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El presente trabajo se ha realizado en el mar-

co del Proyecto de Adaptación y Resiliencia 
de la Agricultura Familiar del Noreste de Ar-
gentina ante el Impacto del Cambio Climáti-
co y su Variabilidad, ejecutado por la Oficina 

de Riesgo Agropecuario (ORA) del Ministerio 

de Producción y Trabajo, Secretaría de Agro-

industria; el Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA), organismo descentraliza-

do de la Secretaría de Agroindustria, y la Direc-

ción de Cambio Climático (DCC) de la Secretaría 

de Ambiente y Desarrollo Sustentable. El con-

sultor encargado de llevar a cabo esta investi-

gación fue el Lic. Cs. Meteorológicas Germán 

Heinzenknecht, quien trabajó en equipo junto 

a la Lic. Adriana Basualdo y a la Lic. Silvana Bo-

ragno, ambas del staff de la ORA.

Este proyecto es financiado por el Fondo de 

Adaptación (FA) de la Conferencia de las Partes 

de la Convención Marco de las Naciones Uni-

das sobre el Cambio Climático (CMNUCC).

Su finalidad es aumentar la capacidad de adap-

tación de pequeños productores familiares a la 

variabilidad climática; fortalecer los sistemas 

de información, monitoreo y gestión de la in-

formación climática, y generar capacidades lo-

cales y regionales sobre el impacto del cambio 

climático y su variabilidad y en la implemen-

tación de medidas de adaptación. La compa-

ración de riesgos actuales y previstos para el 

futuro en relación a la disponibilidad de agua 

para los cultivos de secano -llevada a cabo en 

este trabajo- se halla dentro de las activida-

des de generación de sistemas de información 

geográfica para el análisis dinámico de la vul-

nerabilidad y riesgo climático.
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Provincia Departamento Área  [ has ]Código Población

Total Con NBI %

Figura 1:  Área de intervención del Proyecto de Adaptación y Resiliencia de la Agricultura Familiar del Noreste de Argen-
tina ante el Impacto del Cambio Climático y su Variabilidad
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Provincia Departamento Área  [ has ]Código Población
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El riesgo agroclimático se refiere a los perjui-

cios que se ocasionan en los sistemas de pro-

ducción y en las familias rurales debido a la 

ocurrencia de eventos climáticos extremos. 

La producción agropecuaria tiene lugar en el 

sistema suelo-cultivo-atmósfera, por lo que 

se encuentra muy expuesta a las condiciones 

meteorológicas. El nivel de riesgo se caracte-

riza por ser dinámico y cambiante de acuerdo 

con las variaciones que sufren sus componen-

tes en el tiempo, en el territorio, en el ambiente 

o en la sociedad (Rashed and Weeks, 2003), lo 

que requiere un monitoreo continuo y actua-

lización de los datos, tanto para la estimación 

periódica del nivel de amenaza climática como 

del grado de vulnerabilidad de la producción y 

los productores.
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Los mapas de riesgo integran los componen-

tes del riesgo de forma parcial o global, uti-

lizando modelos que involucran el suelo, el 

cultivo y el clima y variadas herramientas de 

análisis espacial y temporal de datos. El ma-

peo de los riesgos es realizado por equipos 

multidisciplinarios en los que se combina el 

conocimiento de diversas disciplinas como 

meteorología, edafología, agronomía, geolo-

gía, hidrología, sociología, economía, geomá-

tica, entre otras, con el objetivo de mejorar la 

manera de visualizar y comunicar los riesgos 

(Edwards, et al. 2007). 

Básicamente, estos mapas representan la dis-

tribución espacial de los efectos potenciales 

que puede causar un evento de una inten-

sidad definida sobre un área geográfica, de 

acuerdo con el grado de vulnerabilidad de 

los elementos que componen el medio ex-

puesto (Cardona, 1993). Los efectos pueden 

corresponder a diferentes amenazas y puede 

evaluarse tanto la vulnerabilidad producti-

va (mermas de rendimiento) como la de los 

productores (deterioro de las condiciones de 

vida para la población rural) o la del ambiente 

(degradación de suelos, pérdida de especies, 

emisión de gases de efecto invernadero, entre 

otros factores).

La agricultura es extremadamente vulnerable 

al cambio climático. El aumento de las tem-

peraturas termina por reducir la producción 

de los cultivos deseados y los cambios en los 

regímenes de lluvias aumentan las probabi-

lidades de reducción de la producción a lar-

go plazo. Aunque algunos cultivos en ciertas 

regiones del mundo puedan beneficiarse, en 

general se espera que los impactos del cam-

bio climático sean negativos para la agricul-

tura, amenazando la seguridad alimentaria 

mundial (Nelson et al, 2009).

El objetivo de este trabajo es desarrollar mapas 

temáticos, principalmente enfocado en la ob-

tención de Mapas de Riesgo de Déficit y Exce-

sos Hídricos para cultivos de secano, para un fu-

turo cercano (2015-2039), basados en las series 

de datos meteorológicos revisadas y publicadas 

a partir de la Tercera Comunicación Nacional so-

bre Cambio Climático (3CN-CC) (SAyDS, 2014). 

Previamente se realizaron evaluaciones de las 

variables de entrada para el modelo de Balance 

Hídrico (BH) de la Oficina de Riesgo Agropecua-

rio (ORA), obteniéndose mapas de medias men-

suales de temperatura, medianas mensuales de 

precipitación, evapotranspiración potencial 

media mensual (ETP), entre otros.

Se prevé que estos mapas permitan compa-

rar niveles de riesgo actuales con los previstos 

para el futuro cercano, según dos escenarios de 

cambio climático, uno moderado y otro extre-

mo. Esta evaluación aportará una herramienta 

a la toma de decisiones en relación a políticas 

públicas en favor de la adaptación progresiva 

de las áreas en las que se prevé un aumento del 

riesgo, además de la consideración de expan-

sión de áreas agrícolas hacia zonas que presen-

tarían menor riesgo en el futuro.

Figura 2:  Impacto del cambio climático en el rendimien-
to de los cultivos (World Resources Institute)

WORLD 
INSTITUTE
RESOURCES
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El área de estudio del proyecto está confor-

mada por las provincias del noreste argentino 

(NEA): Santa Fe, Corrientes, Chaco, Santiago 
del Estero y Formosa, sin embargo los análisis 

se llevaron a cabo para una región extendida, 

según las zonas de ajuste de los datos de los 

modelos climáticos usados. Los cultivos exten-

sivos analizados fueron: maíz, soja, girasol, 
trigo y algodón. Para su aplicación en gana-

dería, se evaluó el riesgo de déficit o excesos 

hídricos para cada mes del año y considerando 

el consumo aproximado de una pastura natu-

ral. En esta publicación nos centraremos en los 

resultados obtenidos para maíz, soja de pri-

mera y algodón, pero el resto de los resultados 

puede consultarse en el siguiente link: http://

www.ora.gob.ar/mapas_riesgo_cc.php 

En el marco de la 3CN-CC, el impacto y la vul-

nerabilidad al cambio climático para la agricul-

tura y ganadería nacional sólo se han llevado 

a cabo para la región pampeana y según una 

metodología que no se hallaba disponible 

para otras regiones. En este trabajo no se pre-

tende estimar pérdidas de rendimiento, pero sí 

las variaciones esperadas en la disponibilidad 

de agua para los principales cultivos extensi-

vos de secano, ya que siempre ha sido el prin-

cipal factor que limita la producción agrícola 

(Steduto et al, 2012). 

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron 

series de datos diarios históricos (1980-2010) 

y futuros (2015-2039) para los modelos con 

mejor ajuste en esta región, según resultados 

de la 3CN-CC (2014), y que a su vez estuvieran 

disponibles para todas las variables requeridas 

por el sistema de cálculo de balance hídrico. Las 

variables consideradas fueron: temperaturas 

máxima (Tmax) y mínima (Tmin), precipitación 

(PP), humedad relativa media (HR), radiación 

de onda corta entrante (ROCent), dirección 

del viento (DIRV) y su intensidad (INTV). Los 

modelos para los que se hallaron disponibles 

todas estas variables y que mejor ajuste mos-

traron en el área de estudio son: CNRM-CM5, 

CSIRO-Mk3-6-0 y MRI-CGCM3. La disposición 

espacial de la información está dada por una 

grilla regular cuyos puntos se distancian en 0,5 

grados de latitud y/o longitud. En esta publi-

cación se mostrarán los resultados obtenidos a 

partir de la utilización del modelo CNRM-CM5.

