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F Introduccién automaticas de la cual, en este caso, se tomd
informacion proveniente de estaciones distribuidas a
a campahna 2021/2022 se desarrolld bajo lo largo del area de cultivo de granos en la provincia y

condiciones agrometeoroldgicas desfavorables  zonas de influencia (Figura 1).

en ciertos aspectos; y propicias para el cultivo,
en otros. Ademas, estas condiciones experimentaron F Evolucion de la temperatura del aire
variaciones temporales y espaciales en el area de

cultivo de granos a lo largo de toda la campana. ~"n la Figura 2 se muestra la evolucion de

Los aspectos agrometeoroldgicos que se analizaron === |as temperaturas maximas diarias de ocho
fueron la evolucion de las temperaturas y el e ©5tacCiONes a o largo de toda la campana
comportamiento de las precipitaciones. (octubre 2021 a mayo 2022). Se observa una marcha

Si bien las precipitaciones
fueron escasas comparadas
con los valores normales, las
condiciones desde el aspecto
térmico se presentaron mas
favorables para el cultivo de
maiz comparadas con los
promedios historicos. Este
comportamiento de las distintas
variables sugiri¢ analizar,
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ademas, la evolucion de algunos
indices agrometeoroldgicos
para maiz a lo largo de las i ciasa

distintas etapas del cultivo, con
el objetivo de presentar una
herramienta mas para el anélisis
de resultados.

Figura 1. Estaciones meteoroldgicas
automaticas seleccionadas en el area

de cultivo de granos de la provincia de
Tucuman (color verde) y zonas de influencia.

Los datos utilizados para este
analisis provienen de la red
de estaciones meteoroldgicas
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similar en toda el area de cultivo y a lo largo de toda
la campafa. Se pueden apreciar, ademas, periodos
largos de calentamiento, donde el mas importante
abarcé desde la Ultima década de diciembre hasta
mediados de enero.

En el caso de las temperaturas minimas diarias,

a
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se observa también una marcha similar en las

ocho estaciones seleccionadas a lo largo de la
campana (Figura 3). En la gréfica puede apreciarse
un enfriamiento en los meses de febrero, fines de
marzo y mayo. Cabe destacar también que en el mes
de mayo se registraron algunas heladas suaves en
localidades del este de la provincia.
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Figura 2. Evolucion de las temperaturas maximas diarias de ocho localidades del area de cultivo de granos en la

campafia 2021-2022.
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Figura 3. Evolucion de las temperaturas minimas diarias de ocho localidades del area de cultivo de granos en la

campafa 2021/2022.



En la Tabla 1 se indican los valores de temperaturas
maximas absolutas registradas en localidades
seleccionadas del area de cultivos de granos en
todo el periodo analizado.

Tabla 1. Temperaturas maximas absolutas registradas

en el periodo octubre 2021-mayo 2022, en localidades
seleccionadas del area de cultivo de granos de la provincia de
Tucuman y zonas de influencia.

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 2022

NN =S 42,8 41,2 [ 44,0 | 45,3] 405

40,9|40,9 | 42,8 | 45,3
La Cruz 39,4 39,8 FIRNPIK] 364 352 320
Monte Redondo 39,7 [0 E3KH EX.
Javicho 39,6 (1) 39,7 [[EX] 307 37,2 334
El Charco 39,3 (NI X E7X) 394 389 339

Casas Viejas 39,1 38,4 41,1 K 38,2 36,1 33,9
Bajastiné 39,1 38,2 41,1 ErNg 37,8 349 334

Localidad

Rapelli 2

[ <31,9°C  32,0°Ca34,9°C 35,0°Ca39,9°C M >=40°C

En la tabla precedente, las localidades fueron
ordenadas de norte a sur. Se puede apreciar que en
el extremo norte las temperaturas superaron los 40°C
desde el mes de octubre hasta febrero, mientras que
en la zona sur se superd ese umbral en los meses de
diciembre y enero.

