INVESTIGACIONES AGROMETEOROL(')GICAS’
PARA EL CULTIVO DE LA SOJA REALIZADAS EN LA CATEDRA
DE CLIMATOLOGIA Y FENOLOGIA AGRICOLAS DE LA FAUBA

A.J. PASCALE’

INTRODUCCION
En marzo de este afio el Ing. Agr. Rodolfo Golluscio, en su discurso inaugural como Decano de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, me menciond al sefialar la labor de investigacion de las
catedras, iniciadoras de logros importantes para generar beneficios econdmicos al pais. Tal distincién en la
exposicion permitié que reflexione sobre la importancia de explicitar todo el desarrollo realizado por nuestra
cétedra sobre el cultivo de la soja.

Si bien en el libro «Bioclimatologia Agricola y Agroclimatologia» que hiciéramos con E.A. Damario pu-
blicado por nuestra Editorial Facultad de Agronomia (EFA) en 2004, se explican detalladamente los pasos
sucesivos de la investigacion que concluy6 en laregionalizacion de la especie para la Argentina, considero que
los investigadores, de mediana o reciente incorporacion al mejoramiento del cultivo, no tienen conocimiento
pormenorizado de los estudios conducidos en la catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas, tal como lo
expres€ en el ultimo péarrafo del Prélogo del libro del INTA de 1997, «El cultivo de la soja en la Argentinay,
editado por Laura M. Giorda y Héctor E.J. Baigorri del Centro Regional Cordoba (448 p.), diciendo: «A los
editores expreso mi agradecimiento por distinguirme con la eleccidn para escribir este prologo que, ademas de
gozar de un suefio realizado, me hizo rememorar la historia inicial, tal vez poco conocida, del incremento de la
especie que, comoningunaotra, evolucioné en la Argentinahastaniveles sorprendentesy. Esta publicacién, dado
su caracter informativo del desarrollo del cultivo en el pais s6lo mencionaen un par de parrafos las investigaciones
que determinaron su regionalizacion, lo cual reforzé mi intencién de repetir en la Revista de la Facultad de Agro-
nomia el Capitulo 15, parte I1I del libro de la EFA mencionado, teniendo en cuenta que el logro no es personal
sino de la Catedra que inici6 los estudios y como obligacion de la tarea docente universitaria.

En el convencimiento de que nuestra actividad docente desarrollada desde mediados del siglo pasado fue
consecuencia de una idea medular a cumplir en la ensefianza universitaria, por 1o menos en las facultades de
agronomia, es que me permito enumerar los principios con los cuales ingresé en la Catedray que fueron normas
cumplidas por el elenco docente de ese ambito, pasado y actual, no sélo en un desarrollo nacional, sino también
latinoamericano.

Sin dudas de que otras catedras de la Facultad tienen iguales principios y actividades y pueden mostrar
logros similares, siendo el propdsito desarrollar aqui, en forma ordenada y desde un comienzo, los avances
reconocidos sobre las investigaciones agrometeorologicas.

La actividad rectora de todo docente universitario es su dedicacion exclusiva, la cual facilita la docencia,
la investigacion y la extensiéon como temas relevantes a cumplir en la ensefianza universitaria.

En 1957, el que escribe estas lineas fue uno de los 5 docentes designados con dedicaci6n exclusiva por la
UBA en esta Facultad (Ingenieros Agrénomos Osvaldo Boelcke, Felipe Freier, Candida Caraballo, Antonio
J. Pascale y Dr. Eugenio Vonesh), modalidad de actividad universitaria que fue aumentando paulatinamente
hasta hacerse norma generalizada en nuestra casa de estudios.
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Hasta entonces, como materia de la carrera agrondmica, sélo habiamos conocido algunos aspectos fisicos
de laatmésfera para el manejo del instrumental meteorolégico y su uso pero, a partir de ese afio, se adopt6 un
programa con un amplio y moderno énfasis en agrometeorologia, desarrollado por el Ing. Agr. JuanJ. Burgos,
referente internacional en la materia, dada su actuacién como Presidente de la Comision de Meteorologia
Agricola (CMAgr) de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM).

En 1966 la Cétedra contaba con dos profesores titulares, el Ing. Burgos y el suscripto quienes, respecti-
vamente, se fueron direccionando hacia dos ramas de la Agrometeorologia: la Micrometeorologia Agricola,
y la Bioclimatologia Agricola. Con esas lineas de trabajo y el acompafiamiento de otro profesor, el Ing. Agr.
Edmundo A. Damario, con sus trabajos en Agroclimatologia, se fueron capacitando sucesivas incorporaciones
de alumnos como ayudantes que luego, al graduarse, incluso algunos llegando a obtener el postgrado en la
Catedra o en el extranjero, integraron nuestro cuerpo docente y pudieron ocupar cargos similares por incor-
poracioén a las Facultades de Agronomia del pais.

Algunos docentes crearon las catedras de agroclimatologia de otras facultades, iniciandolas y cumpliendo
tareas de profesores invitados durante varios afios como en las de Cordoba, Salta, Jujuy, Bahia Blancay Azul.

Los conocimientos agrometeorologicos de la Argentina fueron difundidos por medio de nuestra catedra
a varios paises de Latinoamérica, a través de cursos de postgraduaciéon (México, Venezuela, Ecuador, Brasil)
o por cursos en Buenos Aires con becarios de Brasil, Italia, Venezuela, Bolivia, Chile, entre otros, no
importando seiialar detalles sino solamente mostrar que la culminacién de estas tareas fue la creacion de la
Asociacion Argentina de Agrometeorologia y la Federacion Latinoamericana de Agrometeorologia.

Todavia, luego de sesentaafios, las catedras de Climatologiay Fenologia Agricolas de todo el pais, continian
con el mismo programa tematico de estudios originado en la FAUBA, con los agregados de actualizacion 16gi-
cos de una ciencia que avanza acorde con las ventajas de su aplicacion en la agricultura moderna.

La labor docente debe ir acompariada por el desarrollo de un tema de investigacion motivador para los
alumnos, al tomar conocimiento de los resultados que se vayan obteniendo al confrontarlos con otros trabajos
sobre el tema, en discusiones especialmente acordadas, donde se visualicen las posibilidades o ventajas de su
incorporacioén a practicas agronémicas.

Para el tema de la investigacion seleccionada no es posible fijar pautas pero, de preferencia, serén con-
sideradas esenciales las novedosas o primicias sobre temas basicos o poco explotados, posibles de logros de
extension econdomicamente factibles.

Tal sucedio con la eleccion motivo de esta nota. Al iniciar mi dedicacién exclusiva en la Catedra tenia
experiencia en la temética de Bioclimatologia Agricola, con una metodologia original a campo, con la cual
se habian logrado resultados tangibles y valederos para cultivos de gramineas invernales.

Lacircunstancia de disponer de unas pocas semillas de cinco cultivares de soja, extremadamente distintas
en precocidad, en una siembra efectuada en el campo experimental de la Facultad, origino la idea de que la
gran variabilidad genética existente en la especie deberia tener toda la gama de posibilidades en el extenso
territorio del pais, dada la combinacién de complejos ambientales latitudinalmente disponibles. Tal suposi-
cién, se plasmo en el plan de un trabajo conjunto con el Ing. Agr. Carlos Remussi, profesor de Cultivos In-
dustriales, cuyo desarrollo se presentara aqui de manera explicita.

Quiero sefialar que el desarrollo de esta investigacion fue acompafiado por un trabajo de extension, tema
también prioritario en los propésitos de la docencia universitaria que, a nivel nacional fue encarado, ademas,
conel Dr. Ernesto Parellada, del Instituto Agroindustrial de Oleaginosos (IADO)y laparticipacion de la Bolsa
de Cereales de Buenos Aires.

Durante el estudio y a medida que se obtenfan resultados, de manera frecuente durante la década del 60°
se realizaban viajes para presentarlos en reuniones de agricultores, generalmente asociados en cooperativas,
sefialandose para este nuevo cultivo, las posibilidades y las dificultades a superar.
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Con el conocimiento de las exigencias bioclimaticas de los cultivares de soja ensayados y de las areas
donde tales requerimientos podian ser satisfechos, en 1969 pudo regionalizarse el cultivo de la especie en el
pais', metodologia que fue recomendada por l]a OMM para la caracterizacion de regiones agroclimaticamente
aptas para el cultivo de la soja’.

Las catedras iniciadoras del estudio que habian implementado la Red Nacional de Soja, la derivaron al
organismo especifico, el INTA, para su continuidad y asesoramiento a los agricultores de la técnica agro-
ndémica correspondiente.

A partir de mediados de la década del 70", recibido el Premio de la Bolsa de Cereales (periodo 1975-1976)
por lalabor de investigacion realizada por ambas catedras, la de Climatologia y Fenologia Agricolas continud
con los estudios agrocliméticos a mesoescala, que concluyeron con el conocimiento agroecolégico de las dos
subregiones: la oriental y la noroccidental, aptas para el cultivo en secano de la soja en la Argentina.

En forma sucinta se ha relatado el funcionamiento de la Catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas
segin un patrén de docencia, investigacion y extension que fue y es norma desde mediados del siglo pasado.
Aca sélo se relatara lo referente al cultivo de la soja pero, con su mismo esquema de experimentacion en
Bioclimatologia Agricola, la catedra con sus investigadores regionalizé la siembra de otros cultivos extensi-
vos. En los ultimos afios, la necesidad impuesta por los estudios de la variabilidad del clima, determiné la
puesta en marcha de investigaciones sobre el cambio climatico y los pronésticos meteorologicos a corto y
mediano plazo, los cuales representan una actividad relevante dada la importante contribucién para el cono-
cimiento de eventos, como sequia, actuantes en las distintas etapas del ciclo de los cultivos.

A continuaciény, cronolégicamente, se incluye toda la labor de investigacion realizada por la Cétedra, las
reuniones nacionales e internacionales de divulgaciony conocimiento del cultivo de la soja, asi como las publi-
caciones que hicieron posible la redaccion del capitulo 15 del libro mencionado al comienzo, con algunas
actualizaciones estadisticas.

Desarrollo cronologico de las investigaciones realizadas en la Catedra de Climatologia
y Fenologia Agricolas de la FAUBA tendientes a regionalizar el cultivo de la soja en la Argentina

Ira. etapa — CONOCIMIENTO BIO Y AGROCLIMATICO INICIAL DEL CULTIVO. (1958-1970)

A — Experimentacién

1958

—Iniciacién de laexperimentacion biometeoroldgica de la especie en el campo experimental de laFacultad
de Agronomiade la UBA consdlo 5 cultivares, Hegando en 1971 aestudiar el comportamiento de 240, cuando
se transfirié la coleccion a las Estaciones Experimentales del INTA para la continuacion de la Red Nacional
de Soja.

1 Pascale, A.J. 1969. «Tipos agroclimaticos para el cultivo de la soja en la Argentina». Revista Facultad de Agronomia y
Veterinaria, Buenos Aires 17(3): 31-48.

2 Mota F.S. da, 1978. «Soybean and weather». Technical Note N2 160. WMO N2 498, 64 p.
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1964-1966
—Red Nacional de Soja. Conduccion de la experimentacién agroecoldgica regional en 33 ubicaciones del
interior del pais. Co-direccion (catedra de Cultivos Industriales, del Plan CAFPTA N° 113.

1968-1970 :
—Red Nacional de Soja. Conduccion de la experimentacion agroecologica nacional en 54 ubicaciones del
interior del pais. Co-direccion (catedra de Cultivos Industriales) del Plan CAFPTA N° 128.

B — Reuniones Técnicas y Congresos

1968
—Asistenciaala 1ra. Reunion TécnicaNacional de Sojarealizada en S.M. de Tucuman, exponiéndose «As-
pectos bioclimaticos y climaticos de la soja».

1969
- Asistenciaal «5th International Biometeorological Congressy realizado en Montreux (Suiza), presentan-
dose «Agroclimatic types for Soybean Crop in Argentinay.

1970

— Asistencia como relatora del capitulo «Clima» en el «Primer Simposio Brasileiro de Soja», realizado en
Campinas (Brasil), y exposicién del tema «La temperatura y la humedad en el cultivo de la soja».

-Organizadora junto a la catedra de Cultivos Industriales de la 2da. Reunién Técnica Nacional de Soja
realizada en Buenos Aires, presentando un trabajo.

-Asistencia a la VIII Reunién Latinoamericana de Fitotecnia realizada en Bogota, Colombia, exponién-
dose «Requerimientos bioclimaticos de los grupos de cultivares de soja».

C — Publicaciones de esta etapa. (Se incluyen en el anexo I)

2da. Etapa — DIFUSION Y EXPANSION DEL CULTIVO. (1971-1979)

A —Reuniones Técnicas y Congresos

1971

~Integré la «Comision Permanente para el Fomento del Cultivo de la Soja» creada a partir de una ponencia
de la 2da. Reunién Técnica Nacional de Soja (Buenos Aires, 1970). Esta comision actué activamente en la
difusion de las particularidades y beneficios de la implantacion del cultivo. Junto al Ing. Remussi (Catedra de
Cultivos Industriales) y el Dr. E. Parellada (IADO) se realizaron diferentes viajes a centros agricolas del in-
terior del pais asesorando a los grupos de agricultores interesados en el nuevo cultivo.

1972

— Asistencia a la 3ra. Reunion Técnica Nacional de Soja, realizada en Posadas (Misiones), presentandose
un trabajo.
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1974
— Asistencia a la 4ta. Reunién Técnica Nacional de Soja, realizada en Salta, presentandose tres trabajos.

1976

—Participacion en la4ta. «IV Reunido Conjunta de Pesquisa da Soja—RS/SC» en Santa Maria (RS -Brasil)
pronunciandose la conferencia «Evolucién de la investigacion agroclimatica en el cultivo de la soja».

1977

—Asistencia a la 5ta. Reunion Técnica Nacional de Soja, realizada en Miramar (Buenos Aires), presentan-
dose dos trabajos.

-A.J. Pascale recibi6 el Premio al Mérito Cientifico otorgado por la Fiesta Provincial de la Soja (Santa Fe,
Argentina).

1978
—Invitada al «I Seminario Nacional de Pesquisa da Soja» realizado en Londrina (Pr, Brasil) exponiéndose
sobre «Agroclimatologia del cultivo de la soja».

1979
— Asistenciaa la 6ta. Reunién Técnica Nacional de Soja, realizada en Santa Fe, presentandose un trabajo.

B — Publicaciones de esta etapa. (Se incluyen en el Anexo II)

3ra. etapa — AUMENTO CRECIENTE DEL CULTIVO. (1980-1988)

A - Desarrollo tecnolégico eficiente e industrializacién

1980

—Alcanzada lapromocion del cultivo en la2da Etapa (1971-1979) y cumplido los objetivos de su creacion,
se disolvi6 la Comisién Permanente para el Fomento del Cultivo de la Soja, transformandose en la Asociacion
Argentina de la Soja, fundada el 30 de mayo de 1980 para desarrollar la produccion, industrializacién y uso
delasoja. Integrala Comisién Directivael Ing. A.J. Pascale, como representante de la Facultad de Agronomia,
con el cargo de Vicepresidente 1°.

B — Reuniones Técnicas y Congresos

1981
—Asistencia ala 7ma. Reunién Técnica Nacional de Soja, realizada en Cérdoba, presentandose un trabajo.

1983
— Asistencia a la 8va. Reunién Técnica Nacional de Soja, realizada en S.M. de Tucuman, presentandose
dos trabajos.

1986
—Asistencia ala 9na. Reunién Técnica Nacional de Soja, realizada en Resistencia (Chaco), presentandose
un trabajo.

C —Publicaciones de esta etapa. (Se incluyen en el anexo III)
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4ta. Etapa — LA ARGENTINA, PRODUCTORA MUNDIAL DE SOJA. (1989...)

A —Importancia del cultivo de la soja a nivel nacional y mundial

La evolucién tan favorable en la década del 80" derivo en la designacion de la Argentina como sede de la
IV Conferencia Mundial de Investigacién en Soja (« World Soybean Research Conference IV»), realizada en
Buenos Aires del 5 al 9 de marzo de 1989.

Ningun cultivo tuvo en el pais un crecimiento anual tan rapido. Hoy representa la mayor fuente de divisas
por la exportacion de sus granos, aceite, y subproductos. El incremento ininterrumpido del 4rea de siembra
debe atribuirse a la correcta experimentacion en los aspectos bio y agroclimaticos iniciada a comienzos de la
década del 60" en la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, continuada posteriormente
por las Estaciones Experimentales del INTA y empresas particulares que fueron desarrollando el paquete
tecnologico actualmente disponible.

En el afio 1970 la produccién de soja en la Argentina sélo representaba el 0,09% de la produccion mundial,
la que alcanz6 al 10% en la campafia 95/96 con la cosecha de mas de 12 millones de toneladas, sélo inferior a
la de Estados Unidos, Brasil y China.

