temperatura maxima y minima del aire, radiacion solar y lluvia) necesarios para
operar el modelo de cultivo fueron obtenidos utilizando el generador estocastico de datos climaticos WGEN
(Richardson y Wright, 1984), creandose series de 99 afios de datos diarios que incluyen cambios en la va-
rianza de la temperatura (CVar) desde la mitad (CVar=0,5) hasta el doble de la varianza observada
(CVar=2) en incrementos de 0,5. Una serie de 25 afos de datos observados de Rio Cuarto (1974-1998) y
una de 28 anos de Manfredi (1969-1996) fueron utilizados por WGEN para estimar los parametros para
cada localidad. El analisis de los efectos del CC y VC se basé en escenarios derivados de los modelos de
circulaciéon global acoplados atmdsfera — océano (AOMCG) identificados como ECHAM4/OPY3 (Roeckner
et al.,, 1992,1996) y HadCM3 (Gordon et al., 2000; Pope et al., 2000; Johns et al, 2003), y escenarios de
emisiones (SRES)(A2 y B2) (Nakicenovic et al.,2000) para el afio 2050, construidos de manera de incorpo-
rar cambios en la variabilidad de la temperatura y cambios en los valores medios de la temperatura y preci-
pitacion. La construccion de los escenarios de CC se realizé utilizando el modelo MAGICC/SCENGEN ver-
sion 4.1 (Model for the Assessment of Greenhouse — gas Induced Climate Change and a Scenario Genera-
tor) (Wigley y Raper, 2001, 2002; Hulme et al, 2000). MAGICC/SCENGEN es un modelo acoplado de ciclo
de los gases y clima (MAGICC) que permite convertir las emisiones de GEIl en concentraciones atmosféri-
cas de estos gases, las que son empleadas para calcular mediante modelos de transferencia de radiacién y
de balance de energia, el calentamiento global y el aumento del nivel del mar. Estos resultados son toma-
dos por el generador de escenarios SCENGEN en donde son combinados con las salidas de los AOMCG
seleccionados en forma espacial para todo el mundo o para la regién que el usuario elija, en mapas que
presentan los cambios del clima futuro. Los escenarios de CC y VC analizados son E-A2 (AOMCG
ECHAM4/0OPY3 y SRES A2) y H-B2 (AOMCG HadCM3 y SR ES B2) con y sin aumento en la [CO,] ypara la
varianza de la temperatura sin cambios (CVar=1) y con la duplicacién de la varianza de la temperatura
(CVar =2) para el periodo de treinta afios centrado en el 2050.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las simulaciones bajo riego y con relacion al escenario base (sin cambios en la temperatura y en las
precipitaciones y CVar=1), fechas de siembra mas tempranas ocasionan en todos los casos (con y sin au-
mento en la [CO,]) incrementos en los rendimientos tanto en Manfredi como en Rio Cuarto, con aumentos
proporcionalmente mayores cuando el aumento en la [CO;] no es considerado (Fig. 1y 2). La duplicacién de
la varianza de la temperatura asociada a estos escenarios causa una disminucion de las pérdidas para los
escenarios E-A2 y H-B2 en la siembra del 1 de noviembre y un leve aumento en la siembra del 15 de octu-
bre en Manfredi. En los restantes escenarios en Manfredi y en todos los casos para Rio Cuarto se observan
aumentos en los rendimientos a medida que la fecha de siembra se adelanta, aunque menores en la siem-
bra del 15 de octubre (Fig. 1y 2).

