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RESUMEN

El trabajo compara las condiciones agrocliméiticas del cultivo de la soja cn el mundo con las condiciones
climdticas de la Argentina, tratando de encontrar una respuesta a la falta de desarrollo de su cultivo en el
pais. Se analiza la metodologia a seguir para determinar los tipos agroclimdticos de un cultivo aplicando
tales principios al de la soja. Se consideraron : a) tipo bioclimdtico de la especie; b) clima de la regién de
origen de la especie ; ¢) agroclima de las regiones de cultivo de la especie ; d) agroclima de las regiones donde
la experimentacion ha demostrado la imposibilidad del cultivo de la especie ; y €) los indices agroclimaticos
derivados de trabajos experimentales sobre requerimientos agroclimdticos de la especie. Del estudio se
concluye que los requerimientos bioclimaticos que deben satisfacerse para que el cultivo pueda desarrollar y
prosperar son : 1) exigencias fotoperiédicas ; 2) exigencias térmicas ; y 8) exigencias hidricas. Para el cultivo
en sceano de la soja se determiné que el limite es la isolinea de 100 milimetros de deficiencia de agua en el
balance hidrolégico durante el periodo vegetativo de la especie. Este periodo se consideré entie temperaturas
medias del aire superiores a 15°C. Quedé delimitada asi una regién geogrdafica dentro de la cual la difusion
del cnltivo se hard segin las disponibilidades térmicas zonales. Para zonificar térmicamente una region en su
aptitud para la soja pueden utilizarse varios sistemas, de los cuales la suma de temperaturas y las « Unidades
de Desarrollo de la Soja » de Brown, se consideraron los mds importantes. El requerimiento térmico debe
completarse con el fotoperiédico, determindndose asi el tipo de precocidad varietal a sembrar. Aplicando los
elementos bio y agrocliméticos estudiados en relacién con las disponibilidades clim:dticas de la Argentina, se
delimitan regiones de posible cultivo de la soja que corresponden a tipos agroclimaticos mundiales. Se con-
sidera por ello que, desde los puntos de vista bio y agroclimatico, no existen razones para que el cultivo de
la soja no prospere en el pais.

SUMMARY

To answer for the insufficient expansion of soybean in Argentina this paper compares world agroclimatic
conditions with those in that country. The methodology used to determine agroclimatic types for a crop as
applied to soybean was analyzed and the following principles were considered : a) bioclimatic type of the
species ; 0) climate of the region of origin; ¢) agroclimate of the crop areas: d) agroclimate of the regions
where experiments indicated impossibility of culture and e) agroclimatic indices from experimental work
about agroclimatic requirements. It is concluded that the bioclimatic requirements of soybean are photoperiodic,
thermal and hydrological. For dry farming culture, the limit is the 100 millimeter isoline of water deficiency

' Trabajo presentado en el 5° Congreso Internacional de Biometeorologia llevado a cabo en Montreux (Suiza) entre el
31-VIII y 6-1X de 1969.

* Profesor titular de la Cdtedra de Climatologia y Fenologia Agricolas del Departamento de Biologia y Ecologfa de la Fa-
cultad de Agronomia y Veterinaria.
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in the water balance during the vegetative pcriod, this being considered between mean air temperatures
above 15°C. An area is thus limited within which the expansion of the crop follows the thermal availabilty
of the area. The more important systems to thermally zonify an area for soybean are the summation of
temperatures and the Brown’s « Soybean Development Units ». The thermal requirements must be comple-
mented with the photoperiodic needs, both of them indicating the type of varietal precocity to be seeded.
The bioclimatic and agroclimatic data studied and related to the climatic disponibilities of Argentina delineate
areas of possible soybean culture corresponding to world agroclimatic types. From both, the bioclimatic and
agroclimatic points of view, there are no reasons against its future expansion in Argentina.

INTRODUCCION

La produccién de soja en la Argentina es muy
reducida habiendo fluctuado la superficie sembra-
da anualmente entre 10.000 y 20.000 ha, que es
muy pequena frente al drea de otros cultivos ex-
tensivos. Si bien se sembré desde principios de
siglo, nunca tuvo un incremento tal que determi-
nara su incorporaciéon al conjunto de cultivos im-
portantes del pais. Esto resulta extrafio al compa-
rarlo con el aumento anual del drea sembrada en
otros paises americanos, por ejemplo EE.UU. y
Brasil, y porque la soja hubiera representado un
logro muy importante de materia prima y/o de
de divisas.

Las causas de este reducido interés no son faci-
les de establecer, aunque “a priori” podrian atri-
buirse a la falta de suficientes estudios experimen-
tales. La idea de que las condiciones ecolégicas
son inadecuadas para la soja debe desecharse, pues
la Argentina es productora de maiz y ambos cul-
tivos de exigencias bioclimaticas similares, son in-
tercambiables en la rotacion. La falta de interés
per supuestas razones econdémicas lampoco es acep-
table pues, tanto para utilizacién interna como pa-
ra exportacion, hubiera representado una impor-
tante fuente de ingresos.

