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RESUMEN

Es conocido el impacto que tiene la variabilidad del clima sobre los saldos exportables de maiz
y soja en los paises productores y exportadores. Esta situacion obliga a estudiar la variabilidad
climatica y de los rendimientos en algunos de los principales paises productores y exportadores
(Argentina, Brasil, Estados Unidos y China).

En el presente estudio se pretende tipificar los regimenes climaticos de cada region, buscando el
mayor grado de homogeneidad y representatividad regional de los rendimientos y de las variables
climaticas. Se analiza la variabilidad de las series en funcidn de varios efectos (diferentes estaciones,
diferentes etapas de desarrollo, condicionamiento del rendimiento). Visto que el mayor grado de
impacto sobre los rendimientos de los cultivos esta dado por los extremos en las variables climaticas
se sintetiza la circulacion asociada a los eventos secos y humedos por regiones como un aporte al
estudio de la climatologia sindptica y con el objetivo de desarrollar un diagnéstico de las condiciones
climaticas en estos paises productores y analizar las relaciones con los rendimientos.
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ABSTRACT

It is known the impact on the exportable balance of corn and soybean due to the climate variability.
This compels to study the climate variability and the yields in the main producing and exporting
countries (Argentina, Brazil, the United States of America and China).

This study is intended to typify the climate regimes of each producing zone of the four countries
trying to achieve the biggest level of homogeneity and regional representation of the climate variables
measured by stations. The analysis of the variability of the series related to several effects (different
stations, stages, and yield conditioning). Considering that the biggest impact on the cultivation yields
in the above mentioned countries occurs because of the extremes in the climatic variables, and as a
contribution to the synoptic climatology work, here it is studied by regions the circulation associated
to the dry and wet events. This explains what is the grade of coherence between the climatic extremes
and the different yields among countries.
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1. INTRODUCCION

El clima y los rendimientos estan estrechamente relacionados. La influencia del clima en un
cultivo determinado depende entre otros factores de las caracteristicas de la localidad geografica y
de las condiciones de produccion. Por ello, es la variabilidad climatica una de las principales fuentes
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de incertidumbre para estimar la evolucion de los cultivos en el mundo. Conocer el impacto que tiene
la variabilidad del clima sobre los saldos exportables de maiz y soja en los paises productores y
exportadores es necesario, ya que ambos cultivos producen materias primas para alimentacion,
combustible e industria. Esta situacion obliga a estudiar la variabilidad climatica y de los rendimientos
en los principales paises productores y exportadores. Los paises que se estudian en este trabajo son:
Argentina, Brasil, Estados Unidos y China.

Dentro de la climatologia aplicada existe una importante area de investigacion agrondmica que
se dedica a estudiar las conexiones entre el clima y la productividad de las cereales (Kucharik and
Serbin, 2008). La tendencia y las fluctuaciones de los rendimientos tienen relevancia para los
tomadores de decision de la micro y la macro economia, como asi también para los programas de
“food-security”, particularmente en los paises en desarrollo. Por ello la evaluacion de los potenciales
beneficios econdmicos del conocimiento de la variabilidad climatica puede favorecer la formacion
de marcos de decision de los agronegocios (Sonka et al., 1998).

Este estudio pretende tipificar los regimenes climaticos de cada region de los cuatro paises
tratando de lograr el mayor grado de homogeneidad y representatividad regional de los rendimientos
y de las variables climaticas medidas por las estaciones. Posteriormente se ocupa de estudiar la
variabilidad conjunta tomando como unidad de interés las campafias y las etapas de cultivo. Esto
arroja la necesidad de dividir en grupos de estaciones. El requisito de representar los efectos en forma
areal para poder ser relacionados con el rendimiento obliga a un analisis de la variabilidad de las
series en funcion de varios efectos, principalmente a distintos condicionamientos de los rendimientos.
Visto que el mayor impacto sobre los rendimientos de los cultivos en los paises esta dado por los
extremos en las variables climaticas y como un aporte al estudio de la climatologia sinoptica se
sintetiza la circulacion asociada a los eventos secos y himedos por regiones. Esto lleva a dilucidar
cual es el grado de coherencia entre extremos climaticos y rendimientos entre paises.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Como variable que identifica a los cultivos se utiliza el rendimiento, el mismo esta expresado en
unidades de kilogramo por hectarea y refleja lo ocurrido en cada campafia para el total del pais. Es
decir, no se trabaja con localidades sino que con un valor general, obtenido del promedio de todas las
localidades en donde se cultiva cada producto. Estos datos fueron obtenidos de las estadisticas
agricolas de la division de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO — Food and
Agriculture Organization).

