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IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE SOJA
EN EL MUNDO Y EN ARGENTINA

Mario R. Devani - Oscar Ricci - Daniela R. Pérez - Fernando Ledesma - Julian M. Lenis

La soja [Glycine max (L) Merr] es el cultivo oleaginoso de
mayor produccion y consumo a nivel mundial. La
produccion mundial de poroto de soja en la campafa
2004/2005, estuvo en el orden de los 213 millones de
toneladas, superando a la de cualquier otra oleaginosa
comestible, y tuvo un crecimiento anual promedio del 5%
durante el ultimo quinquenio. Si bien son
aproximadamente 50 los paises que producen soja, el 90%
de la produccion la concentran, EEUU (40%), Brasil (24%),
Argentina (18%)y China (8%).

En los ultimos seis afios, de acuerdo a las estimaciones del
United State Departament of Agriculture (USDA), la
produccion de EEUU experimentd un crecimiento anual
promedio del 3,16% hasta la campafia 2004/2005. En tanto

la produccion de Argentina tuvo una tasa creciente del
8,83%, pasando de 27,8 a 39 millones de t, Brasil crecio a un
ritmo del 6,94%, pasando de 39 a 51 millones de t. Por
ultimo, China también incrementd su produccion, pero en
el orden del 3% promedio por afo (Grafico I.1).

Aunque de la soja se pueden obtener numerosos derivados,
en el comercio mundial adquieren gran importancia, el
poroto, la harina, y el aceite de la oleaginosa. Estados
Unidos es el principal exportador de grano de soja, en
sequndo lugar estan Brasil y Argentina (Grafico 1.2). En lo
referente a la harina de soja, se producen anualmente en el
mundo alrededor de 138 millones de t. El principal
productor con aproximadamente 37 millones de t es EEUU.
Los otros productores relevantes son Brasil, Argentina,

Grafico I.1. Produccion de grano, aceite y harina de soja, en el mundo, en miles de t, 2000/2001-2004/2005.
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Grafico 1.2. Exportaciones de grano, aceite y harina de soja, en el mundo, en miles de t, 2000/2001-2004/2005.
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Fuente: Elaborado con datos USDA-WASDE 357-24 / WASDE 418-27. (*): Estimado.

China, la Union Europea e India (Grafico I.1).
Mundialmente se exportan mas de 46 millones de
toneladas de harina de soja. Argentina, con un 42% del
mercado es el principal exportador, seguida por Brasil
(329%) y EEUU (14%). En el dltimo quinquenio las
exportaciones de Argentina y Brasil experimentaron un
crecimiento promedio anual positivo de 10,11% y 8,19%
respectivamente; en cambio, EEUU tuvo una tasa
decreciente del 1,35% hasta el 2004/2005 (Grafico.2).

En cuanto a la produccion mundial de aceite de soja, en los
ultimos afios fue de aproximadamente 32 millones de
toneladas. El principal productor con 8,76 millones de t es
EEUU, le siguen en orden de importancia Brasil, Argentina,
Chinay la Unién Europea (Grafico I.1). Durante los pasados
cinco anos, en el mundo se han exportado anualmente
alrededor de 8,7 millones t de aceite de soja. Argentina, con
una participacion aproximada del 52%, es el primer
exportador mundial, siguiéndole en orden de importancia
Brasil y EEUU. Los principales importadores son China y
Pakistan.

Es importante destacar el crecimiento que han tenido
Brasil y Argentina como productores de grano, aceite y
harina, de la misma forma que el crecimiento de su
participacion como exportadores de estos productos en el
mercado mundial (Graficos .1y 1.2).
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La Argentina es la tercera productora mundial de grano,
aceite y harina de soja, y la primer exportadora de aceite y
harina de la oleaginosa (Graficos I.1 y 1.2). Ademas, el
cultivo de soja es el de mayor importancia en Argentina,
tanto por la superficie que abarca como por los volumenes
producidosy exportados de granoy sus productos (aceite y
harina). El complejo agroindustrial sojero en el pais se
ubica desde los 40° hasta los 22° de LS, comprendiendo la
region pampeana (provincias de Buenos Aires, Cordoba,
Santa Fé, Entre Rios y La Pampa), el noreste (NEA, que
abarca las provincias de Chaco, Formosa, Entre Rios,
Corrientes, Misiones y este de Santiago del Estero) y el
noroeste (NOA, que incluye las provincias de Salta,
Tucuman, Catamarca, Jujuyy oeste de Santiago del Estero).
Cabe destacar que las plantas procesadoras se encuentran
principalmente en las cercanias de los puertos.

Eldrea sembrada con soja en Argentina, que en la campafa
2004/2005 fue de 14,4 millones de hectareas, se
incremento en los ultimos seis afios a un ritmo promedio
anual del 10,37% (Grafico 1.3). La produccion de soja de
Argentina fue en la campana 2004/2005 de 39 millones de
t, experimentando un crecimiento del 18% con relacion al
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ciclo anterior y una tasa de crecimiento anual promedio del
13% en las Ultimas seis campanas (Grafico 1.3).

El pais presento practicamente en todo el pasado decenio un
crecimiento sostenido de la produccion y del area
implantada con soja, pero también la molienda y la
exportacion de grano, harina y aceite de la oleaginosa
crecieron. En este mismo periodo entre un 70y un 80% de la
soja producida anualmente se destind a la molienda para
elaboracion de aceite y harinas. Practicamente la totalidad

del aceite y de la harina de soja producidos en el pais se
destinaron a la exportacion. En el 2004/2005 se exportaron
alrededor de 5 millones de toneladas de aceite de soja y 20,7
millones de toneladas de harina (Grafico 1.3). Los destinos
principales son China, Egipto, Iran, Malasia, Bangla Desh,
Colombia, India, Venezuela, Brasil y Madagascar. En los
ultimos afos también crecio la exportacion del grano de soja.
Actualmente se exportan mas de 9 millones de toneladas de
poroto de soja principalmente a China, Filipinas y Malasia.

Grafico 1.3. Argentina. Millones de ha sembradas con soja, produccion y exportacion de grano,
harina y aceite de soja, en millones de t, 1999/2000-2004/2005
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EN EL NOROESTE ARGENTINO
Y CARACTERISTICAS DE SU EXPANSION

Oscar Ricci - Mario R. Devani - Daniela R. Pérez - Fernando Ledesma - Julian M. Lenis

Cuando se hace referencia al cultivo de soja, la region del
noroeste argentino (NOA) tradicionalmente comprende la
zona ubicada entre los 22°y 29° de latitud sur y los 63°y 68°
de longitud oeste. En Tucuman se ubica en el este de la
provincia (ocupando parte de las regiones agrologicas del
Pedemonte Subhtimedo Secoy la llanura Chacopampeana)
en los departamentos Burruyacu, Cruz Alta, Leales, J. B.
Alberdi, La Cocha, Granerosy también en pequefias areas en
Simoca, Lules y Capital. En la provincia de Salta el cultivo se
localiza en los departamentos San Martin y Ordn al norte,
en el departamento Anta en el centroeste, y en los de
Rosario de la Frontera y Metan al sur. En Jujuy el desarrollo
del cultivo es limitado y en Catamarca se situa al sudeste de
la provincia. Por ultimo, cabe destacar que en éste escrito,
en la region NOA solo se incluye el oeste de Santiago del
Estero (departamentos Pellegrini, Jiménez y Rio Hondo)
(Figura 1.1). La zona este de la provincia de Santiago se
incluye en la region del noreste argentino (NEA), debido a
diferencias agroecoldgicas y de manejo tecnologico del
cultivo.

En el NOA, el cultivo de soja se inici6 en Tucuman,
adquiriendo importancia recién a partir de la década de
1960. El proceso de expansion del mismo en esta provincia

Cuadro I.1. Superficie sembrada con soja en el NOA
en la campana 2004/2005.