Para cada modelo se obtuvieron series de datos 

históricos (1980-2010) y futuros (2015-2039) de 

las variables mencionadas. Para el futuro cerca-

no se consideraron dos escenarios de concen-

traciones de gases invernaderos: RCP4.5 (creci-

miento moderado de las emisiones, incluyendo 

medidas de mitigación) y RCP8.5 (crecimiento 

de las emisiones manteniendo la tendencia ac-

tual, sin medidas de mitigación: un escenario 

más extremo que el anterior).

Los datos de temperatura y precipitación ya 

han sido publicados con las correcciones ne-

cesarias que permiten que el modelo global 

se ajuste mejor a un nivel de escala regional. 

Dado que el resto de las variables no contaban 

con dicha corrección, se solicitó una consulto-

ría previa que llevó a cabo esta tarea, a cargo 

de la Dra. Cs. de la Atm. Moira Doyle. Luego 

fueron estos datos corregidos los que se toma-

ron en cuenta para las evaluaciones de riesgo 

de déficit y excesos hídricos.

El modelo de BH de la ORA utiliza, además de 

los datos meteorológicos ya mencionados, 

información sobre los suelos (coeficientes de 

escurrimiento, de percolación, punto de mar-

chitez permanente, capacidad de campo) y 

sobre la fenología de los cultivos que se ana-

lizan (fechas de siembra, cosecha y las etapas 

intermedias de crecimiento, y los coeficientes 
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de consumo hídrico (Kc) de cada etapa, como 

también los periodos críticos para déficit y ex-

cesos hídricos). Toda esta información se halla 

en una base de datos que se utiliza para el mo-

nitoreo de los cultivos en campaña, sumada a 

los datos meteorológicos de las estaciones con-

vencionales y automáticas brindadas por di-

versas fuentes. Por lo tanto, se llevó a cabo una 

adaptación del software propio de la ORA para 

los BH, de manera tal que pudiera tomar los da-

tos meteorológicos de los modelos descriptos 

con anterioridad y los parámetros edáficos ya 

disponibles (Atlas de Suelos 1:500.000 y cartas 

de suelos 1:50.000 de INTA) y fenológicos.
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CARACTERÍSTICAS
Actualmente, los modelos climáticos globales 

(MCGs) simulan el clima considerando un retí-

culo tridimensional sobre la Tierra con una reso-

lución horizontal en general de entre 60 y 200 

Km, y de hasta 60 niveles verticales en la atmós-

fera y similar en el océano. Se ha verificado que 

estos modelos son capaces de simular las carac-

terísticas globales del clima y de sus cambios 

registrados en el pasado reciente. Son por lo 

tanto una herramienta aceptable para el desa-

rrollo de escenarios climáticos globales futuros, 

resultantes de hipótesis sobre futuras concen-

traciones de gases de efecto invernadero (GEI).

La comunidad científica que desarrolla estos 

modelos y realiza los experimentos que alimen-

tan los informes del IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change) ha elaborado pautas 

comunes y métodos de distribución pública 

de sus experimentos. Recientemente, han he-

cho disponibles un conjunto de simulaciones 

y escenarios climáticos que es conocido como 

CMIP5 (Taylor y otros, 2012). Una generación 

anterior de estas simulaciones de escenarios 

es conocida como CMIP3 (Meehl y otros, 2007).
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LIMITACIONES
Muchos procesos físicos -como los propios de 

las nubes- ocurren en escalas espaciales meno-

res a las resueltas por los modelos y por lo tanto 

no pueden ser representados por estos en forma 

adecuada. Ésta es una de las fuentes de incerte-

za en las simulaciones del clima futuro basadas 

en las salidas de los MCGs. Otros procesos que 

presentan dificultades para ser representados 

son los vinculados con los mecanismos de flu-

jos del vapor de agua y calor entre la superficie 

y la atmósfera, así como la interacción entre las 

nubes y los aerosoles. Por esta razón, los distin-

tos MCGs pueden proveer respuestas diferentes 

a un mismo forzamiento climático debido a las 

distintas formas en que modelan estos procesos.

Una de las mayores limitaciones de los MCG es 

que no siempre hacen una representación ade-

cuada del clima a nivel regional. Si bien los mo-

delos son capaces de reproducir los elementos 

climáticos fundamentales que describen cuali-

tativamente el campo de precipitación en el cli-

ma regional del sur de América del Sur, sus erro-

res en la cuantificación de la precipitación son 

importantes (ejemplo en Vera y otros, 2006). 

EVALUACIÓN Y SELECCIÓN
La evaluación de los  MCGs y MCRs (modelos cli-

máticos regionales) se realizó en el marco de la 

3CN-CC tomando como referencia el clima ob-

servado según datos de temperatura y precipi-

tación mensual provistos en puntos de retícula 

con una resolución de 0.5° latitud x 0.5° longi-

tud. La base de datos considerada es la conocida 

como CRU y el período de análisis para la eva-

luación fue el comprendido entre 1961 y 1990.

Se evaluaron 14 MCGs de la base CMIP5 (Stou-

ffer y otros, 2011; Taylor y otros, 2012). Estos 

modelos se encuentran disponibles a través 

del Programa para el Diagnóstico e Intercom-

paración de Modelos (PCMDI, http://cmip-

pcmdi.llnl.gov/cmip5/) y fueron utilizados en 

el Quinto Informe de Evaluación del IPCC.

Se evaluaron los rendimientos de cada modelo 

en 4 regiones en las que fue dividido el territo-

rio nacional: Húmeda, Centro, Andes y Patago-

nia (Figura 3). Las provincias que conforman el 

área de estudio del presente trabajo se hallan 

en dos diferentes regiones: Húmeda y Centro.

En la 3CN-CC, la validación de los MCGs se realizó 

a través del análisis del comportamiento simula-

do para la temperatura y la precipitación medias, 

obteniéndose las siguientes conclusiones:

   Temperatura media

• La mayor parte de los modelos subestima la 

temperatura en la región patagónica donde la 

Figura 3: Regiones consideradas en la 3CN-CC

REGIONES

Húmeda

Andina

Centro
Patagonia
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temperatura simulada puede ser hasta 5°C in-

ferior a la observada. 

• En el centro-este del país, por el contrario, los 

MCGs sobrestiman la temperatura media en al-

gunos casos superando en 5°C los valores de 

referencia, aunque se destacan los modelos 

CCSM4 y CMCC-CC como los de mejor desem-

peño en esta región, con errores que práctica-

mente no superan 1°C. 

• El modelo INMCM4 se caracteriza por simular 

temperaturas más bajas que las observadas en 

todo el país mientras que el MIROC5 presenta 

un comportamiento opuesto. 

• De los resultados obtenidos, no se identifica un 

modelo climático individual que represente en 

forma adecuada la temperatura en todo el país. 

Esto justifica el análisis regional presentado.

   Precipitación media

• La mayor parte de los modelos tiene un patrón 

de error semejante con sobrestimación de la 

precipitación a lo largo de la parte oeste del país 

y Patagonia y subestimación en el centro-este, 

principalmente en la provincia de Buenos Aires.

• En las regiones Centro y en particular en la 

Húmeda, la mayor parte de los modelos subes-

timan la precipitación y sobrestiman la variabi-

lidad interanual. 

• En la región Andes la sobrestimación de la llu-

via es notoria en prácticamente todos los mo-

delos y a nivel anual y estacional, aunque en 

este caso la variabilidad interanual es inferior a 

la de la base de datos de referencia.

• En Patagonia se da una sobrestimación de la 

precipitación, así como coeficientes de varia-

ción mayores a 1 que indican que los modelos 

muestran mayor variabilidad interanual que la 

observada.