Numerosos trabajos relacionan la existencia de esta tendencia con los avances tecnologicos
implementados para el mejoramiento de los cultivos. Garcia et al. (1987) realizan un estudio
relacionando los niveles y las variabilidades del rendimiento del maiz en los Estados Unidos con los
avances tecnologicos y el clima. La misma relacion entre rendimientos, tecnologia y clima es
investigada por Tannura ef al. (2008) en esta oportunidad tanto para el maiz como para la soja en tres
estados de los Estados Unidos. Los autores Hu and Buyanovsky (2003) eliminan la tendencia presente
en las series de rendimiento ya que la asocian a los avances en tecnologia, mientras que las variaciones
interanuales las relacionan con las fluctuaciones climaticas. Para remover la tendencia presente en
nuestras series de rendimientos se decide seguir la linea de Hazell (1985) y ajustar un polinomio de
grado 2.

El periodo de tiempo en el que se desarrollan los cultivos se denomina campana, durante la misma
la planta evoluciona a lo largo de diferentes etapas. Las principales son la siembra, la floracion y la
cosecha. En cada una de ellas los requerimientos climaticos para un buen desarrollo son diferentes.
(Tabla 1).
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En cada una de las zonas de produccion empleadas en este estudio las campafias presentan
distintas longitudes y los meses que las integran son diferentes. La informacion fue obtenida del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

MAIZ ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Arg. F F C C C S S S F
Bra. F F F C C C S S
USA S S F F F C C C
Chi.N. S S F F C C C
Chi.S. S S S F F C C

SOJA ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Arg. F F F C C S S
Bra. F F C C C S S
USA S S F F C C C

Chi. S S F F F C C

S-siembra  F-floracion  C-cosecha

TABLA 1: Meses que integran cada una de las etapas de las campaiias de maiz y soja
en las diferentes regiones de produccion.

Para caracterizar el clima se decide emplear las temperaturas extremas (maxima y minima) y las
precipitaciones a nivel mensual. La eleccion de estas variables se debe a que las precipitaciones
aportan informacion de la energia entrante y las temperaturas de la energia saliente en un simple
balance hidrico general. Los datos fueron obtenidos del Climate Prediction Centre (CPC) del National
Centre for Environmental Prediction (NCEP). Los datos de las estaciones meteoroldgicas empleadas
cubren el periodo de estudio que comprende los afios 1979-2009.

La base de datos utilizada para el estudio de la circulacion atmosférica pertenece al National Centers
for Environmental Prediction — National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) Reanalysis
para el periodo 1979-2009. (Kalnay et al., 1996) obtenidos del website del Climatic Diagnostic Center.

En lo que se refiere a las metodologias empleadas en el estudio, una de ellas es el andlisis de
varianza. Dado que el mismo tiene dos propdsitos: estimar el rol que juegan los diversos factores en
la varianza total de la serie de observaciones. Y testear la significancia de estos factores para decidir
si la contribucion de cada uno es verdadera o si surge de cambios en la distribucion de los errores de
observacion (con un nivel de significancia del 5%). Este tipo de analisis parece ser el método
adecuado para responder una pregunta de especial interés porque hace a la capacidad de diagndstico
y prondstico de rendimientos, que es saber si la variabilidad de los totales de lluvia y los promedios
de temperaturas (anuales o por etapas) areales son explicadas por la variabilidad que introduce dividir
la muestra por condiciones del rendimiento (bajo, medio, alto).