El cultivo estd consolidado y en la campaiia agricola 2006/07 participo con el 20% de la produccién mundial
ocupando el tercer puesto, luego de Estados Unidos y Brasil. El promedio del rendimiento de los Gltimos 20 afios
fue de2.072kg/hay, comomuestra del avance tecnoldgico logrado, en ladécada 1997/98- 2006/07 ese promedio
alcanzo los 2.608 kg/ha, un 15% mayor que el rendimiento mundial promedio para ese mismo periodo.

B- Reuniones Técnicas, Congresos y Distinciones

1989
— A.J. Pascale designado Presidente de la 4ta Conferencia Mundial de Investigacion en Soja (« World
Soybean Research Conference [V»), realizada en Buenos Aires (Argentina) del 5 al 9 de marzo de 1989.

1990
—A.J. Pascale Consultor en Agroclimatologia de la Soja (Proyecto PROCISUR-IICA) en la Universidad
de Santa Maria (RS, Brasil) del 18 al 24 de marzo de 1990.

1991
— Asistencia a la primera Reunion Nacional de Oleaginosos, realizada en Rosario, presentandose un trabajo.

1995
—A.J. Pascale designado Presidente Honorario del Primer Congreso Nacional de Sojay Segunda Reunién
de Oleaginosas, Pergamino, octubre de 1995, presentandose cuatro trabajos.

2002

—Designacion de "Aula Profesor Titular Consulto Ing. Agr. Antonio J. Pascale" ubicada en el pabellon de
Biologia de la Facultad de Agronomia, por la labor de investigacion en el cultivo de la soja, como integrante
en la citedra de Climatologia y Fenologia Agricolas.

2009

—Con motivo de la celebracion del centenario del Centro Argentino de Ingenieros Agrénomos (CADIA),
el 8 de septiembre de 2009, A.J. Pascale recibié Medalla Distincion por los aportes realizados en la incor-
poracion del cultivo de soja en la agricultura argentina.

C - Publicaciones de esta etapa. (Se incluyen en el Anexo IV)
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ANEXO1
Publicaciones durante la primera etapa: Conocimiento bio y agroclimatico inicial del cultivo
(1958-1970)

1963
— A.J. Pascale; C. Remussi y L. Marzo. «Reaccién de distintas variedades de soja a los factores biocli-
maticos de Buenos Aires». Rev. FAV, Bs. As., 16(3): 29-54, 1963.

-A.J.Pascale y C. Remussi «Importancia de la eleccion de las variedades en el cultivo de sojay. Ingenieria
Agronémica, Bs. As., 28-34, 1963.

1966
—A.J. Pascaley C. Remussi. «Estudio agroecoldgico para el cultivo de lasoja en la Republica Argentina».
Informe de la Red Nacional de Soja. Univ. de Bs. As., Fac. de Agr. y Vet., Catedras de Climatologia y Feno-
logia Agricolas y de Cultivos Industriales. 38 p. mimeog. Plan CAFPTA N° 113.

1969
—A.J. Pascale. «Tipos agroclimaticos para el cultivo de la soja en la Argentina». Rev. FAV. Bs. As., 17(3):
31-48, 1969.

1970
— A.J. Pascale. «Aspectos bioclimaticos y climaticos de la soja». Primera Reunién Técnica Nacional de
Soja. S.M. de Tucuman, 1968. Publicado en Rev. Agrondmica del Noroeste Argentino 8(1-2): 15-40, 1970.

ANEXO 1
Publicaciones durante la segunda etapa: Difusion y expansién del cultivo
(1971-1979)

1971
—A.J. Pascale y E.A. Escales. «Requerimientos bioclimaticos de los cultivares de soja: I1-Sub-periodo
siembra-floracion». Rev. FAV (Bs. As.), 19 (1-2): 15-24, 1971.

- A.J. Pascale y C. Remussi. «Estudio agroecoldgico para el cultivo de la soja en la Republica Argentinax.
Informe de la Red. Nacional de Soja. Univ. de Bs. As., Fac. de Agron. y Vet., Catedras de Climatologia y
Fenologia Agricolas y de Cultivos Industriales. 35 pdg. Mimeog. Plan CAFPTA. N° 128.

1972

—A.J. Pascale. «Exigencias bioclimaticas de los cultivares de soja en el sub-periodo de siembra-floraciény.
2da. Reunién Técnica Nacional de la Soja. Publicacion de la Comisién Permanente para el Cultivo de la Soja.
Bs. As.: 1-9, 1972.

- A.J. Pascale; J.A. Villegas y L.F. Medina. «Aptitud agroclimatica del noroeste argentino para el cultivo
de la soja». Trabajo presentado en la 3ra. Reunién Técnica Nacional de Soja, Posadas (Misiones). Publicado
en Rev. Agron. N.O. Argent., 10(3) 173-203, 1973 y en IDIA, 306-8: 59-75, 1973.
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1973

—C. Remussi; A.J. Pascale y H. Saumell. «La soja, su cultivo y utilizacién». Publicacién .A.D.O., F.A.
y FIAT, 16 pag. Buenos Aires, 1973.

1974

- A.J. Pascale. «Exigencias biocliméticas del cultivo de soja y sus posibilidades agroclimaticas en la Ar-
gentinay. Jornada Integral de Soja. Pub. Com. Perm. Fomento Cultivo Soja: 7-11, Buenos Aires, 1974.

1975

—A.J. Pascale y E.M. Sierra. «Suma de temperaturas necesarias para el cultivo de distintos cultivares de
soja». 4ta. Reunién Técnica Nacional de Soja. —Salta 30/09—03/10 de 1974. IDIA, Supl. N°31: 17-28, 1975.

- AJ. Pascale y G.M. Murphy. «Condiciones agroclimaticas para la maduracion de la soja en la subregion
orientaly. 4ta. Reunién Técnica Nacional de Soja. —Salta 30/09—03/10de 1974. IDIA, Supl. N°31:41-53, 1975.

-A.J.Pascale; M. BernalyJ.A. Villegas. «Régimen hidrico para el cultivo de la soja en el noroeste argentino».
4ta. Reunién Técnica Nacional de Soja- -Salta 30/09 — 03/10 de 1974. IDIA, Supl. N° 31: 29-40, 1975.

-C.Remussi; A.J. Pascaley H. Saumell. «La soja, cultivo, rotacion, mejoramiento, posibilidades en el mer-
cado interno e internacional». Premio de la Academia de Agronomiay Veterinaria por el periodo 1974-1975,
105 pag. (Trabajo inédito).

1977

-~ A.J. Pascale y G.M. Murphy. «Analisis bioclimatico del comportamiento de siete cultivares de soja en
el ambiente de Buenos Airesy. Sta Reunion Técnica Nacional de Soja, Miramar (Buenos Aires), 8-11/3/77
Actas, 2: 385-396.

- AJ. Paseale y R.O. Rodriguez. «Aptitud mesoagroclimdtica hidrica de la subregion oriental para el
cultivo de la soja». Sta Reunién Técnica Nacional de Soja, Miramar (Buenos Aires), 8-11/3/77, Actas, 2: 414-
424,

-C. Remussi y A.J. Pascale. «La soja. Cultivo, mejoramiento, comercializacion, usos». Enciclopedia Ar-
gentinade Agriculturay Jardineria. 2da Edicion, Tomo II, Fasciculo 12-4, 104 p. Editorial ACME SACI, Buenos
Aires, 1977.

1978

— A.J. Pascale y O.D. Pérfido. «Zoneamento mesoagroclimatico hidrico do Rio Grande do Sul para a
cultura da soja». Anais 1 Seminario Nacional de Pesquisa da Soja (Londrina — Pr — Brasil, 24-30/9/1978),
Centro Nacional de Pesquisa da Soja, EMBRAPA, 1: 117-129, 1979.

1979

~A.J. Pascale; O.D. Porfido; E.M. Sierray L.E. Torre de Fassi. «Valoracién mesoagroclimatica del no-
roeste argentino para el cultivo de la soja». 6ta. Reunién Técnica Nacional de Soja, Santa Fe, 5-8/6/1979
Trabajos Presentados, 1: 25-57.
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ANEXO III

Publicaciones durante la tercera etapa: Aumento creciente del cultivo
(1980-1988)

1981

—Enjulio de 1981 aparece el primer niimero de la Revista de la Asociacion Argentina de la Soja (Revista
AA Soja), publicacion oficial de la Asociacién con la finalidad de cumplir los objetivos de su creacion,
integrando el Ing. A.J. Pascale la Comision de Revista, de la que fue su Editor Responsable para su aparicion
continuada durante 9 afios, cuyo ultimo niimero se publicé en noviembre de 1989 (Afio IX, N° 4, 1989)

- A.J. Pascale y R.O. Rodriguez «Los rendimientos de la soja en la Argentina». 7ma. Reunién Técnica
Nacional de Soja, Cordoba 6-9/10/81 Trabajos Presentados 1: 1-15.

1982
— Ravelo, A.C.; A.J. Pascale and A.M. Planchuelo de Ravelo. «Modeling soybean development from

daylenght and temperature data». Sixteenth International Symposium on remote sensing of environment. 2-
6 June 1982, Buenos Aires, Argentina. Vol. II: 991-996.

1983 -

—A.J.Pascale; C.R.O. Miaczynski; R.O. Rodriguezy E.R. Trigo. «Aptitud ecoldgica de laregion oriental
argentina para ¢l cultivo de la soja». 8va. Reunion Técnica Nacional de Soja. San Miguel de Tucuman, 27-
30/9/1983. Trabajos Presentados, 8: 1-19.

- A.J. Pascale; A.C. Ravelo y A.M. Planchuelo de Ravelo. «kModelo para estimar los estados fenologicos
de la soja». 8va Reunion Técnica Nacional de Soja. San Miguel de Tucuman, 27-30/9/1983. Trabajos
Presentados 8: 65-71.

1985
— A.J. Pascale. «Agroclimas hidricos para el cultivo de la soja». Rev. Ind. y Agricola de Tucumdn 62(1):
107-138, 1985.

1986

— A.J. Pascale; G.S. Fadda; C.M. Lamelas y M.R. Casanova. «Aptitud agroecoldgica de la provincia de
Tucuman para el cultivo de la soja». 9na. Reunién Técnica Nacional de Soja, Resistencia (Chaco), 5-8/10/
1986. Trabajos Presentados, A: Ecologiay Fisiologia: 1-9. Reproducido en Rev. Ind. y Agricola de Tucuman
63(1): 1-22, 1986.

ANEXO IV
Publicaciones durante la cuarta etapa: La Argentina productora mundial de soja.
(1989 ...)

1989

- A.J. Pascale and A.C. Ravelo. «A World Agroclimate Classifications for Soybean». Proceedings
World Soybean Research Conference IV, Buenos Aires, 1: 112,123, 1989.
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- A.J. Pascale and A.C. Ravelo. «Agroclimatic types of soybean». J. of Foreign Agric. Sci. 1: 1-9.

- AJ.Pascale; G.S.Fadda; C.M. Lamelas y M.R. Casanova. «Aptitud agroecoldgica delnoroeste argentino
para el cultivo de la soja en secano». Proceedings World Soybean Research Conference IV, Buenos Aires,
1: 142-150, 1989. '

- A.J. Pascale es Editor de los « Proceedings World Soybean Research Conference [V» Vol. 1-V: 1-2388,
5-9 March 1989, Buenos Aires, Argentina.

- A.J. Pascale. «Evolucion del cultivo de la soja en la Argentina». Rev. A. 4. Soja 9: (1-2): 9-17, 1989.

1991

— En octubre de 1991 aparece el primer numero de la Revista Oleaginosos (érgano oficial del Consejo
Coordinador de Oleaginosos, integrado por la Asociacion Argentina de la Soja, Asociacion Argentina de
Girasol y Simposio de Oleaginosos) como continuidad de la Revista A. A. Soja, de la que A.J. Pascale fue
también su Editor Responsable.

- A.J. Pascale. «Evolucién de los cultivos oleaginosos en los Gltimos 30 afios». Revista Oleaginosos 0: 4-
9.1991.

1993
- A J. Pascale. «La produccién sojera argentina se concentra en la Pampa Himeda». Revista Oleaginosos
4: 6-16, 1993.

- A.J. Pascale. «Evolucién del cultivo de la soja en el noroeste de la Argentina». Revista Oleaginosos S:
6-12, 1993.

1995

-A.J. Pascale; E.A. Damarioy J.A.Forte Lay. «Zonificacion por aptitud mesoagroclimatica de lasubregion
oriental parael cultivo de la soja». Primer Congreso Nacional de Soja, Pergamino, Argentina. Cap. I1. Manejo
y Produccién, Actas 1: 9-16.

- A.). Pascale; E.A. Damario y J.A. Forte Lay. «Tipos agroclimaticos actuales de la soja en la subregion
oriental argentina». Primer Congreso Nacional de Soja, Pergamino, Argentina. Cap. I1. Manejo y Produccién,
Actas, 1: 17-23.

- A.J. Pascale; E.A. Damario y C.R.I. Miaczinski. «Zonificacion ecoldgica de la region oriental argentina

parael cultivo de la soja». Primer Congreso Nacional de Soja, Pergamino, Argentina. Cap. I1. Manejo y Pro-
duccion, Actas 1: 24-35.

- A.J. Pascale; C.M. Lamelasy L.C. Suarez. «Modificacion de la aptitud agroclimatica sojera en Tucuman
en el periodo 1961-90 como consecuencia del salto climatico». Primer Congreso Nacional de Soja, Perga-
mino, Argentina. Cap. II. Manejo y Produccidn, Actas 1: 73-80.

1996
-A.J. Pascale. «Evolucién del cultivo de la soja en la Argentina». Revista Oleaginosos 5(15): 5-10.

2004

— A.J. Pascale. «Indices agroclimaticos que determinaron la region sojera en la Argentinay. Disertacion
con motivo de la incorporacién a la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria, como Académico de
Numero (13/05/04). Anales de la Academia Nacional de Agronomia y Veterinaria. Tomo LVII: 109-147,
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2006
—L.B. Speschay A.J. Pascale. «Aspectos agroclimaticos del cultivo de soja en la provincia de Chaco-Ar-
gentina». Actas, XI Reunién Argentina de Agrometeorologia; La Plata (Bs. As.), 5-8 septiembre, pag. 58-59.

2009
-Pascale, A.J.y C. Lamelas. «25 afios de labor agrometeorolégica en la Estacion Experimental Agroindus-
trial Obispo Colombres» Rev. Fac. de Agronomia UBA, 29(2): 81-136.

A continuacién se transcribe el capitulo 15: 439-495 con adecuaciones estadisticas, de la Parte I1l, del
libro Bioclimatologia Agricola y Agroclimatologia publicado por la Editorial Facultad de Agronomia (EFA),
Buenos Aires, 550 p, 2004, donde se resume toda la labor de investigacion sobre el cultivo desarrollada en
la Catedra desde el afo 1957, segun la cronologia presentada precedentemente (paginas 3 a 6), siendo el
resultado de la sucesién de trabajos de investigacion que figuran en los anexos [ a IV y en los pie de pagina de
la reproduccién, cuando son citas no encontradas en "Publicaciones” de los anexos mencionados.
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e CAPITULO 15

A.J. Pascale y E.A. Damario (2004) (Bioclimatologia agricola y Agroclimatologia.
Editorial Facultad de Agronomia, UBA. 550 p.)

CLASIFICACION POR TIPOS AGROCLIMATICOS
PARA EL CULTIVO DE LA SOJA

15.1 Fundamentos para la clasificacion

15.2 Clasificacion por tipos
macroagroclimaticos

15.3 Tipos macroagroclimaticos
de la soja en la Argentina

15.4 Tipos mesoagroclimaticos para el cultivo
de la soja en la Argentina y criterios
de aptitud regional

15.5 Clasificacion por aptitud agroecoldgica

15.6 Evolucién del cultivo de la soja
en la Argentina



CAPITULO 15
CLASIFICACION POR TIPOS AGROCLIMATICOS
PARA EL CULTIVO DE LA SOJA

El estudio de los indices Agroclimaticos aplicables al cultivo de la soja reconoce
motivos diferentes a los que impulsaron el estudio del cultivo de trigo. El trigo era tradi-
cionalmente cultivado en la Regién Pampeana, en tanto que la soja, a pesar de los re-
petidos ensayos realizados desde comienzos del siglo XX, no habia logrado un des-
arrollo cultural sostenido. Hacia finales de la década del 60 (Cuadro 15.1), la produccion
argentina era so6lo del 0,05% del total mundial, con sélo 20 toneladas recogidas en focos
aislados de las provincias de Misiones, Tucuman y Santa Fe, completando una superfi-
cie extrafiamente reducida en comparacion con la sembrada en otros paises america-
nos, especialmente en Estados Unidos de Norteamérica.

Las causas del reducido interés de la agricultura argentina por la soja en ese en-
tonces, no eran faciles de explicar, aunque a priori podrian atribuirse a la falta de sufi-
cientes estudios experimentales y no a condiciones ecolégicas inadecuadas, pues la
Argentina era gran productora de maiz y, en EE.UU., son intercambiables en la rotacion

CUADRO 15.1. Principales paises productores de soja en 1967 (American Soyabean
Association, 1969).