El análisis comparativo entre regiones, muestra 

que ningún modelo tuvo un muy buen desem-

peño simultáneamente en las cuatro regiones. El 

índice único de validación de modelos (IUVM), 

cuyos resultados se pueden ver en el Cuadro 1, 

permite sintetizar el desempeño de cada mo-

delo climático y de sus 10 índices de error des-

criptos en la sección 3.3.4. (3CN-CC, Capítulo 3). 

Se lo utilizó para establecer un ranking y hacer 

una selección objetiva de los modelos que lue-

go fueron utilizados en el desarrollo de los esce-

narios climáticos del siglo XXI. 

El índice único de validación de modelos (IUVM) 

varía entre 0 y 1, y los valores próximos a 0 son 

indicadores de un mal desempeño mientras 

que cuanto mayor es la habilidad del modelo 

para representar el clima observado, el índice se 

aproxima a 1. Por la forma en que se construyó 

el IUVM, se considera que los modelos que exhi-

ben un valor de IUVM de 0,5 o mayor represen-

tan aceptablemente el clima de la región.

La mayor parte de los modelos no incluyen la 

determinación de series diarias de todas las va-

riables meteorológicas necesarias para alimen-

tar el algoritmo de balance hídrico a utilizar. Los 

que poseen todas estas variables son los que 

se destacaron en color en el Cuadro 1 a con-

tinuación: CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, CSIRO-

Mk3-6-0, MRI-CGCM3 y GFDL-ESM2G. Para la 

selección entre estos 5 modelos se priorizaron 

los resultados para las regiones Húmeda y Cen-

tro, que son las que incluyen el área de análisis. 

• El modelo CNRM-CM5 se halla en primer lugar 

para la región Centro (0,90), mientras que para 

la Región Húmeda se halla levemente por de-

bajo de la línea de aceptación (0,47).

• El modelo CSIRO-Mk3-6-0 se halla muy bien 

posicionado para la región Centro (0,71), pero 

para la región Húmeda se halla bastante por 

debajo de la línea de aceptación (0,38).

• El modelo MRI-CGCM3 se halla casi tan bien 

posicionado como el anterior en la región Cen-
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tro (0,70), mientras que para la Región Húmeda 

se halla levemente por debajo de la línea de 

aceptación (0,49).

• El modelo GFDL-ESM2G se halla mediana-

mente bien posicionado para la región Centro 

(0,63), pero para la región Húmeda se halla muy 

por debajo de la línea de aceptación (0,31).

• El modelo IPSL-CM5A-MR es el único modelo 

que supera el umbral para la región Húmedo, 

aunque se halla apenas sobre la línea de acep-

tación (0.53), pero levemente por debajo de la 

misma para la región Centro (0,48).

A partir de estas observaciones, se decidió 

considerar en primera instancia los escenarios 

CNRM-CM5 y MRICGCM3 por tener un buen 

Húmeda Centro Andes PatagoniaIUVM IUVMIUVM IUVM

CCSM4 

MRI/JMA 

CMCC-CM 

NorESM1-M 

HadGEM2-CC 

MPI-ESM-MR 

MPI-ESM-LR 

IPSL-CM5A-MR 

ETA-HadCM3 

MRI-CGCM3 

RegCM3-HadCM3 

CNRM-CM5 

LMDZ-ECHAM5 

RCA-ECHAM5-3 

RCA-ECHAM5-2 

CSIRO-Mk3-6-0 

RCA-ECHAM5-1 

LMDZ-IPSL 

HadGEM2-ES 

GFDL-ESM2G 

REMO-

CNRM-CM5 

CMCC-CM 

CSIRO-Mk3-6-0 

MRI-CGCM3 

MPI-ESM-MR 

LMDZ-IPSL 

GFDL-ESM2G 

MPI-ESM-LR 

MRI/JMA 

CCSM4 

NorESM1-M 

HadGEM2-ES 

RegCM3-HadCM3 

IPSL-CM5A-MR 

LMDZ-ECHAM5 

RCA-ECHAM5-2 

RCA-ECHAM5-3 

RCA-ECHAM5-1 

REMO-ECHAM5 

ETA-HadCM3 

HadGEM2-

IPSL-CM5A-MR 

ETA-HadCM3 

MRI/JMA 

MPI-ESM-LR 

CCSM4 

MPI-ESM-MR 

MRI-CGCM3 

NorESM1-M 

LMDZ-ECHAM5 

PROMES-HadCM3 

HadGEM2-CC 

CSIRO-Mk3-6-0 

HadGEM2-ES 

REMO-ECHAM5 

RegCM3-ECHAM5 

CMCC-CM 

INMCM4 

MM5-HadCM3 

GFDL-ESM2G 

RegCM3-HadCM3 

MIROC5 

REMO-ECHAM5 

MM5-HadCM3 

CSIRO-Mk3-6-0 

GFDL-ESM2G 

PROMES-HadCM3 

MRI-CGCM3 

RCA-ECHAM5-3 

MRI/JMA 

RCA-ECHAM5-2 

NorESM1-M 

HadGEM2-ES 

HadGEM2-CC 

INMCM4 

CCSM4 

CNRM-CM5 

MIROC5 

CMCC-CM 

MPI-ESM-LR 

MPI-ESM-MR 

RCA-ECHAM5-1 

LMDZ-

0,91

0,88

0,75

0,62

0,57

0,57

0,55

0,53

0,49

0,49

0,48

0,47

0,42

0,40

0,40

0,38

0,34

0,34

0,32

0,31

0,30

0,66

0,58

0,52

0,52

0,51

0,51

0,48

0,48

0,47

0,45

0,44

0,43

0,37

0,36

0,35

0,35

0,34

0,31

0,31

0,30

0,28

0,90

0,78

0,71

0,70

0,67

0,66

0,63

0,60

0,57

0,56

0,56

0,49

0,48

0,48

0,42

0,40

0,40

0,36

0,36

0,36

0,36

0,93

0,90

0;54

0,52

0,51

0,51

0,51

0,51

0,50

0,47

0,47

0,46

0,43

0,40

0,37

0,37

0,37

0,31

0,30

0,21

0,20

Cuadro 1: Índice único de validación de modelos (IUVM)

nivel de ajuste en la región Centro y hallarse 

apenas por debajo del nivel de aceptación 

para la región Húmeda.
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ANÁLISIS DE VALORES EXTREMOS
En primer lugar, se procedió al análisis de valo-

res extremos de las diversas variables meteoro-

lógicas obtenidas de la base de datos. Si bien 

entre los procedimientos realizados en el marco 

de la 3CN-CC se realizaron controles de calidad 

de las series modeladas de precipitación y tem-

peratura, volvieron a realizarse consistencias 

sencillas de extremos para éstas y las demás va-

riables utilizadas. El conjunto de controles reali-

zados se detalla en el Cuadro 2:

El análisis de extremos se realizó para los 5 mo-

delos con todas las variables requeridas dispo-

nibles. Se encontraron valores erróneos y du-

dosos que fueron considerados por la fuente y 

corregidos por la misma cuando fue necesario. 

Co
m

pr
ob

ac
ió

n 
de

 lo
s 

da
to

s 
m

et
eo

ro
ló

gi
co

s

Cuadro 2: Consistencia de series de datos corregidos

Humedad relativa < 0%

Humedad relativa > 100%

Precipitación diaria < 0mm

Precipitación diaria >300mm

Temperatura máxima >50°C

Temperatura máxima < -10°C

Temperatura mínima > 40°C

Temperatura mínima < -20°C

Temperatura mínima 
> temperatura máxima

Erróneo

Erróneo

Erróneo

Dudoso

Dudoso

Dudoso

Dudoso

Dudoso

Erróneo

Condición Clasificación
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Una vez consistidos los valores extremos se 

procedió a hacer un análisis de los valores 

medios mensuales de precipitación y evapo-

transpiración de referencia (Allen et al, 1990), 

que luego fueron mapeados y utilizados para 

el análisis de las conclusiones de este trabajo. 