5.0

0,0
Oct

T Max Media 2021-22 31,6
T Max Media Normal 30,2
T Min Media 2021-22 12,6
T Min Media Normal 14,2

Para poder visualizar con mas detalle la evolucion
mensual de las temperaturas, se tomd como ejemplo
la estacion Monte Redondo en la localidad de San
Agustin, departamento Cruz Alta. Como se observa
en la Figura 4, en el caso de las temperaturas
maximas, estas tuvieron valores normales a
excepcion de los meses de octubre y enero, donde
calificaron como superiores a lo normal. En cuanto a
las minimas, estuvieron, en general, por debajo de los
valores normales excepto en el mes de diciembre.

Se contabilizaron, también para la estacion Monte
Redondo, la cantidad de dias con temperaturas
maximas superiores a 30°C y 35°C (Tabla 2), asi
como la cantidad de dias con temperaturas minimas
superiores a 20°C y 22°C (Tabla 3) en el periodo
diciembre 2021- mayo 2021, comparado con
idénticos meses de las campanas comprendidas
entre 2011/12 y 2020/21. En el caso de las
temperaturas maximas, la cantidad de dias con
maximas mayores a 30°C estuvieron entre los mas
bajos de estas Ultimas 11 campanas, mientras que la
cantidad de dias con temperaturas maximas mayores
a 35°C estuvieron dentro del promedio. En cuanto

a las temperaturas minimas, la cantidad de dias

con valores superiores a 20°C y superiores a 22°C
estuvieron dentro del valor promedio de las Ultimas
11 campanas.

Figura 4. Temperaturas méaximas y minimas medias mensuales del periodo octubre 2021- mayo 2022, comparadas con
sus respectivos promedios de referencia en la estacion Monte Redondo, localidad de San Agustin.
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en el noroeste argentino

El cultivo del

Campaiia 2021/2022

Tabla 2. Cantidad de dias con temperaturas maximas mayores a 30°C y 35°C en el periodo diciembre-mayo de la
estacion Monte Redondo en las campafas de 2011/12 a 2021/22.

Dias T.Max=30°C
201112 201213 201314 2014/115 2015/16 2016/17 2017/18 2018M9 2019/20 2020121 2021522

Dias T.Max>35"C

201213 2014115 201516 2016/17T 2017118 2020/21

bic a 16 20 9 10 15 13 11 12 26 12
18 14 14 8 9 18 9 8 12 24 17

i 11 1 3 4 2 5 5 3 4 17 &

10 1 0 0 0 0 1] 1 3 10 2

] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 7 1]

% 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 2 0
Total| 48 | 42 | 37 | 21 | 22 | 38 | 27 | 23 | 31 | 86 | a1

Tabla 3. Cantidad de dias con temperaturas minimas mayores a 20°C y 22°C en el periodo diciembre-mayo de la
estacion Monte Redondo en las campanas de 2011/12 a 2021/22.

i i 0 - 0 0 B 016 0 & 018 g 019 020
_Dic 6 12 28 9 12 8 14 13 8 8 18
3 8 15 19 17 20 19 19 11 12 17 8 21
| 18 11 14 17 25 14 T T 11 5 2
i 3 4 1 19 4 12 0 2 8 5 3
| 0 0 5 4 4 2 0 0 1 3 1
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
: 42 46 65 69 64 55 32 34 45 29 45
Jia
U U 1 s U114 I B U1 U Ule L: U3 ULl U
i 5 2 4 14 2 4 5 1 5 3 8 7
i 2 7 7 3 8 10 3 T 4 8 7
B 3 5 ] 8 1 0 1 -] 5 0
: 1 1 1] 5 0 3 0 0 3 ] 1
E 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0
[ | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 15 28 16 20 19 4 13 15 29 15
Comportamiento de las precipitaciones anterior, se aprecia que en las localidades ubicadas
al norte los totales estuvieron por encima de los de la
n cuanto al comportamiento de las campanas 2020/21, mientras que en las localidades

precipitaciones, puede verse en la Figura 5 que  del sur los totales estuvieron por debajo.

las precipitaciones acumuladas en la campana  Con el fin de analizar con mayor detalle la distribucion
para todas las localidades que se tomaron como de las anomalias de las precipitaciones, se tomo
referencia fueron inferiores a los valores normales. Si nuevamente la estacion Monte Redondo como
se comparan estos totales con los de la campana ejemplo (Figura 6). A excepcion del mes de abril,



Rapell 2 La Cruz Monte Javicho El Charco Casas Bajastiné
Redondo Viejas

®2021-2022 = 2020-2021 ~ Normal

Figura 5. Precipitaciones totales en las campanas 2021/22, 2020/21 y promedio de referencia para localidades del area
de cultivo de granos en Tucuman y zonas de influencia.