. Produccion

Pais Superficie Rendimiento i

cu}twada kg/ha Miles de % del tptal

miles ha ton mundial
EE.UU. 16.094 1.648 20.564 72,9
China Continental 8.181 847 6.940 19,0
Brasil 530 1.284 679 1,9
U.R.S.S. 855 646 550 1,5
Indonesia 661 733 484 1,3
Canada 117 1.876 220 0,6
Corea del Sur 310 646 201 0,6
Japon 141 1.345 190 0,5
México 60 2.018 121 0,3
Colombia 48 1.668 80 0,2
Argentina 17 1.184 20 0,05
Otros 1,15
Total Mundial 27.646 1.318 36.456 100
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14 ANTONIO J. PASCALE y EDMUNDO A. DAMARIO

dado que ambos cultivos tienen exigencias bioclimaticas similares. Tampoco eran acep-
tables razones econdmicas pues, tanto para consumo interno como para la exportacion,
hubiera representado una importante fuente de ingresos.

Los estudios bioclimaticos con base experimental de la soja se iniciaron a fines
de 1950 en la Catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas de la Facultad de Agro-
nomia y Veterinaria de la Universidad de Buenos Aires y se completaron con dos pla-
nes de investigacion (CAFPTA N° 113 y 128 ), con la participacion también de la Ca-
tedra de Cultivos Industriales de la misma Facultad.

A partir del afio 1975, el INTA se hizo cargo de la continuidad de la investigacion y
de la promocion del cultivo de esta oleaginosa. Esta labor, conjuntamente con la utiliza-
cidon de cultivares mas adecuados (Consejo Coordinador de Oleaginosas(!), 1992), de
mejores métodos culturales y, especialmente, el elevado beneficio econdémico de la soja
en comparacion con el de las especies tradicionales de cultivo estival, determinaron un
explosivo incremento de la produccién, la que actualmente ubica a la Argentina en el ter-
cer lugar entre los productores mundiales. En el Cuadro 15.2 se muestra la posicion de
la Argentina en dos trienios, de los ultimos afios. En el incremento de produccién contri-
buyeron la utilizacién de técnicas culturales de avanzada, como la siembra directa,la uti-
lizacion de cultivos transgénicos conjuntamente con el creciente aumento de las precipi-
taciones estivales a partir de los ‘50 en la mayor parte de la region sojera (Forte Lay et
al., 1992; Sierra et al., 1993/94), las que favorecieron no solamente la obtencion de altos
rendimientos, sino que permitieron la gran expansién del cultivo en secano hacia regio-
nes otrora consideradas como hidricamente ineptas.

CUADRO 15.2. Produccién trienal promedio de los principales paises sojeros en el
mundo (miles de toneladas).

Periodo Periodo
1988-89 / 1990-91 1999-00 / 2001-02
Pais Pais

% sobre % sobre

Promedio el total Promedio el total

mundial mundial
E.E.U.U. 48.937 47,5 E.E.U.U. 75.750 44 4
Brasil 20.685 20,1 Brasil 37.440 21,9
China 11.135 10,8 Argentina 25.715 15,1
Argentina 9.100 8,8 China 15.833 9,3
India 1.734 1,7 India 5.457 3,2
Paraguay 1.616 1,6 Paraguay 3.229 1,9
Indonesia 1.328 1,3 Canada 2.196 1,3
Canada 1.233 1,2 Indonesia 927 0,5
U.R.S.S. 921 0,9 Nigeria 434 0,2
Tailandia 618 0,6 R.P.D. Corea 353 0,2
Resto del Mundo 5.703 55 Resto del Mundo 3.412 2,0
Total Mundial 103.010 100 Total Mundial 170.629 100

(1) Consejo Coordinador de Oleaginosas, 1992. “Oleaginosos” 2: 74-86.
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15.1 FUNDAMENTOS PARA LA CLASIFICACION

La soja es una especie atermociclica y afotociclica, es decir, tiene tejidos activos a
la temperatura y al fotoperiodo solamente en las termofase y fotofase positivas de la
variacion anual de la temperatura y de la duracién del dia. Por lo tanto, cualquier anali-
sis climatico debia referirse a los elementos meteorolégicos durante ese lapso, ya que
las fases negativas no tienen influencia sobre el cultivo.

El area de origen mas probable de la especie, centro y norte de China, presenta
temperaturas y fotoperiodos, posibles de encontrar reproducidas en determinadas zonas
de la Argentina, pero sin definir con ello ninguna caracteristica especifica para el cultivo.

El analisis de las condiciones climaticas de las regiones donde se cultiva soja en el
mundo, proporciond las bases para determinar los parametros agroclimaticos a utilizar
en una clasificacion. Las cifras del Cuadro 15.1 indicaban que dentro de los principales
paises productores de soja, EE.UU. con mas de 16 millones de hectareas cultivadas, re-
presentaba aproximadamente el 73% de la produccién mundial vy, junto con China Con-
tinental, dejaban al resto del mundo con sélo poco mas del 8%. Esto sugirié que las con-
diciones ecologicas de ambas regiones resultaban las mas adecuadas para la soja, y
sefalaba que el estudio agroclimatico debia centrarse en investigar si tales combinacio-
nes climaticas podrian encontrarse en la Argentina. El rendimiento medio por hectarea,
indicaba que la soja se habia identificado con el clima de la region de cultivo norteame-
ricana, tal como ha sucedido con otras especies que, alejadas de su region de origen,
se adaptaron plenamente a las condiciones de los nuevos lugares de implantacion. Por
este motivo, y por la mayor disponibilidad de informacién de todo tipo, el analisis com-
parativo se basd enteramente en el area sojera norteamericana.

La carta A de la Figura 15.1 muestra la produccion real de soja en secano en los
EE.UU. a comienzos de la segunda mitad del siglo pasado, mostrando que la planicie
norteamericana del centro y el este era una regién de abundante produccién, con los
rendimientos zonales que se apréecian en la carta B de la misma figura.

E=) 1000 9999 busheis’
10000  99.999 busheis
00.000 999.999 busheis

over 1.000.000 busheis

FIGURA 15.1. Region de cultivo de soja en secano en EE.UU. A) Produccién por condados en 1961.
B) Rendimientos regionales en kg/ha, promedio 1958/63.
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La posibilidad de iniciar el cultivo de la soja en el territorio de la Argentina sobre
bases cientificamente sélidas, s6lo comenzo a concretarse cuando se desarrolld la
determinacion de los tipos agroclimaticos, a partir de la investigacion previa sobre las
necesidades bioclimaticas de la especie.

La metodologia de investigacion adoptada para esta finalidad, fue igual a la utili-
zada para el trigo, aunque en el caso de la soja, la clasificacion agroclimatica se de-
sarrollo en tres etapas con enfoques agroclimaticos distintos.

La primera o macroagroclimatica publicada en 1969, se fundamenta en la determi-
nacion de los tipos agroclimaticos utilizando solamente valores normales de temperatu-
ra y fotoperiodo, y calculando las variaciones medias mensuales de la humedad edéfica
por medio de un balance hidrolégico climatico. Esta clasificacion utilizé valores climati-
cos del periodo 1931/60 y fue reeditada sobre la base de valores del periodo 1961/90,
para examinar la modificacién producido por las condiciones hidrol6gicas favorables de-
bido al aumento ya mencionado de las precipitaciones durante este freintefio.

La segunda clasificacién o mesoagroclimatica, desarrollada primeramente en 1977,
aprovecho los mayores conocimientos obtenidos por el aumento creciente del cultivo de
esta oleaginosa, y el conocimiento de las exigencias de los nuevos cultivares, asi como la
incorporacion de nuevos métodos de interpretacion agroclimatica que, con el balance de
agua meteorolodgico o seriado, permitieron analizar aspectos de la variabilidad interanual
de las precipitaciones. En el aio 1995 se introdujeron algunas modificaciones en el cém-
puto del balance hidroldgico con los valores del periodo 1961/90, calificando la aptitud re-
gional mediante el porcentaje de afios con deficiencia de agua en el periodo critico flora-
cion-fructificacion.

Por fin, en la tercera clasificacion o agroecoldgica, se analizé la aptitud regional pa-
ra el cultivo, considerando no solamente las caracteristicas agroclimaticas, sino también
la calidad de los suelos en su capacidad para la produccion de esta oleaginosa.

Puede usarse cualquiera de estas clasificaciones segun la disposicion de los valo-
res climaticos necesarios o el interés de su aplicacién a problemas concretos. La clasifi-
cacién macroagroclimatica fue recomendada por la Organizacién Mundial para la carac-
terizacidon de regiones agroclimaticamente aptas para el cultivo de la soja (Mota®@, 1978)
y posteriormente, en el IV Congreso Mundial de Investigacion en Soja de Buenos Aires,
en 1989 se aplico, a diferentes regiones actuales o potenciales de cultivo (Cuadro 15.10).

15.2 CLASIFICACION POR TIPOS MACROAGROCLIMATICOS

El analisis de cada uno de los requerimientos bioclimaticos basicos de la soja exigio
seleccionar indices bioclimaticos representativos, cuya aplicacion en las diversas areas
mundiales de cultivo, establecieran los limites de magnitud dentro de los cuales fuera po-
sible clasificar los “tipos de agroclimas” respectivos. Por ser una clasificacion de caracter
agroclimatico, es decir, que califica las condiciones de areas geograficas por su aptitud para
el cultivo de la soja, cada rubro considerado, recibe la denominacion de “regiones”: térmi-

(2) Mota F.S. da. 1978. Technical Note N° 160. WMO N° 498. 64 p
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ca, fotoperiddica e hidrica y, dentro de ellas, se jerarquizan los indices para diferenciar las
“zonas” a las que se designan con las primeras letras del alfabeto, de la misma forma que
fue presentada en la clasificacién agroclimatica para el trigo (Capitulo 14).

El conocimiento adquirido sobre las exigencias biometeoroldgicas de la soja a
través de siete afios de ensayos geograficos con siembras continuas, de 40 cultiva-
res exoéticos en 59 lugares del pais, permitié emitir la primera recomendacion varietal
para la Argentina (Fig. 15.2, Ay B ).

A. Regiones térmicas

Como todo cultivo de verano, la soja requiere una determinada duracion e intensidad
de la termofase positiva anual. Las mejores zonas productoras en el mundo tienen una
temperatura media entre 23 y 25 °C en el mes mas caliente del afio. En regiones de ve-
ranos muy calidos donde las temperaturas diurnas pueden superar los 35 °C, se manifies-
ta un efecto depresor sobre el crecimiento de las plantas (Brown(®),1960; Spooner),1961).
Por otra parte, temperaturas medias del mes mas caliente entre 18 y 19 °C, parecen limi-
tar el crecimiento de la soja al minimo compatible con un cultivo econémico. Zonas de cul-
tivo del Hemisferio Norte donde se registran temperaturas similares a éstas, se encuentran
en el limite del area sojera productiva. En anos recientes, se han logrado cultivares muy
precoces (grupos de maduracién 000) que han permitido extender el cultivo de la soja
hacia regiones mas septentrionales (Canada, Alemania, Polonia), donde las temperaturas
del mes mas calido del verano son algo inferiores a las sefialadas precedentemente.

Sobre la base de estas consideraciones, en esta clasificacion se establecio la tem-
peratura media normal de 20 °C como limite térmico minimo en el mes mas caliente del
afo. La region de la Argentina donde se cumple esta condicién se ilustra en la Figura 15.6.

Estudios norteamericanos sobre la ecologia de la soja (van Schalk y Probst,
19586); Brown, 1960) produjeron las “Unidades de Desarrollo de la Soja” (SDU) en fun-
cion de las temperaturas y el fotoperiodo involucrado (Fig.15.3A). Brown y Chapman
(1960)® aplicaron este indice en ensayos de campo y lo utilizaron como jerarquizacion
de las temperaturas medias diarias durante el periodo vegetativo de la soja, a partir de
los 15 °C por ser este el nivel térmico en el momento de siembra en la region de los
Grandes Lagos. A pesar de que la temperatura base inicial de crecimiento de la soja es
de 10 °C, es conveniente sembrarla a una temperatura mas alta, lo cual permite iniciar
un nacimiento y crecimiento vigoroso, y minimizar la competencia de las malezas. En los
ensayos de siembras continuadas realizados en el campo experimental de la Facultad
de Agronomia y Veterinaria de Buenos Aires, nunca se produjeron nacimientos antes de
que el aire alcanzara los 15 °C. Actualmente, la utilizacion de cultivares que pueden ger-
minar a menor temperatura o los transgénicos que admiten el uso de herbicidas pre-
emergentes de accion total contra las malezas (glifosato), y la siembra directa, reducen
esta valoracion térmica inicial del cultivo. Sin embargo, la indole comparativa regional de
la clasificacion permite continuar con la utilizacién de este nivel térmico. Se admite tam-
bién, que la finalizacién del periodo vegetativo de la soja ocurre con similar tempe-
ratura media de 15 °C y que, segun las regiones, coincide aproximadamente con la
fecha de ocurrencia de heladas tempranas en el 20-25% de los afos.

(3) Brown, D.M. 1960. Agr. J. 52: 483-496. - (4) Spooner, AE. 1961. Agr. Exp. Sta., Fayetteville. Bull. 644, 27 p. -
(5) Van Schalk, PH. and Probst. 1958. Agr. J. 50: 192-197. - (6) Brown, D.M. and Chapman, L.J. 1961. Agr. J. 52: 496-499.
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Para indicar en forma cuantificada la necesidad bioclimatica varietal o la aptitud agrocli-
matica regional, resulta aceptable utilizar como indice térmico a la acumulacion de las SDU
durante el periodo con temperatura del aire > 15 °C. Como el valor de SDU no es de uso prac-
tico, se estudid reemplazarlo por otro puramente climatico, independiente de la necesidad bio-
climatica de la soja, pero que permitiera establecer comparaciones agroclimaticas de similar
confiabilidad que las SDU. La sumatoria de temperaturas residuales sobre 15 °C durante
el periodo vegetativo, facilmente calculable con la informacion de estadisticas climaticas
corrientes, prob¢ ser el reemplazo adecuado. La confrontacién entre los valores calculados
por ambos indices durante el bioperiodo de 15 °C en numerosas localidades del Hemisferio
Norte y de la Argentina y de Brasil (Fig. 15.3B) mostré correlaciones altas: 0,942 y 0,985,
respectivamente. La diferente inclinacion de la recta de regresion que muestra la figura para
las localidades sudamericanas puede deberse, quizas, a la diferente tension térmica diaria
con que se inicia y finaliza el bioperiodo de 15 °C en ambos Hemisferios y también, a la
diferente duracién de este bioperiodo en ambas situaciones.
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FIGURA 15.3. A) Relacion promedio entre la temperatura y la velocidad de desarrollo de la soja. B)
Correlacion entre Unidades de Desarrollo y suma de temperaturas residuales sobre 15 °C.
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CUADRO 15.3. Regiones térmicas. Suma de temperaturas efectivas du-
rante el periodo vegetativo de la soja.

indice Agroclimatico )
Unidades de

z N Tipo de
onas  Suma dg tem’peraturas >15 desarrollo °C Agrociima
en el bioperiodo de 15 °C (Brown 1960)

A <300 - 600 2.000 - 3.000 Muy frio
B 600 - 1.200 3.000 - 4.500 Templado frio
C 1.200 - 1.800 4.500 - 6.000 Templado
D 1.800 - 2.400 6.000 - 7.500  Templado calido
E > mayor de 2.400 mas de 7.500 Calido

El Cuadro 15.3 muestra el ordenamiento de las Regiones Térmicas, y la deno-
minacién de los tipos de agroclimas respectivos tomando como Indice Agroclimatico
a la suma de temperaturas efectivas sobre 15 °C durante el bioperiodo de 15 °C.

De los tipos agroclimaticos, el muy frio A sefiala las maximas limitaciones para
el cultivo por insatisfaccion de la exigencia térmica minima. En los tipos calidos E,
aungue el crecimiento podria reducirse por temperaturas elevadas, se obtienen ren-
dimientos desde aceptables a muy buenos, siempre que el cultivo disponga de agua
en cantidad adecuada. En las zonas B, C y D, deberan encontrarse los agroclimas
térmicamente mas adecuados.

B. Regiones hidricas

La libre disposicion de agua en el suelo es fundamental para el cultivo de la soja.
Durante su ciclo de cultivo, hay tres momentos que constituyen otros tantos periodos cri-
ticos para el agua. La reserva de agua en el suelo en primavera, cuando la temperatura
del aire alcanza los 15 °C es importante, dado que la siembra debe efectuarse con buena
humedad pues el nacimiento de la soja es un periodo hidrico critico. La deficiencia de
agua durante el comienzo del ciclo, afectara directamente la calidad y cantidad de pro-
duccién, debido a la pérdida de plantas que obliga a la resiembra en casos extremos.