Este procedimiento se llevó a cabo sólo para 

los dos modelos seleccionados (CNRM-CM5 

y MRI-CGCM3) y para la serie histórica 1980-

2010 (H8010), futuro cercano RCP4.5 (FC45) y 

futuro cercano RCP8.5 (FC85). Luego se calcu-

laron las diferencias para el FC45 con respecto 

al H8010 (45-hist80) y del FC85 con respecto al 

H8010 (85-hist80). Los mapas mensuales para 

ambas variables, de ambos modelos y para 

cada serie de datos pueden ser consultados 

a través del link de la página web de la ORA: 

http://www.ora.gob.ar/mapas_riesgo_cc.php.

Durante el análisis de estos resultados se notó 

que la diferencia en los valores mensuales de 

ETP para el modelo MRI-CGCM3, tanto 45-hist80 

como 85-hist80, resultaban muy exageradas (del 

orden de 1mm por día en los meses de verano) 

con respecto a la variación prevista para la tem-

peratura en la mitad norte de la región Húmeda. 

Revisando los datos parciales, se observó que 

los valores de velocidad del viento que produ-

jo el modelo MRI-CGCM3 para el futuro cercano 

mostraba un aumento del 100% con respecto 

a los valores históricos, hecho que no se obser-

vó en ninguno de los otros modelos ni en otras 

áreas o regiones para el MRI-CGCM3. Por esta 

razón, en la determinación de mapas de riesgo 

no se ha considerado el modelo MRI-CGCM3, li-

mitándose los resultados al modelo CNRM-CM5.

ANÁLISIS DE DIFERENCIAS EN LOS VALORES 
MEDIOS
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PARÁMETROS EDÁFICOS
El BH se realiza para cada unidad cartográfica 

de suelo, con sus características particulares 

dadas por textura, pendiente y profundidad. 

Con estas características se estiman los valores 

de capacidad de campo, punto de marchitez, 

coeficiente de escurrimiento y coeficiente de 

percolación que son considerados en el BH.

VARIABLES METEOROLÓGICAS
Los valores para las distintas variables meteoro-

lógicas tomados en cuenta para realizar el BH en 

cada unidad de suelo son los correspondientes 

al punto de grilla del modelo CNRM-CM5 más 

cercano al centroide de cada unidad. En este tra-

bajo, como se mencionó anteriormente, se con-

sideran 5 variables y sus series de datos meteo-

rológicos diarios para el periodo histórico H8010 

y para los dos futuros cercanos FC45 y FC85.

PARÁMETROS AGRONÓMICOS
Para la simulación del requerimiento hídrico de 

cada cultivo específico y de un campo con pasto 

natural se consideraron los calendarios habitua-

les por zonas homogéneas, la duración de las 

etapas fenológicas y el coeficiente de consumo 

hídrico Kc en cada una de ellas (Allen et al, 1990). 

Para la modelización del campo natural se tomó 

un Kc constante durante todo el año de 0,75.
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METODOLOGÍA DEL BALANCE HÍDRICO
Se trata de un modelo de balance hídrico de 

paso diario, que considera la precipitación como 

aporte de agua y las pérdidas por transpiración 

de la planta, evaporación desde la superficie, 

escurrimiento superficial y percolación profun-

da. Las salidas del modelo consisten en valores 

diarios de almacenaje en el primer metro de 

profundidad (o a la profundidad efectiva, si ésta 

es menor) y de los milímetros excedentes que 

quedan acumulados en superficie (excesos). Los 

detalles de la metodología pueden consultarse 

en: http://www.ora.gob.ar/informes/Reservas_

de_Agua_Metodologia_balance.pdf

CÁLCULO DE PROBABILIDADES DE DÉFICIT 
Y DE EXCESOS HÍDRICOS
Se obtuvieron mediante el BH, para cada cen-

troide y cultivo, archivos conteniendo el al-

macenaje de agua en suelo para cada día del 

periodo analizado, de acuerdo a cada serie 

(H8010, FC45, FC85). Estos archivos son los da-

tos de entrada para evaluar estadísticamente la 

probabilidad de sufrir déficit o excesos hídricos.

La probabilidad de déficit o de excesos fue eva-

luada en los periodos críticos de cada cultivo. 

Los mismos son diferentes en el caso de exce-

sos y de déficit para un mismo cultivo, además 

de considerarse individualmente para cada 

zona según su calendario habitual. Los mapas 

con las zonas con calendario homogéneo y sus 

periodos críticos correspondientes se incluyen 

en los resultados para facilitar el análisis.

Se consideró que un determinado cultivo en una 

determinada unidad de suelo, sufre déficit hídri-

co en una campaña si está al menos un 70% del 

periodo crítico con agua útil por debajo del 25%. 

Análogamente, sufre excesos hídricos si el agua 

útil está por encima del 95% en al menos 5 días 

de cada 7 en algún momento del periodo crítico. 

Se calcularon las probabilidades (porcenta-

je de campañas con el criterio descripto) de 

ocurrencia de cada fenómeno y se mapearon 

los resultados, para 5 cultivos y sus diferentes 

ciclos, obteniéndose un total de 60 mapas (30 

para déficit hídrico y 30 para excesos hídricos). 

También se analizó la probabilidad de ocurrencia 

de déficit y excesos hídricos considerando una co-

bertura de pasto natural. En este caso se evaluó 

cada mes, por lo tanto, se obtuvieron 72 mapas 

(36 para déficit hídrico y 36 para excesos hídricos).

Para analizar los cambios a futuro se mapearon 

las diferencias entre los resultados obtenidos 

(probabilidad de déficit o de excesos) de los es-

cenarios y los de las series históricas (45-hist80 

y 85-hist80). Se obtuvieron 88 mapas (20 ma-

pas para cambios en probabilidad de ocurren-

cia de déficit hídrico en los 5 cultivos extensi-

vos analizados, y 20 mapas para probabilidad 

de ocurrencia de excesos hídricos en los mis-

mos cultivos, 24 para la probabilidad de déficit 

en pastura en cada mes y 24 para excesos).

Todos los mapas aquí mencionados están dis-

ponibles para ser consultados online en el link:

http://www.ora.gob.ar/mapas_riesgo_cc.php

Los mapas para los cultivos de maíz tardío 

(sembrado en diciembre y sembrado en enero), 

soja de primera y algodón (siembras temprana 

y tardía) se incluyen en la sección de análisis de 

los resultados.
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Aplicando la metodología detallada, se obtu-

vieron diferentes resultados que permiten la 

evaluación de los cambios esperados en el fu-

turo cercano, de acuerdo a dos escenarios posi-

bles: moderado y extremo. Además, se genera-

ron resultados complementarios que permiten 

evaluar independientemente los cambios espe-

rados en los aportes de agua (precipitación) y el 

consumo (evapotranspiración).

   Precipitación

Se evaluaron cambios en la precipitación espera-

dos según cada escenario para cada mes del año. 

Los mapas correspondientes, en su versión com-

pleta, pueden consultarse online. Los principales 

resultados hallados fueron los siguientes:

Re
su

lta
do

s

En los meses de verano se prevé una dismi-

nución en la precipitación de más de 50mm, 

para ambos escenarios: en el mes de diciem-

bre el mismo se ubica en el norte de Corrien-

tes y este de Chaco, en enero en el este de 

Chaco y en febrero en el este de Formosa.

En los meses de otoño se prevé un aumento en 

la precipitación de más de 50mm, para ambos 

escenarios, que se va desplazando de oeste a 

este: en el mes de marzo en la mayor parte de 

Chaco y norte de Corrientes, en abril en el este 

de Chaco, norte de Corrientes y Misiones, y en 

mayo en el norte de Corrientes y Misiones.
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En los meses de invierno los cambios espera-

dos son menores, destacándose un aumento 

previsto en la precipitación de julio de más 

de 30mm en el noreste de Corrientes.

En septiembre se prevé una disminución de 

más de 50mm en la provincia de Misiones.

En octubre se prevén aumentos de más de 

50mm en el centro de Chaco y este de Co-

rrientes, más acentuado en Corrientes con el 

escenario extremo.

En noviembre se prevén aumentos de más 

de 50mm en el sudoeste de Chaco, este de 

Santiago del Estero, norte de Santa Fe y sur 

de Corrientes, más acentuados con el esce-

nario extremo.