Desde 1964 las Catedras de Climatologia y Fe-
nologia Agricolas y de Cultivos Industriales de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de Buenos
Aires, realizan investigaciones para evaluar las po-
sibilidades del cultivo de la soja en la Argentina ®.

El estudio consiste fundamentalmente en ensa-
yos comparativos de rendimiento con mas de 40
cultivares de soja, a través de distintas épocas de
siembra en estaciones experimentales distribuidas
°n la amplia regién agricola del pais.

¥ La financiacién de estos estudios es realizada conjunta-
mente por la Facultad y la Comisién Administradora del

Fondo para la Promocién de la Tecnologia Agropecuaria
(CAFPTA).

La informacion fenolégica y fenométrica obte-
nida en cinco campaifias agricolas permite adelan-
tar posibilidades favorables para el cultivo de soja
en la Argentina.

El presente estudio tiene por finalidad comple-
mentar los datos experimentales recogidos, reali-
zando una comparacién de los tipos agroclimati-
cos de regiones sojeras existentes en el mundo con
las disponibilidades climaticas argentinas, con el
objeto de establecer diferencias o semejanzas que
puedan explicar las causas de la falta de difusién
del cultivo en el pais, o por el contrario, refuer-
cen las conclusiones favorables deducidas de los
ensayos experimentales.

MATERIALES Y METODO

En este trabajo se relacionaron las exigencias
bioclimaticas de la especie con la satisfaccion de
las mismas en los distintos climas de las regiones
del mundo donde se cultiva soja. Los tipos agro-
meteorologicos resultantes se calcularon para la
Argentina utilizando los elementos meteorolégicos
que determian los climas regionales. De alli que
el material usado corresponda a estadisticas cli-
maticas mundiales (GREAT Brrrain, 1958; U.S.A.,
1959) y de la ARGENTINA, 1958, 1963 y 1969), que
se computaron para los regimenes térmicos e hi-
drolégicos, seglin la forma en que se considerd la
influencia de los distintos elementos meteorolé-
gicos en el crecimiento o en el desarrollo de la zoja.
Se calcularon asi: las sumas de temperaturas so-
bre el nivel de 15° C  las “unidades para el desa-
rrollo de la soja”, los balances hidrolégicos duran-
te el periodo vegetativo de la soja y el fotoperiodo
del mes mas caliente del afio. Para el calculo de
evapolranspiracién potencial y el balance hidrolé-
gico (capacidad maxima de retenciéon de 300 mm)
se siguieron las instrucciones de Thornthwaite
(THORNTHWAITE and MATHER, 1957).
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Se cont6, asimismo, con informacion estadistica
del cultivo de la especie en el mundo proveniente
de distintas fuentes, especialmente de la del Soy-
bean Digest (AMERICAN SOYBEAN ASSOCIATION 1964/
1969) .

I.a metodologia se ajust6 a las normas de BUR-
cos (1958) para la determinacién de los tipos
agroclimaticos de cultivos y que fueron utilizadas
con éxito para papa simiente, datilero, cacaotero
y trigo (BUrcos, 1960; Burcos, REYEs y AqQuiNo,
1965; PAscALE and DAmARrio, 1962). La serie or-
denada de reglas del método usado es la siguiente:

a) determinacion del tipo biclimatico de la
especie ;

b) valoracion del el'ma de la regién de origen
de la especie;

¢) valoracion del agroclima de las regiones
de cultivo de la especie;

d) valoracién del agroclima de las regiones
donde la exper'mentacion ha demostrado
la imposibilidad del cultivo de la especie;

e) consideraciéon de los indices agroclimaticos
derivados de trabajos experimentales sc-
bre requerimientos agroclimaticos de la
especie.

RESULTADOS

La soja es una especie atermociclica y afotoci-
clica, es decir, tiene tejidos activos a la tempera-
tura y a la luz solamente en la termofase y en la
fotofase positivas de las variaciones anuales de la
temperatura y de la duracion del dia. Por lo tanto,
cualquier andlisis climatico debera hacerse con los
elementos meteorolégicos durante ese lapso, ya que
en las fases negativas no tienen influencia sobre
el cultivo.

Al estudiar el clima de los lugares de origen
mas probable de la especie, centro y norte de Chi-
na, pudo comprobarse que las temperaturas y foto-
periodos de esa amplia region, si bien muy dife-
rentes, podian encontrarse en determinadas zonas
de la Argentina, pero sin definir con ello ningu-
na caracteristica especifica para el cultivo de la
soja.

El anéal'sis de las condiciones climaticas de las
regiones donde se cultiva soja en el mundo, dio las
bases para determinar los parametros agroclima-
ticos que debian utilizarse.