Salta 425.715'

Tucuman 257.100°

Oeste de Santiago del Estero 69.720°
Sudeste de Catamarca 23.630°
Jujuy 5.070"

1: Datos ProReNOA INTA.
2: Seccion Sensores Remotos y Sistemas de Informacion Geogrdfica - EEAOC.

puede dividirse basicamente en tres etapas. En un primer
momento la soja ocup6 zonas ganaderas 0 con montes que
no eran aptas para el desarrollo de los cultivos tradicionales
como cafa de azucar, citrus, tabaco, etc. En una sequnda
etapa desplazd a estos cultivos de &reas que eran
marginales para los mismos. Finalmente, el empleo de un
paquete tecnoldgico de avanzada, siembra directa, uso
diferencial de genotipos, empleo de fertilizantes, etc,, le
permitio establecerse en dreas que con anterioridad le
hubieran resultado de muy dificil ocupacion y que en
muchos casos se destinaban a poroto, principalmente
zonas con precipitaciones anuales de aproximadamente
500 mm, entre otros factores adversos. Las caracteristicas
del proceso de colonizacion del cultivo de soja en la
provincia de Tucuman, en general, pueden extrapolarse al
resto del NOA, donde hoy la soja ocupa alrededor de
781.000 hectareas (ha) distribuidas segun se muestra en el
Cuadro I.1. En Salta la soja estd ocupando dareas
tradicionalmente dedicadas al poroto y en Santiago del
Estero, se ubica en zonas antes dedicadas al poroto y al
algodon, asi como también en nuevos desmontes.

El crecimiento de la produccion de soja en el NOA es
consecuencia del aumento tanto de la superficie
implantada como de los rendimientos. Ambas situaciones
se originaron en el significativo trabajo de investigacion
que proporciond importantes mejoras en la productividad
del cultivo a lo largo de todo este periodo. Las series
estadisticas indican que en la década de 1970 los rindes
promedios estaban en 1200 kg/ha, llegando en la
actualidad (bajo condiciones normales de precipitacion) a
rendimientos promedios para el NOA del orden de los 2.500
kg/ha. Si consideramos solamente a la provincia de
Tucumdn, en la campafa 2001/2002, alcanzo un
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Figura I.1. Ubicacion del area con soja en el NOA.
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rendimiento promedio de 2.850 kg/ha (Devani et al., 2002).
Actualmente la produccion de soja en el NOA esta en el
orden de 1.900.000 t. A pesar de que este volumen en
valores relativos solo representa un 5% de la produccion
nacional, el cultivo tiene un importante impacto en la
economia regional. Si bien Tucuman practicamente no
presenta posibilidades para que el drea implantada con soja
siga creciendo, esta provincia es la que mas se destaca por
su activa participacion en la investigacion, desarrollo
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productivo y difusion de la oleaginosa en la region. Por otro
lado las provincias de Salta y Santiago del Estero, disponen
todavia de amplias areas para ser incorporadas al cultivo.

BIBLIOGRAFIA CITADA
a  Devani M., C. Lamelas, F. Ledesma y J. D. Forciniti. 2002.

Soja: Récord Historico de Produccion. Avance
Agroindustrial Vol. 23 - N°2: 40-41.



ENFOQUE AGROECOLOGICO DEL CULTIVO DE LA SOJA
EN EL NOROESTE ARGENTINO

César M. Lamelas - Jorge D. Forciniti - Claudia Funes

El territorio argentino apto para el cultivo de la soja en
secano ubica dos regiones diferenciadas por el régimen de
precipitaciones: la mas importante, al oriente, abarca el
area pampeana, region mesopotamica y noreste
argentino, aportando el 95% de la produccién nacional;y
la concentrada en el noroeste argentino (NOA), con el
restante 5%. Aun cuando la contribucion del NOA resulta
pequefia al total del pais, este cultivo tiene una
significativaimportancia en la economia de esta region.

El proceso evolutivo del cultivo en la region, que tiene sus
inicios en la década del 60, fue permanentemente
apoyado por el desarrollo tecnologico, fruto de la
investigacion aplicada en mejoramiento genético,
evaluacion de cultivares, practicas de manejo, plagas vy
enfermedades, a los que se agregan, el estudio de la
relacion clima-cultivo y la zonificacion por aptitud
agroclimatica y agroecoldgica. Es proposito de este
apartado analizar los conocimientos generados
localmente con relacion a las condiciones del ambiente y
el cultivo de lasoja.

CARACTERISTICA GENERALES
DEL CLIMA DE LA REGION

EINOA, que por su ubicacion latitudinal entre los 22°y 29°
S, se corresponde con los climas subtropicales, encuentra
en el sistema montafoso, que abarca el occidente de la
region, el principal factor del clima. Este influye
marcadamente en el régimen térmico y en la distribucion
espacial de las precipitaciones, generando una notable
diversidad de climas. En el caso de la provincia de
Tucuman se encuentran todos los tipos climaticos de la
clasificacion de Thornthwaite, desde los climas per-

humedos, donde los excedentes hidricos superan los
1.000 mm anuales, hasta los climas aridos, con déficit
hidrico en todos los meses del afo, (Torres Bruchmann,
1976).

En relacion con la soja, el limite del area de cultivo hacia el
oeste es térmico y corresponde a la isohipsa de los 1.500
msnm, que coincide con la temperatura media de 20°Cen
el mes mas caliente del afio; y hacia oriente el limite estd
dado por el gradiente en disminucion de las
precipitaciones.

La temperatura del aire es uno de los elementos del
ambiente de mayor importancia en el crecimiento vy
desarrollo de los vegetales, y determina, en gran medida,
la distribucion geografica de las comunidades vegetales
naturalesy cultivadas. La accion positiva de este elemento
bioclimatico se mide a través de la suma de temperaturas
a partir del cero de crecimiento o umbral térmico, variable
con cada especie vegetal, con los cultivares de cada
especie e incluso con las distintas etapas fenologicas. Sin
embargo, para estudiar la disponibilidad caldrica regional,
se acepta un solo umbral térmico por cada grupo
bioclimatico de cultivos. Para los cultivos anuales
estivales que requieren altas temperaturas para iniciar un
crecimiento activo (soja, sorgo, tabaco, algodon, cafna de
azucar) se utiliza un umbral de 15°C.

Para la provincia de Tucuman se establecio qué, debido a
la influencia del &rea serrana, la duracion del bioperiodo
de 15 °C y la disponibilidad calorica se incrementan de
oeste a este, correspondiendo al drea de llanura niveles
coincidentes con los de la region chaquena (Lamelas et
al., 1993). Para la region pedemontana y de llanura, en
términos medios, el periodo térmico apto para el cultivo
de la soja comienza a mediados de agosto y finaliza a fines
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de mayo, con lo que se disponen entre 280 y 300 dias. Sin
embargo, por tratarse de un cultivo con alta sensibilidad a
heladas se sugiere acotar la duracion a las fechas de
ocurrencia de heladas probables en el 10% de los afios. De tal
manera, la iniciacion se desplazaria al 10 de septiembre v la
finalizacion se adelantaria a mediados de mayo.

Cuando se trate de produccion en secano, las siembras
deberan postergarse hasta el inicio de las lluvias primavero-
estivales, que provean la humedad edafica necesaria, en los
meses de noviembre y diciembre, con lo que se comprueba
que en la region existe una disponibilidad energética no
aprovechable de 3 a 4 meses.