El segundo momento critico para agua es la disponibilidad en el subperiodo de
comienzo de fructificacién hasta el peso maximo de las vainas, condicion determinante
del rendimiento final. Este aspecto es considerado in extenso en la clasificacién meso-
agroclimatica.

Los excesos de agua en el suelo durante el periodo vegetativo pueden modificar el
rendimiento final en forma variable. Cuando esos excesos ocurren acompanados de
valores altos de evapotraspiraciéon en suelos con buen drenaje, los rendimientos pueden
ser buenos, como sucede en la region sojera de Brasil (estados de Rio Grande y Pa-
rana). En condiciones opuestas, es decir, en suelos poco permeables y poco ventilados,
los rendimientos sufriran disminuciones (Spooner, 1961), como sucedi6 en el ano 1968
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en los ensayos realizados en la provincia de Tucuman, los cuales mostraron claramente
el efecto negativo de los excesos de agua. Un exceso de humedad antes de la cosecha,
puede también ser perjudicial {tercer momento critico para agua), especialmente cuan-
do las temperaturas son superiores a los 15 °C, pues las plantas contintan vegetando,
no se produce la defoliacion, la semilla no termina de madurar y se favorece el desarro-
llo de enfermedades.

El analisis de los excesos de agua en areas sojeras mundiales y de la Argentina,
permitié considerar que, sobre suelos franco arcillosos bien preparados, excesos de
hasta 100 milimetros, no causarian inconvenientes durante el periodo de cultivo.

Los balances hidroldgicos climaticos correspondientes a localidades de EE.UU. indi-
caron que los 100 milimetros de deficiencia total de agua en el periodo vegetativo, coinci-
de muy aceptablemente con el limite occidental del area de secano. Entonces, se utilizd
ese valor para separar las zonas que pueden cultivarse en secano de las que necesaria-
mente requieren irrigacion, parcial o total. Obviamente, a deficiencias cada vez menores,
corresponderan mejores rendimientos por mayor provision de agua. En los EE.UU.de N.A.,
la regién de mayores rendimientos tiene menos de 33 milimetros de deficiencia durante el
periodo vegetativo.

Dentro de las regiones con condiciones térmicas favorables para el cultivo de la so-
ja, existen diferentes regimenes pluviométricos que afectan de distinta manera las condi-
ciénes hidricas durante la estacién de cultivo. En las areas donde las precipitaciones in-
vernales llevan la humedad de suelo a capacidad de campo durante uno 0 mas meses,
es decir con ER = EP, son de aplicacién los indices agroclimaticos definidos precedente-
mente, o sea, la cantidad de milimetros de deficiencia de agua en el bioperiodo de 15 °C.
En otras, en cambio, las precipitaciones anuales se concentran en el semestre calido y el
invierno sin lluvias produce ER nulas o de escaso valor. Para estas areas de regimen plu-
viométrico monzonico, la clasificaciéon por tipos agroclimaticos hidricos necesita otra con-
sideracion v la utilizacion de otro indice hidrico para jerarquizar los agroclimas vy calificar
su aptitud para el cultivo. En este caso, el valor de la evapotraspiracion relativa, (ER/EP)
100 puede indicar las condiciones de humedad durante el ciclo. La Figura 15.4 ilustra so-
bre las duraciones de estas etapas para una localidad en particular, donde ocurren:

a. (ER/EP).100 (< 50 o periodo invernal seco (s's); en esta condicion no es posible
actividad agricola alguna, aun existiendo condiciones térmicas favorables.

b. (ER/EP).100 entre 50 y 75 6 periodo seco - subhumedo (sh), de iniciacion de
las tareas de preparacion del suelo, la siembra y nacimiento.

c. (ER/EP).100 entre 75 y 100 6 periodo subhumedo-htimedo (hH), el cultivo dispo-
ne de condiciones hidricas favorables que permiten un buen crecimiento vegetati-
VO.

d. (ER/EP) 100 = 100 6 periodo humedo (HH’), lapso anual con mayor disponi-
bilidad hidrica, donde se produce la etapa de comienzo de fructificacién y for-
macion de granos. La duracidén y monto de los excesos de agua que pueden
presentarse, son determinantes de la aptitud regional para el cultivo, pues
duraciones de HH’ prolongadas, con excesos de agua abundantes, por ejem-
plo, mas de 120 dias y mas de 100 mm de exceso, sén perjudiciales para el
cumplimiento normal del ciclo vegetativo.
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e. (ER/EP).100 entre 100 y 75 6 (periodo humedo-subhumedo (H’h’), etapa de
finalizacion del cultivo, amarilleo de las hojas y maduracion, con humedad en
decrecimiento para poder realizar la cosecha sin inconvenientes.

ER Lat:24°23'S  Long. 65207’ W PERICO (JUJUY)
EP /°
90
70
50
30
s h H H s
o IINNS===NIli

J A S O N D E F M A M J J

FIGURA 15.4. Forma en que se determinaron las fechas de iniciacion de cada periodo de humedad.

En el Cuadro 15.4 se presentan las Regiones Hidricas y los indices utilizados
para la caracterizacion de los tipos agroclimaticos de acuerdo a la magnitud de la re-
lacion ER/EP durante el periodo invernal.

Los agroclimas A’; y A’,, necesariamente deberan disponer de riego, en tanto
que-los E’; y E’5, segun lo mencionado, seran agroclimas marginales o ineptos por
excesos de agua. Los agroclimas subhimedo-himedos D', se encuentran en las zo-
nas sojeras de mejores rendimientos dentro del area no irrigada de los EE.UU. La
creciente deficiencia de los C’; y B’;, corresponden a regiones de rendimientos cada
vez mas reducidos. Los agroclimas C’,y D’; son aptos hasta periodos HH’ con lige-
ros excesos en el BHC, mientras que se hacen marginales o ineptos (E’,) al igual que
los E’; por abundantes excesos de agua.
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CUADRO 15.4. Regiones hidricas del cultivo de la soja.

indices agroclimaticos derivados del
Balance Hidrolégico Climatico

Evapotranspiracion relativa invernal

ER/EP 100 > 100 ER/EP 100 < 100
Tipo Deficiencia Duracion
agroclimatico ~ de agua del
en el Zonas  Subperiodo  zonas
bioperiodo humedo
anual de HH’
15 °C (mm) (dias)
A 100 mm , ,
Muy seco o mas Ay 0 A
B 99 a 66 B 1-30 B
Seco 1 2
C ’ ‘
Subhdmedo 65 a 33 C'4 31-90 C»
'seco
Subhg;nedo , ~ tde90yhasta :
humedo 32a0 D'y 100 mm de D2
exceso de agua
E’ con e +de 90 y + de E
humedad exesos 1 100 mm de 2

€XCeso

C. Regiones fotoperiddicas

Aunque la caracteristica de la especie es la de ser una planta de “dia corto”, la gran
cantidad de cultivares existentes reaccionan al fotoperiodo de una manera tan diversa
que pueden encontrarse desde los indiferentes a la duracién del dia, hasta los que no
llegan a florecer debido a un nivel fotoperiddico elevado.

A mediados del siglo pasado se consideraba que un fotoperiodo mayor a las 16 ho-
ras 30 minutos, inhibia la floracién de las sojas en cultivo y que, cuando la duracién del
dia durante el solsticio de verano era ligeramente inferior a ese valor, los cultivares po-
dian completar su desarrollo. Con posterioridad, fitogenéticamente, se obtuvieron culti-
vares del grupo de maduracién 000, con gran indiferencia al fotoperiodo y un requeri-
miento caldrico muy reducido, los que pueden incluirse en los agroclimas térmicos A.

En lugares en los que el fotoperiodo del mes mas calido es mayor que el umbral de
desarrolio de un cultivar, las plantas florecen mas tardiamente. Por tal motivo, en las lati-
tudes bajas, los cultivares utilizados (grupos de maduracion VI, VIl o mayor), son los
que satisfacen mejor sus crecientes necesidades en dias cortos.
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Por otra parte, cuanto mas exigentes son en fotoperiodos cortos, los cultivares
tanto mas lo son en sumas térmicas para completar el ciclo. Las tolerancias o exigen-
cias fotoperiodicas y las necesidades caloricas de la soja son, por lo tanto, requeri-
mientos bioclimaticos de magnitudes opuestas.

Sin embargo, no es posible predecir la reaccion de un cultivar de soja en un lugar,
puesto que en latitudes similares es posible encontrar disponibilidades térmicas diferen-
tes, lo cual hace imprescindible la realizacién de ensayos regionales con distintos culti-
vares, para saber la reaccion bioclimatica y su comportamiento agroclimatico respectivo,
en el que, obviamente, también influye el factor hidrico. Los resultados de estos ensayos
permiten elaborar cartas de distribucion varietal como los que los EE.UU. de N.A., public-
ban anualmente, aconsejando los cultivares de mejor comportamiento zonal (American
Soybean Association, 1964/69().

Una primera aproximacion de la ubicacion de los grupos de maduracion en la
Argentina fue la correspondencia latitudinal con la region sojera norteamericana (Fig.
15.5). La adecuacion regional acorde con las disponibilidades agroclimaticas del te-
rritorio argentino presentaron variantes, las que se sefialaran posteriormente.

De acuerdo con la duracion del ciclo vegetativo, como consecuencia de sus re-
guerimientos fotoperiodicos y térmicos, los distintos cultivares de soja se han reuni-
do en 12 grupos de precocidad decreciente, escala de 000 a X, siendo las sojas del
grupo 000 de ciclo muy corto, y las del X muy largo. En cada lugar, cualquiera sea su

FIGURA 15.5. Consejo de siembra de cultivares de soja segun precocidad para EE.UU. y su corres-
pondencia latitudinal en la Argentina.

(7) American Soybean Association. 1964/69. Blue Book Issue.
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grupo, la satisfaccion de las necesidades biometeoroldgicas, no se refleja en compor-
tamientos fenoldgicos tan diferentes. Asi, en ensayos efectuados en Buenos Aires sélo
se determinaron cuatro comportamientos: precoces (P), semiprecoces (SP), semitar-
dios (ST) y tardios (T). En 9 campafas agricolas (1958-59/1966-67), en la Facultad de
Agronomia y Veterinaria se sembré en forma continuada una coleccion de cultivares de
todos los grupos de maduracién. Cada afio se seleccioné el de mayor rendimiento y asig-
né el valor 100, ordenandose el resto segun ese tope maximo. Para el estudio, se eli-
gieron 28 cultivares con comportamiento similar y agruparon por precocidad (Cuadro
15.5).

CUADRO 15.5. Lista de cultivares ordenados por precocidad.

Cultivares Cuitivares Cultivares Cultivares
precoces semiprecoces semitardias tardias

1- Capital 8- Hawkeye 15- Dorman 22- Halesoy 71

2- Comet 9- Ford 16- Hood 23- Bragg

3- Mandarin 10- Ross 17- Ogden 24- Bienville

4- Merit 11- Shelby 18- Hill 25- JEW 45

5- Hardome 12- Clark 19- Halesoy 321 26- CNS

6- Chipewa 13- Scott 20- Lee 27- Hardee

7- Harosoy 63 14- Bethel 21- Jackson 28- Improved Pelikan
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FIGURA 15.5 (bis). A) Fechas de floracién promedios de las 9 campafas segun el nacimiento entre
los meses de octubre y febrero, B) Rendimientos porcentuales segun precocidad (FAVBA, 1958-
59/1966-67).

REV. FACULTAD DE AGRONOMIA, UBA, 30(1-2): 1-73, 2010



26 ANTONIO J. PASCALE y EDMUNDO A. DAMARIO

Como lo indica la Figura 15.5 bis (A y B) se han graficado los comportamientos
fenologicos y los rendimientos relativos medios de cada uno de los cultivares del
Cuadro 15.5. Los mas adecuados al ambiente del experimento fueron los cultivares
semiprecoces, con el 70% de los rendimientos promedio de los 7 cultivares en los pe-
riodos de siembra. Los precoces sélo alcanzaron poco menos del 30%.

La primera carta de comportamiento regional de cultivares de soja en la Argentina
mencionada anteriormente, Figura 15.2 (B). fue el resultado de los ensayos conducidos
por la Facultad de Agronomia y Veterinaria.

El Cuadro 15.6 presenta las regiones agroclimaticas de acuerdo con la reaccion
al fotoperiodo. Esta zonificacién con sus correspondientes tipos agroclimaticos, debe
considerarse como una division muy general para la gran diversidad de cultivares de
soja con reacciones tan variables a la duracion del dia.

CUADRO 15.6. Regiones fotoperiddicas y tipos de agroclimas.

indice climatico

Zonas Fotoperiodo en el dia del Arzaelliﬂ::\(j;nal Prj::i)gg?d Tip? de ag(ro(;:llma
solsticio de verano (fotoperiodo)
A mas de 16 h 30’ mas de 43° Precoces Muy largo
B" 15 h 30'- 16 h 30' 35° - 43° Precoces Largo

semiprecoces

Semiprecoces

c" 14 h 30'-15h 30’ 25° - 35° semitardias Mediano
tardias
” , : o S Semitardias
D 13h 30°-14h 30 10°-25 tardias Corto
= menos de 13 h 30’ 10°NyS Tardias Muy corto

De acuerdo con la escala norteamericana, en el amplio rango latitudinal de cada
zona, puede sembrarse cultivares de distinto grado de precocidad, especialmente por
la interaccion del fotoperiodo con el regimen térmico regional.

Ademas, cuando el periodo del afio con temperaturas superiores a 15 °C es ex-
tenso, puede variarse la época de siembra utilizando cultivares con exigencias biocli-
maticas distintas. Por lo tanto, en esta clasificacion macroagroclimatica es mas ade-
cuado considerar a las sojas en tipos generales de precocidad. A las zonas A”, B”,
C”, D"y E”, corresponden en términos generales, los cultivares de ciclo vegetativo
muy largo, largo, intermedio, corto y muy corto, respectivamente.

Como informacion adicional, la aplicacién a diversas localidades sojeras mun-
diales de acuerdo con la clasificacion macroagroclimatica de 1969, determino los a-
grociimas que se incluyen en el Cuadro 15.7.
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28 ANTONIO J. PascaLE y EDMUNDO A. DAMARIO

15.3 TIPOS MACROAGROCLIMATICOS DE LA SOJA EN LA ARGENTINA

La aplicacion de la clasificacion macroagroclimatica del cultivo de soja a los va-
lores térmicos, hidricos y fotoperiddicos del territorio de la Argentina, permitieron es-
tablecer la ubicacion geografica y la extension de los tipos de agroclimas correspon-
dientes a cada aspecto bioclimatico.

La Figura 15.6 muestra, en forma general, la division del territorio con disponi-
bilidad térmica adecuada (mes mas caliente >20 °C) para el desarrollo del cultivo de
la soja, y dentro de ella, las dos subregiones donde el cultivo puede hacerse en se-
cano, por disponer en el periodo de cultivo de deficiencias hidricas menores a los 100
mm, o periodo H H = 0 dias. Estas dos subregiones, orograficamente diferenciadas,
son la oriental, mayormente llana y de gran extension territorial, y la noroccidental, de
superficie mucho mas reducida y con altitudes hasta 1.500 metros de altura.

A. Subregion oriental

La subregion Oriental puede dividirse en dos partes, la Nororiental, formada por
las provincias de Chaco, Corrientes, Misiones y Formosa, y la Pampeana donde se
agrupan las de, Santa Fe, Cérdoba y Buenos Aires (las tres donde se registra la ma-
yor produccion), Entre Rios, La Pampa y San Luis.

La subregién Noroccidental se forma con las provincias de Salta, Tucuman y
Santiago del Estero y algo de las de Catamarca y Jujuy.

Las cartas de la Figura 15.7 demuestran claramente las excelentes disponibilida-
des caldricas de la parte norte del pais, mayores que las de las zonas mas calientes del
area sojera norteamericana. Influye en esta ventaja, la caracteristica climatica de esta
parte del Hemisferio Sur, que determina un periodo mas dilatado de acumulacion de
temperaturas efectivas sobre 15 °C, que en la parte septentrional de la Argentina se
extiende practicamente a todo el afo. Esto confirma lo dicho en el sentido de que la limi-
tacion para el cultivo en secano de la soja, obedece a la la disponibilidad de agua duran-
te el periodo vegetativo y no a la falta de calor estival, ya que dentro del area sojera tér-
micamente favorable, la deficiencia hidrica es la que fija el limite de cultivo sin riego. En
la parte patagénica de la region, existen zonas con mas de 300 grados de suma de tem-
peraturas efectivas mayores a 15 °C donde, con periodos vegetativos mayores a 100
dias y con riego, podrian prosperar cultivos de soja. Por esta razon, en la subregion nor-
occidental, la fecha de siembra Ia fija la humedad de suelo disponible o la interaccion del
fotoperiodo con las sumas térmicas.