Los cambios previstos para la evapotranspira-

ción mensual resultaron de orden menor que 

los previstos para la precipitación. Los mismos 

pertenecen a la categoría que va desde un au-

mento de 10mm a una disminución de 10mm 

(rango que se puede considerar sin cambios 

significativos) en toda al área de estudio en el 

periodo mayo-agosto (otoño e invierno).

En septiembre se prevé un aumento de la eva-

potranspiración de 10 a 30mm en la provincia 

de Formosa, con ambos escenarios.

En octubre nuevamente toda el área se man-

tiene en el rango de variación prevista de 10 

a 10mm en el mes.

En noviembre se prevé un aumento en la eva-

potranspiración en el rango de 10 a 30mm 

en la provincia de Formosa y centro y norte 

   Evapotranspiración

Se evaluaron cambios en la evapotranspiración 

esperada según cada escenario para cada mes 

del año. Estos cambios surgen de los previstos 

por el modelo para las variables: temperatura, 

radiación, humedad relativa y velocidad del 

viento. Los mapas correspondientes pueden 

consultarse online. Los principales resultados 

hallados fueron los siguientes:

de Chaco, sólo con el escenario extremo. En 

diciembre esta área se extiende, abarcando 

toda la provincia de Chaco, centro y norte de 

Santiago del Estero y norte de Corrientes.

En enero, con el escenario moderado se pre-

vé un aumento en el rango de 10 a 30mm en 

Chaco, Corrientes, norte de Santa Fe y este de 

Santiago del Estero. Con el escenario extremo, 

este mismo rango de aumento aparece más 

al norte: Formosa, Chaco, noreste de Santiago 

del Estero y norte de Corrientes.

En febrero, con el escenario moderado el 

mismo rango de aumento se prevé despla-

zado más al sur: Santiago del Estero, sur de 

Chaco, norte de Santa Fe y sur de Corrientes. 

Con el escenario extremo, el aumento pre-

visto es del mismo rango y se concentra en 

el centro y norte de Corrientes.

En marzo, con el escenario moderado se pre-

vé el mismo rango de aumento de entre 10 

y 30mm en Formosa. Con el escenario extre-

mo, el mismo rango de aumento se prevé en 

el este de Corrientes, noroeste de Chaco y 

noreste de Santiago del Estero.

   Riesgo de déficit y excesos hídricos

Se evaluaron cambios en los niveles de ries-

go esperados según cada escenario para cada 

mes del año considerando el consumo de una 

pastura natural, y para cada periodo crítico en 

el caso de cultivos. Estos cambios surgen de la 

modelización del balance hídrico para cada co-

bertura y escenario. Los mapas correspondien-

tes pueden consultarse online (http://www.

ora.gob.ar/mapas_riesgo_cc.php). 

A continuación se describen los resultados 

obtenidos para los cultivos de algodón, maíz y 

soja, en sus principales regiones productivas. 

Para el algodón se llevó a cabo una evaluación 

más exhaustiva, mostrando las variaciones en 

precipitación y evapotranspiración según el 
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escenario analizado. Para el resto de los culti-

vos se encuentran disponibles los mapas en la 

versión web mencionada.

El área considerada para la evaluación del algo-

Figura 4: Zonas de fenología homogénea para algodón, inicio y fin del ciclo, periodos críticos para déficit (D) y 
excesos hídricos (E)

Déficit: primer pimpollo a primer capullo
Excesos: 30 días antes de cosecha a cosecha

dón, Figura 4 abajo, corresponde a las provincias 

de Santa Fe (norte), Santiago del Estero (este), 

Chaco y Formosa, la cual fue dividida en dos zo-

nas homogéneas desde el punto de vista de sus 

etapas fenológicas. Dentro de la misma se simu-

laron dos calendarios diferentes, uno de siembra 

temprana (A1.1) y otro de siembra tardía (A1.2). 

A1.1: 20/10 al 11/04
(D: 15/12-21/02; E: 12/03-11/04)
A1.2: 10/11 al 24/04
(D: 22/12-26/02; E: 25/03-24/04)

A1.1: 10/11 al 24/04
(D: 22/12-26/02; E: 25/03-24/04)
A1.2: 10/12 al 19/05
(D: 19/01-20/03; E: 19/04-19/05)

STGO

STGO

CHACO

El algodón destaca entre los demás cultivos por 

la gran dependencia de la relación entre el creci-

miento vegetativo/reproductivo del estado hídri-

co de la planta. Sin embargo, si el estrés hídrico 

en la etapa reproductiva es lo suficientemente se-

vero, ocasionará la abscisión de flores y cápsulas. 

La precipitación o riego abundantes hacia el final 

de la estación pueden promover un crecimiento 

de vegetación no deseado a expensas de la ma-

duración de las cápsulas y el desarrollo de la fibra.

• Periodo crítico para déficit hídrico (D): Pri-

mer pimpollo a primer capullo

• Periodo crítico para excesos hídricos (E): 30 

días antes de cosecha hasta cosecha

Los periodos críticos para déficit para A1.1 se ex-

tienden desde diciembre hasta febrero, mien-

tras que para A1.2 van desde los últimos días 

del año hasta marzo. Los periodos críticos con-

siderados son muy extendidos, abarcando en-

tre dos y tres meses. Sin embargo, no son pocos 

los casos en que se presentan almacenajes infe-

riores al 25% de agua útil en el 70% o más de los 

días del periodo crítico para déficit (Figuras 5 a 

10 a continuación en páginas 24 a 26).

Algodón

Algodón

Algodón primera fecha
Algodón segunda fecha
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MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Histórico 1980-2010   l   Algodón Siembra Temprana

MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 8.5   l   Algodón  Siembra Temprana
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Figuras 5 y 6: Mapas de Riesgo para Déficit Hídrico en el cultivo de algodón, siembra temprana, considerando datos 
modelados para el pasado (arriba)  y futuro con escenario extremo (abajo)
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MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Histórico 1980-2010   l   Algodón Siembra Tardía
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MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 4.5   l   Algodón  Siembra Temprana
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Figuras 7 y 8: Mapas de Riesgo para Déficit Hídrico en el cultivo de algodón, siembra temprana, considerando datos 
modelados para el futuro con escenario moderado (arriba) y siembra tardía con datos modelados para el pasado (abajo)
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MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 8.5   l   Algodón  Siembra Tardía

MAPA DE RIESGO DE DÉFICIT HÍDRICO - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 4.5   l   Algodón  Siembra Tardía
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Figuras 9 y 10: Mapas de Riesgo para Déficit Hídrico en el cultivo de algodón, siembra tardía, considerando datos 
modelados para el futuro con escenario extremo (arriba) y con escenario moderado (abajo)
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MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Histórico 1980-2010   l   Algodón  Siembra Temprana

MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 8.5  l   Algodón  Siembra Temprana
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Los periodos críticos para excesos para A1.1 van 

de marzo hasta abril, y para A1.2 desde fines de 

marzo hasta mayo. Por definición, estos periodos 

tienen una extensión de 30 días (Figuras 11 a 16).