En las mismas figuras también se presentan las variaciones simuladas en el rendimiento de mani en los
distintos escenarios y fechas de siembra en secano para Manfredi y Rio Cuarto respectivamente. Cuando la
varianza no cambia, el adelantamiento en la fecha de siembra produce un aumento en los rendimientos en
ambas localidades, mas importantes para la siembra del 1 de noviembre. En Manfredi, la siembra del 15 de
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octubre presenta mejores rendimientos (aunque con menores aumentos que los correspondientes a la
siembra del 1 de noviembre) solamente cuando el incremento en la [CO,] es considerado (Fig. 1). El aumen-
to en la varianza de la temperatura determina una disminucién de las pérdidas en los escenarios H-B2 y
CVar=2 en Rio Cuarto y en los E-A2 y H-B2 CVar=2 en Manfredi y aumentos en los rendimientos en ambas
localidades para la siembra del 1 de noviembre cuando se considera el efecto de mayor [CO,]. La siembra
del 15 de octubre sélo presenta rendimientos mayores al escenario base, aunque de menor magnitud en
Rio Cuarto (Fig.1 y 2). En las siembras tempranas y al aumentar la variabilidad de la temperatura, se obser-
va una disminucién de aproximadamente un 75% en la cantidad de veces en las cuales el cultivo no termina
su ciclo ya que las heladas de fin de abril y mayo no lo afectan como sucedia en la siembra del 15 de no-
viembre. Sin embargo, la siembra del 15 de octubre presenta el efecto negativo de las heladas tardias que
ocasionan la muerte del cultivo apenas nacido cuando ocurren durante la ultima semana de octubre y prime-
ra de noviembre. Estas Ultimas heladas tienen mayor incidencia en Manfredi lo que explica los rendimientos
decrecientes obtenidos en esa localidad al adelantar la fecha de siembra al 15 de octubre.
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Figura 1. Cambios porcentuales en los rendimientos simulados de mani con riego y en secano bajo distin-
tos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de CO, y fechas de siembra
para el afio 2050 en Manfredi. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2 y H-B2 que incluyen aumen-
tos en la concentracién de CO,. 305-EA2 corresponde al escenario E-A2 sembrado el 1 de noviembre (dia
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305 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la duplicacién de la varianza
de la temperatura respectivament.
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Figura 2. Cambios porcentuales en los rendimientos simulados de mani con riego y en secano bajo distin-
tos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de CO, y fechas de siembra
para el afio 2050 en Rio Cuarto. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2 y H-B2 que incluyen au-
mentos en la concentracion de CO,. 305-EA2 corresponde al escenario E-A2 sembrado el 1 de noviembre
(dia 305 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la duplicacion de la va-
rianza de la temperatura respectivamente.

En las simulaciones con riego, para CVar=1 y en ambas localidades, fechas de siembra mas tempranas
contribuyeron a una mayor longitud del subperiodo Siembra-Floracion (S-F) con respecto al escenario base
mientras que la duracién del subperiodo Floracion-Madurez fisiolégica (F-MF) resulta menor que la del es-
cenario base (Tablas 1 y 2). La duplicacion de la varianza de la temperatura determina cambios similares a
los observados para CVar=1 en la duracién de ambos subperiodos aunque se observa un aumento de dos
dias en promedio en la longitud del subperiodo S-F y entre cinco a siete dias para el F-MF al comparar
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CVar=2 vs CVar=1 en cada fecha de siembra (Tablas 1 y 2). La longitud total del ciclo del cultivo (Siembra a
Madurez Fisiolégica, S-MF) no presenta cambios significativos entre las fechas de siembra del 1 y 15 de
noviembre mientras que para la fecha del 15 de octubre se observa un alargamiento del ciclo en aproxima-
damente tres y seis dias en promedio para Rio Cuarto y para Manfredi respectivamente (Tablas 1 y 2). En
CVar=2, la longitud de este subperiodo es mayor a medida que la siembra es mas temprana.

En ambas localidades y en secano, para CVar=1 se observa también un alargamiento en la longitud del
subperiodo S-F con respecto al escenario base al anticipar la fecha de siembra. El subperiodo F-MF se
acorta en las siembras mas tempranas observandose una reduccion en la longitud de este subperiodo en
aproximadamente cinco dias cuando se compara la siembra del 15 de octubre con la del 15 de noviembre
(Tablas 1y 2).

La duplicacion de la varianza de la temperatura determina cambios en la duraciéon de ambos subperiodos,
similares a los observados bajo riego en ambas localidades (S-F aumenta y F-MF disminuye). Estos cam-
bios en la longitud de los subperiodos ocasionan un alargamiento del ciclo de los cultivos sembrados mas
temprano en aproximadamente cinco dias cuando se comparan las siembras del 15 de noviembre y la del
15 de octubre. Sin embargo el subperiodo S-MF sigue siendo mas corto que el correspondiente al escenario
base como resultado de los diferentes incrementos en la temperatura a lo largo del afio que aporta cada uno
de los escenarios considerados en este analisis. El incremento en la [CO,] no produce diferencias en la
respuesta en cuanto a la longitud de los distintos subperiodos en ambas localidades (Tablas 1y 2).