Oct Nov Dic
== Anomalias 470 <108 <730
Precipitacion 2021-22 4,6 B4 T7.6
Precipitacion Media 51.6 849 150.6

Figura 6. Anomalias de las precipitaciones de la campana 2021/22 en la estacion Monte Redondo, localidad de San

Agustin.
donde las lluvias fueron superiores a lo normal, en acumuladas en la estacion Monte Redondo (Figura
general fueron inferiores, muy inferiores e incluso, 7), se aprecia que en esta campafa el acumulado
como el caso del mes de octubre, extremadamente estuvo por debajo del valor de la campana anterior; y
inferiores a lo normal. si se compara con el valor normal, en esta campana
el acumulado fue inferior al promedio, registrandose
Si se observa la curva de precipitaciones diarias un 60% del total de lluvias normales.

El cuttivo del [\/] A | Z en el noroeste argentino

Campaia 2021/2022

25



El cuttivo del [\/] A | Z en el noroeste argentino

Campaiia 2021/2022

26

i

1Moiz21 171219 112121 11122 12122 113122 114122 115122
==fcumulado 2021-2022 ===Acumulado 2020-2021 -=—=Normal

Figura 7. Anomalias de las precipitaciones de la campana 2021/22 en la estacién Monte Redondo, localidad de San

0

Agustin.
Evolucion témporo-espacial de las octubre de 2021 hasta mayo de 2022. Para mas
precipitaciones en la campana 2021/2022 detalles, esta informacion puede ser consultada en

la pagina web de la Seccion Agrometeorologia de la
partir de la informacién generada por la Red EEAOC (agromet.eeaoc.gob.ar).
APIuviométrica Provincial, se han elaborado
mapas de anomalias de lluvias, expresadas Los acumulados entre los meses de octubre a
como proporcion del valor normal, que abarca desde  diciembre (Figura 8) estuvieron, en general, por

Octubre 2021 - Diciembre 2021 Enero 2022

Figura 8. Anomalias de precipitaciones totales mensuales en el periodo octubre 2021- diciembre 2021 y enero 2022, en
la provincia de Tucuman y zonas de influencia.



debajo de los valores normales para el area de tuvieron precipitaciones por debajo de los valores

cultivo de granos. En el mes de enero se registraron normales en el area de cultivo de granos de la
algunos totales por encima de lo normal en el provincia y zonas de influencia. Esta situacion puede
departamento Burruyacu. Sin embargo, en el resto apreciarse en el mapa por la presencia de una gran

de las localidades las precipitaciones del mes fueron cantidad de puntos amarillos y anaranjados.
inferiores a lo normal, estando en algunos casos por

debajo del 33% del valor normal. En la Figura 10 podemos observar los mapas de
anomalias de las precipitaciones en la provincia
Febrero y marzo (Figura 9), en lineas generales, para los meses de abril y mayo 2022. Si tomamos

Febrero 2022 Marzo 2022

El cuttivo del [\/] A | Z en el noroeste argentino

Figura 9. Anomalias de precipitaciones totales mensuales en los meses de febrero y marzo 2022, en la provincia de
Tucuman y zonas de influencia.

Abril 2022 Mayo 2022

Campaia 2021/2022

Figura 10. Anomalias de precipitaciones totales mensuales en los meses de abril y mayo 2022, en la provincia de
Tucuman y zonas de influencia.
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como punto de comparacion las anomalias de los
meses anteriores, en el mes de abril hubo una mayor
concentracion de localidades con totales por encima
del promedio de referencia, excepto por una parte
de Burruyacu y el extremo sur de la provincia, donde
predominaron valores por debajo de 66% respecto
de lo normal. El mes de mayo se caracterizé por la
ausencia de precipitaciones en practicamente todo el
territorio de la provincia.