Otro aspecto a considerar es la ocurrencia de temperaturas
muy elevadas durante el ciclo del cultivo, que pueden afectar
los rendimientos. Los efectos negativos comienzan a
manifestarse cuando la temperatura supera los 30°C y su

magnitud dependera de la intensidad y duracion del
calentamiento y de otros factores como la disponibilidad de
humedad, estado fenoldgico, condiciones sanitarias, etc.
Habitualmente la ocurrencia de temperaturas muy altas esta
asociada a condiciones de sequia, lo que tiende a agravar la
situacion. En toda la region la posibilidad de ocurrencia de
temperaturas maximas superiores a 35-40°C se incrementa
de oeste a este. Los datos de maximas absolutas (Cuadro 1.2)
indican que en areas cercanas al pedemonte se registraron
valores superiores a 40°C desde septiembre-octubre hasta
enero y en las zonas de llanura se superaron los 40°C desde
agosto hasta marzo. Los valores superiores a 35°C ocurrieron
desde julio hasta abril-mayo en areas pedemontanas y todo
el afio en las zonas mas célidas de la llanura.

Los totales anuales de precipitacion en el area sojera
muestran un gradiente en disminucion de oeste a este y van

Cuadro |.2. Temperaturas maximas absolutas mensuales y anuales de localidades seleccionadas del NOA (¥).

s o] o wa Lo [ o | o] o o [ s Lo [ ov ] e | eoers |

S. M. Tucuman 40,5 39,5 37,4 34,2 31,8 28,4 39,1 38,5 40,2 40,7 40,3 41,3 41,3
Famailla 41,1 37,1 37,8 33,9 30,9 27,5 37,4 34,1 36,8 40,2 40,7 42,1 42,1
Santiago 43,9 42,7 40,7 39,4 35,6 32,6 37,3 40,5 41,1 43,1 46,4 45,2 46,4

Campo Gallo 44,8 44,8 41,8 39,1 36,4 34,6 36,6 41,0 42,2 44,3 44,7 46,5 46,5
Oran 41,5 42,1 39,6 35,8 34,5 31,5 35,4 38,9 40,8 42,4 43,6 44,4 44,4
Tartagal 40,6 36,6 28,2 35,2 31,5 29,8 37,7 36,6 42,2 41,0 44,8 39,3 44,8
Rivadavia 44,1 43,7 42,0 39,0 37,3 35,0 38,0 40,0 43,7 44,7 45,3 45,1 45,3
Salta 35,6 33,7 34,0 32,5 34,2 32,5 37,2 36,3 37,2 38,8 39,9 38,5 39,9
Catamarca 45,7 44,4 42,0 38,0 35,8 34,7 38,6 38,6 40,5 42,2 43,6 43,9 45,7
La Cocha 43,6 41,3 40,1 36,0 35,2 31,0 34,1 B 40,2 43,5 41,8 43,8 43,8

(*): Datos obtenidos de las Estadisticas Climatologicas del Servicio Meteoroldgico Nacional.
Periodos: 1941 - 1950; 1951 - 1960; 1961 - 1990.

desde mas de 1.000 mm hasta menos de 600 mm. La
distribucion temporal muestra una marcada estacionalidad
de las lluvias, colectandose desde noviembre hasta abril mas
del 80% del total anual. También cobra significativa
importancia la marcada variabilidad espacial y temporal de
las lluvias, determinante de condiciones de sequia 0 excesos
hidricos que impactan sobre los rendimientos del cultivo.

Los aspectos principales que definen las caracteristicas
hidricas del "este tucumano”, que en general se
corresponden con el resto de la region, fueron descriptos por
Lamelas y Sudrez (1988). Para el analisis se eligio el periodo
diciembre-marzo, que es el mas importante para los cultivos
de verano. Con respecto a las precipitaciones, ademas de
mostrar el gradiente en disminucion de oeste a este, se
sefala que la variabilidad interanual de las lluvias es mayor
en las zonas de menor pluviometria.

Las situaciones hidricas (excesos, equilibrio o déficit de
humedad) exhiben, en términos medianos, un patron
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temporal que muestra a diciembre como el mes con
condicion mas desfavorable y que ésta mejora
paulatinamente en enero y febrero, presentando marzo la
condicion de mayor favorabilidad. Esto obedece al aumento
de las precipitaciones y disminucion de la evapotranspiracion
a medida que progresa el verano. Sin embargo, esta
resultante del balance hidrolégico manifiesta una elevada
variabilidad interanual como consecuencia del
comportamiento de las precipitaciones.

Con respecto a las sequias (Grafico 1.4), se determino que en
las localidades mas secas (este y sudeste de la provincia) la
frecuencia de ocurrencia de sequias severas (déficit mayor a
50 mm) es superior que la de sequias moderadas (déficit
hidrico entre 25y 50 mm). Por el contrario, en las localidades
mas humedas, cercanas al pedemonte, son mas frecuentes
las sequias moderadas. En general, para toda el drea
estudiada, la frecuencia de sequias severas disminuye a
medida que progresa la estacion.
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Grafico I.4. Frecuencias de sequias moderadas y severas en los meses de verano, para 6 localidades del este tucumano.
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condicion de humedad adecuada progresa desde un 25%
en diciembre hasta un 75% en marzo. Por el contrario, las
zonas mas secas del sudeste provincial mostraron carencia
de humedad adecuada en diciembre y enero, llegando a
s6loun 11% en marzo.

Para completar el analisis se determino la frecuencia de
anos con disponibilidad de humedad edafica adecuada
(Grafico 1.5), considerando los casos en que el almacenaje
estuvo en el rango del agua facilmente aprovechable (igual
o mayor a 155 mm). En las dreas mas hdmedas, la

Grafico I.5. Porcentaje de afios con disponibilidad adecuada de humedad edéfica
en los meses de verano para 6 localidades del este tucumano.
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EVOLUCION DEL AREA CULTIVADA

Las estadisticasdel cultivo de lasojaen el NOAelaborada
con las estimaciones de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA), que incluye a las
provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarca vy la
totalidad de Santiago del Estero, permiten describir la
evolucion a travésdel tiempoy mostrar el impacto de las
condiciones ambientales. El Gréafico 1.6 muestra la
evolucion de la superficie cultivada en el NOA a través de
30 anos. Puede verse que hasta mediados de la década
del 70 la superficie se mantuvo sin cambios apreciables,
desde entoncesy hasta promediar la década de los 90 se
observd un crecimiento sostenido y lineal del area
cultivada. En el ultimo periodo que va desde fines de los
90 hasta la campana 2003/2004 el crecimiento fue
exponencial, duplicandose la superficie sembrada en el
término de 5 afos. Este crecimiento del area cultivada
estuvo asociado al desarrollo tecnoldgico, a situaciones
de mercadoyacondicionesambientalesfavorables.

EVOLUCION DEL AREA PERDIDA

La superficie perdida se estimo como diferencia entre la
superficie sembrada y la cosechada. El Grafico .7
muestra la evolucion temporal de la superficie perdida
expresada como porcentaje del area sembrada. Los
mayores porcentajes se correspondieron con afios con
sequia severa (campafas 1971/1972, 1974/1975,
1986/1987 y 1988/1989). Otros episodios de sequia
produjeron pérdidas significativas (campanas
1995/1996 y 2002/2003) y, aun cuando el porcentaje
resulta inferior al 100, la superficie involucrada es
importante ya que corresponden a mayores superficies
sembradas.