En la subregion oriental, el gradiente de humedad disminuye de NE a S W, pudien-
do considerarsela como una continuacion de la region sojera brasilefa, con una dis-
minucion de la aptitud favorable para el cultivo en igual sentido, por el aumento de la de-
ficiencia de humedad de suelo durante el verano. Esto lo ejemplifica la Figura 15.8 (B)
donde se ha trazado el desplazamiento hacia occidente de la isolinea de deficiencias
< 100 mm, consecuencia del aumento de las precipitaciones estivales en el ultimo trein-
tenio del siglo pasado. De acuerdo con los tipos agroclimaticos existentes en su dilatada
extension latitudinal, se puede sembrar cultivares de ciclo largo hasta corto. Desde el
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FIGURA 15.6. Regionalizacion del cultivo de la soja en la Argentina.

centro de la Region Pampeana hacia el sur, habra que elegir tipos que completen su
ciclo en forma definida para fines de verano pues, con ciclo largo, ia maduracion coin-
cidiria con el otofio normalmente himedo y aun con temperaturas favorables para el
crecimiento, condiciones éstas inadecuadas en la etapa final del cultivo.
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FIGURA 15.7. Regiones térmicas, hidricas y fotoperiddicas, segun la clasi
ER/EP.100
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La comparacion de los tipos agroclimaticos térmicos de esta subregion oriental
con los de los EE.UU., permite comprobar que mientras en el pais del norte los tipos
A ocupan una superficie muy amplia, en la Argentina quedan reducidos a una peque-
fia area en el sudeste de la provincia de Buenos Aires vy, por lo contrario, la zona E,
de amplio cubrimiento local no se encuentra presente en el territorio sojero nortea-
mericano. Estas diferencias no son importantes ya que, para cada zona, pueden uti-
lizarse cultivares que satisfacen sus exigencias térmicas de acuerdo con las dispo-
nibilidades ambientales.

En lo que se refiere al aspecto hidrico, los resultados de los balances hidrologi-
cos computados con los valores climaticos de los dos periodos analizados, a saber,
1931/60 y 1961/90, refleja claramente en la Figura 15.8 (A) como el aumento de las
precipitaciones en el segundo periodo, y el consiguiente aumento de la disponibilidad
de agua edafica, determiné el desplazamiento hacia occidente del limite de la regién
de cultivo en secano, y la aparicion de excesos de agua importantes en las areas mas
orientales. La superficie que aparece rayada en la carta (B) indica como se ampli¢ la
subregion por el criterio valorativo de la disponibilidad de agua. En el noroeste del
pais se amplié también la region de secano pero, en este caso, se corrid hacia el este
la isolinea de 0 dias de ER/EF-100=100. Obviamente, para el desarrollo permanente
del cultivo de soja en estas nuevas areas, deben considerarse otros aspectos rele-
vantes, aparte de los climaticos, como el tipo de suelo, la aptitud para otros cultivos
o destinos agropecuarios y, fundamentalmente, el riesgo de que la variabilidad de las
precipitaciones pueda transformar una condicion hidrica favorable en una fluctuacién
temporaria del régimen de humedad, y no una tendencia permanente.

|.o anterior es otro ejemplo de que la zonificacién agroclimatica de un cultivo no
es estatica sino que, como ya se expresara, puede variar la superficie geografica de
los distintos agroclimas. En este caso, porque fa serie climatica analizada posterior-
mente presentd un régimen pluviométrico con humedad mas favorable para el cultivo
(Fig. 15.8).

En la Figura 15.9 (A y B) se reproducen las cartas de tipos agroclimaticos de
EE.UU. y ia Argentina de la clasificacion de 1969 y la Figura 15.10 (A) los tipos ac-
tuales para la subregion oriental de la Argentina segun las adecuaciones de 1995 vy,
en la Figura 15.10 (B), los GM adaptados en las franjas latitudinales en la Argentina
(INTA, 1997) que, como se compueba, tienen una distribucion diferente a la sefala-
da originalmente en la Figura 15.5, acorde con la distinta disponibilidad fototérmica
del territorio argentino respecto del norteamericano, lo cual hace variar la correspon-
dencia geografica en la recomendacion de los cultivares. Se justifican asi las regio-
nes fotoperiddicas segun grado de precocidad (Cuadro 15.6).

B. Subregidn noroccidental

La subregién noroccidental es una estrecha franja, cuyo limite oriental la fija la
duracion del periodo H H’ durante el periodo estival y, el limite occidental, la falta de
disponibilidad calérica adecuada por influencia de la disminucion térmica debido a la
altitud. El gradiente de disminucion de la temperatura de este a oeste es muy gran-
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FIGURA 15.9. A y B Tipos agroclimaticos para el cultivo de soja en EE.UU. y en la Argentina
(Clasificacion 1969).

de, lo que hace que en pocos kildmetros se pase de los 2.400 °C a 1.200 °C de sumas
térmicas y, en igual sentido, de 500 a 1.000 mm de precipitaciones. En forma muy apro-
ximada, 1.500 metros de altitud marcé el limite del area sojera con temperatura media >
20 °C en el mes mas caluroso del afo.

El régimen monzobnico de precipitaciones generados por los vientos hiimedos
que durante la estacion calida producen lluvias orogréficas en esta region, permite el
cultivo en secano de una serie de cultivos, entre ellos la soja.

El cultivo de soja es tradicional en la provincia de Tucuman, es de mas recien-
te desarrollo en la de Salta y muy reducida en la de Jujuy. El cambio climatico del ulti-
mo treintefio del siglo pasado, incorporé al cultivo de soja la franja de la provincia de
Santiago del Estero lindante con la de Tucuman, y a algunos valles de Catamarca. De
cualquier forma, la produccion de esta oleaginosa en esta subregién es reducida,
alrededor del 5% con respecto al total del pais.
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* Dada su condicion orogréfica, la caracterizacion agroclimética de esta region re-
quiere un tratamiento especial. La subregién oriental es una superficie practicamen-
te llana y sus tipos agroclimaticos resultan geograficamente extendidos, como conse-
cuencia de los suaves gradientes horizontales de la temperatura y de la humedad. En
la noroccidental, en cambio, el relieve accidentado origina tipos diferentes en super-
ficies reducidas, por la brusca variacion térmica a consecuencia de las diferencias de
altitud y exposicion. La fuerte orografia original influye también en la irregular distri-
bucion espacial de las precipitaciones (Bianchi y Yafiez, 1992).

En la subregién del noroeste la duracion en dias del periodo de humedad util para
el cultivo, hHH'h’, varia mucho geograficamente debido a las grandes variaciones térmi-
cas y pluviométricas. Asimismo, sufren gran variacién las sumas de temperaturas efec-
tivas sobre 15 °C acumuladas durante ese periodo humedo. Las duraciones de los ciclos
vegetativos que en ensayos experimentales regionales (Hemsy, 1970; Piquin, 1970) tu-
vieron los mejores rendimientos, correspondieron a los grupos de maduracion que se in-
dican en el cuadro 15.8.

CUADRO 15.8. Numero medio de dias del ciclo vegetativo (siembra-cosecha)
para el cultivo de la soja en la regién noroccidental de la Argentina.

Tucuman (latitud- 27° S) Salta (latitud- 25° S)
Grupo Grupo
\ Vi Vil \ Vil Vil
120 125 130 110 115 120

Actualmente, se estan sembrando grupos de soja mas precoces, del IV y del V, de-
bido a variantes en la tecnologia agronémica, pero esta consideracion no invalida como
criterio normal el lapso de 120 dias con humedad hHH'’h’ para el periodo vegetativo del
cultivo, dentro del cual, la aptitud regional esta definida por el subperiodo HH’, consi-
derado en el estudio de 1973 como indice hidrico del BHC, indicativo de la posible ex-
pansion cultural en el subregidén noroccidental. Este indice modifica el utilizado en la
subregién oriental (milimetros de deficiencia de agua en el bioperiodo de 15 °C) dado
que, en este caso, el régimen pluvidmetro monzénico, con lluvias concentradas en los
meses estivales coinciden con el periodo vegetativo de la soja.

Como el BHC so6lo computa la situacion hidrica al final de cada mes, si la relacion
ER/EP x 100 no llega a 100, significa que no registra un lapso mensual con HH’, por lo
tanto, el sitio es inepto para el cultivo por insuficiencia hidrica. En el otro extremo, la inep-
titud se alcanza cuando existen mas de tres meses con HH'’y excesos de agua abun-
dantes en el balance.

En el Cuadro 15.9 se presentan las regiones térmicas e hidricas, asi como las
caracteristicas macroagroclimaticas de sus zonas.
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CUADRO 15.9. Tipos agroclimaticos en la subregion noroccidental y aptitud
para el cultivo de la soja en secano.

A- Agroclimas térmicos

Temperatura Dias de periodo Ti
Zonas efectiva humedo o, Aptitud
sobre 15 C HH' (ER/EP) 100 = 100 agroclimatico
A, 0 Muy frio
—_— <650 Ineptos
B, 1-30 Templado-frio
C, 650-850 31-90 Templado
1-30 Ant
Templad plos
D, 850-1.050 31-90 e .
+de 90 calido Marginal
o Marginal
Calido
E1 >1.050 +de 90 a inepto

B- Agroclimas hidricos

Dias de periodo humedo
7 ) o .
onas HH' (ER/EP) 100 = 100 Tipo agroclimatico Aptitud
A, 0 Muy seco Inepto
B', 1-30 Seco Marginal
c, 31-60 Sub-himedo
seco
Aptos

D’ } Sub-himedo

2 61-90 humedo

, . Marginal
E2 +de 90 Humedo a ingpto

Las regiones y zonas térmicas e hidricas del cuadro, generadas en el régimen
de precipitacion monzonica, merecen un comentario. Por la concentracion de la dis-
ponibilidad hidrica en los meses estivales, la acumulacion de temperaturas efectivas
para el cultivo de soja se produce de acuerdo con la duracion del periodo humedo;
de alli que la zona By “templada fria” disponga menos de 650 °C, y la E; sea la mas
“calida”, con poco mas de 1.050 °C. En la regién no existen zonas A4 pues no se con-
sideran aptas para soja en secano periodos humedos-subhumedos con duraciones
menores de 120 dias o sin periodos H-H".

Debe concluirse que en la subregién noroccidental, las regiones térmicas estan
limitadas por la disponibilidad de agua que reduce el aprovechamiento del régimen
térmico favorable, el cual magnifica la importancia de la humedad edéfica. Con la uti-
lizacién del BHS en la clasificacion mesoagroclimatica se hace evidente la conside-
racion de la humedad como factor decisivo en la clasificacion de los agroclimas so-
jeros.
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En el régimen de humedad, quizas no exista una equivalencia entre zonas iso-
higras y monzonicas correspondientes, pues, la zona B’ con 99 a 66 mm de deficien-
cias en el periodo vegetativo, posiblemente sea menos riesgosa para el cultivo en se-
cano que la B’y con 1 a 30 dias de periodo H-H’, ya que los agroclimas “secos” resul-
tantes para esta ultima deben considerarse de marginales a ineptos, mientras que pa-
rada subregion oriental solo se las clasifican como marginales.

Enla Figura 15.11, la region a occidente de la ischipsa de 1.500 m es térmicamente
inepta porque la temperatura media del mes mas caliente del afio es inferior a 20 °C,
mientras que hacia oriente se sefalan areas con limitantes hidricas segun probabili-
dades de ocurrencia de 120 dias con subperiodo hiumedo subhiumedo (hHH’h'). En la Fi-
gura 15.12 ia reducida distancia de las isolineas de 100 y 120 dias, y el pronunciado gra-
diente térmico de este a oeste, son ejemplos de la cantidad de tipos agroclimaticos de
superficie reducida, generados por la variacion altimétrica.

Las regiones fotoperiddicas son las sefialadas por ubicacion de la situacion geo-
grafica latitudinal, con las variaciones en el tipo de cultivares a sembrar que se men-
cionaron anteriormente, acordes con los avances de la tecnologia agricola para el
cultivo, sea en esta subregién como en la pampeana.

Finalmente, en la Figura 15.13 se representa cartograficamente la zonificacion ter-
mohidrica, segun las regiones macrocomputadas en 1973. Si bien la superficie apta para
el cultivo es actualmente diferente por el aumento de las precipitaciones en el ultimo
treintenio del siglo pasado, no alcanza para mostrar su aumento en la escala presenta-
da, aspecto que se considerara en la clasificacion mesoagroclimatica y en la ecolégica.

Con motivo del IV Congreso Mundial de Investigacién en Soja realizado en Buenos
Aires en 1989, se efectud una encuesta mundial sobre las condiciones agroclimaticas de
las areas donde el cultivo estaba definitivamente implantado o en experimentacion. En
el Cuadro 15.10A se han incluido los tipos agroclimaticos que agrupa las regiones tér-
micas, hidricas y fotoperiddicas desarrolladas precedentemente y en la Figura 15.10 los
de 41 sitios del total de 103 que contiene el estudio. Puede observarse que segun la cla-
sificacidon macroclimatica, motivo de este capitulo, pueden tipificarse todas las regiones
térmicas, hidricas y fotoperiédicas de las areas de cultivo posible.

15.4 TIPOS MESOAGROCLIMATICOS PARA EL CULTIVO DE LA SOJA
EN LA ARGENTINA Y CRITERIOS DE APTITUD REGIONAL

La utilizacién de valores climaticos normales para la determinacién de las regio-
nes térmicas, hidricas y fotoperiddicas de los tipos macroagroclimaticos de soja, so6lo
permite una clasificacién por aptitud regional cubriendo superficies geograficas am-
plias. La creciente y sostenida importancia adquirida por el cultivo en la Argentina me-
recié una zonificacion que considerara, dentro de los limites agroclimaticos normales,
la variabilidad anual de los componentes climaticos que caracterizan las regiones. De
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FIGURA 15.11. Region noroccidental argentina apta para el cultivo de la soja.

tal forma se pasé de una clasificacion macroclimatica a una mesoagroclimatica, que
permite hacer una zonificacién mas detallada por subdivision de las macrozonas.

La variacién anual en las regiones fotoperiddicas resulta poco relevante por la
invariabilidad propia del fotoperiodo y en las térmicas, las variaciones anuales en las
temperaturas medias mensuales son de escasa magnitud. En cambio, la gran varia-
bilidad.interanual de las precipitaciones mensuales determina oscilaciones signifi-
cativas en las disponibilidades de agua, reflejadas por el balance de agua durante el
periodo vegetativo. Esta variabilidad puede cuantificarse computando el balance hi-
drolégico seriado (BHS). Como en la clasificacion anterior, los resultados de aplicar

el BHS a cada subregion sera considerado en forma separada.
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:fppﬁ; De 61 a 90 dias con periodo hiumedo H - H'

—_— %A XX

Mas de 90 dias con periodo himedo H - H’

FIGURA 15.13 . Zonificacion termohidrologica de la subregion noroccidental (los puntos en la figura
corresponden a la ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas y plubiométricas utiliza-
das en los computos).

REV. FACULTAD DE AGRONOMIA, UBA, 30(1-2): 1-73, 2010



CLASIFICACION POR TIPOS AGROCLIMATICOS PARA EL CULTIVO DE LA SOJA

CUADRO 15.10A. Tipos macroagroclimaticos para el cultivo de soja.

41

1. REGIONES TERMICAS - Eficiencia de la temperatura durante el bioperiodo de 15 °C

Régimen de humedad

z 1a. ER/EPx100 <100 zZ 1b. ER/EPXx100 = 100 (+ exceso de agua) ) o
0 (0] - — Tipo Agroclimatico
N indice Agroclimatico N Indice Agroclimatico (Temperatura efectiva)
A Suma de temperaturas A Suma de temperaturas sobre 15 °C cuan-
s sobre 15 °C S do ER/EPXx100 > 75
°C)
A < 600 Aq <450 muy frio
B 601 - 1.200 B, 451 - 651 templado - frio
C 1.201 - 1.800 C,4 651 - 850 templado
D 1.801 - 2.400 Dy 851 - 1.050 templado - caliente
E > 2.400 Eq > 1.050 caliente
2. REGIONES HIDRICAS - Humedad del suelo durante el bioperiodo de 15 °C
z 2a. ER/EPx100 <100 z 2b. ER/EPx100 = 100 (+ exceso de agua)
O - — O - N ) -
N Indice Agroclimatico N Indice Agroclimatico Tipo Agroclimatico
A Deﬁdggldsi:f; agua A Numero de dias con (Humedad)
S S ER/EPx100 = 100
(mm)
A > 100 Ay 0 muy seco
B’ 99 - 66 B’ 1-30 seco
C 65 - 33 cy 31-860 subhumedo - seco
D’ 32-0 D 61-90 subhumedo - humedo
E con pequenio exceso E >90 humedo

3. REGIONES FOTOPERIODICOS - Fotoperiodo en el mes mas caluroso del afio

(Z) Indice Agroclimatico

N Fotoperiodo durante el Rango latitudinal Grupo de maduracion Tipo Agroclimatico
A solsticio de verano de cultivo (Fotoperiodo)

S (hym)

A" > 16:30 >43° 000 - | muy largo

B” 15:30 - 16:30 36° - 43° 0-1v largo

c’ 14:30 - 15:30 26° - 35° V-Vill intermedio

D” 13:30 - 14:30 11° - 25° VIl - IX corto

E” < 13:30 entre 10° Ny 10° S |X = muy corto
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44 ANTONIO J. PASCALE y EDMUNDO A. DAMARIO

A. Subregion oriental

En una primera utilizacion del BHS en 1973 la zonificacion por aptitud mesoa-
gro-climatica del cultivo en la subregién oriental, se computé la informacién climatica
del periodo 1931-60. Se baso en la probabilidad de ocurrencia de afios hidricamente fa-
vorables o desfavorables segun la magnitud de la deficiencia en agua en los meses de
enero y febrero, que son criticos para definir el rendimiento anual.