Figuras 11 y 12: Mapas de Riesgo para Excesos Hídrico en el cultivo de algodón, siembra temprana, considerando 
datos modelados para el pasado (arriba) y futuro con escenario extremo (abajo)
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MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 4.5   l   Algodón Siembra Temprana

MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Histórico 1980-2010   l   Algodón Siembra Tardía
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Figuras 13 y 14: Mapas de Riesgo para Excesos Hídricos en el cultivo de algodón, siembra temprana, considerando datos 
modelados para el futuro con escenario moderado (arriba) y siembra tardía con datos modelados para el pasado (abajo)
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MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 8.5   l   Algodón Siembra Tardía

MAPA DE RIESGO DE EXCESOS HÍDRICOS - Modelo CNRM-CM5 - Escenario 4.5   l   Algodón Siembra Tardía

Límite departamental

Límite departamental

Límite provincial

Límite provincial

PROBABILIDAD DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
EN LA ETAPA CRÍTICA

PROBABILIDAD DE 
EXCESOS HÍDRICOS 
EN LA ETAPA CRÍTICA

NC / SD

NC / SD

Menor al 10%

Menor al 10%

Entre 40 y 50%

Entre 40 y 50%

Entre 20 y 30%

Entre 20 y 30%

Entre 60 y 70%

Entre 60 y 70%

Entre 80 y 90%

Entre 80 y 90%

Entre 10 y 20%

Entre 10 y 20%

Entre 50 y 60%

Entre 50 y 60%

Entre 30 y 40%

Entre 30 y 40%

Entre 70 y 80%

Entre 70 y 80%

Mayor al 90%

Mayor al 90%

100050100 200 300 400
km

100050100 200 300 400
km

Figuras 15 y 16: Mapas de Riesgo para Excesos Hídricos en el cultivo de algodón, siembra tardía, considerando datos mo-
delados para el futuro con escenario extremo (arriba) y con un escenario moderado (abajo)
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Con el escenario moderado (Figura 17 y Figu-
ra 19), se observa para la fecha de siembra más 

temprana (aquí abajo) un aumento del riesgo 

de déficit sobre el extremo este de Formosa, 

mientras que el resto del área no muestra cam-

bios o evidenciaría una disminución del riesgo 

(centro y este de Formosa y zonas de Santiago 

del Estero). Para la fecha de siembra más tardía 

(a continuación en página 31), se mantiene el 

aumento del riesgo sobre el este de Formosa, 

pero aparecen además otras áreas con aumen-

to más al sur.

CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Algodón Siembra Temprana
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Figuras 17 y 18: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para el cultivo de algodón de siembra temprana, considerando 
escenarios moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico

Riesgo de déficit hídrico
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Algodón Siembra Tardía
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Figuras 19 y 20: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para el cultivo de algodón de siembra tardía, considerando esce-
narios moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico

Con el escenario extremo (Figura 18 y Figura 
20), el aumento del riesgo de déficit en el este 

de Formosa se vuelve moderado para la fecha 

de siembra temprana (página 30) y práctica-

mente toda la provincia de Chaco muestra au-

mento del riesgo. El resultado es muy similar 

para la fecha de siembra tardía (aquí abajo), 

aunque aumenta un poco el área con dismi-

nución del riesgo en Formosa y Santiago del 

Estero.

El aumento moderado del riesgo de déficit hí-

drico con el escenario extremo se genera por la 

fuerte disminución en la precipitación del mes 
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CAMBIOS EN LA PRECIPITACIÓN 
MENSUAL - Modelo CNRM-CM5 
Diferencia Escenario 8.5
Histórico 1980-2010   l   Febrero

CAMBIOS EN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
MENSUAL DE REFERENCIA 
Modelo CNRM-CM5 - Diferencia Escenario 8.5
Histórico 1980-2010   l   Diciembre
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Figuras 21 y 22: Cambios en la precipitación del mes de febrero (arriba) y en la evapotranspiración de referencia para 
el mes de diciembre (abajo), para el escenario extremo respecto de la serie histórica

Límite departamental

No corresponde - Sin datos

Límite provincial

Límite departamental

No corresponde - Sin datos

Límite provincial

de febrero (-50mm a -100mm) (Figura 21) que 

estima el modelo para ese escenario. La eva-

potranspiración muestra un leve incremento 

(10mm a 30mm) en prácticamente toda la zona 

en los meses de diciembre y enero (Figura 22  y 
Figura 23 a continuación en página 33). 
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Figura 23: Cambios en la evapotranspiración de referencia para el mes de enero, para el escenario extremo respecto 
de la serie histórica
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Modelo CNRM-CM5 
Diferencia Escenario 8.5
Histórico 1980-2010   l   Enero

Con el escenario moderado (Figura 24 y Fi-
gura 26), se observa para la fecha de siem-

bra más temprana un aumento en el riesgo 

de excesos que abarca la provincia de Chaco 

y áreas del norte de la provincia de Santa Fe. 

Para la fecha más tardía, el aumento del ries-

go se concentra en el oeste de Chaco y nores-

te de Santiago del Estero, predominando las 

áreas sin cambio previsto.

Con el escenario extremo (Figura 25 y Figura 
27), el aumento del riesgo de excesos para la 

siembra temprana (página 34) es menor, tam-

bién ubicado en la provincia de Chaco y norte 

de Santa Fe. 

Con la siembra más tardía (Figura 27 en pá-

gina 35) predominan las áreas sin cambio y se 

observan áreas con disminución prevista en 

el riesgo en el sudeste de Santiago del Estero 

y sudoeste de Chaco.

El aumento en el riesgo para el escenario mo-

derado y fecha temprana se debe al aumen-

to en las precipitaciones de marzo (50mm a 

100mm) (Figura 28 más adelante en página 

36) previstas por el modelo para la mayor par-

te de la provincia de Chaco. El escenario ex-

tremo prevé una disminución de las precipi-

taciones en el mes de abril (-30mm a -50mm) 

(Figura 29 más adelante en página 36) en el 

sudeste de Santiago del Estero, lo cual genera 

una disminución en el riesgo de excesos para 

esta zona.

Riesgo de excesos hídricos
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Algodón Siembra Temprana
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Histórico 1980-2010
Algodón Siembra Temprana
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Figuras 24 y 25: Mapas de diferencias (aumentos y disminuciones) de Riesgo de Excesos Hídricos para algodón de 
siembra temprana
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Algodón Siembra Tardía
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Figuras 26 y 27: Mapas de diferencias (aumentos y disminuciones) de Riesgo de Excesos Hídricos para algodón de 
siembra tardía
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CAMBIOS EN LA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL 
Modelo CNRM-CM5 
Diferencia Escenario 8.5
Histórico 1980-2010   l   Abril

CAMBIOS EN LA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL 
Modelo CNRM-CM5 
Diferencia Escenario 4.5
Histórico 1980-2010   l   Marzo
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Figuras 28 y 29: Cambios en la precipitación del mes de marzo para el escenario moderado (arriba) y para el mes de 
abril para el escenario extremo respecto de la serie histórica (abajo)
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M2.1: 10/12 al 09/05
(D: 25/01-24/02; E: 20/12-20/01)
M2.2: 10/01 al 14/06
(D: 29/02-30/03; E: 20/01-24/02)

El área de ocupación del maíz en el país (Fi-
gura 30) es muy amplia: abarca toda la región 

pampeana y el NEA, además de parte del NOA. 

La zona de estudio se halla dividida en 2 zonas 

homogéneas desde el punto de vista de sus 

En general, y con respecto a otros cultivos, se 

considera que el maíz es sensible al estrés hí-

drico. El ajuste osmótico del maíz ante la ca-

rencia de agua no es tan bueno como el del 

algodón, el sorgo o el trigo. Adicionalmente y 

como ya se mencionó, su naturaleza altamente 

Figura 30: zonas de fenología homogénea para maíz, inicio y fin del ciclo, periodos críticos para déficit (D) y excesos 
hídricos (E) 

Maíz

Maíz

Maíz siembra temprana
Maíz siembra tardía

M1.1: 29/09 al 23/03
(D: 15/11-15/12; E: 11/10-08/11)
M1.2: 25/10 al 10/04
(D: 09/12-08/01; E: 05/11-30/11)

M1.1: 19/10 al 17/04
(D: 25/12-24/01; E: 01/11-08/12)
M1.2: 05/11 al 24/04
(D: 08/01-07/02; E: 13/11-20/12)

M1.1: 21/08 al 30/01
(D: 08/11-08/12; E: 10/09-07/11)
M1.2: 25/09 al 01/03
(D: 22/11-22/12; E: 10/10-19/11)

M1.1: 01/10 al 10/03
(D: 20/11-20/12; E: 13/10-12/11)

M1.1: 10/10 al 05/04
(D: 17/12-16/01; E: 22/10-24/11)
M1.2: 10/11 al 26/04
(D: 27/12-26/01; E: 18/11-15/12)

M1.1: 01/09 al 25/01
(D: 31/10-30/11; E: 14/09-13/10)
M1.2: 15/10 al 21/02
(D: 17/11-17/12; E: 23/10-12/11)

M1.1: 10/09 al 02/02
(D: 06/11-06/12; E: 22/09-18/10)
M1.2: 15/10 al 20/02
(D: 17/11-17/12; E: 23/10-12/11)

M1.1: 10/09 al 09/02
(D: 20/11-20/12; E: 23/09-22/10)
M1.2: 10/10 al 24/02
(D: 25/11-25/12; E: 19/10-11/11)

Déficit (D): 20 días antes a 10 después de floración
Excesos (E): emergencia a fin de fase juvenil

calendarios. En la zona CHACO se consideraron 

ciclos de siembra tardía solamente, mientras 

que en la zona RAFA se evaluaron ciclos de 

siembra temprana y una fecha tardía con siem-

bra en diciembre. 

determinada dificulta compensar la pérdida 

en productividad después de que el período 

de estrés hídrico se supera. El rendimiento de 

grano se reduce drásticamente como resul-

tado de la polinización fallida por causa del 

estrés.