Tanto en Manfredi como en Rio Cuarto y en condiciones de riego y de secano, el peso del grano (PG) dis-
minuye en todos los escenarios. En Rio Cuarto con riego resultan pocas variaciones entre los valores de
las distintas fechas de siembra mientras que las reducciones son mayores a medida que la fecha de siem-
bra es mas temprana en secano en Rio Cuarto y en ambas condiciones en Manfredi (Fig. 3 y 4). Los esce-
narios que incluyen la duplicacién de la varianza de la temperatura no presentan resultados diferentes a los
analizados en CVar=1. El acortamiento del subperiodo F-MF que se observa al adelantar la fecha de siem-
bra (Tablas 1 y 2) explica los resultados observados.

Fecha de siembra Noviembre 15 =319 Noviembre 1 = 305
Escenarios E-A2 H-B2 E-A2- H-B2- E-A2 H-B2 E-A2- H-B2-
CcO2 CO2 CcO2 CcO2
RIEGO
S-F 39 39 39 39 43 43 43 43
CVar=1 F-MF 113 113 113 113 110 111 110 111
S-MF 152 152 152 152 153 154 153 154
S-F 41 41 41 41 44 45 44 45
CVar=2 F-MF 117 118 117 118 117 117 117 117
S-MF 158 159 158 159 161 162 161 162
SECANO
S-F 39 40 39 40 43 44 43 44
CVar=1 F-MF 110 109 110 109 107 106 107 106
S-MF 149 149 149 149 150 150 150 150
S-F 41 42 41 42 45 46 45 46
CVar=2 F-MF 115 114 115 114 113 112 113 112
S-MF 156 156 156 156 158 158 158 158
Fecha de siembra Octubre 15 = 288
Escenarios E-A2 H-B2 E-A2- H-B2-
CcO2 CcO2
RIEGO
S-F 48 49 48 49
CVar=1 F-MF 110 110 110 110
S-MF 158 159 158 159
S-F 49 50 49 50
CVar=2 F-MF 115 115 115 115
S-MF 164 165 164 165
SECANO
S-F 49 50 49 50
CVar=1 F-MF 105 105 105 105
S-MF 141 142 142 142
S-F 50 51 50 51
CVar=2 F-MF 111 111 111 111
S-MF 161 162 161 162
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Tabla 1. Longitud promedio (en dias) simuladas de los subperiodos Siembra-Floracion (S-F), Floracion-Madurez Fisioldgica (F-MF) y
Siembra — Madurez Fisiologica (S-MF) para mani para distintas fechas de siembra, escenarios con cambios en la varianza de la tem-
peratura y concentraciones de CO; para el afio 2050, en condiciones de riego y secano en Manfredi

Fecha de siembra Noviembre 15 =319 Noviembre 1 = 305
Escenarios E-A2 H-B2 E-A2- H-B2- E-A2 H-B2 E-A2- H-B2-
CcO2 CO2 CO2 CcO2
RIEGO
S-F 40 40 40 40 44 45 44 45
CVar=1 F-MF 118 117 118 117 113 113 113 113
S-MF 158 157 158 157 157 158 157 158
S-F 42 42 42 42 46 46 46 46
CVar=2 F-MF 121 122 121 122 118 119 118 119
S-MF 163 164 163 164 164 165 164 165
SECANO
S-F 40 40 40 40 44 45 44 45
CVar=1 F-MF 113 112 113 112 110 108 110 109
S-MF 153 152 153 152 154 153 154 154
S-F 42 42 42 42 45 46 46 46
CVar=2 F-MF 117 116 118 117 114 114 115 114
S-MF 159 158 160 159 159 160 161 160
Fecha de siembra Octubre 15 = 288
Escenarios E-A2 H-B2 E-A2- H-B2-
CO2 CO2
RIEGO
S-F 50 51 50 51
CVar=1 F-MF 111 111 111 111
S-MF 161 162 161 162
S-F 51 52 51 52
CVar=2 F-MF 116 116 116 116
S-MF 167 168 167 168
SECANO
S-F 50 51 50 51
CVar=1 F-MF 107 107 108 107
S-MF 157 158 158 158
S-F 51 52 51 52
CVar=2 F-MF 113 112 113 112
S-MF 164 164 164 164

Tabla 2. Longitud promedio (en dias) simuladas de los subperiodos Siembra-Floracion (S-F), Floracion-Madurez Fisiolégica (F-MF) y
Siembra — Madurez Fisiolégica (S-MF) para mani para distintas fechas de siembra, escenarios con cambios en la varianza de la tempe-
ratura y concentraciones de CO; para el afio 2050, en condiciones de riego y secano en Rio Cuarto