El cuadro 1 permite observar la posicion rela-
t'va de los principales paises productores de soja
del mundo. Se comprueba que EE. UU. con mas de
16.000.000 de hectareas cultivadas, representa apro-
x‘madamente el 73 % de la produccion mundial

Cuapro 1. — Principales patses productores de soja, afio 1967 (AMERICAN SOYBEAN ASSOCIATION, 1969)

Produccion

Paises iﬁféﬁig: Bl et
ha Sy Toneladas a6 total

mnndial
BESOU NeA St s s ias 16.094.000 1.648 26.564.000 12,9
China Continehtalie: o s onn il Fos G 8.181.000 847 6.940.000 19,0
Brasil . soimpib e s i v s i N R 530.000 1.284 679.060 1.9
U. RS B i s 5 sl 855.000 646 550.000 1,5
Indonesia s vt icidosn voia s baiis 661.000 733 484.000 1.3
Canad@a. . c oot i s 117.000 1.876 220.000 0,6
Corea del BUr 5 Sisn TR T 310.000 646 201.000 0,6
TAPON St i vraenla et on o s s 141.000 1.345 190.000 0,5
MEJIC0 . 5 s i ) Seh e o sskans e 60.000 2.018 121.000 0,3
Collombiag: S rsic 5 oy i hoiinii Sinn 48.000 1.668 80.000 0,2
Argentinal, i ool RGN e L LSS 17.000 1.184 20.000 0,05
Ofros paises - iTLisin. vosninti o i st g 1,15
Total mundial estimado................ 27.646.000 1.318 36.456.000 100
Dadanisrica S bl i e e s 614.000 1.278 797.000 2,2
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Fig. 1. — Regién de cultivo en secano de la soja en EEUU, (A) Produccién en 1961 por condados.

(B) Rendimientos regionales en kg/ha, promedio 1959/63
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y que junto con China continental dejan al resto
del mundo s6lo poco mas del 8 % del total. Evi-
dentemente, si en ambas regiones del mundo pue-
de cosecharse tanta soja, debe concluirse que sus
condiciones ecolégicas son adecuadas y que un
analisis de las mismas determinaria combinacio-
aes climaticas que podrian o no encontrarse en la

Argentina.

La informacién fenolégica de Manchuria para
relacionarla con la climatica fue exigua, de alli
que el analisis se limit6 a la region sojera nor-
teamericana de secano. Ademas, la diferencia de
rendimiento medio por hectarea entre ambos pai-
ses pareceria indicar que la planta de soja se iden-
tifico con el clima de la regién de cultivo de los
EE. UU., pudiendo haberle sucedido lo mismo que
a olras especies que, alejadas de su lugar de ori-
gen. se adaptaron plenamente a los nuevos luga-
res de implantacion.

La figura 1 (A) muestra la densidad del cul-
tivo en secano de soja en los EE. UU. comproban-
dose que todo el este norteamericano, limitado por
una linea de N a S que pasa por ambas Dakotas,
Nebraska, Kansas y Oklahoma, dejando a Texas
a occidente, dispone de abundante produccion. Los
rendimientos regionales pueden apreciarse obser-

vando la figura 1 (B).

La tarea fue entonces relevar esa amplia region
estudiando la intensidad, frecuencia y niveles de
aquellos parametros agrometeorologicos que tie-
nen influencia en el cultivo de la soja.

Eso pudo completarse con el estudio climatico
de regiones mencionadas como inadecuadas para
el cultivo y con el analisis de las condiciones me-
teorolégicas que determinaron fracasos en algunos
lugares de nuestros ensayos regionales.

Fue necesario entonces analizar los experimen-
tos realizados para conocer las exigencias biocli-
maticas en los tres requerimientos mas importan-
tes de cultivo, es decir, los térmicos, los hidricos

y los fotoperiddicos.

1. Requerimientos térmicos

Para el estudio térmico se utilizaron trabajos
norteamericanos sobre ecologia de la soja (VAN
ScHAIK and ProssT, 1958; Brown, 1960) de los
cuales puede deducirse que:

a) a medida que las temperaturas diurnas y
nocturnas aumentan, sc requieren menos dias
para que la planta de soja alcance la etapa
de floracion;

b) cuanto mayor es el fotoperiodo se necesitan
mas dias para que la soja llegue a florecer;

¢) a iguales temperaturas medias diarias, el
nictoperiodo para que la soja florezca es
aproximadamente el mismo.

Puede inferirse entonces que la inversa del nu-
mero de horas nocturnas es un indice de creci-
miento de la soja hasta la floracién, en funcion
de las temperaturas crecientes y el fotoperiodo in-
volucrado. Este indice, que Brown (1960) deno-
miné “unidades de desarrollo de la soja™, (S.D.U.),
se presenta en la figura 2. Se comprueba que ex-
trapolando se llega a un desarrollo nulo a los
1¢° C, y que las temperaturas superiores a 30° C
tienen un efecto deprimente sobre el crecimiento
de la soja para alcanzar la floracion.