EVOLUCION
DE LOS RENDIMIENTOS

El Grafico 1.8 exhibe la evolucion de los rendimientos
medios del NOA y un suavizado por media movil de 5
anos. Esta variable muestra también una tendencia
creciente a través de los afos, adjudicable a la mejora
tecnoldgica y a condiciones ambientales favorables. Sin
embargo, las caidas de rendimientos o desvios negativos
dela tendencia general, se relacionan consituaciones de
sequia, destacandose las campanas 1971/1972,
1986/1987,1988/1989y 1995/1996.
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EVOLUCION DE LAS LLUVIAS EN EL NOA

Desde hace algunosafos lasinvestigaciones en el campo
de la climatologia y agroclimatologia estuvieron
orientadas a poner en evidencia la ocurrencia de un
cambio en los principales elementos del tiempo clima,
siendo la precipitacion la mas estudiada por su impacto
directo en la produccion agropecuaria, segun se
concluye del anélisis de algunos trabajos. Minetti vy
Sierra (1984) estudiaron elavance de la fronteraagricola
de Tucuman, asociada a un periodo con aumento de las
precipitaciones; Pascale et al, (1990) senalaron las
anomalias positivas de las lluvias durante la década del
70 en Tucuman; Castaneda y Barros (1994) demostraron
la tendencia positiva de las precipitaciones en la mayor
parte del territorio argentino, particularmente a partir
de fines de la década del 50; Lucero (1994) identificd un
cambio climatico sobre la ciudad de Cérdoba, a partir de
un aumento de la media poblacional de las lluvias
anuales a partir de 1962; Sierra et al., (1994)
consideraron que el cambio en el régimen hidrico es el
responsable de la migracion de los cultivos de grano
hacia el area marginal oeste de la region pampeana.
Minetti (1995) describid el salto climatico de la década
del 50 en las precipitaciones mensuales en el este
tucumanoy oeste santiaguefo.

CAMBIO EN EL PROMEDIO ANUAL
DE PRECIPITACIONES EN EL NOA

Los Graficos 1.9 (ayb)yl.10 (ay b) muestran el cambio en
el promedio anual de precipitaciones, para algunas
localidades del area sojera, de las provincia de Salta,
Tucuman y Santiago del Estero. La informacion de base
parala Provincia de Salta fue obtenida de Bianchi (1992)
y para Tucuman y Santiago del Estero del archivo
pluviométrico de la EEAOC. Como las extensiones de las
series consideradas eran variables, se dividio a cada una
por mitades, de tal manera que para cada localidad la
comparacion de promedios se hizo sobre muestras de
igualnumerode datos.

Todas las localidades mostraron un crecimiento del
promedio anual en las ultimas décadas, aunque el
porcentaje de incremento no fue homogéneo en toda la
region. Fue mayor en la provincia de Salta ubicandose
entre el 27% y 47%, en tanto que para Tucuman vy el
oeste de Santiago del Estero fluctuaron entre 10% vy
30%.
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Grafico 1.6. Evolucion del area cultivada con soja en el NOA en el periodo 1970/1971 a 2003/2004.
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Grafico I.7. Evolucion del area perdida en el cultivo de soja en el NOA, en el periodo 1970/1971 a 2003/2004.
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0 |
20,0
15,0 4
10,0

29

EEAOC - AGD



PRODUCCION DE SOJA EN EL NOROESTE ARGENTINO

Grafico 1.8. Evolucion de los rendimientos promedios de soja en el NOA, en el periodo 1970/1971 a 2003/2004.
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Grafico 1.9a. Comparacion de promedios de totales anuales de localidades de la Provincia de Salta.

1200
1000
800
E 600 - Promedio 12 Mitad
Promedio 22 Mitad
400
200 —
0 T T T T T T
Tolloche Metén R. de la Frontera

Tartagal Orén Las Lajitas  J. V. Gonzalez

Grafico 1.9b. Incremento porcentual del promedio anual de lluvias para localidades de la Provincia de Salta.
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Grafico 1.10a. Comparacion de promedios de totales anuales de localidades
de las Provincias de Tucuman y Santiago del Estero.

1200

1000

800 —

Promedio 12 Mitad

=
E 600

Promedio 22 Mitad

400 —

200

0 T T T

S. M. de Tucumén  Monte Redondo 7 de Abril

La Cocha

Pozo Hondo Isca Yacu

Grafico 1.10b. Incremento porcentual del promedio anual de lluvias para localidades
de las Provincias de Tucuman y Santiago del Estero.
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EVOLUCION DE LAS LLUVIAS:
CASO SAN MIGUEL DE TUCUMAN

A los fines de complementar el estudio del régimen
pluviométricoy generar informacion para el sequimiento
de las condiciones de humedad en diferentes escalas
temporales, se aplicé el método del indice de anomalia
normalizado adoptado de Tiirkes (1996), a la serie
pluviométrica delsiglo 20 de San Miguel de Tucuman.

i Xi - X
IAN =  u

donde:

IAN: indice de anomalia normalizado.
xi:Total anualde lacampana i.
X:Promedioanual de la serie.
SD:Desvio estandar de la serie.

7 de Abril

La Cocha Pozo Hondo Isca Yacu

El Grafico 1.11 muestra la evolucion del IAN de las
precipitaciones totales por campafia agricola, para todo
el siglo 20, en San Miguel de Tucuman. Puede verse que
las anomalias negativas predominaron desde comienzos
del siglo hasta mediados de la década del 50, cuando
ocurri6 el "salto climatico" descripto por Minetti (1989),
dando para éste periodo una tendencia lineal en
disminucion de las lluvias. Desde entonces y hasta el fin
del siglo dominaron las anomalias positivas, con
tendencia lineal en crecimiento de las precipitaciones, y
trajo como consecuencia un incremento del 24,5% en el
promedioanual de los ultimos 45 afios.

Este comportamiento de las precipitaciones se verificd en
toda la region del NOA, como lo indican los Graficos .12y
.13, correspondientes a Oran y La Cocha, ubicadas en los
extremos latitudinales del area, y que determind la
posibilidad de expansion del area de cultivo ya
comentada.
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Grafico 1.11. Evolucion del indice de anomalias normalizadas de las precipitaciones, por campafas agricolas,
para la localidad de San Miguel de Tucuman (260 48'S, 65° 12" W, 481 msnm) en el periodo 1900-1901/2000-2001.
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Grafico 1.12. Evolucion del indice de anomalias normalizadas de las precipitaciones, por campafias agricolas,
para la localidad de Oran (23°9'S, 64° 19' W, 357 msnm) en el periodo 1934-1935/1988-1989.

3,5

2,5

1,5

0,5

B A T 1T T 1T yprrrrypyrrrypyritiryrTihyprnrirrTrTrTrTiyg

-0,5 -

-1,5 4

-2,5

=3,
L ) ‘—1 ~ ~ o o0 © = o n 5} — ~ ~ o ) © o
w0 ° 3 hi ¥ © @ 9 9 © 9 ? = ~ ~ ® 9 @ bt
5 ~ o o0 © o o~ ') =) I ~ ~ o o0 © o o~ %) 0
™ (5] ~ 5 N ~ 'y Tal ' ©o =3 o ~ ~ ~ ~ =] 0 Q
=)} o =) o o =) =) o o [ o =) o ) o o =) =) =)}
— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Grafico 1.13. Evolucion del indice de anomalias normalizadas de las precipitaciones, por campafas agricolas,
para la localidad de La Cocha (27° 47'S, 65° 34" W, 443 msnm) en el periodo 1916-1917/2000-2001.
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Por otra parte, el IAN aplicado a la serie de San Miguel de Tucuman, permitié generar un criterio para identificar ciclos de
anomaliasen las precipitaciones por campanas agricolas, cuyos resultados se muestran en el Cuadro |.3.

Cuadro I.3. Anélisis temporal de la ocurrencia de ciclos humedos secos e intermedios para San Miguel de Tucuman,
en el periodo 1901/2000.