Si se observa el mapa de precipitaciones acumuladas
en toda la campana (Figura 11), se aprecia que

en el area de cultivo de granos, los acumulados
estuvieron por debajo de lo normal, destacandose

el extremo sur de la provincia donde, ademas, las
precipitaciones estuvieron por debajo del 66% del
promedio de referencia.

Octubre 2021 - Mayo 202

2

by |

WS (e RpeEn

ks e un TN al prosmedio do ieberendia

[puw Barpe 5T y o 1PN ol div e referencia
bl fpun supersn hasts un 5% al promedio do referencia
s eotre el B5% y ol P9% del poamedio de ielerencia
@ Precipiaciones emre ol 11% v o) 6% del prcaredic de ielermncia
Precipiiackses mencres 8l 11% dol promedio do refeoncia

Figura 11. Anomalias de precipitaciones acumuladas en el
periodo octubre 2021-mayo 2022, en la provincia de Tucuman
y zonas de influencia.

F Evolucion de los indices agrometeorolégicos

~ estudio de la evolucion de algunos indices
=== ggrometeoroldgicos para el maiz, desarrollados
en la Seccion Agrometeorologia de la EEAQC,
permitié determinar la disponibilidad de los distintos

recursos en las diversas etapas fenoldgicas del
cultivo. Para este analisis se tuvieron en cuenta los
datos de la estacion Monte Redondo, considerando
como fecha de siembra el 20/01/2022. Estos indices
varian entre 0 y 1, siendo O la peor condiciony 1 la
condicion éptima para la variable considerada.

» indice de eficiencia térmica

El indice de eficiencia térmica (IET) diario indica la
parte del dia en que se tuvieron condiciones optimas
desde el punto de vista de la temperatura.

ET = 24 - (Hd + Hn + Hm)

diario — 24

Donde:

Hd: Horas diurnas con temperatura >32°C

Hn: Horas nocturnas con temperatura >20°C

HM: Horas del dia (24 horas) con temperatura <10°C

El'|[ET para una determinada cantidad de dias se
calcula como el promedio de los indices de eficiencia
térmica diarios de ese periodo.

IET >, IET /n

diario)

(n dias)= ( (1..n)

En la Figura 12, se muestran los valores del IET
promedio para los diferentes estadios fenoldgicos,
acumulado a siembra (AC), periodo vegetativo
(VEG), primera mitad del periodo critico (PC1),
segunda mitad del periodo critico (PC2) y periodo de
llenado de granos (LG) y su comparacion con el [ET
promedio del periodo 2006/2021.

LLa evolucion de este indice muestra que en esta
campana, los valores fueron superiores al promedio
2006/2021 para todos los estadios fenolégicos, a
excepcion del acumulado a siembra.

F indice de eficiencia hidrica

| indice de eficiencia hidrica (IEH) indica
=== |g disponibilidad de agua para el cultivo
= S€ define como la relacion entre la
evapotranspiracion potencial y la real.

IEH = ER/EP

Donde:

|IEH: indice de eficiencia hidrica
ER: Evapotranspiracion real

EP: Evapotranspiraciéon potencial



Fecha de Siembra: 20 de Enero
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EPromedio de IET 2022  #Promedio de [ET 2006-2021

Figura 12. Evolucion de IET promedio en Monte Redondo para los diferentes estadios fenoldgicos y su comparacion
con el promedio 2006/2021.

El analisis de la evolucion de este indice mostré que para ese dia en particular y en un determinado
el mismo estuvo por debajo del promedio 2006-2021 periodo de tiempo, tomandose, en este caso, €l
en todos los estadios fenoldgicos (Figura 13). periodo 2006/2019.

indice de eficiencia radiactiva —
. IEH = Rg/R .,

~lindice de eficiencia radiactiva (IER) diario

o ) L Donde:
~== indica la cantidad de radiacion solar global IER: indice de eficiencia radiactiva
e FECIDIAA CON respecto a la maxima registrada Rg: Radiacion solar global diaria

R(max): Rg méxima diaria en el periodo 2006-2019

Fecha de Siembra: 20 de Enero

B Promedio de IEH 2022 @ Promedio de IEH 2006-2021

Figura 13. Evolucion del IEH promedio en Monte Redondo para los diferentes estadios fenolégicos y su comparacion
con el promedio 2006/2021.
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El IER para una determinada cantidad de dias se
calcula como el promedio de los indices diarios en
ese periodo.