3. RESULTADOS
3.1. Analisis climatico

Como primer punto de analisis de los aspectos de la climatologia se analizan en forma individual
las variables climaticas en cada una de las estaciones de referencia. En el mismo se observa la
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necesidad de buscar zonas de igual comportamiento, es por ello que mediante clusters se agrupan
las estaciones de cada pais en dos formas: se las divide en dos grupos y en tres grupos. Dichos
grupos se calculan utilizando la variabilidad conjunta de las temperaturas maximas y las
precipitaciones durante los meses que integran la campaia del maiz. En las figuras se muestra la
campafia del maiz ya que en la mayoria de las zonas la campafia de la soja integra los mismos meses.
En circulos de color rojo se indican los meses de la siembra, en verde los de la floracion y en azul
los de la cosecha.

En la Argentina las formas de variabilidad conjunta son muy similares, la Unica diferencia que se
nota es en los rangos de variacion que quedan establecidos por la ubicacion geografica de las estaciones
y su régimen climatico. Las estaciones que integran el grupo “2/3” son las que mayor homogeneidad
presentan, las mismas estan ubicadas en la llamada Pampa Humeda, y en ellas las temperaturas
maximas varian entre los 20° a 30° C a lo largo de todos los meses que integran la campaia, mientras
que las precipitaciones lo hacen entre los 40 y los 140 milimetros. (Figura 1, sup. izq.).
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FI1G. 1: Evolucion conjunta de la precipitacion (mm) y la temperatura maxima (° C) para los meses que
integran la campania del maiz. En circulos rojos se indican los meses que integran la siembra, en verde los de
la floracion y en azul los de la cosecha.

(Sup. izq.: Argentina, sup. der.: Brasil, inf. izq.: Estados Unidos, inf. der.: China).

En el caso de Brasil los distintos agrupamientos presentan un comportamiento muy diferente, en
unos varia la precipitacion mes a mes y las temperaturas maximas se mantienen en el mismo rango,
mientras que en otros sucede completamente lo opuesto. Las estaciones que componen el grupo “1/3”
se ubican en la principal zona productora, ellas se caracterizan por una amplia variabilidad en las
temperaturas maximas (entre los 20°y los 31° C) a lo largo de la campafia, mientras que las precipitaciones
se mantienen casi constantes, cercanas a los 130 milimetros mensuales. (Figura 1, sup. der.).
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En los Estados Unidos se presenta una situacion similar a la observada en Argentina, las
variaciones conjuntas son similares, salvo por los valores que toman debido principalmente a la
ubicacién de las estaciones. Como grupo caracteristico se puede mencionar al “1/3” ubicado en el
centro de las grandes planicies, en este grupo las estaciones presentan temperaturas maximas que
oscilan entre los 10° a 29° C y las precipitaciones varian entre los 80 a 110 milimetros durante las tres
etapas de la campaiia. (Figura 1, inf. izq.).

Por ultimo en China la separacion geografica existente entre las dos zonas de produccion se ve
reflejada en los agrupamientos de estaciones, en los dos tipos de divisiones las estaciones del norte
se separan de las estaciones del sur. En el caso de las estaciones ubicadas en el norte la variabilidad
conjunta se caracteriza por temperaturas entre los 18° y los 30° C y precipitaciones entre los 20 y los
140 milimetros, la principal particularidad es que ambas variables se comportan igual en los meses
de la siembra y de la cosecha. (Figura 1, inf. der.). En el grupo de estaciones del sur las temperaturas
aumentan a lo largo de la campafia desde los 10° C a los 30° C y con las precipitaciones sucede algo
similar las mismas se incrementan desde los 40 a los 180 milimetros.

3.2. Componentes de la variabilidad regional

Al realizar el analisis de varianza, se examina si existe una diferencia entre los registros de las
variables climaticas entre los afios de alto, medio y bajo rendimiento. Con la hipétesis nula de que
dicha diferencia no existe, tanto a lo largo de la campafia como asi también en cada etapa por
separado.

Comenzando con lo que sucede en Argentina, cuando la precipitacion es la variable analizada, en
la mayoria de los casos se acepta la hipotesis nula, lo que estd mostrando que los acumulados de
precipitacion no ejercen una influencia sobre el rendimiento. Pero hay que remarcar casos particulares
en donde la hipotesis es rechazada, por ejemplo el grupo “2/3” durante la floracidn, lo que esta
indicando que en esta etapa los acumulados de precipitacion influyen en el rendimiento. En el caso
de las temperaturas solamente las maximas registradas durante la floracion presentan alguna relacion
con las categorias de rendimiento de ambos cultivos.