Ciclos Himedos Ciclos Secos Ciclos Transicion

1903-04/1905-06 1906-07/1908-09 3 1900-01/1902-03
1956-57/1960-61 5 1918-19/1921-22 4 . 1909-10/1917-18 9
1922-23 (1 Afio)
1975-76/1985-86 11 1923-24/1926-27 4 1927-28/1932-33 6
1990-91/1993-94 4 1994-95/1995-96  1933-34/1939-40 7 1940-41 (1 Aho) 1961-62/1974-75 14
1996-97/1999-2000 4 (2 Afios) 1941-42/1945-46 5 ) 1986-87/1989-90 4
1946-47 (1 Afo)
Afos ciclos o 1947-48/1955-56 9 Aos ciclos -
himedos Aiios ciclos secos 32 transicion
Aios ¢/ himedos 3 Afios ¢/ secos 3 Aos ¢/ transicién 18
a/ Salto climatico a/ Salto climatico a/ Salto climatico
Aiios ¢/ himedos 2% Afios ¢/ secos 0 Afios ¢/ transicion 18

d/ Salto climatico

d/ Salto climatico

d/ Salto climatico

Se consideran ciclos humedos o ciclos secos cuando la
persistencia de anomalias positivas o negativas es mayor
de 2 afos. Enlos ciclos de transicion se observan cambios
rapidos en el signo de las anomalias. De acuerdo a este
criterio, todos los ciclos secos se ubicaron antes del salto
climatico, en tanto que la gran mayoria de los ciclos
humedos ocurrieron después del salto climatico. La
cantidad de afos involucrados en los ciclos de transicion
0 normales se repartieron por igual antes y después del
salto climatico. El analisis de esta informacion permite
inferir qué en las interrupciones de los ciclos humedos y
en los ciclos de transicion o normales, ocurrieron
procesos de sequia, algunos de los cuales fueron muy
severos y ocasionaron pérdidas significativas en el
cultivodesoja.

RELACION CLIMA-CULTIVO

La asociacion existente entre los rendimientos de los
cultivos y la variabilidad interanual del clima sumado a
los efectos tecnoldgicos ha sido objeto de estudio en
otros paises productores de granos (Shaw y Durost,
1965; Thompson, 1963, 1969) y en diversas regiones de
la Argentina, (Sierray Porfido, 1980; Minetti et al., 1982
a, b; Rebella et al, 1980; Sierra y Brynsztein, 1989;
Lamelasetal.,1991).

Para el cultivo de la soja, Minetti y Lamelas (1995)
utilizaron un modelo multilineal, asociando variables
climaticas de escala mensual o estacional con datos de
rendimientos promedios regionales anuales, en el

periodo 1966-1989. El drea estudiada correspondia a
parte de los departamentos Burruyacu y Cruz Alta, como
semuestraenlaFigural.2, queincluiaaproximadamente
el 709% de la superficie sembrada con soja en la provincia
deTucuman.

En la generacion del modelo se usaron variables
regionales como la precipitacion, conformada por el
promedio areal-mensual del agua caida en el area de
estudio, habida cuenta que la precipitacion no es una
variable extensiva. En las otras variables como la
temperatura, humedad, amplitud térmica, etc., los datos
correspondieron a San Miguel de Tucuman, por ser éstas
de tipo extensiva y representar en alguna medida lo
ocurridoenlaregion.

Partiendo de una matriz de correlacion donde se
probaron todas las asociaciones posibles entre las
variables predictoras (climaticas) y predictiva
(rendimiento), se seleccionaron para conformar el
modelo final aquellas que explicaban el mayor
porcentaje de la varianza y no tenian efectos de
colinealidad.

El Cuadro 1.4 muestra las asociaciones de mayor
significancia de noviembre a mayo. Los valores de
correlacion significativos al 1% de los meses de
diciembre y febrero, sefalan la dependencia hidrica del
cultivo en dos etapas importantes de su ciclo evolutivo.
El mes de diciembre se corresponde con la siembra-
implantacion del cultivo, etapa critica en nuestra region
por la escasez de agua almacenada en los suelos, en
coincidencia con la finalizacion de la primavera
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normalmente seca, y por lo tanto marcadamente  aguadelasoja. Ademas, febreroacumulala mayor parte
dependiente de las precipitaciones. Febrero resulta  deasociacionessignificativasconvariablesclimaticas, lo
criticoya que se corresponde con la floracionycomienzo  queindica la alta sensibilidad del periodo reproductivo a
de llenado de grano, el periodo de maxima demanda de  lascondicionesambientales.

Figura 1.2. Area sojera de la provincia de Tucuman y poligono encerrado por localidades
con informacion pluviométrica que se promedia.
Se ubica ademas a la estacion meteoroldgica de San Miguel de Tucuman.

BURRUYACU

TAFI DEL VALLE

e |
= Y

1.- BENJAMIN ARAOZ
2.- LA RAMADA
JUAN B. ALBERDI 3.- LOS RALOS

4.- LAS CEIAS
GRANEROS 5.- GDOR. PIEDRABUENA
6.- GDOR. GARMENDIA
7.- S. M. DE TUCUMAN
RESTO
AREA SOJERA
POLIGONO
BAJO ESTUDIO

Cuadro |.4. Correlaciones significativas entre los rendimientos medios de soja
con variables climaticas medias mensuales de San Miguel de Tucuman vy la precipitacion regional, periodo 1966 - 1989.

I T e A T

T° Media - - - - -
T° Minima - -
T° Maxima - - -0,4 - -0,4 -
Hum. Relativa - -
Heliofania - - -0,45 - -0,6 -
Amp. Térmica -0,5 -0,54 -0,62 -0,6
Precipitacion - 0,56 = 0,48 - - ==

N = 24 datos, r = 0.48 y r = 0.38 significativas al 1% y 5%.
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Todas las variables seleccionadas (elevada insolacion, altas
temperaturas diurnas y gran amplitud térmica) revelan
situaciones de sequia climatica y por lo tanto condiciones
de estrés hidricoy térmico para el cultivo, que deprimen los
rendimientos regionales.

El modelo de regresion multiple finalmente seleccionado
para la descripcion de los rendimientos resulto:

Rto (t) = 2411.9 + 3.308 Rd (t-1) - 109.0 Af (t) + E

donde:

Rto (t) = rendimiento de soja promedio de la provincia en el
afno (t).

Rd (t-1) = precipitacion promedio regional para el mes de
diciembre en el afo anterior a la cosecha (t-1).

Af (t) = amplitud térmica media del mes de febrero del ano
dela cosecha, en San Miguel de Tucuman (t).

E = error de estimacion o residuo no explicado por los
predictores.

Este modelo con R2 = 0.486 explica el 48.6 % de la
variabilidad de los rendimientos en el periodo 1966-1989.
El Grafico .14 muestra los rendimientos promedios
observados y los valores generados por el modelo
propuesto. Ambos poseen tendencia lineal creciente, lo
cual sostiene la hipotesis de que parte de la tendencia de
los rendimientos se deberia a motivos de tipo
climatologico. En este caso, la diferencia entre las
pendientes de los datos reales observados (br = 34,7
kg/ha/afio) y de los datos del modelo (bm = 8,8 kg/ha/afio),
es la tendencia de |a variabilidad no explicada por motivos
climaticos y que se asigna como responsable a la
tecnologia. Esta diferencia es de “ b" = 25.9 kg/ha/afo, o
sea que la tecnologia habria generado un aumento de los
rendimientos promedios de la provincia de Tucuman de
621.6kg/ha,en el periodo 1966-1989

El Gréfico I.15 representa los valores obtenidos por el
modelo en el periodo 1966-1989 con variables climaticasy
el agregado del periodo anterior a 1966 obtenidas como
un proceso de simulacion en el periodo donde no existia e
cultivo de soja.

En ella se observan dos promedios de largo plazo
diferenciados, uno anterior a 1951 de 1.380 kg/ha y otro
posterior de esa fecha con 1.620 kg/ha. Ese salto de +240
kg/ha en el promedio de supuestos rindes seria el resultado
del impacto del salto climatico, ocurrido alrededor de
1954, cuando el clima de la region pasa de un estadio mas
seco y calido a otro mas fresco y htimedo (lluvioso) en las

Grafico 1.14. Evolucion temporal de los rendimientos
medios reales (linea llena) y su tendencia lineal (br)
comparada con los rendimientos estimados por el modelo
(linea quebrada) y su tendencia lineal (om),
en el periodo 1966/1989.
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Grafico 1.15. Rendimientos promedios de soja simulados
por el modelo multilineal en el periodo1916/1989
y cambio en el promedio de largo plazo generado
por el salto climatico de la década de 1950.
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Ultimas décadas. Este fue el mismo fenomeno que
contribuyo a la expansion de la agricultura de granos hacia
la region semiarida del este de la provincia en décadas
recientes, (Minettiy Sierra, 1984).