BrowN y CHapMAN (1960) comprobaron que
la curva parabélica de la figura 2, derivada de
estudios experimentales en camaras climaticas, pue-
de aplicarse en ensayos a campo como indice de la
velocidad de erecimiento hasta el momento de ple-
na fructificacion y, ligeramente modificada, desde
alli hasta la maduracién. En definitiva, pueden
aceptarse las S.D.U. de Brown como una jerarqui-
zacion de las temperaturas medias diarias durante
el ciclo vegetativo, y su acumulacién durante ese
lapso, utilizables, tanto para estudiar las exigen-
cias bioclimaticas de cada cultivar como para com-
probar la adaptacién de los mismos al régimen
térmico de un lugar.
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Segtin BRowN y CHAPMAN (1961) el periodo ve-
getativo de la soja puede considerarse que comien-
za cuando la temperatura del aire supera 15° C,
por ser ésta la temperatura aproximada de siembra
en la region de los Granres Lagos. En los ensayos
de siembras continuadas efectuadas en el campo
experimental de la Facultad (lat. 34° 35’ S; long.
58°29°W; alt. 25 m) nunca se produjeron naci-
mientos en las parcelas antes que el aire alcanza-
ra este nivel térmico (PAscALE, REmusst y MARrzo,
1963). La final zacién del periodo vegetativo de la
soja se admite que ocurre con esa temperatura
media y que en otono, segin las regiones, coincide
aproximadamente con la ocurrencia de heladas
tempranas con una probabilidad del 20 al 25 %.

Sobre la base de estas consideraciones, resulta
aceptable sumar la S.D.U. entre temperaturas del
aire superior a 15° C para indicar la necesidad bio-
climatica varietal o la aptitud agroclimatica tér-

mica regional para el cultivo de la soja.

Se intent6 verificar si con un valor puramente
climatico, independiente de la necesidad biocli-
matica del cultivo, se podia establecer un indice
para comparac ones agroclimaticas de similar con-
fiabilidad a las S.D.U. Se utiliz6 entonces la suma
de temperaturas superiores a los 15° C, método re-
sidual (temperaturas efectivas). La figura 3 mues-
tra la relacion existentes entre ambos indices, com-
probandose una estrecha correlacién (r = 0,942 y
r = 0,985), pero que utilizada para localidades
sudamericanas la inclinacién de la linea es lige-
ramente dferente a cuando se la aplica al régi-
men térmico de localidades del Hemisferio Norte.
Posiblemente esto se deba a la diferente tension
térmica diaria con que se inicia y finaliza en am-
bos hemisferios el periodo con temperaturas me-
dias normales del aire de 15° C.

Otro indice que interesa considerar como indi-
cador del crecimiento de la soja, o como limite
térmico superior o inferior para su cultivo en una
determinada regién, es la temperatura media del
mes mas cal’ente del afio. En lugares con medias
atn inferiores a 30° C, como consecuencia de la
amplitud térmica diaria, las temperaturas diurnas
pueden alcanzar valores de 35° C o mas, con el
conocido efecto depresor sobre el crecimiento de
la planta dec soja (BrRowN, 1960; SPOONER, 1961).
Por el contrario, una temperatura media del mes
mas caliente de 18-19° C pareceria limitar el cre-
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cimiento de la soja al minimo compatible con un
cultivo econémico, ya que localidades con tempe-
raturas similares y aproximadamente 300° C de
sumas térmicas (similar a 2.000 S.D.U.) se en-
cucntran en el area productiva septentrional del
cultivo en el hemisferio Norte. Las mejores zo-

nas productoras de soja en el mundo tienen tem-
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CUADRO 2. — Regiones térmicas. Suma de temperaluras durante el periodo vegelativo de la soja

Indice climitico

Unidades de desarrollo

Zonas (Brown 1960) Tipo de Agroclima
Suma de temperaturas sobre oC
15°C {método residual) °C
A menor de 600 menos de 3000 muy frio
B 600-1200 3000-4500 templado frio
C 1200-1800 4500-6000 templado
D 1800-2400 6000-7500 templado cdlido
E mayor de 2400 mdas de 7500 cdlido

peraturas medias del mes mas caliente entre 23
v 25% C.

Analizados los indices térmicos que pueden apli-
carse al cultivo de la soja, se adopté la tempera-
tura gobre 15° C, método residual por tener una
estrecha correlaciéon con las unidades de de:arro-
llo de la soja de Brown, cuyo ordenamiento en
regiones térmicas se observa en el cuadro 2.

De los tipos agroclimaticos, el muy frio A seiiala
las maximas limitaciones para el cultivo por in-
satisfaceién de la exigencia térmica minima; en los
tipos calidos £ aunque el crecimiento podria re-
ducirse por temperaturas elevadas, pueden obte-
nerse rendimientos de aceptables a muy buenos
simpre que dispongan de agua en cantidad adecua-
da. En las zonas B, C y D deberan encontrarse
los agroclimas térmicamente mas adecuados.

lLa figura 4 (A y B) muestra las regiones tér-
micas del area sojera de secano, en EE. UU., segtin
la disponibilidad de S.D.U. y suma de temperatu-
ras efectivas, respectivamente.