En Brasil en la mayoria de los casos se acepta la hipotesis de que no existe una diferencia de las
precipitaciones acumuladas entre los rangos de rendimiento. En donde se rechaza esta suposicion es
principalmente en el grupo “1/3” que tanto para la siembra y floracion del maiz, como para la
floracion de la soja se encuentran diferencias entre los acumulados de precipitacion. Cuando la
variable analizada son las temperaturas extremas, las maximas exhiben una relacion con las categorias
de rendimiento durante la floracion y la cosecha de la soja para los grupos “1/2” y “1/3”, mientras
que las temperaturas minimas solamente presentan una relacion con los rendimientos del maiz durante
la floracion en los grupos “2/2” 'y “2/3”.

En Estados Unidos al evaluar las categorias de rendimiento por lo general se acepta la hipotesis
de que la precipitacion es similar en todas ellas, salvo en algunos casos particulares en donde para la
floracion existe un rango de rendimiento que presenta valores de precipitacion acumulada diferente
al resto. Esto podria llegar a indicar que la precipitacion que se produce en esta etapa ejerce una
influencia en la categoria de rendimiento que se obtendra al finalizar la campafia. Con las
temperaturas maximas durante la floracién de ambos cultivos y para todos los grupos se encuentra
una relacion entre las mismas y las categorias de rendimientos. Las temperaturas minimas exhiben
menos casos siendo principalmente durante la floracion del maiz y la siembra de la soja.

En China, para el caso de los rendimientos no se logra observar alguna etapa en donde la
precipitacion presente una diferencia para alguna de las categorias del rendimiento. Solamente cuando
se evalua a la precipitacion acumulada a lo largo de la campana del maiz para el grupo “2/2” se
encuentra que la misma es diferente en alguna de las categorias de rendimiento. Con las temperaturas
extremas sucede algo similar no hay un claro patron que identifique una relacion existente entre ellas
y las categorias de rendimientos.
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3.3. Aspectos de la circulacion en eventos extremos

Una vez estudiadas las variables climaticas durante las campaias de la soja y el maiz es necesario
caracterizar los procesos fisicos asociados a eventos particulares durante estos periodos. Conocer los
factores climaticos permite determinar la respuesta que las producciones agricolas tienen frente a
ellos, lo que presenta un gran interés para el uso adecuado de recursos y para los beneficios
econdmicos que se pueden obtener. (Changnon and Kunkel, 1999).

Se estudia la circulacion asociada a eventos particulares en los tres paises productores y primeros
exportadores (Argentina, Brasil y Estados Unidos). Para la seleccion de eventos particulares se trabaja
con las zonas nucleo de dichos paises, las estaciones que las conforman fueron seleccionadas por su
homogeneidad y por la representatividad de los rendimientos. Se calculan los promedios espaciales
de las precipitaciones en las zonas nucleo, con dichos promedios se procede a la eleccion de los
eventos: campafas secas y campaifias himedas, con el criterio de que durante esas campaiias la
precipitacion acumulada sea menor y mayor a la media (+/-) un desvio respectivamente.

Con estos afios particulares se realizan composites de diferentes variables para estudiar la
circulacion asociada a estos eventos.

Los campos analizados son:

— Anomalias de altura geopotencial en 850 y 200 hPa.

— Anomalias de SST (Sea Surface Temperature)

El objetivo de la realizacidén de estos composites es estudiar como la circulacion de gran escala
afecta a la precipitacion en la zona nticleo de la Argentina y analizar si existen similitudes con lo que
sucede en Brasil y los Estados Unidos.

Al analizar los composites de los afios secos y humedos, dado que en general los patrones de
circulacidon asociados a eventos de déficit y de excesos en la precipitacion muestran un
comportamiento opuesto, y para sintetizar la informacion, se procede a realizar la diferencia entre los
composites: “seco — hiimedo .