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL NOA

El régimen térmico favorable para el cultivo de la soja en el
NOA, permite valorar climaticamente la region sélo con
indices agroclimaticos hidricos (Pascale et al, 1979),
metodologia similar a la utilizada para la provincia de
1989). En este estudio se
consideraron 77 estaciones pluviométricas de Saltay 17 de
Jujuy, con un periodo de lluvias en su mayoria entre 1934y
1978 (Bianchi, 1992) y 54 localidades de Tucuman para el
periodo 1916-1980 (Pascale et al., 1986).

Los valores pluviométricos mensuales de cada afio se
procesaron segun el método de balance hidroldgico seriado

Tucuman (Pascale et al,

agrocliméticos: el indice de Sequia (Iss) y el indice de
Humedad (lhs) (Pascale et al., 1979).

- mm deficiencia en hHH 'h' (*) (p = 0.50) e

Ne dias del hHH 'h' (p = 0.50)

Ihs mm de exceso en hHH 'h' (*) (p = 0.50) G0

Ne dias del hHH 'h' (p = 0.50)

(*) periodo ER/EP x 100 entre valores superiores al 75%;
donde ER es la evapotranspiracion real y EP es la
evapotranspiracion potencial.

La combinacion de los valores de Iss e Ihs para cada sitio
generan diferentes calificaciones de aptitud agroclimatica
(Cuadro.5).

La valoracion de los suelos en su aptitud para el cultivo de la

(Pascale y Damario, 1977), calculdndose dos indices  sojase establecio mediante cuatro categorias (Cuadro |.6).

Cuadro I.5. Condiciones de humedad y aptitud climatica del NOA para el cultivo de la soja en secano.

Caracteristica Hidrica Zonal Valor de Iss Aptitud Agroclimatica Valor de Ihs Aptitud Agroclimatica

Muy Hameda no apta > 30 no apta
Hameda 1-4 no apta a marginal 21-30 marginal
Sub-Himeda Himeda 5-8 apta 11-20 apta a marginal
Sub-Himeda a Seca 9-12 apta a marginal 1-10 apta
Seca >12 no apta 0 no apta

Cuadro I.6. Criterios adoptados para valorar la aptitud de los suelos del NOA
para el cultivo de la soja.

Aptitud Edafica Criterios de Valoracion

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

Més del 50 % de la superficie es apta

Medianamente . 2 OEC
Apta para el cultivo, moderadas a severas limitaciones
P o riesgos al uso y manejo de los suelos.
Marginalmente Entre el 25 % y 50 % de la superficie
Apta es apta para el cultivo.
No Apta Menos del 25 % de la superficie

APTITUD CLIMATICA

La cartade la Figura .3 marca la diferente aptitud climatica
regional segun la valoracion resultante de la combinacion
de los Iss e lhs, al considerar que los limites del cultivo
sefialan los Isssuperioresa 12 e lhs =06 Iss = 0 e lhs mayor
de 30. Las combinaciones entre estos extremos califican las
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es apta para el cultivo.

areas del NOA como: aptas, marginales por exceso hidrico,
marginales por deficiencia hidricay no aptas.

De norte a sur, entre los meridianos de 64° y 66° W, 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 exceso hidrico durante
el ciclo vegetativo de la soja.
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Figura 1.3. Aptitud climatica del NOA para el cultivo de la soja en secano.
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APTITUD EDAFICA

Como consecuencia de distintas clases y grados de
limitacionesal usoy manejo de lossuelos, las tierrasaptas
para el cultivo de la soja en el NOA (Figura 1.4) se localizan
en areas de los valles intermontanos, umbral al Chaco y
sectores de la llanura chaquefa en Salta y Jujuy y en la
llanura chacopampeana en Tucuman, correspondiendo,
en general, a tierras desde suavemente inclinadas a casi a
nivel, con suelos profundos, moderadamente a bien
drenados, buena a mediana retencion de agua, bien a
moderadamente bien provistos de materia organica,
reaccion ligeramente dacida a ligeramente alcalina,
presentando ligeras a moderadas limitaciones por riesgos
de erosion hidrica y moderada a baja capacidad de
retencion de agua, enalgunossuelosdel area.

Las tierras medianamente aptas se localizan en valles
intermontanos, pedemonte y sectores de la llanura
chaquena. Se trata de tierras suavemente inclinadas u
onduladas hasta a nivel, con suelos medianamente
profundos, imperfecta o excesivamente drenados,
presentando moderadas a severas limitaciones por
riesgos de erosion hidrica, condiciones de drenaje,
capacidad de retencion de agua ysalinidad.

Las tierras marginalmente aptas se localizan en dreas
montafiosas y en la llanura chaquena, siendo las
limitaciones mas importantes para el cultivo los riesgos
muy severos de erosion hidrica, texturas extremas, exceso
de agua en o sobre el suelo y/o contenidos salinos que
superan los limites criticosen el 50al 75%de la superficie
delarea.

Las zonas no aptas corresponden en la mayor parte a
tierras de relieve o salinidad excesivos para el cultivo en
masdel 75% de la superficie.

APTITUD ECOLOGICA

La superposicion de las Figuras .3 y I.4 produce distintas
areas con aptitud ecoldgica diferente y que se representa
enlaFigural.5.

Surge evidente que la zona ecologicamente 6ptima para
el cultivo en Salta se reduce apreciablemente debido al
déficitde humedad durante el periodo vegetativo, puesla
buena aptitud edafica es mucho mas amplia. De igual
forma en Tucuman, la mejor aptitud ecoldgica también
representa escasa superficie, tanto por limitantes
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hidricas como edaficas, siendo éstas ultimas bien
marcadasen el centrode la provincia. EnJujuy la pequefa
franja climatica apta es bien acompafada por la aptitud
edafica.

Las dreas de aptitud ecoldgica menos favorables (buenas,
requlares y marginales) tienen una distribucion acorde
con las disminuciones de favorabilidad climatica y/o
edafica, especialmente en Tucuman, en tanto que en
SaltayJujuy pasan bruscamente de la zona 6ptimaalano
apta sin pasar por una zonificacion intermedia, debido al
pronunciado gradiente en disminucion de la
precipitacion hacia el este o por la falta de definicion de
las unidades de suelos en las dreas pedemontanas
lindantes con la isohipsa de 1500 msnm. Sin embargo, la
marginalidad regional existe ya que, en afos con
favorabilidad climatica, se observa un desplazamiento de
las dreas cultivadas hacia el este a favor del aumento de
las precipitaciones estivales, como acontecio en los afios
deladécada del setenta. Este avance del cultivo en el NOA
hacia oriente en areas de caracteristicas semiaridas con
gran variabilidad en las precipitaciones anuales, son
alternativas riesgosas para el equilibrio ecoldgico y la
economiaagricola. No hay que olvidar que estas cartas de
zonificacion agroecoldgicas (Figura 1.5) se trazan con la
ocurrencia probable de la humedad basados en series
pluviométricas extensas que incluyen todas las
situaciones posibles sin considerar, separadamente, los
cicloshumedos olossecos.

El Cuadro I.7 muestra la superficie y la distribucion
porcentual de las distintas aptitudes ecoldgicas para la
region NOA en su conjunto.

La superficie cultivada con esta oleaginosa podria
extenderse hasta 920.000 hectareas en las dreas 6ptimas
y buenas, que representan un 7,6% de la region
térmicamente apta. En esta superficie la soja debe
competir por el espacio con importantes cultivos de la
region, como cafia de azucar, citrus, hortalizas, tabaco,
maizy poroto.