2. Requerimientos hidricos

Para analizar el efecto hidrico sobre el cultivo
de la soja se debié optar entre: a) tomar en cuen-
ta las precipitaciones durante el ciclo vegetativo,
o b) efectuar e balance h'drolégico para conocer
la humedad del suelo durante ese lapso, con los
milimetros mensuales de def'ciencia o exceso. Se
opl6 por b) ya que permitié calcular la evapo-
transpiracién potencial mensual y la reserva de
agua en el suelo al llegar la temperatura a 15° C.

Esto es importante dado que la siembra debe efec-
tuarse con buena humedad, pues el nacimiento de
la soja es un perioro critico para agua. Segun
PorLETIKA (1952), durante el periodo vegetativo la
soja requiere 300 milimetros de precipitaciones,
pero para darle un valor real a las mismas, estudia
las regiones sojeras del mundo por medio del in-
dice hidrotérmico de Selyaninov, aunque entre
temperaturas del aire superiores a 10° C, por lo
cual los valores que obtuvo no son comparables
con los del presente estudio.

El balance hidrolégico mensual permite cono-
cer las deficiencias totales de agua durante el pe-
riodo entre temperaturas de 15° C en que crece
el cultivo. Quiza podria haberse calculado sola-
mente las deficiencias en agua durante el subpe-
riodo floracién-fructificacion, que es la otra etapa
critica de la soja para este factor, pero por falta
de informacion fenolégica completa se hubiera fra-
casado en el calculo.

Los balances hidrolégicos correspondientes a lo-
calidades de EE. UU., permitieron comprobar que
la isolinea de 100 mm de deficiencia de agua en
el periodo vegetativo coincide muy aceptablemen-
te con el limite occ’dental del area sojera de se-
cano (fig. 5,A). Se adopté entonces, tal valor,
para separar las zonas que pueden sembrarse en
secano de las que necesariamente requieren irriga-
cion.

Asimismo, puede considerarse que a menores
deficiencias, deberan corresponder mejores rendi-

mientos por mayor disponibilidad de agua (evapo-
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transpiracion real: ER) para satisfacer la necesi-
dad indicada por la evapotranspiracién potencial
. BR
(EP), es decir, P % 1C0 se acerca al valor 100
a medida que la deficiencia se reduce. Tal rela-
cion re cumple en EE.UU., ya que la region de
mayores rendimientos (fig. 1, B) tiene en valores
medios menos de 33 mm de deficiencia durante
el periodo vegetativo entre temperaturas de 15° C.

Los excesos de agua indicados por el balance
para el periodo vegetativo podrian modificar el
rendimiento final en forma variable. Cuando ocu-
rren acompanados de valores altos de evapotrans-
piracién potencial y de buen drenaje para evitar
estancamientos de agua, seguramente se obtendran
altos rendimiento, como sucede en la region so-
jera de Brasil (Estados de Rio Grande do Sul y
Parana). En condiciones opuestas, que no eliminan
el exceso de agua y consiguiente falta de venti-
lacion del suelo, los rendimientos disminuiran
(SPoONER, 1961). En el ano 1968 los ensayos en
la provincia de Tucuman mostraron ese efecto

negativo del exceso de agua.

Un exceso de humedad antes de la cosecha pue-
de ser también perjudicial, especialmente cuando
las temperaturas son superiores a 15° C, pues las
plantas contintian vegetando, no se produce la de-
foliac’6n, la semilla no termina de madurar y se
favorecen las enfermedades.

En el cuadro 3 se han indicado las jerarquias
de humedad que definen las diferentes zonas agro-
climaticas para el cultivo de la soja.

CuaDRO 3. — Regiones hidricas. Humedad durante el periodo

vegetativo de la soja

Indice climdtico

Zonas Deficiencia de agua en el balance Tipo de Agroclima
hidrolégico durante el periodo del afio
con temperaturas del aire sobre 15°C
. i mds de 100 muy seco
B 99 a 66 seco
@ 65 a 33 sub-himedo seco
D' 32a0 sub-himedo himedo

E con exceso de agua himedo

Los agroclimas A’ deberan disponer necesaria-
mente de agua para riego a fin de satisfacer las
exigencias de la soja, en tanto que los E” segun lo
mencionado, seran agroclimas de distinta aptitud
de acuerdo con el complejo ecologico presente. En
los agroclimas sub-himedo hiimedos )’ se encuen-
tran los zonas de mejores rendimientos en el area
sojera no irrigada de log EE. UU. La cantidad cre-
ciente de deficiencia en los (7 y B’ determinan re-
giones necesitadas de riego suplementario para ob.

tener rendimientos econémicos.

3. Requerimientos fotoperiodicos

Aunque la caracteristica de la especie es ser
planta de “dia corto”, la gran cantidad de culti-
vares existentes reaccionan al fotoperiodo de una
manera tan diversa, que pueden encontrarse desde
los indiferentes a la duracion del dia hasta los
que no llegan a florecer si no disponen de un ni-
vel fotoperiédico minimo.