3.3.a. ARGENTINA

Durante los meses previos a la campafia anomalias positivas y negativas se alternan sobre el area
de estudio, y particularmente durante el mes de agosto (Figura 2, izquierda) se disponen mostrando
un patrén similar al PSA2 descripto por Mo and Higgins (1998). Durante los meses de la siembra se
continia observando la alternancia de centros. Mientras que como caracteristica principal de los
meses de floracion se observan anomalias negativas de altura geopotencial de 200 hPa, cuya presencia
indica que no son favorables las condiciones dinamicas para la precipitacion. Asi mismo se observa
en el sur del continente americano la presencia de anomalias positivas (Figura 2, derecha), las cuales
pueden ser el resultado de la presencia de sistemas anticiclonicos, cuilas y bloqueos, que caracterizan
los episodios de secuencias secas prolongadas (Labraga et al. 2002, Barrucand et al., 2007). Los
meses de la cosecha no presentan variaciones sobre la zona nucleo, se contintia observando anomalias
negativas de altura geopotencial.

Argentina Anomalias HGT 20;3 ';Pa Diferencia seco - humedo Argentina Anomalias HGT 200 hPa Diferencia seco - himedo
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FIG. 2: Campos mensuales de diferencia seco-humedo para las anomalias de altura geopotencial
en 200 hPa de los arios secos y humedos del promedio de estaciones de la zona niicleo de Argentina.
Unidades de metros geopotenciales. Izquierda: agosto. Derecha: diciembre.
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En la altura de 850 hPa a lo largo de la campafa se observa principalmente la presencia de
anomalias positivas sobre el area nicleo asociadas a la inhibicion de la precipitacion.

3.3.b. BRASIL

Los meses previos a la campafia pueden caracterizarse con septiembre (Figura 3, izquierda) en
donde un centro de anomalias negativas se encuentra posicionado sobre el area nucleo dejando
sendos nucleos de anomalias positivas formando un collado al sur del continente, similar al patrén
PSA 1 detallado por Mo and Higgins. Durante los meses de la siembra en la zona ntcleo de Brasil
se observa la presencia de anomalias negativas de altura geopotencial en 200 hPa. En la floracion
el patron tipico es de anomalias negativas en la zona nucleo, positivas al sur del continente y
nuevamente negativas en el extremo sur del area de estudio. (Figura 3, derecha, que muestra al mes
de enero).
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F1G. 3: Campos mensuales de diferencia seco-humedo para las anomalias de altura geopotencial
en 200 hPa de los arios secos y humedos del promedio de estaciones de la zona niicleo de Brasil.
Unidades de metros geopotenciales. lzquierda: septiembre. Derecha: enero.

En el nivel de 850 hPa los meses de la siembra y el comienzo de la floracion se caracterizan por altas
presiones, que se pueden asociar a movimientos de descenso y secamiento del aire.

3.3.c. Estapos UNIDOS

Los meses de la siembra se pueden caracterizar con lo que sucede en el mes de mayo (Figura 4,
izquierda) en donde la distribucion de los centros de anomalias positivas y negativas es similar al
hallado por Trenberth et al. (1988) para los eventos secos de verano. Sobre la zona nicleo hay
posicionado un centro de anomalias negativas y en la zona norte del continente se ubica un importante
centro de anomalias positivas, cuya presencia varios autores, entre ellos Liu ef al. (1998) la asocian
con un corrimiento hacia el norte de la corriente en chorro y de la trayectoria de las tormentas,
alejandolas de esta forma de la zona de produccion. En la floracion el campo de anomalias se
caracteriza por la alternancia de centro de anomalias en las altas latitudes, a modo de ejemplo se
presenta el mes de septiembre (Figura 4, derecha).
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F1G. 4: Campos mensuales de diferencia seco-humedo para las anomalias de altura geopotencial
en 200 hPa de los afios secos y humedos del promedio de estaciones de la zona niicleo de Estados Unidos.
Unidades de metros geopotenciales. Izquierda: mayo. Derecha: septiembre.
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3.3.d. TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DEL MAR

Diferentes estudios muestran que las precipitaciones en el sudeste de Sudamérica estan
fuertemente ligadas a la temperatura en la superficie del mar (SST) en el océano Pacifico ecuatorial.
Eventos calidos de SST en el Pacifico ecuatorial estan relacionados con precipitaciones por encima
del valor media en este sector de Sudamérica (Lau and Sheu, 1988).
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FI1G. 5: Campos mensuales de diferencia seco-humedo para las anomalias temperatura de la superficie del
mar de los anios secos y humedos del promedio de estaciones de la zona niicleo de Argentina en diciembre
(superior izquierda), de Brasil en enero (superior derecha) y de Estados Unidos en octubre (inferior).
Unidades de °C.