El mencionado incremento de las precipitaciones estivales en los ultimos treinta afos
en la amplia region pampeana de secano, aconsejo actualizar los resultados obtenidos en
aquella clasificacién introduciendo también algunas modificaciones, utilizando valores plu-
viémetros del periodo treintafial 1961-90. Ademas, se considero la disponibilidad de agua
en un lapso mas acorde con el periodo vegetativo real del cultivo de soja en la region, y
se fijo en 200 mm la capacidad maxima de retencion de agua en el suelo, considerada
esta como promedio para la subregion oriental argentina de secano.

En la primera clasificacion mesoagroclimatica se utilizaron valores de balance de
agua durante toda la extension del bioperiodo de 15 °C y la relacion de la deficiencia en
agua de ese lapso con la posible de ocurrir en los meses de enero-febrero. Este criterio
temporal se modifico reduciéndolo al que ocupa realmente el periodo vegetativo de la
soja que es en término medio el de seis meses, de noviembre a abril, en toda la sub-
region oriental. En efecto, si bien en las distintas areas del norte de la subregidn orien-
tal, la disponibilidad térmica permite sembrar desde casi la salida de! invierno, es acon-
sejable iniciar los cultivos sélo a partir de noviembre, pues siembras anteriores, son sus-
ceptibles de inducirse fotoperiddicamente por exposicion de tejidos verdes a un fotope-
riodo de duracién menor al umbral critico de los cultivares tradicionalmente utilizados.
Esto aceleraria el desarrollo en detrimento de un crecimiento conducente a mejores ren-
dimientos. Sin embargo, en los Ultimos anos, en ciertas areas, por ejemplo, en la provin-
cia de Chaco, se esta utilizando la practica de “siembra primaveral”, que produce la in-
duccién fenoldgica sefialada, pero que adelanta la cosecha al mes de diciembre-enero
que, en aios hidricamente favorables y con cultivares adecuados, determina rendimien-
tos aceptables.

En el sur de la Regioén Pampeana no puede iniciarse el cultivo antes del mes de
noviembre por falta de temperaturas activas de 15 °C, para el crecimiento inicial de la
planta de soja. Entonces, desde el norte de Formosa hasta el sur de la provincia de
Buenos Aires, puede aceptarse el mes de noviembre como iniciacion del cultivo, aun-
que en ciertas areas de la region nucleo, la introduccion de tecnologia agricola per-
feccionada, la plasticidad de nuevos cultivares, la siembra directa, los herbicidas se-
lectivos, etc., actualmente permiten siembras algo anteriores con el beneficio del an-
ticipo de la cosecha. En ciertas areas de Region Pampeana, se contempla la factibi-
lidad econdmica de siembras “de segunda” y aun “de primera”, posteriores a noviem-
bre con disminucidn de la duracién del ciclo vegetativo y el potencial de rendimiento.

Por similar motivo térmico, el ciclo vegetativo declina o finaliza en toda la region
a partir del mes de abril, cuando la humedad del suelo ya no actua favorablemente vy,
al contrario, valores altos inciden negativamente en los procesos de maduracion y co-
secha. En la actualizacién de 1995, los indices hidricos extremos para los meses de
enero mas febrero, fijaron en menos de 25 mm de deficiencia en agua = “afios bue-
nos” y mas de 62 mm de deficiencia en agua = “afos malos” (Cuadro 15.11).
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CUADRO 15.11. Criterio de valoracion de la aptitud mesoagroclima-
tica para la regién oriental.

Indice agroclimatico Caracteristicas productivas Valoracion
del afo

{(mm de deficiencia en
enero + febrero)

0-25 mm maxima produccion zonal ano bueno
26-43 mm medxanq’a reducida afio regular
44-61 mm produccion zonal

minima produccién zonal o

62 mm o mas pérdida de cosecha

afo malo

Estos indices agroclimaticos del BHS, (0-25 mm y 62 mm 6 mas) se correspon-
den con los de 33 mm y 100 mm, respectivamente, de deficiencias de agua en el bio-
periodo de 15 °C segun el BHC, utilizados en la clasificacion macroagroclimatica.

Para evitar la consideracion de afos intermedios, donde el rendimiento del cultivo
puede estar influenciado por otros factores ademas de los climaticos, se tomaron en
cuenta solamente los afos buenos y los afos malos, segun la probabilidad de ocurren-
cia de deficiencias extremas indicada en el Cuadro 15.12.

A partir de los resultados del BHS para localidades con variados regimenes de
humedad, se considerd que las probabilidades de ocurrencia de “afios buenos” y de
“afios malos” de una vez cada dos, cada tres y cada cinco afios (50%, 33% y 20% de
los afios) seria una calificacion adecuada para una comparacion de aptitud hidrica
zonal. Para la valoracion de la accion de la humedad en los dos meses coincidentes
con el subperiodo critico para agua resulta obvio sefalar que, en cada punto geogra-
fico el aumento o disminucién de una situacidén de favorabilidad, se correspondera
con una condicion contraria de desfavorabilidad. En el Cuadro 15.12 se presentan las
diferentes combinaciones de aptitudes hidricas segun el criterio valorativo adoptado.

Otra modificacion incluida en esta clasificacion, consistié en la consideracion de los
excesos de agua perjudiciales durante los procesos de maduracién y cosecha. El indice
agroclimatico tuvo en cuenta los factores adversos que prolongan excesivamente el cre-
cimiento vegetativo, el posible desarrollo de enfermedades, la dificultad para una madu-
racion adecuada y el impedimiento para la entrada al campo de las cosechadoras en mo-
mento oportuno. Estas situaciones se producen por temperaturas biolégicamente favo-
rables, valores elevados de humedad atmosférica y precipitacion, asi como por suelos
anegados de escasa tractabilidad. Para cuantificar agroclimaticamente este efecto nega-
tivo, en trabajos anteriores se establecieron para la Mesopotamia valores superiores al
30% de los afios con 20 mm de exceso de agua en el BHS del mes de abril, probabili-
dad que aumenta en mayo. En otros, para las provincias de Chaco y Formosa,se consider? la
probabilidad de ocurrencia de 50 mm de exceso de agua sumado en los meses de abril y
mayo y de 100 mm para iguales meses en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil. En las
ubicaciones geograficas sefaladas, el porcentaje creciente de afios con los excesos
de agua mencionados indicaron desfavorabilidad en la aptitud hidrica zonal para el
cultivo. En la presente adecuacion mesoagroclimatica, se adopto el exceso de 100 mm de
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CUADRO 15.12. Clasificacion hidrica mesoagroclimatica para
el cultivo de soja en secano segun los milimetros de defi-
ciencia en agua acumulada (BHS) en los meses de enero
mas febrero.

Porcentaje de afios con CUADRO 15.13. Disminucion de la
deficiencia acumulada aptitud hidrica zonal segun el por-
enero + febrero centaje de afios con exceso de a-
Aptitud Catedoria gua mayores de 100 mm en el
Menores Mayores mesoagroclimatica 9 BHS de abril y mayo sumados.
de 25 mm de 62 mm % de afios o
Maximo Minimo cON exceso Dlsmlf\U|r
rend. zonal rend. zonal > 100 mm la aptitud
en abril + hidrica
< 20% muy buena 1 mayo zonal en
> 50%
20%-33 % 2 33 % a 50% 1 categoria
< 20% buena 3 o aoU% g
% - 339 20% - 33%
50 % - 33% > > 4 > 50% 2 categorias
33% - 50% 5
regular
33% - 20 % 20% - 33% 6
° ° 33% - 50% marginal 7
< 20% > 50% no apta 8

agua sumados en el BHS de los meses abril y mayo como valoracion negativa en la
etapa de maduracién (Cuadro 15.13).

A partir de los BHS se obtuvieron las cartas A y B de la Figura 15.14 con las
areas de rangos de probabilidades de ocurrencia de afios hidricamente favorables y
desfavorables. La superposiciéon de ambas cartas generd la Figura 15.15 con las apti-
tudes zonales en cinco categorias valorativas en las que se consideré la incidencia
de los otofios humedos, como desfavorabilidad en calidad y/o cantidad de la produc-
cién. La escala de disminucién de aptitud se estimo segun el porcentaje de afios con
excesos mayores de 100 mm totalizados entre los meses de abril y mayo (Cuadro
15.13 y Fig. 15.14C).

La Figura 15.15 muestra la amplia regién con condiciones “muy buenas” (categoria
1) para el cultivo de la soja en secano desde el punto de vista hidrico, factor meteorolégi-
co que, se repite, resulta determinante de la aptitud zonal. La primera categoria incluye la
mayor parte de las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba. Las aptitudes de-
crecientes: “buenas” (categorias 2, 3, 4), “regulares” (categorias 5 y 6) y “marginales” (ca-
tegoria 7), se ordenan rodeando hacia occidente a la regién mas adecuada segun la
decreciente favorabilidad de la disponibilidad de agua en el subperiodo comienzo de fruc-
tificacion-peso maximo de las vainas (meses de enero + febrero).

El efecto negativo del exceso de agua en el otofio determina el descenso de una
categoria de aptitud en gran parte de la Mesopotamia, y de dos categorias en la pro-
vincia de Misiones.
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FIGURA 15.15. Aptitud mesoagroclimatica de la subregion oriental para el cultivo de la soja.
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La amplitud de la region original de cultivo en secano, tiene correspondencia con los
nuevos tipos agroclimaticos generados por el aumento de la disponibilidad hidrica para la
soja. Puede comprobarse que si bien se encuentran cultivos en la parte sudoccidental de
la Regién Pampeana, la aptitud mesoagroclimatica en esa direccion disminuye abrup-
tamente de la categoria, bueno 4 a la no apta 8, en pocos kilometros. El mismo gradiente,
aungue no tan pronunciado, se produce en los mesoclimas hacia el noroeste.

En la Mesopotamia el cultivo de la soja practicamente ha desaparecido en Misio-
nes, encontrandose solo en la mitad occidental de Entre Rios. Seguramente, por la limi-
tacion climatica que genera el exceso de agua en la maduracién y, fundamentalmente,
por el componente suelo, son los responsables de la falta de desarrollo cultural en esta
parte de la region oriental.

B. Subregion noroccidental

Por el régimen monzdnico de sus precipitaciones, para establecer la aptitud meso-
agroclimatica para el cultivo de soja en la subregion noroccidental, solamente se utiliza-
ron los dos indices hidricos de sequia y humedad: Iss e /hs. Ademas de ambos indices,
fue necesario considerar las distintas duraciones del periodo de humedad hHH'h’, con la
pro-babilidad de su ocurrencia a través del BHS, teniendo especialmente en cuenta como
normal los 120 dias con p=0,50. Como se sefald en la clasificacion macroagroclimatica,
los cultivares de mejor comportamiento en la region tenian 120 dias de periodo vegetati-
vo. Este aspecto podria ser motivo de otro analisis debido a la utilizacién regional de mate-
rial mas eficiente y las nuevas técnicas agricolas. La combinacién de los indices hidricos
sefialados (Cuadro 15.14) y las posibilidades de duracién (Cuadro 15.15) se considera-
ron en la clasificacién mesoagroclimatica.

CUADRO 15.14. Aptitud hidrica zonal segun los valores de los indices de sequia (Iss) y de humedad
(Ish) para el cuitivo de la soja en el NOA.

Denominacion Caracteristicas Denominacion Caracteristicas
Valor del Iss sonal hidricas para Valor del Ihs zonal hidricas para el cul-
el cultivo tivo
0 muy humeda inepta 0 seca apta, marginal o
inepta
1-4 hameda inepta a marginal 1-10 sub-himeda  apta, marginal o
seca inepta
sub-humeda . .
- apta - sub-humeda marginal
5-8 hameda P 11-20 p-hume apta a margi
sub-hiimeda . .
9-12 apta a marginal 21-30 himeda marginai
seca
+de 12 seca inepta mas de 30 muy himeda inepta
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CUADRO 15.15. Tipos mesoagroclimaticos hidricos para el cultivo de la soja en
secano en la subregion noroccidental de la Argentina.

Evapotranspiracion relativa invernal

ER/EP x 100 < 100

Valor del indice de sequia (Iss) y valor
del indice de humedad (lhs) Aptitud para el cultivo
Zonas
en secano
Iss lhs
periodo de hHH'h' < 120 dias
p = 0,50 A4
+de 12 1210
No aptos
periodo de hHH'h' > 120 dias
p =0,80 Ay
+de 12 1a10
9a12 0 B' 2.1 Marginal
periodo de hHH'h' > 120 dias
p=0,80ap=1,00
9a12 1a10 B’ 2,2
9a12 11a20 B'23 Aptos
5a8 0 C'24
5a8 1a10 C 2.2
5a8 11a20 C' 23
5a8 21a30 Caa Aptos
_de5 1a10 D', marginales
-de 5 11a20 D'2’2
-de5 21230 D53 Marginal
periodo de hHH'h' > 120 dias
p=080ap=1,00
No aptos
-de 5 + de 30 D24
0 + de 30 E' 2,1

Como en la subregién oriental, la aptitud cultural queda definida por 1a disponi-
bilidad de agua durante el periodo térmico util, es decir, las variaciones combinadas
de los Iss e lhs, durante las distintas probabilidades de ocurrencia de 120 dias con
hHH’h'. La aptitud para el cultivo en secano de los diferentes valores incluidos en el
Cuadro 15.5, fueron confirmados en la clasificacion agroecoldgica.
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15.5 CLASIFICACION POR APTITUD AGROECOLOGICA

Cuando se requiere definir e implementar una politica agricola, resulta imprescin-
dible la regionalizacion de un territorio, mediante la determinacién de sus aptitudes para
las diferentes actividades de la empresa rural. Este objetivo se logra relevando todos los
factores determinantes de sus posibilidades en las distintas areas del territorio en estudio.

Para el cometido propuesto deben prepararse tres zonificaciones basicas: a) uso
actual de la tierra o distribucién espacial de las areas destinadas a cultivo, a ganade-
ria, a silvicultura, incultas, etc.; b) aptitud ecolégica para las distintas actividades agri-
colas y, ¢) infraestructura y condiciones socioeconémicas existentes.

Cuando el estudio se realiza para una especie agricola particular, la zonificacion
de sus posibilidades de expansion cultural también requiere los mismos pasos. En el
caso del cultivo de la soja en la Argentina, de las tres zonificaciones basicas previa-
mente enumeradas no fue necesario considerar la infraestructura ni las condiciones
socioeconomicas pues, por ocupar una regiéon de fradicion agricola y, por ser esta
oleaginosa un cultivo extensivo semejante a otros de siembra estival, encuentra el
apoyo técnico necesario para un desarrollo sin inconvenientes mayores. Ademas, los
aspectos socioecondmicos son eminentemente dindmicos, ya que el hombre puede
incentivar el cultivo de una especie en areas ecoldgicas no muy propicias y, en otros
casos, desalentar la siembra en areas de relevante aptitud ecolégica.

La zonificacion ecolégica de una region para un cultivo en particular debe con-
siderar las acciones que sobre la especie ejercen en forma conjunta el clima y el
suelo, objetivo que se logra comparando las cartas de aptitud respectivas. Como re-
gla, el clima marca los limites geograficos de la regién donde puede realizarse exten-
sivamente el cultivo y, dentro de esa superficie climaticamente apta, el suelo sefiala
matices de cantidad y/o calidad de las cosechas, al integrarse con el clima para sa-
tisfacer las necesidades de la especie.

Como consecuencia, resulta interesante analizar la aptitud ecologica de la regidn
con condiciones térmicas e hidricas favorables a la soja, para definir las posibles coin-
cidencias del cultivo en clima y suelo con las disponibilidades correspondientes, tanto en
las areas de difusion actual como en las de siembra potencial. Para ello, se analizé las
caracteristicas de los suelos regionales como factor que se suma al clima en la deter-
minacion de la aptitud regional, mediante la comparacion de las cartas de aptitud edafi-
ca para el cultivo de esta oleaginosa en la regidn en estudio, con las cartas agroclimati-
cas respectivas, obteniendo asi la zonificacion ecologica buscada.