Un fotoperiodo mayor de 16 horas inhibe la flo-
racion y fructificacion de las sojas actualmente
en cultivo, pero cuando la duracién del dia duran-
te el mes del solsticio de verano es ligeramente
inferior a ese valor limite, hay cultivares que com-
pletar su desarrollo, por lo cual debe considerar-
selos como indiferentes al fotoperiodo (NORMAN,
1963) . Estas sojas se siembran en el limite septen-
trional de cultivo en el Hemisferio Norte (Canada,
norte de EE.UU., Rusia) y peseen, ademas, un
requerimiento calérico muy bajo que les permite
completar su ciclo en los agroclimas térmicos A.

A medida que las variedades requieren dias mas
cortos para florecer, tanto mas tardias se hacen
en las regiones donde el fotoperiodo en el mes mas
calido es mayor que su umbral desarrollo. Por eso,
en latitudes bajas los cultivares sembrados son los
que pueden satisfacer mejor sus crecientes necesi-
dades de dias cortos. Ademas, cuanto mas exigen-
te en fotoperiodo corto es un cultivar de soja, tan-
to mas exigente es en sumas térmicas para com-
pletar el ciclo. Las tolerancias o exigencias foto-
periodicas y las necesidades térmicas de la soja
son, por lo tanto, requerimientos 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 dable encontrar disponibili-
dades térmicas diferentes, lo cual hace imprescin-



40 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA DE BUENOS AIRES, T. 17 (3) 1969

100mm 66mm33mm

v el
S S Sl

|

Fig. 5. — (A) Regiones hidricas para el cultivo de la soja en EEUU, segdn la disponibilidad de agua durante el perfodo vegetativo
(milimetros de deficiencias en el balance hidroléfico). (B) Regiones fotoperiédicas para el cultivo de la soja segan el fotoperiodo
(crepisculo incluidos) del dia més largo del afio.
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CUADRO 4. — Regiones fotoperiddicas. Fotoperiodo en el mes mds caliente del afio

Indice climdtico
Area
Zonas latitudinal
Duracién del dia en el solsticio de vera- de cultivo

no (crepusculos incloidos). Horas y min.

Precocidad varietal Tipo de agroclima

A mds de 16 h 30’ mds de 43°
B! 15h 30" a 16h 30’ 359 a 43°
o 141 30’ a 15h 30’ 250 a 35°¢
il 13h 30" a 14h 30’ 10° a 25°
E" menos de 13h 30/ entre 10°
NyS

dible la realizacion de ensayos regionales con dis-
tintas variedades, para saber el comportamiento
bioclimatico y el agroclimatico, en el que también
influye el factor hidrico.

Los resultados de estos ensayos permiten elabo-
rar mapas de disiribucién de variedades que los
EE. UU. publican anualmente aconsejandose los
cultivares de mejor comportamiento regional (AME-
RICAN SOYBEAN ASSOCIATION, 1964./69).

De acuerdo con la duracién del ciclo vegetativo,
consecuencia de sus requerimientos fotoperiédicos
y térmicos, los distintos cultivares de soja se han
reunido en diez grupos de precocidad dé&creciente,
escala de 00 a VIII, siendo las sojas del grupo 00
de ciclo muy corto y las del VIII de ciclo muy
largo. En cada lugar la satisfaccién de las necesi-
dades bioclimaticas de un cultivar, cualquiera sea
su grupo, no se refleja en comportamientos feno-
l6gicos tan diferentes. Asi, en ensayos efectuados
en Buenos Aires con 35 cultivares de todos los
grupos de maduracién norteamericanos, sélo se de-
terminaron cuatro comportamientos: precoces, se-
miprecoces, semitardios y tardios (PAscALE, RE-
viusst y MARrzo, 1963).

El cuadro 4 presenta las regiones agroclimaticas
de acuerdo con la reaccion al fotoperiodo.

Esta zonacion con sus correspondientes tipos

precoces Fotoperiodo muy largo

recoces semi- Fotoperiodo largo
g

precoces

semi-precoces
semi-tardias
tardias

Fotoperiodo mediano

semi-tardias
tardias

Foteperiodo corto

tardias Fotoperiodo muy corto

agroclimaticos, debe considerarse como una divi-
vision muy general para la gran diversidad de cul-
tivares de soja con reacciones tan variables a la du-
racion del dia. En el amplio rango latitudinal de
cada zona tienen cabida variedades de distinto ti-
po de maduracién, de acuerdo con la escala nor-
teamericana, especialmente por la interacc’én del
fotoperiodo con el régimen térmico regional. Ade-
mas, cuando el periodo del afio con temperaturas
superiores a 15° C es largo, en las zonas C”, D" y
E” puede variarse la época de siembra utilizando
cultivares con exigencias bioclimaticas distintas.
Por lo tanto, es mas adecuado en esta clasificacion
considerar a las variedades en tipos generales de
precocidad, tal como se indica en el cuadro 4 y
donde cada uno de los cuales incluye varios gru-
pos de la escala norteamericana. A las zonas A",
B”, C”". D” y E” corresponden en términos genera.
les, variedades de ciclo vegetativo muy corto, cor-
to, intermedio, largo y muy largo, respectiva-
mente.