Los aumentos simulados en los rendimientos del cultivo en ambas localidades, estan determinados princi-
palmente por el incremento en el nimero de granos por metro cuadrado (GM) al adelantar la fecha de siem-
bra (Fig. 5 y 6). Los mayores aumentos entre fechas de siembra se observan al comparar la del 15 de no-
viembre y la del 1 de noviembre. Los menores incrementos simulados para la siembra del 15 de octubre en
Rio Cuarto y el aumento en las pérdidas en los escenarios con duplicacion de la varianza de la temperatura
sin incremento en la [CO,] en Manfredi, pueden ser el resultado del aumento de las afectaciones por hela-
das que ocasionan la muerte del cultivo antes de la floracion. En general, estos resultados estan también
relacionados con la mayor longitud del subperiodo S-F que se observd en las siembras tempranas (Tablas 1
y 2) y posiblemente en temperaturas mas adecuadas durante el crecimiento del cultivo en los escenarios en
donde la varianza de la temperatura permanece sin cambios. Ademas la mayor cantidad de GM para llenar
y el acortamiento del subperiodo F-MF permiten explicar también el menor PG observado al adelantar la
fecha de siembra.

CONCLUSION

Los resultados de este estudio de simulaciéon para mani indican que el manejo de la fecha de siembra es
una estrategia adecuada para enfrentar los cambios en los valores medios de la temperatura y de la precipi-
tacion y en la variabilidad de la temperatura que proyectan los distintos escenarios para el afio 2050. Fe-
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chas de siembras mas tempranas no sélo producen mayores rendimientos sino que también permitirian
adelantar la cosecha para antes de los meses de abril y mayo, en los cuales los escenarios E-A2 y H-B2
(s6lo para abril) prevén aumentos muy elevados en las precipitaciones. Sin embargo, debe tenerse en cuen-
ta que el probable aumento en la variabilidad de la temperatura puede incrementar la probabilidad de hela-

das tardias (que ocurren en las primeras etapas del desarrollo del cultivo) causales de la muerte de la plan-
ta.

El mani es un cultivo que en la actualidad sufre una gran desventaja en la competencia por el uso de la
tierra con la soja, por lo tanto se evidencia una disminucién del area sembrada y un corrimiento de su region
de produccién tradicional hacia zonas mas marginales y alejadas del sur de la provincia de Cérdoba (Busso
et al., 2003). El adelantamiento de la fecha de siembra en estas nuevas regiones estara condicionado a que
los requerimientos agroclimaticos del cultivo sean cubiertos por la oferta ambiental proyectada por los esce-
narios de cambio climatico.
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Figura 3. Cambios porcentuales simulados en el peso del grano (PG) de mani con riego y en secano bajo
distintos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de CO,, fechas de siembra
y para el afo 2050 en Manfredi. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2 y H-B2 que incluyen au-
mentos en la concentracion de CO,. 286-EA2 corresponde al escenario E-A2 sembrado el 16 de octubre
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(dia 289 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la duplicacion de la va-
rianza de la temperatura respectivamente.
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Figura 4. Cambios porcentuales simulados en el peso del grano (PG) de mani con riego y en secano bajo
distintos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de CO,, fechas de siembra
y para el afio 2050 en Rio Cuarto. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2 y H-B2 que incluyen
aumentos en la concentracion de CO,. 286-EA2 corresponde al escenario E-A2 sembrado el 16 de octubre
(dia 289 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la duplicacién de la va-
rianza de la temperatura respectivamente.
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Figura 5. Cambios porcentuales simulados en el numero de granos por metro cuadrado (GM) de mani con
riego y en secano bajo distintos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de
CO,, fechas de siembra y para el afio 2050 en Manfredi. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2 y
H-B2 que incluyen aumentos en la concentracion de CO,. 286-EA2 corresponde al escenario E-A2 sembra-
do el 16 de octubre (dia 289 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la
duplicacion de la varianza de la temperatura respectivamente.
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Figura 6. Cambios porcentuales simulados en el numero de granos por metro cuadrado (GM) de mani con
riego y en secano bajo distintos escenarios, cambios en la varianza de la temperatura, concentraciones de
CO,, fechas de siembra y para el afio 2050 en Rio Cuarto. E-A2-CO2 y H-B2-CO2 son los escenarios E-A2
y H-B2 que incluyen aumentos en la concentracion de CO,. 286-EA2 corresponde al escenario E-A2 sem-
brado el 16 de octubre (dia 289 del calendario juliano). 1 y 2 representan los escenarios sin cambio y con la
duplicacion de la varianza de la temperatura respectivamente.
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