NOA
CHACO

RAFA

PARA
ROSA

PERG
25MY

BALC

VMAR

BBLA

TLAU

MJUA

M2.1: 10/12 al 30/04
(D: 31/01-01/03; E: 17/12-18/01)

M2.1: 10/12 al 30/04
(D: 31/01-01/03; E: 17/12-18/01)

M2.1: 01/12 al 31/03
(D: 25/01-24/02; E: 07/12-10/01)

M2.1: 30/12 al 15/05
(D: 13/02-14/03; E: 08/01-05/02)
M2.2: 15/01 al 27/06
(D: 15/03-14/04; E: 20/01-13/03)

M2.1: 12/12 al 13/06
(D: 11/02-12/03; E: 22/12-02/02)

M2.1: 10/12 al 30/04
(D: 31/01-01/03; E: 17/12-18/01)

M1.1: 15/09 al 17/02
(D: 24/11-24/12; E: 25/09-20/10)
M1.2: 15/10 al 20/02
(D: 17/11-17/12; E: 23/10-12/11)
M2.1: 10/12 al 30/04
(D: 31/01-01/03; E: 17/12-18/01)

M2.1: 10/12 al 30/04
(D: 31/01-01/03; E: 17/12-18/01)

M1.1: 01/10 al 27/03
(D: 08/12-07/01; E: 13/10-15/10)
M1.2: 10/11 al 26/04
(D: 27/12-26/01; E: 18/11-15/12)
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• Periodo crítico para déficit hídrico (D): 20 días 

antes a 10 días después de floración

• Periodo crítico para excesos hídricos (E): Emer-

gencia a fin de fase juvenil

Los periodos críticos para déficit para M1.1 y M1.2 

se hallan dentro del periodo noviembre - diciem-

bre, mientras que para M2.1 y M2.2 se con-

centran más en el bimestre febrero - marzo o 

marzo – abril, respectivamente. Los periodos 

críticos considerados abarcan siempre 30 días.

Los periodos críticos para excesos tienen lugar 

antes, dentro del intervalo septiembre – oc-

tubre para M1.1 y M1.2 y fines de diciembre a 

principio de marzo para M2.1 y M2.2. Los perio-

dos críticos para excesos tienen una extensión 

de entre 30 a 60 días.

CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Temprana [ ago/sep ]

CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 8.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Temprana [ ago/sep ]

Límite departamental

No corresponde - Sin datos

Límite provincial

Límite departamental

No corresponde - Sin datos

Límite provincial
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Figuras 31 y 32: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para maíz de siembra temprana primera fecha, considerando 
escenario moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico
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Para siembras tempranas (Figuras 31 a 34), pre-

dominan las áreas sin cambios significativos 

en los niveles de riesgo en el área de estudio. 

Sólo aparecen algunas áreas menores con dis-

minución en el riesgo en el norte se Santa Fe 

y Corrientes para el escenario moderado. En 

estas zonas el escenario moderado prevé un 

aumento de la precipitación en el mes de no-

Riesgo de déficit hídrico

viembre (30mm a 100mm). Con el escenario 

extremo, aparecen algunas áreas con aumen-

to del riesgo en el noroeste de Corrientes para 

segunda fecha. Esto se debe a que el escena-

rio extremo prevé una disminución de la pre-

cipitación de diciembre (-50mm a -100mm), 

además de un leve aumento en la evapotrans-

piración (10mm a 30mm).
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DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
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Figuras 33 y 34: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para maíz de siembra temprana segunda fecha, considerando 
escenario moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico
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Para siembras tardías (Figuras 35 y 36), para la 

primera fecha y con el escenario moderado apa-

recen zonas con aumento del riesgo dispersas por 

toda el área de estudio. Esto se debe a la leve dis-

minución prevista para las precipitaciones de fe-

brero (-10mm a -30mm). En el este de Formosa la 

merma prevista en las lluvias de ese mes es mayor 

(-50mm a -100mm). Para el escenario extremo no 

se prevé esta disminución en las precipitaciones 
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Figuras 35 y 36: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para maíz de siembra tardía primera fecha, considerando escena-
rio moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico

en general, pero se mantiene la merma esperada 

para el este de Formosa.

Para siembras tardías, para la segunda fecha y con 

ambos escenarios, los cambios previstos en los ni-

veles de riesgo de déficit son menores. Se destaca 

el este de Formosa con un aumento en el riesgo 

para el escenario moderado, derivado de la dismi-

nución esperada en las precipitaciones de febrero.
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
DÉFICIT HÍDRICO  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Tardía [ fechas enero ]
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Figuras 37 y 38: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para maíz de siembra tardía segunda fecha, considerando esce-
nario moderado (izquierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico

Los escenarios y fechas de siembra arrojan re-

sultados similares en el área de estudio para las 

siembras tempranas (Figuras 39 a 42), con predo-

minio de zonas sin cambio significativo en los ni-

veles de riesgo de excesos. Se destaca un aumen-

to en el riesgo en el sudeste de Corrientes debido 

al aumento previsto en las precipitaciones de los 

Riesgo de excesos hídricos

meses de septiembre y octubre (50mm a 100mm).

Las fechas de siembra tardía muestran un aumen-

to del riesgo de excesos en el oeste de Formosa 

y en áreas de Santiago del Estero, para ambas fe-

chas y con ambos escenarios (Figuras 43 a 46). 

Esto se asocia al aumento previsto en las preci-
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pitaciones de diciembre en Santiago del Estero 

(3mm a 100mm) y en enero en el oeste de For-

mosa (30mm a 50mm). Para el escenario extremo, 

estos aumentos se prevén también para marzo.
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Figuras 39 y 40: Cambios en el Riesgo de Excesos Hídricos para maíz de siembra temprana primera fecha, considerando 
escenario moderado (arriba) o extremo (abajo) respecto del análisis histórico
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Temprana [ fechas sept/oct ]
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Figuras 41 y 42: Cambios en el Riesgo de Excesos Hídricos para maíz de siembra temprana segunda fecha, considerando 
escenario moderado (arriba) o extremo (abajo) respecto del análisis histórico
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Tardía [ fechas diciembre ]
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Figuras 43 y 44: Cambios en el Riesgo de Excesos Hídricos para maíz de siembra tardía primera fecha, considerando esce-
nario moderado (arriba) o extremo (abajo) respecto del análisis histórico
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CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 4.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Tardía [ fechas enero ]

CAMBIOS EN EL RIESGO DE 
EXCESOS HÍDRICOS  
Modelo CNRM-CM5   
Diferencia Escenario 8.5  
Histórico 1980-2010
Maíz Siembra Tardía [ fechas enero ]
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Figuras 45 y 46: Cambios en el Riesgo de Excesos Hídricos para maíz de siembra tardía segunda fecha, considerando esce-
nario moderado (arriba) o extremo (abajo) respecto del análisis histórico
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S1-V: 28/10 al 25/03
(D: 08/01-24/02; E: 15/03-25/03)

El área considerada para la evaluación del culti-

vo de soja es toda la región pampeana y el NEA, 

además de parte del NOA. El área de estudio de 

este trabajo se halla totalmente dentro de la zona 

El crecimiento vegetativo (hoja y tallo) es muy 

sensible a los déficits hídricos. El estrés hídrico 

que ocurre al inicio de la formación de las vainas 

hasta el llenado completo de las semillas tiene 

un mayor impacto negativo sobre el rendimien-

to que en otras etapas. El período de llenado de 

las semillas es crucial para el rendimiento. 