La figura 5, B muestra las zonas fotoperiddicas
de EE. UU. en las que se siembran todos los tipos
de precocidad ya que los cultivares de ciclo mas
largo se los encuentra hacia el limite sur de la
zona C”, debido a un largo periodo de tempera-

turas favorables.
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DISCUSION

La metodologia utilizada permiti6 determinar
les tipos agroclimaticos de soja existentes en los
EE. UU. (fig. 8 A). Como el propésito del trabajo
fue establecer en qué proporciones estdn repre-
sentados los agroclimas de soja en la Argentina
con relacién a las disponibilidades climaticas del
pais, las figuras 6 (AyB) y 7 (Ay B) muestran
la distribucién regional de los indices ¢l 'maticos
que definen las relaciones bioclimaticas del cultivo
para nuestro pais.

Pudo establecerse asi que no existen limitacio-
nes térmicas que impidan a la especie satisfacer
sus necesidades bioclimaticas pues atin al sur del
paralelo de 38°, en la Patagonia, exiten zonas con
mas de 300° de sumas térmicas superiores a 15° C,
donde con periodos vegetativos con mas de 100 dias
y con riego, podrian prosperar cultivos de soja.

El analisis de la figuras 6 B y 7 A permiten de-
ducir que la limitacién del cultivo de soja en seca-
no en la Argentina la indica la disponibilidad de
agua durante el periodo vegetativo y no la falta
de temperaturas estivales. En efecto, la isolinea
de 100 milimetros de deficiencias, limita la region
de cultivo posible a dos subregiones, una relativa-
mente amplia hacia el oriente del pais y otra, re-
ducida, en el extremo noroeste. La isolinea adicio-
nal de 200 mm de deficiencias, muestra la magni-
tud de la falta de agua durante los meses de
verano en gran parte del territorio argentino.

a) Subregion oriental

Debe senalarse que las disponibilidades térmi-
cas del norte de esta subregion son mayores que en
las zonas mas calientes norteamericanas de culti-
vo. Influye en esto la caracteristica oceanidad del
Hemisferio Sur que determina un suave pasaje de
primavera a verano y de otofio a invierno, con ma-
yor acumulacion de sumas térmicas superiores a
15° C, especialmente en la parte norte del pais, en
el cual durante todo el afio la temperatura se en-
cuentra, en valores medios, sobre ese nivel. Por lo
tanto, la época de siembra de esta subregion no
esta indicada por el comienzo de la temperatura
del aire de 15°C, sino por la disponibilidad de
agua para la siembra o por la interaccion de las
sumas térmicas con el fotoperiodo.

Hacia el sur la limitacién es por falta de agua,

pues la isolinea de 100 mm pasa por el sur de la
provincia de Buenos Aires (38° de latitud), zona
que sin embargo, tiene mas de 600° de sumas tér-
micas.

En esta subregion oriental, el gradiente de hu-
medad disminulye de NE a SW_ pudiendo consi-
derarse como continuacién de la region sojera bra-
silefia, con disminucién de la aptitud regional pa-
ra el cultivo en el sentido indicado por el aumento
creciente de las deficiencias de agua.

Desde el norte hasta el sur se pueden sembrar
desde lag variedades de ciclo largo hasta las de ci-
clo corto, de acuerdo con los tipos agroclimaticos
existentes a través de la dilatada franja latitudi-
nal que abarca. Desde el centro de la region pam-
peana hacia el sur, habra que elegir tipos varieta-
les que completen su ciclo en forma definida pa-
ra fines de verano, pues con ciclo largo la madu-
racion coincidiria con el otofio normalmente hi-
medo y con temperaturas favorables para el creci-
miento, condiciones estas inadecuadas en la etapa
final del cultivo.

b) Subregion noroeste

El régimen monzénico de precipitaciones gene-
rado por los vientos himedos que durante el vera-
no producen lluvias orograficas en esta region
(region fitogeografica de la Selva Tucumano-Ora-
nense), permite el cultivo en el NW del pais de
una serie de especies, entre las cuales, la soja
puede tener un futuro promisor.

Esta subregién es una estrecha franja de N a S.
que comienza a oriente cuando los milimetros de
deficiencias durante el periodo estival se reducen
a 100 mm y concluye hacia occidente por insatis-
faccion calérica debido a la altura. El gradiente
de disminuciéon de la temperatura de E a W es
muy grande y en pocos kilometros se pasa de 2400°
a 1200° de sumas térmicas y de 500-600 mm a mas
de 1000 mm de precipitacién (de 100 mm a menos
de 33 mm de deficiencias). Esto hace que deban
ajustarse adecuadamente los limites de aptitudes
agroecolégicas zonales y utilizar cultivares de soja
bioclimaticamente definidos para cada disponibi-
lidad climatica.