A. Subregion oriental

1. Zonificacion agroclimatica

En el estudio sobre aptitud mesoagroclimatica de la subregién oriental para el
cultivo de la soja (Cuadro 15.11), la adecuacion de los indices hidricos logrados por
el BHS separd los “afios buenos” de los “afios malos”, con cuya combinacion se de-
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terminaron las aptitudes regionales, desde las zonas muy buenas a las ineptas (Fig.
15.15). Se obtuvo asi, una carta de aptitud agroclimatica en la cual aparecen ciertas
areas que, a pesar de su buena aptitud climatica no mostraban relevancia en las esta-
disticas de siembra.

En el analisis realizado en 1995, el aumento de la superficie sembrado con soja
y los rendimientos medios alcanzados en las diferentes zonas (Fig. 15.16), pusieron
en evidencia dos hechos significativos como respuesta al clima regional:

a. una coincidencia casi total del area con la mayor densidad de siembra y con
mayores rendimientos, en el sur de Santa Fe, norte de Buenos Aires y este
de Coérdoba;

b. menor difusion del cultivo en el resto de la regién o un rendimiento reducido
en aquellas areas donde el cultivo de soja comenzd a difundirse con poste-
rioridad, o en areas como Misiones donde, a pesar de ser un cultivo tradicio-
nal, los rindes son comparativamente menores.

Una actualizacion de los rendimientos por hectarea sefialados en la Figura 15.16
quedan reducidos si se los compara con los registrados en las ultimas campafas
agricolas (ver Cuadro 15.23. Evolucién del Cultivo en la Argentina) donde se presen-
tan rendimientos provinciales superiores a 3.000 kg/ha, aunque con la misma grada-
cién regional sefalada.

Para utilizar las siete categorias de mesoagroclimas en la clasificacion ecol6-
gica, se agruparon como lo indica el Cuadro 15.16, representadas en la carta de la
Figura 15.17 (A) obtenida por superposicion de las cartas de “afios buenos” y “afios
malos”. La regién de cultivo en secano, quedd limitada por la disponibilidad minima
de humedad durante el periodo critico para agua, a saber: menos de 20% de afios
buenos y mas de 50% de afos malos (Figs. 15.14 (A) y (B)). A oriente de la isolinea
que marca esta condicién con gradiente muy poco marcado, dada la caracteristica

CUADRO 15.16. Zonificacién agroclimatica para el cultivo de soja en
secano.

Porcentaje de afios con deficiencia

acumulada en enero y febrero Aptitud
climatica Categoria
<25 mm > 62 mm
“afios buenos” “afos malos”
< 209 Muy buena
> 50% 0% y 1
20 - 33%
< 20% Buena 2
50 - 33% 20-33%
33-50% ReguI.ar a 3
marginal
33 - 20% 20 - 50%
< 20% > 50% Nula 0
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FIGURA 15.16. Rendimientos medios por ha de la pentada 1989/90-1993/94 en la region oriental.

horizontalidad del suelo pampeano, se desarrollan tres grandes areas de aptitud
agroclimatica (categorias 1, 2 y 3). La suave variacion de las precipitaciones y tem-
peraturas, en disminuciéon con sentido NE a SO, sefiala el mismo gradiente de ap-
titud. En cambio, al norte de los 30-32° de latitud, la direccién del gradiente se mo-
difica y pasa a ser de SE a NO, como consecuencia del aumento de la evapotrans-
piracién en igual sentido.
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2. Zonificacion edafica

La superficie geografica con aptitud agroclimatica para el cultivo de la soja en se-
cano, tiene variada gama de suelos con capacidades productivas distintas. Se presenta
asi una diferencia marcada, pues de una variacién gradual en la aptitud agroclimatica se
pasa a variaciones, a veces bruscas, en la aptitud edéfica, con una distribucién y secuen-
cia espacial indefinidas. Por lo tanto, se realizd un relevamiento analizando los suelos
regionales, tarea que pudo llevarse a cabo con la informacién uniforme disponible a esca-
la 1: 500.000 para todo el pais, en mapas que constituyen el “Atlas de Suelos de la
Republica Argentina” (CIRN-INTA, 1990®)), con los cuales se definio la aptitud edéfica en
pocas areas.

En las leyendas de Unidades Cartograficas contenidas en el texto que acompana
a las Cartas del Atlas, figura una columna referida a la Clase y Subclase de Capacidad
de Uso de las Unidades Taxondmicas, integrantes de las Unidades Cartograficas. La
clase de capacidad de uso indica el grado de limitacién de las tierras para el uso agri-
cola, segun la clasificacion utilitaria de Klingebiel y Montgomery, 19600), la cual estable-
ce ocho clases de capacidad de uso segun un grado creciente de limitaciones de las tie-
rras para la produccion de cultivos comunes de cosecha, como la soja.

Los tipos de limitaciones son de muy diversa indole: drenaje, erosion, baja capa-
cidad de retencion de humedad, profundidad efectiva, alcalinidad, etc. Todas ellas fueron
agrupadas en 4 subclases: limitaciones por erosion (hidrica o edlica), limitaciéon por ex-
ceso de agua en el suelo, limitaciones de suelo (profundidad, pedregosidad, salinidad,
etc.) y limitacion climatica. Esta ultima ya fue valorada en la zonificacion agroclimatica.

A medida que se agravan una o mas limitaciones, las tierras pasan sucesiva-
mente de Clase | a Clase VIl Las Clases | a IV tienen aptitud agricola, como asi tam-
bién aptitud pastoril y forestal. Las Clases V a Vil no tiene aptitud agricola, pero con-
servan su aptitud pastoril y forestal. La Clase VIl se reserva para tierras que no po-
seen aptitud econémica para los usos mencionados. Con la finalidad de facilitar la
confeccion de la carta de aptitud edafica para el cultivo de la soja, las ocho clases se
reunieron en solo tres, como se indica en el Cuadro 15.17 y Figura 15.17 (B).

La carta de aptitud edéafica de la regidn oriental argentina muestra que no exis-
te un patron definido de aptitudes, pues se alternan sin gradualismo las categorias 7/,
2’y 3’ Las grandes areas en blanco, no son aptas para el cultivo, aunque se encuen-
tran dentro de la aptitud climatica favorable.

CUADRO 15.17. Zonificacion por aptitud edéfica de los suelos en la regién agro-cli-
matica de cultivo.

Clases de capacidad Aptitud edafica. Limitaciones .
de usg para uso agricola Categoria
tyll Sin limitaciones o limitaciones escasas 1
My v Con limitaciones moderadas a severas 2
VaVil Con limitaciones excesivas 3

(8) CIRN-INTA, 1990. SEAgyP. INTA-PNUDA Arg. 85/019. Area Edafologia.
(9) Klingebiel A. and P. Montgomery, 1960. U. S. Department of Agriculture Handbook N° 210.
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FIGURA 15.17. Cartas de aptitudes (A) agroclimatica y (B) edafica.
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3. Zonificacion agroecoldgica

La superposicion de las cartas de aptitudes climatica y edafica condujo a la carta
de la Figura 15.18. Las distintas combinaciones de aptitudes resultantes, se clasificaron
en cinco categorias segun la valoracién de aptitud ecolégica que significa para el cultivo
de la soja y la superficie territorial cubierta por cada una de ellas (Cuadro 15.18).

Estas areas de aptitud ecoldgica solo representan una zonificacién meso-agro-
climatica, dado que los componentes clima y suelo son valorados en forma diferente.
Una clasificacion ecoldgica mas precisa debera utilizar una escala cartografica apro-
piada, que considere con mayor detalle las capacidades de uso de los suelos con sus
limitaciones para el cultivo posible de la soja.

Los computos de superficies del Cuadro 15.18 sefalan que la tercera parte
(33,8%) de la superficie territorial climaticamente apta del oriente argentino, queda
anulado por ineptitud edéfica para el cultivo de la soja. Las limitaciones excesivas pa-
ra uso agricola en la parte llana son debidas al mal drenaje, anegamiento e inunda-
cion, acomparfiados generalmente por procesos de alcalinizacion y salinizacion. En
cambio, en los ambientes serranos, como los de Cérdoba y San Luis, las razones son
las fuertes pendientes, rocosidad, pedregosidad, escasa profundidad efectiva y ero-
sion hidrica.

Otra tercera parte, formada por las areas muy buenas y buenas (13,4% + 20,2%)
se corresponden con suelos que tienen poca o ninguna limitacion para cultivos de
labradios comunes y con las dreas de menores deficiencias hidricas en los meses de
enero y febrero, donde se registra la mayor densidad del cultivo de soja. Los rendi-

CUADRO 15.18. Clases de aptitud ecolégica para el cultivo de soja en la subregion orien-
tal y extensién territorial ocupada por cada zona.

. Superficie
Aptitud agroclimatica Condicion de
Aptitud ecologica Miles de km? % sobre el total
1. - Muy Buena 1-1 Muy Buena 119,2 13,4
2 - Buena 1-2 5
, 180,4 20,2
3 - Regular a Marginal 2-1 uena
2-2 Regular 116,0 13,0
Aptitud edafica
) Qi [t i 3-1 ,
1’ Sin limitaciones 3. Marginal 174,3 19,6
2' Con limitaciones
moderadas 1-3
3’ Con limitaciones 2-3 Nula 3011 338
excesivas 3-3
TOTAL 891,0 100
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mientos promedios de esas areas segun se muestran en la carta de la Figura 15.16
de comienzos de la década del noventa son de méas de 2.400 kg/ha. La isolinea de
2.200 kg/ha que rodea a la zona ecolégicamente privilegiada ocupa el centro-sur de
Santa Fe, el este de Coérdoba, el norte de Buenos Aires y el area pedemontana cen-
tral de Cérdoba por el efecto orografico que aumenta las precipitaciones. En el cen-
tro sur de Buenos Aires, se ubica un area ecoldégicamente muy buena con un rendi-
miento promedio de mas de 1.800 kg/ha. Como se dijo, los rendimientos actualizados
a la ultima campana agricola (2002-2003) alcanzan en la zona nucleo valores apro-
ximados a los 3.000 kg/ha (Cuadro 15.23).

El tercio restante (13,0% + 19,6%) corresponde a areas regulares o marginales, las
que podran mejorar su aptitud ecolégica mediante tecnologia agricola como, por ejem-
plo: utilizacion de cultivares resistentes a condiciones hidricas adversas, o adaptadas a
suelos con limitaciones moderadas, como asi también por la aplicacion de practicas de
conservacion de agua edafica en areas con deficiencia hidrica estival, etc.

El conocimiento de la aptitud ecologica para el cultivo de soja en la region orien-
tal de secano de la Argentina permite analizar las posibilidades de su expansion y dis-
poner de argumentos de politica agropecuaria para planificar su futuro desarrollo.

Para el afo 1995 la expansion del cultivo, ocupaba un tercio de la region de las a-
reas ecolégicamente mas aptas y se sefialaban que podria aumentar por reemplazo y/o
rotacion con otras especies estivales. Otro tercio, especialmente hacia occidente, en
correspondencia con la franja territorial limitada por ineptitud climatica, podria dedicarse
al cultivo con crecientes mejoras tecnolégicas, aunque con riesgo de variacion interanual
de los rendimientos. La tercera parte restante del total de la regidon, no es apta debido a
los suelos con limitaciones excesivas para uso agricola e irregularmente distribuida den-
tro de las areas con aptitud ecologica.

El andlisis de la evolucidon de la superficie sembrada y los rendimientos regio-
nales actualizados al momento de la aparicion del libro, confirmaran estas afirmacio-
nes, tanto para la subregion oriental como las que ocurrieron en la noroccidental.

B. Subregioén noroccidental

El estudio de las posibilidades de expansién del cultivo de soja en el noroeste
argentino supone el relevamiento de las posibilidades climaticas y edaficas que per-
miten el crecimiento y desarrollo de la especie considerada.

1. Zonificacion agroclimatica

El régimen térmico favorable para el cultivo de la soja en el NOA, permiti6 valo-
rar climaticamente la region solamente con indices agroclimaticos hidricos. EI Cuadro
15.15 de la clasificacion mesoagroclimatica sirvié para calificar por su aptitud, a la re-
gion noroccidental argentina, con simbologia adaptada para simplificar la cartografia.
En efecto, la carta de la Figura 15.18 (A) marca la diferente aptitud climatica regional
segun la valoracion resultante de la combinacién de los Iss e Ish, al considerar que
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gion noroccidental para el cuitivo de la soja, de acuerdo con las disponibilidades climaticas y eda-

FIGURA 15.19. A y B. Zonificacion de la subre

ficas, respectivamente.
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los limites del cultivo sefialan Iss superiores a 12 € /hs = 0 6 /ss = 0 e lhs mayores
de 30. Las combinaciones entre estos extremos, junto con las probabilidades de 120
dias de periodo hHH'h’, califican las areas del NOA como: aptas (1), marginales por
exceso hidrico (2), marginales por deficiencia hidrica (3) y no aptas (0), de acuerdo
con la simbologia adoptada (Cuadro 15.19). De norte a sur, entre los meridianos de
64° y 66° O, se encuentra una estrecha zona climaticamente apta que a oriente linda
con ineptitud por falta de agua y a occidente con areas marginales por creciente ex-
ceso hidrico durante el ciclo vegetativo de la soja.

2. Zonificacién edafica

La valoracion de los suelos en su aptitud para el cultivo de la soja se establecio
mediante cuatro categorias (Cuadro 15.19).

La informacidn para segregar el espacio regional en las categorias establecidas,
para Salta y Jujuy se derivd de Nadir y Chafatinos, 198210 y de informes edéficos inédi-
tos de, G.S. Fadda, producidas entre 1977-1982. Para Tucuman, se utilizé la determina-
cién edafoldgica de un trabajo similar de 1986. Las simbologias para comparar con las
apti-tudes climaticas son:

Apta: mas del 50% de la superficie apta para el cultivo, presentando ligeras a
moderadas limitaciones o riesgos al uso y manejo de los suelos.

Medianamente apta: mas del 50% de la superficie es apta para el cultivo, pre-
sentando moderadas a severas limitaciones o riesgos al uso y manejo de los
suelos.

Marginalmente apta: entre 25 y 50% de la superficie es apta para el cultivo.

No apta: menos del 25% de la superficie es apta para el cultivo.

Como consecuencia de distintas clases y grados de limitaciones al uso y mane-
jo de los suelos, las tierras aptas (7’) para el cultivo de la soja en el NOA Figura 15.18
(B) se localizan en areas de los valles intermontanos, umbral al Chaco, sectores de
la llanura chaquefa en Salta y Jujuy y en la llanura chaco-pampeana en Tucuman co-
rrespondiendo, en general, a tierras desde suavemente inclinadas a casi a nivel, con
suelos profundos, moderadamente a bien drenado, buena a mediana retencién de
agua, bien a moderadamente bien provistos de materia organica, reaccidn ligera-
mente acida alcalina, con ligeras a moderadas limitaciones de erosién hidrica y mo-
derada a baja capacidad de retencién de agua.

Las tierras medianamente aptas (2) se localizan en valles intermontanos, pede-
monte y sectores de la llanura chaquefa. Se trata de tierras suavemente inclinadas u
onduladas hasta a nivel, con suelos medianamente profundos, imperfecta o excesiva-
mente drenados, presentando moderadas a severas limitaciones por riesgo de erosion
hidrica, condiciones de drenaje, capacidad de retencion de agua y salinidad.

(10) Nadir, A.y T. Chafatinos. 1982. Mimeograf, 4 vol. 2 mapas. UNAS. SSUBCYT-SEEA.

REv. FACULTAD DE AGRONOMIA, UBA, 30(1-2): 1-73, 2010



CLASIFICACION POR TIPOS AGROCLIMATICOS PARA EL CULTIVO DE LA SOJA

61

66

65 64 63
% L
4 p —23
NV z
~
1
i
i
7 f—24
og d 0
/
~ 7
/
d Ve
¢ ’/—“25
c,/.
/I
/
Vs
/\...P*-\/
/
f— 26
' Y APTITUD ECOLOGICA
E OPTIMA
% BUENA
REGULAR —27
MARGINAL
D NO APTA
% NO APTA TERMICAMENTE
T T
4
6I 613 %8

FIGURA 15.20. Carta de aptitud ecologica de la subregidn noroccidentai para el cultivo de la soja.
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Las tierras marginalmente aptas (3’) se localizan en areas montafiosas y en la lla-
nura chaquefia que superan los limites criticos en el 50 a 75% de la superficie, cuyas
limitantes para el cultivo son los riesgos muy severos de erosion hidrica, texturas extre-
mas, exceso de agua en o sobre el suelo y/o contenidos salinos.

3. Zonificacion ecoldgica

Para mostrar la aplicacion de la técnica cartografica de superposicion a los
espacios geograficos tan reducidos de fa region sojera del NW, se incluye el resulta-
do obtenido para la provincia de Tucuman (Figura 15.21).

La Figura 15.20 es el resultado de la superposicion de las Figuras 15.19 (A) y
(B); de acuerdo con las designaciones de aptitudes climaticas y edaficas del Cuadro
15.19, que generaron las categorias ecoldgicas (clima y suelos) del Cuadro 15.20.