La posibilidad de expansion en dreas regulares vy
marginales en el NOA, con 590.000 hectéreas (4,9% de la
region térmicamente apta) cobra mayor importancia en
Tucuman (461.000 hectareas), que en Salta (89.000
Hectareas) y en Jujuy (40.000 hectareas). Esto exige la
obtencion y difusion de cultivares adaptados y la
generacion de tecnologia agrondmica mas eficiente que
permita mejorar la calificacion de estas areas.
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Figura .4. Aptitud edafica del NOA para el cultivo de la soja en secano.
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Figura I.5. Aptitud ecologica del NOA para el cultivo de la soja en secano.
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Cuadro I.7. Inventario de las areas correspondientes a las zonas ecoldgicas de la region del NOA
para el cultivo de la soja en secano.

Superficie en Hectareas

Superficie Total Superficie Térmicamente Apta

Térmicamente no apta 11.029 48,0
Térmicamente apta 12.022 52,0
Optima 736 3,0 6,1
Buena 183 0,7 1,5
Regular 292 1,1 2,4
Marginal 298 1,2 2,5
No Apta 10.513 46,0 87,5

La Figura 1.6 muestra la superficie cultivada con soja en la
campafa 2002-2003 (elaborada por la Seccion Sensores
Remotos y SIG de la EEAOC, 2003) obtenida por
procesamiento de imagenes satelitales. Puede verse que el
sector oriental del drea de cultivo se corresponde con
zonas ecoldgicas no aptas exhibidas en la Figura |5, lo que
indica, tal como se sefalara anteriormente, un mayor
grado de riesgo en estas zonas incorporadas al cultivo.

MODIFICACION DE LA APTITUD AGROCLIMATICA
SOJERA EN TUCUMAN COMO CONSECUENCIA
DEL SALTO CLIMATICO

En un estudio realizado por Lamelas et al, (1995) se
determinaron las modificaciones de la aptitud
agroclimatica de la provincia de Tucuman para el cultivo
de la soja, como consecuencia del incremento de las
precipitaciones evidenciado a partir de mediados de la
década del 50.

Se utilizaron series de precipitaciones mensuales del
periodo 1961-1990 correspondientesa 49 localidades, que
abarcan el pedemonte y la llanura de la provincia de
Tucuman y parte del oeste de Santiago del Estero. El resto
de la metodologia fue idéntica a la descripta
anteriormente.

La Figura 1.7a muestra la nueva zonificacion por aptitud
agroclimatica para la soja, con las precipitaciones del
periodo 1961-1990, en tanto que la Figura I.7b representa
la zonificacion anterior realizada con series de
precipitaciones del periodo 1916-1980. Por comparacion
de ambas cartas se puede apreciar la importante
transformacion de la aptitud regional debida al salto
climatico de mediados de la década del 50.

Los valores del indice de sequia para la soja (Iss)
disminuyeron significativamente en el periodo 1961-1990
Yy, en consecuencia, los limites de aptitud se desplazaron
hacia el este de la provincia. Gran parte de la region
limitante con Santiago del Estero, antes calificada como
marginal por deficiencia, se transformoé en apta, quedando
con condicién de marginalidad por sequia una angosta
franja ubicada al sur, que penetra en la provincia en
direccion este-oeste. La region no apta por deficiencia
quedo relegada al sudeste de la provincia. A su vez, los
valores del indice de humedad para la soja (Ihs) crecieron
marcadamente, en particular en la zona pedemontana y
oeste de la llanura. De tal manera el limite de marginalidad
por exceso de agua se desplazd también hacia el este,
abarcando en su mayor proporcion a la zona cafiera y a
parte del rea de cultivo de granos en el departamento de
Burruyacu.

El incremento de los promedios de precipitacion anual y
del trimestre enero-marzo, en el periodo 1961-1990,
resultdé importante y mostr6 marcada irreqularidad
espacial. Este comportamiento de las precipitaciones, se
reflejo en las variables determinantes de la aptitud
agroclimatica, produciendo:

a) Aumento de la duracion del periodo hidrico apto para
el cultivo.

b) Disminucion de las deficiencias hidricas e incrementos
de los excesos de agua acumulados en el periodo hidrico
apto para el cultivo.

Apesardelamejoradelaaptitud agroclimatica descripta,

el nivel de riesgo continua siendo importante por la alta
variabilidad interanual de las condiciones hidricas, lo que
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Figura 1.6. Area sojera del NOA en la campafa 2002/2003.
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Figura I.7. Aptitud Agroclimatica de la Provincia de Tucuman para el cultivo de la soja en secano.
a) periodo 1961/1990. b) periodo 1916/1980.

Apta

implica la posibilidad de ocurrencia de sequias intensas o
de excesos perjudiciales para el cultivo.

Asi como un ciclo humedo expandid las areas aptas para
el cultivo, un retorno a condiciones de menores
precipitaciones, probable estadisticamente, podria
afectar la productividad regional y especialmente las de
aquellas dreas calificadas como marginales o no aptas
con datos de series mas extensas. Las evaluaciones de
campafas con sequias, realizadas por la EEAQC, a través
de los ultimos 20 afios, mostraron mayor severidad de
afectacion en dreas marginales, lo que podria avalar esta
hipotesis.

ESTIMACION DE LA AGRESIVIDAD PLUVIAL
EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

El incremento de las precipitaciones que operd
favorablemente para la habilitacion de nuevas areas al
cultivo y que contribuyo en parte al incremento de los
rendimientos en la region, implica también un aumento
del riesgo de erosion hidrica. La erosion hidrica afecta a
gran parte de los sistemas agricolas del mundo,
provocando pérdidas crecientes en el potencial
productivo por la degradacion de los suelos y dafios en
infraestructura hidraulica, vial, ferroviaria, energética,
ete.

No apta por exceso

Marginal por exceso

Marginal por deficiencia
[0 No apta por deficiencia

No apta térmicamente

En la provincia de Tucuman la expansion de la frontera
agricola fue tan significativa en los ultimos 30 afios que,
practicamente, no quedan areas aptas para incorporar a
la produccion (Soria y Fandos, 2003). De lo dicho se
desprende que los procesos de erosion de los suelos
tendrian un fuerte impactosocio econdémico.

Existen numerosos modelos para estimar las perdidas de
suelos por erosion hidrica. El mas difundido es la ecuacion
universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE) (Renard,
1996), donde la contribucion de las lluvias es valorada a
través del factor R (Wischmeier, 1959). Este indice
requiere de informacion pluviografica, lo que limita
marcadamente su utilizacion a escala geografica debido
ala escasez de este tipo de informacion. Las estimaciones
realizadas para la Provincia de Tucumén corresponden a
muy pocos sitios que solo tienen representatividad local.
A los fines de superar esta dificultad, se han generado
indices que utilizan la informacion pluviométrica
convencional para describir el efecto erosivo de las
lluvias.

Con el propdsito de estudiar este aspecto se utilizaron
indices de agresividad pluvial aplicados a series
pluviométricas convencionales de la provincia de
Tucuman vy algunas localidades vecinas de Salta y
Santiago del Estero (Lamelas et al., 2004 a y b). En una
primera etapa se trabajo con los totales mensuales y
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anuales de precipitacion, de una serie que abarca todo el
siglo 20, perteneciente a la localidad de San Miguel de
Tucumdan (26°48'S, 65°12'W, 481 msnm). Se
seleccionaron tres indices de agresividad pluvial. En
primer término, el Indice de Fournier (IF) (Fournier, 1960)
que utiliza la precipitacion media del mes mas lluvioso y
la precipitacion mediaanual,segun:

p mex’
p

|F=

donde:

IF: Indice de Fournier.

p mex: Precipitacion media del mes mas lluvioso.

P: Precipitacion media anual.

A los fines de evaluar la variabilidad interanual del IF, se
aplico la ecuacion a todos los afios de la serie. Ademas, para
valorar la variacion intra-anual se calcularon los IF para
todos los meses del afio, reemplazando p mex por el total
del mes considerado.