El momento de iniciacién del cultivo en esta
subregion debera coincidir con suficiente disponi-
bilidad de agua en el suelo para la siembra, que
ocurre normalmente en primavera avanzada, con-
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genéticos que conduciran a la obtencién de culti-

paises. La comparacién permiti6 utilizar con eri-
vares de soja que se adapten al nuevo complejo

terio bioclimatico el material biolégico existente
en una regiéon actual de cultivo para otra poten-
cial; esta es la etapa previa a los trabajos fito-

ambiental.
Las zonas térmicas B, C y D son las dominantes
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en ambos paises, pero mientras la 4 es una region
relativamente amplia en EE.UU., en la Argenti-
na es una pequeifia area en el sur de la provincia
de Buenos Aires. En cambio, la zona E, existente
en la Argentina no se encuentra en los EE. UU.
Estas diferencias no son importantes ya que para
cada zona pueden utilizarse cultivares que satisfa-
gan sus exigencias térmicas de acuerdo con las dis-
ponibiliades ambientales.

Cuando se considera la disponibilidad de agua
para el crecimiento durante el periodo vegetati-
vo. el tipo agroclimatico D’ ocupa una superficie
muy extensa en el territorio norteamericano, de-
terminante de la gran aptitud sojera de la region
oriental estadounidense. En cambio, la superficie
homoéloga argentina es mas reducida debido a la
aridez que caracteriza gran parte del territorio.
Con relacién a los tipos varietales de soja, no exis-
te dificultad en la Argentina para sembrar desde
los mas tardios al norte hasta los mas precoces al
sur.

ILa region noroeste del pais merece una mencién
especial. Alli, en superficie reducida, debido a los
gradientes térmico e hidrolégico, se concentran
igual cantidad de tipos agroclimaticos que en la
subregion oriental. Por ello, cuando se efectue la
planificacién regional del cultivo de soja en esta
subregion, los limites zonales de cada tipo agro-
climatico deberdn trazarse muy cuidadosamente,
para lograr un correcto ajuste entre las disponibi-
lidades mesoclimaticas y las necesidades bioclimati-
cas de los cultivares a utilizar.

Finalmente, en el cuadro 5 se encuentran agru-
padas localidades mundiales sojeras actuales, o
polenciales en las que se han efectuado experi-
mentos de implantacion. En el mismo se hallan
lugares que representan zonas limites para el cul-
tivo de soja desde los puntos de vista térmicos
e/o hidricos, asi como otros, donde los elementos
bioclimaticos corresponden a los valores éptimos

determinados en este estudio.

CONCLUSIONES

Los tipos agroclimaticos del cultivo de soja en
el mundo y especialmente en los EE. UU., valora-
dos en funcién de la aptitud regional, permiten
efectuar consideraciones para la zonificacién de la
region argentina potencialmente cultivable con so-

ja en secano.

Se puede concluir que no existen razones agro-
climaticas que impidan la expansion de areas de
cultivo de soja en la Argentina, pues:

1. En el territorio argentino se encuentran to-
das las regiones térmicas que forman los tipos
agroclimaiicos mundiales.

2. Mediante la utilizacién del limite hidrico
para el cultivo, o sea la isolinea de 100 mm de
deficiencias en el balance hidrolégico durante el
ciclo vegetativo, la superficie cultivable con soja
en secano en la Argentina, queda limitada a dos
subregiones:

a) subregién oriental: continuacion del area
sojera brasilefia. Abarca las provincias de
Misiones, Corrientes, Entre Rios, casi to-
da Santa Fe y Buenos Aires y partes de
las de Formosa y Cérdoba; aproximada-
mente 700.000 km?;

b) subregion neroccidental: estrecha franja
en el extremo NW del pais. Incluye parte
de las provincias de Salta, Jujuy y Tucu-
man; aproximadamente 50.000 km?,

Dentro de ambos subregiones la aptitud agrocli-
matica favorable aumenta con la disminucién de
la deficiencia, no existiendo zonas, que en valores
medios, tengan excesos de agua en el periodo ve-
getativo de la soja.

3. Dentro de los limites determinados, en las
zonas resultantes podran utilizarse cultivares ya
existentes y de probada aptitud que patisfaran
sus exigencias fotoperiédicas y térmicas.

La comparacion agroclimatica realizada confir-
ma las conclusiones favorables que se estan obte-
niendo en los ensayos experimentales para una ma-
yor difusién de la soja en la Argentina. Dentro de
la superficie potencialmente apta, estimada en unos
750.600 km?, podran localizarse areas que satisfa-
gan otras exigencias de la especie, ademas de las
climaticas, para que el pais cuente en el futuro a
este cultivo entre los mas convenientes economica-
mente.
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