IER (=, IET

(1..n) diario

)/ n

(n dias) —

En la Figura 14, se muestra la evolucion de este
indice y su comparacion con el promedio 2006-2021
en los diferentes estadios fenoldgicos.

El IER tuvo, en esta campana, valores iguales o
levemente superiores al promedio 2006/2021 en
todos los estadios fenoldgicos, a excepcion de la
primera mitad del periodo critico, cuando estuvo por
debajo del promedio.

Adicionalmente, se analizo la variabilidad de los IET e

IEH para los distintos estadios fenoldgicos a lo largo
de las campanfas 2005/2006 a 2021/2022 (Ultimos
17anos) para Monte Redondo y considerando como
fecha de siembra el 20/01/2022.

En las siguientes figuras de muestran, en lineas

llenas, el acumulado de cada uno de estos indices
para los distintos anos; en lineas de trazos, el valor
promedio de las Ultimas 17 campafas; y en lineas de
puntos, la tendencia de cada indice a lo largo de este
periodo.

En la Figura 15 puede observarse la variabilidad del
indice de eficiencia hidrica acumulado a siembra
en Monte Redondo para las campanas 2005/2006
a 2021/2022. Puede apreciarse que, en esta
campana, el valor de este indice estuvo por debajo
del promedio. Ademas, se observa una tendencia
decreciente del mismo a lo largo de las Ultimas 17
campanas.

Para el periodo vegetativo (Figura 16), vemos

la evolucion del IEH con valores por debajo del
promedio para esta campana y con una tendencia
decreciente en el periodo 2005/2006 a 2021/2022.
El'[ET, en este estadio fenoldgico, presento valores
por encima del promedio en esta campana y una
tendencia creciente en el periodo en andlisis, lo cual
denota una mejora en las condiciones térmicas para
el cultivo.

Fecha de Siembra: 20 de Enero

B Promedio de |[ER 2022

aPromedio de |[ER 2006-2021

Figura 14. Evolucion del IER promedio en Monte Redondo para los diferentes estadios fenoldgicos y su comparacion

con el promedio 2006/2021.
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Figura 16. indice de eficiencia hidrica e indice de eficiencia térmica en periodo vegetativo en Monte Redondo para las

campanas 2005-2006 a 2021-2022.

En el periodo critico, el indice de eficiencia hidrica
también tuvo valores por debajo del promedio en
esta campanfa, y una tendencia decreciente en el
periodo 2005/2006 a 2021/2022 (Figura 17). En

el caso del indice de eficiencia térmica, estuvo
levemente por encima del promedio, mostrando una
tendencia creciente pero poco significativa.

En la Figura 18 se muestra la evolucion del indice

de eficiencia hidrica e indice de eficiencia térmica
en el periodo de llenado de granos en las Ultimas
17 campanas. El indice de eficiencia hidrica estuvo
nuevamente por debajo del promedio en esta Ultima
campanfa y con una tendencia estable. El indice

de eficiencia térmica presento valores por encima
del promedio en esta campafna con una tendencia
creciente en el periodo considerado.
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Fecha de Siembra: 20 de Enero

——|ET =—IEH ---IETM = =IEHM ---.Lineal (IET} --- - Lineal {IEH)

Figura 17. indice de eficiencia hidrica e indice de eficiencia térmica en periodo critico en Monte Redondo para las
campafias 2005/2006 a 2021/2022.

Fecha de Siembra: 20 de Enero |

=——|ET =—=IEH - - IETM - — IEHM -----Lineal (IET} -----Lineal {IEH)

Figura 18. Indice de eficiencia hidrica e indice de eficiencia térmica en periodo de llenado de granos en Monte Redondo
para las campanas 2005/2006 a 2021/2022.