Las anomalias de la temperatura en la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial influyen en las
tres regiones de estudio. Para los eventos de Brasil (Figura 5, superior derecha) es notoria la diferencia
de temperaturas entre los eventos secos (enfriamiento) y los himedos (calentamiento), por eso se
ven incrementadas las anomalias negativas. Este campo de SST esta claramente relacionado a los
eventos frios del ENSO. En la Argentina (Figura 5, superior izquierda) también se observa la presencia
de anomalias negativas a lo largo del Pacifico ecuatorial pero las mismas son de menor intensidad a
las registradas en Brasil, la situacion en el océano Atlantico puede llegar a explicar los eventos secos,
ya que a lo largo del afio se observan anomalias negativas en la costa de Sudamérica siendo este tipo
de anomalias inhibidoras de la conveccion. En el analisis de los Estados Unidos (Figura 5, inferior)

se observa un enfriamiento débil y progresivo en la cuenca del Pacifico ecuatorial a medida que
avanza la campana.

4. CONCLUSIONES

Una de las motivaciones que llevaron a la realizacion de este trabajo es que al ser Argentina un
pais productor es necesario incluir en las tareas cotidianas el monitoreo de las condiciones climaticas
en los paises sefialados por estar directamente relacionadas a los valores econdmicos de sus
exportaciones.

Este estudio pretendio tipificar los regimenes climaticos de los cuatro paises tratando de lograr
el mayor grado de homogeneidad y representatividad regional de los rendimientos y de las variables
climaticas medidas en estaciones. Al estudiar la variabilidad conjunta tomando como unidad de interés
las campafias y las etapas de un cultivo, se lleg6 a la necesidad de dividir en grupos de estaciones. El
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requisito de representar los efectos en forma areal para poder ser relacionados con el rendimiento
obliga a un andlisis de la variabilidad de las series.

Al realizar una categorizacion de los rendimientos se observé que tanto las precipitaciones como
las temperaturas que se producen durante la floracion son las que mayor influencia ejercen sobre el
rendimiento final de los cultivos.

Del anélisis de la circulacion asociado a los eventos extremos podemos concluir que dado que se
realizaron composites de eventos secos y himedos, los campos resultantes muestran un promedio de
las situaciones en cada una de las variables analizadas, por ese motivo si los factores que favorecen
a uno u otro eventos son diferentes en cada uno de los afos, el resultado no es un campo que
representa una situacion bien definida. Al realizar los campos de las diferencias “seco-humedo”, son
los eventos secos los que se ven potenciados y en estos afios son los eventos de La Nifia los que
parecerian estar conduciendo los cambios en la circulacion atmosférica.

En los campos de altura la caracteristica que sobresale es la ubicacion de un centro de anomalias
positivas de altura geopotencial en 200 hPa en el sur de Sudamérica y sobre el centro de Norteamérica,
que provocan un desplazamiento de la corriente en chorro y por ende de la trayectoria de las
tormentas, alejando de esta forma las condiciones favorables para la precipitacion de las zonas nicleo
de produccion de estos tres paises. Cercano a superficie las zonas ntcleo de produccion se ven
afectadas por anomalias positivas de altura geopotencial en 850 hPa.

En lo que respecta al campo de anomalias de la temperatura de la superficie del mar, las mismas
mostraron que los meses que conforman la etapa critica de los cultivos se registra un enfriamiento en
la zona ecuatorial del océano en el centro-este del Pacifico y un calentamiento en la zona oeste de la
cuenca (no mostrado en las figuras). Dicho calentamiento tiene mayor intensidad en los eventos de
Brasil y menos en los de Argentina y Estados Unidos, debido a que en estos dos tltimos paises los
eventos secos y humedos no estan siempre ligados a las fases del ENSO.

Se puede concluir que los eventos secos en las tres regiones estan asociados a la fase fria del
ENSO y en los campos de altura geopotencial se observa la presencia de anomalias positivas que
alteran la normal trayectoria de los sistemas durante la etapa critica de desarrollo de los cultivos.
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