• Periodo crítico para déficit hídrico (D): 10 

Figura 47:  zonas de fenología homogénea para soja, inicio y fin del ciclo, periodos críticos para déficit (D) y excesos hídricos (E) 

Soja de Primera

Soja

fenológica NORTE (S1), donde se simulan los gru-

pos VII y VIII con fecha de siembra a principios de 

diciembre. Para esta zona no se considera la op-

ción de doble ocupación trigo - soja de segunda.

días antes de primera semilla hasta 15 días des-

pués de inicio de llenado de granos.

• Periodo crítico para excesos hídricos (E): 
Madurez fisiológica a cosecha.

Así, el periodo crítico a déficit va de mediados de 

febrero a principios de marzo, mientras que el de 

excesos abarca desde mediados hasta fines de 

abril. El rendimiento se puede reducir si una inun-

NORTE
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RAFA
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BALC

VMAR

SANL
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TLAU

S1-V: 01/11 al 25/03
(D: 11/01-27/02; E: 15/03-25/03)

S1-IV: 20/10 al 23/03
(D: 05/02-13/03; E: 13/03-23/03)

S1-V: 01/11 al 31/03
(D: 19/01-05/03; E: 21/03-31-03)

S1-III:  12/11 al 10/04
(D: 11/02-27/03; E: 01/04-10/04)

S1-III:  12/11 al 10/04
(D: 111/02-27/03; E: 01/04-10/04)

S1-VII-VIII: 20/12 al 18/04
(D: 17/02-06/04; E: 09/04-18/04)

S1-V: 20/10 al 02/04
(D: 11/01-28/02; E: 23/03-02/04)

S1-VII-VIII: 05/12 al 10/04
(D: 09/02-29/03; E: 02/04-10/04)

S1-V: 05/11 al 24/03
(D: 13/01-01/03; E: 14/03-24/03)

Déficit (D): 10 días antes de primera semilla a 15 
días después de llenado de granos
Excesos (E): madurez fisiológica a cosecha

S1-IV: 15/11 al 11/04
(D: 03/02-21/03; E: 31/03-11/04)
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Con el escenario moderado (Figura 48) se es-

peraría un aumento en el riesgo de déficit hí-

drico en el este de Formosa, sur de Corrientes 

y sudeste de Santiago del Estero. Para el caso 

Riesgo de déficit hídrico

de estas dos últimas zonas se prevé una dis-

minución leve en la precipitación de febrero 

(-10mm a -30mm) y mayor en el este de For-

mosa (-50mm a -100mm).

dación prolongada ocurre al iniciar la floración o 

al comienzo de la etapa de llenado de las semillas. 

Además, los excesos hídricos afectan rendimietos 

y calidad si ocurren cerca de la fecha de cosecha.
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Figuras 48 y 49: Cambios en el Riesgo de Déficit Hídrico para soja de primera considerando escenario moderado (izquier-
da) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico
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Para el escenario extremo (Figura 51) se obtu-

vo un aumento generalizado del riesgo en la 

provincia de Chaco. El mismo se debe a que el 

Riesgo de excesos hídricos

modelo prevé un aumento de las precipitacio-

nes en esa provincia para los meses de febre-

ro, marzo y abril.
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Figuras 50 y 51: Cambios en el Riesgo de Excesos Hídricos para soja de primera considerando escenario moderado (iz-
quierda) o extremo (derecha) respecto del análisis histórico
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La metodología aplicada permitió calcular pro-

babilidades de déficit y de excesos hídricos 

para los periodos más vulnerables de cinco di-

ferentes cultivos y para cada mes del año con-

siderando una cobertura de pasto natural, para 

el periodo 1980-2010 y para el periodo futuro 

2015-2039, en este último caso para escena-

rios moderado (RCP 4.5) y extremo (RCP 8.5) de 

cambio climático.

La demanda de variables meteorológicas del 

modelo de balance hídrico aplicado disminuyó 

a cinco los modelos de cambio climático de po-

sible utilización. Dentro de este grupo, sólo dos 

modelos mostraban un ajuste razonable a las 

condiciones climáticas determinadas según da-

tos medidos en el pasado. Uno de estos dos mo-

delos (MRI-CGM3) presentó resultados dudosos 

en los cambios en la evapotranspiración de los 

meses de verano, derivado del aumento del 

orden del 100% en la velocidad del viento pre-

visto para el futuro cercano para algunas zonas 

dentro del área de estudio, por lo cual se decidió 

descartarlo hasta poder realizar mayores aná-

lisis. Por lo tanto, la evaluación realizada pudo 

llevarse a cabo sólo con el modelo CNRM-CM5.
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Del análisis de variación de riesgo hídrico para 

algodón se concluye que, para ambas fechas 

de siembra (temprana y tardía), la probabilidad 

de déficit aumenta en el este de Formosa consi-

derando el escenario moderado, mientras que 

con el escenario extremo se extiende el área de 

aumentos previstos en la probabilidad de dé-

ficit a la provincia de Chaco y se agrava en el 

este de Formosa. La probabilidad de aumento 

del riesgo de excesos hídricos se concentra en 

la provincia de Chaco y es mayor con el esce-

nario moderado, para ambas fechas de siembra 

consideradas. Con la fecha más tardía, el área 

con aumento previsto en el riesgo de excesos 

es menor, con ambos escenarios.

Considerando el cultivo maíz, para la fecha de 

siembra de diciembre y escenario moderado, 

se prevé un aumento del riesgo de déficit hídri-

co en el este de Formosa, oeste de Chaco, cen-

tro de Santiago del Estero y sur de Corrientes. 

Con el escenario extremo el aumento se limita 

al este de Formosa. Para la fecha de siembra de 

enero el riesgo de déficit sólo aumenta en el 

este de Formosa. Para ambas fechas de siem-

bra (diciembre y enero) y ambos escenarios, el 

riesgo de excesos hídricos aumenta al oeste del 

área de estudio, predominando las áreas con 

disminución del riesgo al este.

Se prevé un aumento en el riesgo de déficit 

hídrico para soja concentrado en el este de 

Formosa para ambos escenarios. Con el esce-

nario extremo predominan las disminuciones 

del riesgo en el oeste del área de estudio. Para 

el riesgo de excesos hídricos el escenario ex-

tremo prevé un aumento que abarca la mayor 

parte de la provincia de Chaco.

De los mapas obtenidos de cambios esperados 

en los niveles de riesgo de déficit y de excesos 

hídricos es posible evaluar áreas prioritarias 

para la adaptación, ya sea por aumento del 

riesgo de déficit como del de excesos que po-

drían afectar a los cultivos en sus periodos más 

vulnerables y a las pasturas en épocas especí-

ficas del año. También permiten evaluar polí-

ticas de expansión del área sembrada de cada 

cultivo hacia zonas en las que se prevé una dis-

minución en los niveles de riesgo. 

El análisis de riesgo de déficits y excesos hídri-

cos según distintos escenarios de cambio cli-

mático proporciona valiosa información para 

el diseño de medidas de adaptación a la varia-

bilidad y el cambio climático, tanto a nivel intra 

finca como a nivel de planificación y diseño de 

políticas públicas.

A nivel local, analizando los resultados de este 

trabajo, se puede concluir que mediante prác-

ticas de manejo de cultivos tales como varia-

ción en la fecha de siembra o la utilización de 

cultivares adecuados se puede reducir el riesgo 

de déficits o excesos hídricos en los períodos 

críticos de los cultivos de secano. Asimismo, 

permite identificar regiones donde el incre-

mento de los riesgos es más generalizado, en 

las cuales será necesario evaluar y priorizar otro 

tipo de medidas, tales como diseño de obras 

de infraestructura, utilización de riego com-

plementario o bien medidas de transferencia 

de riesgos como seguros agrícolas o fondos de 

catástrofes. 
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