Del andlisis surge evidente que la zona ecoloégicamente 6ptima (1.7°) para el cultivo,
se reduce apreciablemente en Salta debido al déficit de humedad durante el periodo ve-
getativo, pues la buena aptitud edafica es mucho mas amplia. De igual forma, en Tucuman
la mejor aptitud ecologica también representa superficie escasa, tanto por limitaciones
hidricas como edaficas, siendo estas Ultimas bien marcadas en el centro de la provincia.
En Jujuy la pequeiia franja climética apta es bien acompafiada por la aptitud edafica.

Las areas de aptitud ecologica menos favorables: buenas, regulares y marginales, tie-
nen una distribucién acorde con las disminuciones de favorabilidad climatica y/o edafica,

CUADRO 15.19. Simbologia de las Figuras 15.18 CUADRO 15.20. Areas de aptitud ecologica
(A y B) para calificar las aptitudes climéaticas y para el cultivo de la soja en secano.
edéficas para el cultivo de la soja en secano.
Simbolo Designacién
APTITUD CLIMATICA .
1.1 Optima
Simbolo Designacion 12
Buenas
2.1
1 Apta
3.7
2 Marginal por exceso 0 Regulares
3 Marginal por deficiencia 1.3,
0 No apta 2.3 Marginales
APTITUD EDAFICA 33
0.1
Simbolo Designacion
1mbo g 0.2
1’ Apta 0.3
2 Medianamente apta 1.0 No aptas
3 Marginalmente apta 2.0
o No apta 30
0.0’
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FIGURA 15.21. Zonificacion por aptitud agroecologica de la provincia de Tucuman.
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especialmente en Tucuman, en tanto que en Salta y Jujuy se pasa bruscamente de la zona
optima a la no apta sin pasar por zonificacion intermedia. Tal es el resultado del gradiente
en disminucion de la precipitacion hacia el este, o por falta de definicién de las unidades de
suelos en areas pedemontanas lindantes con la isohipsa de los 1.500 m. Sin embargo, la
marginalidad regional existe ya que, en ahos con favorabilidad climatica, se observa un
desplazamiento de las areas cultivadas hacia el este a favor del aumento de las precipi-
taciones estivales, como acontecié en los afios de la década del setenta. Este avance
del cultivo en el NOA hacia oriente en areas de caracteristicas semiaridas con gran varia-
bilidad en las precipitaciones anuales, son alternativas riesgosas para el equilibrio eco-
Iégico y la economia agricola. No hay que olvidar que estas cartas de zonificacion agro-
ecologica se trazan con la ocurrencia probable de la humedad basados en series plu-
viométricas extensas que incluyen todas las situaciones posibles sin considerar, separa-
damente, los ciclos humedos o los secos.

El Cuadro 15.21 muestra las superficies y distribucion porcentual de las distin-
tas aptitudes ecologicas de tres provincias.

La superficie cultivada con esta oleaginosa, que en la campana 1987-88 estuvo en
el orden de las 180.000 hectareas, las areas dptimas y buenas podrian extenderse hasta
920.000 hectareas que representan un 7,6% de la region térmicamente apta para las
tres provincias. En esta superficie la soja debe competir por el espacio con importantes
cultivos de la region, como cafia de azucar, citrus, hortalizas, tabaco, maiz y poroto.

La posibilidad de expansidn en areas regulares y marginales (590.000 ha, 4,9%
de la region téoricamente apta), cobra mayor importancia en Tucuman (461.000 ha),
que en Salta (89.000 ha) y en Jujuy (40.000 ha). Esto exige la obtencion y difusion de
cultivares adaptados y generacién de tecnologia agronémica mas eficiente que per-
mita mejorar ia calificacion de estas areas.

CUADRO 15.21. Inventario de las areas correspondientes de zonas ecoldgicas de 3 provincias de fa
region del NOA para el cultivo de la soja en secano (afio 1984).

Superficie en hectareas
Salta Jujuy Tucuman NOA
% sobre el total % sobre el total % sobre el total % sobre el total

Zona regional regional regional regional

total apta total apta total apta total apta
A- Termicamente no apta | 5960 38,5 4463 [ 84,0 606 27,0 11.029| 48,0
B- Termicamente apta 9.517| 61,5 859 | 16,0 1.646 | 73,0 12.022] 52,0
Optima 531 35 56 | 112 21 13,0 93 4,0 6 736 3,0 6,1
Buena 40 02 04 46 0,9 5,4 97 4,0 6 183 0,7 1,5
Regular 43 0,3 0,5 10 0,1 1,2 239 11,0 15 292 1,1 2,4
Marginal 46 0,3 0,56 30 0,5 3,4 222 | 10,0 13 298 1,2 2,5
No apta 8.857| 57.2 93,0 661 | 124 77,0 995 | 44,0 60 | 10.513| 46,0 87.5
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La posibilidad de expansion de la soja en la region esta fuertemente condicionada por
las disponibilidades hidricas durante el cultivo, por lo cuai resulta importante considerar las
series climaticas que se utilicen para determinar los «lss e Ish», indices que se modificaron
como consecuencia del aumento de las precipitaciones en la Gltima parte del siglo pasado,
ampliando asi las areas de aptitud climatica.

15.6 EVOLUCION DEL CULTIVO DE LA SOJA EN LA ARGENTINA

La produccion de soja en la Argentina crecid aceleradamente a partir de mediados de
la década del 70" del siglo pasado, cuando se alcanzé el millén de hectareas sembradas.
A partir de entonces, los incrementos fueron constantes. Si se comparan los valores del
Cuadro 15.22 correspondientes a las cifras mundiales de la campafia 2006 con los del
Cuadro 15.1, del afio 1967 (pag. 13), la Argentina alcanzé el tercer puesto de la produccién
mundial detras de EE.UU. y Brasil con el 18,3% de la produccién mundial. Enla comparacion
surge que, si bien EE.UU. continlia en el primer puesto, su participacién porcentual sobre
el total descendid aproximadamente del 73% al 40%, dado que la expansién del cultivo a
nivel mundial se produjo en forma muy evidente. Paises que no figuraban en las estadisticas
en el siglo pasado, son hoy productores destacados habiéndose aumentado la produccién
mundial de 36 millones de toneladas en 1967 a mas de las 220 que sefiala el Cuadro 15.23
para 2006, lo cual demuestra la importancia global de este cultivo proteo-oleaginoso para
la alimentacion humana y animal.

Cuadro 15.22. Superficie cultivada, rendimiento y produccién de soja para diferentes
paises en 2006.

2006
Produccién
Pais Su;?renrifllglsedceulr:g/)ada Re?l:ig;/mhlae)nto Milesdet % Mundial
EE.UU. 28.984 ) 3.025 87.670 39,0
Brasil 22.000 2.379 52.356 23,6
Argentina 15.097 2.680 40.467 18,3
China 9.100 1.703 15.500 7,0
India 7.710 1.073 8.270 3,7
Paraguay 2.200 1.727 3.800 1,7
Canada 1.226 2.882 3.533 1,6
Ucrania 425 2.092 - 889 0,4
Fed. Rusa 810 996 807 0,4
indonesia 582 1.282 749 0,3
Otros paises 3,4
Total mundial 92.989 2.382 221.501 100
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Realizadas estas consideraciones la Figura 15.22 muestra la evolucién del cultivo en
la Argentina por superficie sembrada, rendimientos y produccién, hasta la campafia 2009/
10. Resulta evidente que tanto la superficie sembrada como la produccién tuvieron un
aumento constante y paralelo, aunque enlos Gltimos afios se produce una diferencia a favor
de la produccién acorde con el aumento de [os rendimientos por hectarea.

Elaumento promedio quinquenal creciente de la superficie sembrada (Cuadro 15.23) no
se acomparia con el aumento porcentual similar de los rendimientos medios del paris, ya que
en cada quinguenio alguna campafia se vio afectada por la falta de precipitaciones en el ciclo
biolégico de ese lapso y, como se dijo anteriormente, la falta de agua es el principal factor de-
terminante de los rendimientos. Son ejemplos recientes la sequia generalizada en la Regién
Pampeana durante 2008/09 que redujo el rendimiento medio del pais a 1.848 kg/ha, seguido
delos 2.900 kg/ha de la cosecha 2009/10, que produjo la produccién récord de 53,5 millones
de toneladas.

Por tal motivo, se presenta la Figura 15.23 donde se ha computado el promedio quin-
quenal moévil ponderédndose asi los rendimientos de cada lapso y de la cual puede inferirse la
existencia de 3 etapas: la primera creciente, hasta el comienzo de la década del 40", cuando
empieza un.aumento significativo de la superficie cultivada, incluso en areas de menor aptitud
agroecoldgica, sin duda, por la incorporacién de tecnologia agricola cada vez més eficiente.
Se produce una meseta de rendimientos medios de poco mas de 2.000 kg/ha durante unos
15 afios. A partir de mediados de los 907, con la incorporacién de cultivares genéticamente
modificados, utilizacion de siembra directa y mejor control preventivo fitosanitario y de male-
zas, comienzan rendimientos mayores que, a partir de este siglo, se estabilizan en més de
2.500 kg/ha.

Cuadro 15.23. Variacién promedio quinquenal de superficie sembrada y rendimiento
de soja en la Argentina.

Superficie sembrada Rendimiento
Periodo
Miles de ha  Variacion % kg/ha Variacion %

1969/70 - 1973/74 1.388 - 1.394 -

1974/75 - 1978/79 1.756 + 26,5 1.915 + 37,4
1979/80 - 1983/84 2.269 +29,2 1.996 +4,2
1984/85 - 1988/89 3.876 +70,8 1.978 + 0,1
1989/90 - 1993/94 5.168 + 333 2.180 +10,2
1994/95 - 1989/99 6.852 +32,6 2.202 +1,0
1999/00 - 2003/04 11.646 +70,0 2.513 +14,1
2004/05 - 2008/09 16.114 + 38,4 2.610 +04
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Figura 15. 23. Rendimientos promedios pentadicos méviles de la serie de la Figura 15.22.

Las causas de esta evolucién tan favorable en los aproximadamente 40 afios desde
suimplantacion, no comparable con elincremento de ningun otro cultivo en ta Argentina, son
atribuibles a varias circunstancias, que pueden resumirse como principales.

En primer término, las investigaciones conducidas en la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires, que desde el comienzo de la década del 70" del siglo pasado,
puso a disposicion una carta de aptitud regional, tal como se explicé a principios de este
capitulo. Esto permitié extender el cultivo que, paulatinamente, se fue incorporando a la
agricultura tradicional de la Regién Pampeana por el conocimiento de las areas aptas, sin
incurrir en errores experimentales en areas decididamente ineptas. Mas aln, la tecnologia
agropecuaria fue incorporando cultivares y metodologias tecnolégicas que ampliaron el
panorama cultural hasta lograr la situacién actual.

La labor técnica del INTA, los grupos CREA, los técnicos, instituciones particulares,
productores de semillas, junto ala masiva utilizacién de agroquimicos, fueron los responsables
de la expansion regional del cultivo y de los elevados rendimientos alcanzados.

No es menos importante el aliciente de los precios, que se fueron alcanzando a nivel
internacional debido a la necesidad proteica, lo cual elevé a la soja y a sus derivados a ser
la principal fuente de divisas de la Argentina.
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La zonificacion ecoldgica o aptitud climato-edafica de las dos subregiones de cultivo
en secano presentadas en el libro, sefialaron la superficie regional con posibilidad de expan-
sién la que, obviamente, también da cabida a otros cultivos estivales. Sibien este intercam-
bio de especies es positivo en una rotacién adecuada, no lo es si se transforma en un mo-
nocultivo o un desplazamiento de otros tradicionales, como el poroto en Salta, o el algodo-
nero en Chaco.

El cultivo de soja sobre soja en la Regién Pampeana no deberia extenderse a riesgo
de la pérdida de aptitud edéafica. Una correcta rotacién con maiz y trigo deberia estabilizar
la expansién incontrolada del cultivo de la soja pero, sin duda, por serde siembra estival mas
tardia, es una alternativa efectiva para reemplazar al maiz o al girasol cuando, dificultades
climaticas, impidan la siembra de estas dos Ultimas oleaginosas.

El cultivo en secano, segun se establecio en las respectivas cartas de clasificaciones
agroclimaticas, tuvo sus limites sefialados por distintos indices hidricos. Es preciso sefialar
gue en el titimo treintefio del afio pasado estos limites fueron desplazandose hacia el oeste
de la subregidn oriental a favor de un generalizado aumento de las precipitaciones, espe-
cialmente las estivales. Esta variacion climatica influy6 en el aumento de la superficie culti-
vable en detrimento, especialmente, de las dedicadas para distintos usos de la ganaderia,
lo cual indica que ademas de sustitucidn de cultivo en las areas aptas, la soja avanzé hacia
tierras con otros destinos, inclusive para la silvicultura.

A modo de ejemplo, la Figura 15.24 sefiala como fue expandiéndose el cultivo de lasoja
en la Argentina indicada por la densidad de puntos (1 punto = 1.000 hectareas) como pro-
medio decadico de la superficie sembrada durante 3 décadas consecutivas desde 1975 a
2004 en la Subregidén Pampeana™". Sise comparan estas cartas con la regionalizacion ma-
croagroclimatica de la Figura 15.10 A (pag. 34) y con la de aptitud mesoagroclimética de la
Figura15.15 (pag. 48) se evidencia la evolucion a traves de los afios del aumento del cultivo
en la amplia regién sefialada.

Es oportuno comentar aqui que en las clasificaciones agroecolégicas descriptas se
presentan superficies potenciales para el incremento de las distintas areas como respuestas
a la aptitud para satisfacer necesidades bioclimaticas y edaficas de la especie. De alli que no
debe tomarse la superficie total delimitada para el cultivo de la soja en cada caso sinteneren
cuenta que en ella esta incluida la posibilidad de otros cultivos con exigencias similares o para
diferentes destinos del suelo. Ilgualmente, deberfa considerarse con cautela el aumento cul-
tural en areas actuales con mayores disponibilidades hidricas, ya que el incremento de las
precipitaciones puede ser una variacién temporal respondiendo a un ciclo positivo y no a una
tendencia permanente. En muchas areas de cultivo de secano en la historia agricola argen-
tina, la ocupacion de superficies climaticamente labiles por variabilidad pluviométrica, en
ocasiones produjeron desertificacion o descensos en su capacidad productiva. No debe
olvidarse la aridez o semiaridez que afecta a gran parte del territorio de la Argentina.

(11) Murphy, G.M. 2010. Figura de trabajos no publicados. Catedra de Climatologia y Fenologia Agricola.
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Resuilta significativo sefialar el concepto de que las clasificaciones agroclimaticas para
la zonificacién de la aptitud agricola regional tienen un caracter dindmico, dado que importa
la serie climatica utilizada en los computos. Para la soja no son fuentes de variacion nila tem-
peratura, porque el territorio de la Argentina para su cultivo en secano esta dentro de los limites
térmicos aceptables para sudesarrollo, nilos fotoperiddicos, dada laregularidad anual de este
factor geogréficoyla posibilidad de utilizar cultivares ya existentes o a crear. Toda la diferencia
enla ponderacion de la aptitud agricola geografica la marca la variabilidad pluviométrica, que
tanto influyd en las Ultimas décadas en su comportamiento cultural, como fuera sefialado re-
petidamente en este capitulo.

Por serla disponibilidad hidrica en los suelos responsable principal enla variacién de los
rendimientos durante el ciclo biolégico cultural, el estudio de la aptitud regional actual, sea a
nivel macro a mesoclimatico, deberia actualizarse con series climaticas mas recientes. Los
indices agroclimaticos hidricos a utilizar serian los desarrollados en este capitulo del libro y,
para unarelacion entre ellos enel Cuadro 15.24 se presentan, tanto el cdmputo como la sim-
bologia de los agroclimas hidricos a utilizar, derivados de los balances hidricos climéaticos
o meteorologico seriado, acordes con la amplitud regional o areal a caracterizar.

Un comentario final con referencia a la expansién agricola nacional actual del cultivo de
la soja. De los pequefios nlcleos sojeros de mediados del siglo pasado en la Argentina se
paso en 2006/07 a una amplia Region Orientaly otra Noroccidental (Cuadro 15.25) con 16 mi-
llones de hectareas sembradas y unas 47 millones de toneladas, siendo interesante mostrar
cual es actualmente laimportancia relativa en el pais de las dos subregiones de cultivo en se-
cano: la Oriental y la Noroccidental. La primera representa alrededor del 90% y la segunda un
10% aproximadamente, acorde conlas condiciones climato-edaficas desarrolladas en eltema
de las clasificaciones agroecolégicas. Sin embargo, a pesar de que esta relacién tradicio-
nalmente se mantuvo constante desde el incremento del cultivo en el pais, importa sefialar el
gran aumento de la Subregién Noroccidental que en los Ultimos 10 afios, comparados en el
Cuadro 15.25, pas6 de 400.000 ha'a 1.600.000 ha aproximadamente, mostrando un gran
aportte en todas sus provincias.
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