En segundo término se trabajo con el Indice Modificado de
Fournier (IMF), propuesto por Arnoldus (1978), que
considera a todos los meses del afio y se calcula segun:

12

donde:

IMF: Indice Modificado de Fournier.
pi: Precipitacion media mensual.
Pt: Precipitacion media anual.

La modificacion propuesta considera aquellas situaciones
donde hay mas de un pico mensual de precipitacion
(regimenes bimodales) o bien existen varios meses
lluviosos, como es el caso de la localidad en estudio.

Para evaluar la variabilidad interanual también se
calcularon los IMF para todos los afios de la serie, con
idéntico criterioaplicado a laserie de IF.

Por ultimo, se aplico el indice de Concentracion de las
Precipitaciones (ICP) propuesto por Oliver (1980), que se

calculadeacuerdoa:

—_

2

27
ICP =100 x %
donde:
ICP: indice de Concentracion de las Precipitaciones
expresado como porcentaje.
pi: Precipitacion media mensual.
P: Precipitacion media anual.
Este indice estima la agresividad climatica teniendo en
cuenta la variabilidad temporal de las precipitaciones
mensuales. Los valores del ICP varian desde 8,33 %, donde
el promedio mensual de precipitacion es idéntico en todos
los meses, hasta 100% donde el total anual de las
precipitaciones se concentra en un solo mes.
Una caracteristica destacable del clima del lugar en
estudio es la marcada variabilidad interanual de las
precipitaciones y de los indices de agresividad pluvial, lo
que puede apreciarse en el Cuadro |.8.

Cuadro 1.8. Estadisticas de los indices de agresividad pluvial y sus componentes,
para San Miguel de Tucuman en el periodo 1901/2000.

Media Clima 193,7
Media Serie 992,7 252,3
Desvio Estand. 230,9 69,7
Coef. Variacion 23,3 27,6
MINIMO 463,2 90,1

P =0,01 497,2 122,1
P=0,05 609,2 151,7
P=0,10 734,7 176,2
MEDIANA 986,8 242,9
P=0,90 1299,2 366,0

P =0,95 1391,3 376,7
P=0,99 1474,1 387,4
MAXIMO 1548,3 391,7
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37,8 136,6 13,8
65,9 161,3 16,3
26,3 41,4 1,9
39,9 25,7 11,9
17,5 77,4 12,2
21,2 84,0 12,4
32,2 103,9 13,4
38,5 111,9 13,7
59,7 157,5 16,3
106,0 223,6 18,5
116,0 237,5 19,5
128,9 257,0 22,3
152,6 257,8 22,3
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Los resultados obtenidos indican que los totales de
precipitacion por campana agricola (P Anual) mostraron
una marcada variabilidad interanual y un crecimiento a
partir de mediados de la década del 50, aspectos ya
comentados.

El mes mas lIluvioso (p mex anual) tuvo un
comportamiento similar al de los totales anuales,
comprobandose un crecimiento marcado en la pluviosidad
mensual (20,4% en promedio) en los ultimos 45 afos, lo
que indicaria un incremento del riesgo de erosion hidrica.
La frecuencia de ocurrencia del maximo valor en cada mes
del afo sefala que, a enero le correspondio el 38% de los
casos, seguido por 23% en diciembre, 17% en marzo, 16%
en febrero, 4% en noviembre, 1% en octubre y abril, y
ningun caso para el resto del ano. Esto indica que el riesgo
de erosion se concentra en el periodo diciembre-marzo,
siendo en el resto del afio escaso o nulo.

La alta asociacion entre la precipitacion maxima en 24 hs
con p mex anual en el periodo 1970-1999 (Cuadro 1.9),
sugiere que éste ultimo seria un buen indicador de la
intensidad de las precipitaciones.

Cuadro 1.9. Relaciones entre indices y variables
de precipitacion.

m P Mex Anual P Max 24

P Mex Anual 0,798 0,553
IF Anual 0,711 0,920
IMF Anual 0,896 0,923
ICP Anual -0,102 0,377

La asociacion entre el IMFanual con P anual y p mex anual
es la mas alta entre los indices probados (Cuadro 1.9). Esto
permitio inferir que, entre los métodos aplicados, el IMF
seria el mas adecuado para estimar la agresividad pluvial
en nuestra region.

La contribucion relativa de cada uno de los meses al IMF
anual sefiala que los valores mas elevados corresponden al
periodo diciembre-marzo, que en conjunto contribuye en
un 859%, y que el semestre octubre-marzo contribuye con
el 95%. El resto del afo no tiene efecto sobre la agresividad
pluvial.

En una segunda etapa se propuso determinar, a partir de
informacion pluviométrica convencional, la distribucion
espacial y la variabilidad de la agresividad pluvial en la
Provincia de Tucuman.

Se utilizaron series pluviométricas mensuales y anuales de
115 localidades, distribuidas en la Provincia de Tucuman y
en areas colindantes de las provincias de Salta, Santiago

del Estero y Catamarca. La extension de las series, que
abarcan 30 afilos 0 mds a partir de 1961, aseguran su
representatividad.

Los datos se procesaron con un programa en hoja de
calculo, que permitio generar los indices de agresividad
pluvial y la distribucion de frecuencias empiricas. En este
estudio solo se considerd el indice Modificado de Fournier
(IMF).

Los valores de IMF se calificaron de acuerdo al siguiente
criterio (Cuadro1.10):

~ Cuadro 1.10. Calificacion de los valores
del Indice Modificado de Fournier (IMF), adaptado
de Jordan y Bellinfante (2000).

X <90 Bajo
90 = X <120 Moderado
120 = X < 160 Alto

= 160 Muy Alto

Para la cartografia se consideraron los valores de IMF
correspondientes a la probabilidad de ocurrencia del 50%
(IMF50); 10 % (IMF10) y 90% (IMF90), y se incorporo a
todos ellos la zonificacion de unidades fisiograficas
principales, digitalizadas por la Seccion Sensores Remotos
y SIG de la EEAOC (2003).

La Figura 1.8 muestra que, en condiciones de afos
normales, los valores de IMF50, son muy altos en la ladera
oriental del cordon montafoso, en todo el sector
pedemontano y en el oeste y centro de la llanura. En el
resto del area llana dominan los valores altos y algunos
valores moderados en el oeste de Santiago del Estero. La
Cuenca de Tapia-Trancas, ubicada en el centro-norte de la
provincia, presenta indices moderados en su mayor
extension y solo valores altos en algunos sitios del oeste de
la cuenca. Para Tafi del Valle y los Valles Calchaquies,
ubicados al oeste de la provincia, los indices son bajos.

Al considerar IMF10 (Figura 1.9) se observa que, en afos
muy secos, las categorias de menor agresividad pluvial se
desplazan hacia el oeste. Los valores muy altos se
concentran solo en el sector centro-sur del pedemonte y
laderas aledafas, dando para el resto del pedemonte
valores altos y moderados. En |a llanura, los indices altos se
ubican en el centro-oeste y en algunos sitios que limitan
con el pedemonte, en tanto que en el resto de esta region
dominan los valores moderados y bajos. En la Cuenca de
Tapia-Trancas, Tafi del Valle y Valles Calchaquies los indices
son bajos.
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Figura 1.8. Distribucion espacial del IMF con probabilidad
de ocurrencia del 50 %. Tucuman y zonas de influencia.
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Figura 1.9. Distribucion espacial del IMF con probabilidad
de ocurrencia del 10 %. Tucuman y zonas de influencia.
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Figura 1.10. Distribucion espacial del IMF con probabilidad
de ocurrencia del 90 %. Tucuman y zonas de influencia.
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La Figura .10 muestra la distribucion territorial del IMF90,
condicion de afos muy lluviosos, se observa un franco
dominio de valores muy altos en las laderas orientales,
pedemonte y llanura. En Tapia-Trancas lo indices cambian a
altos y muy altos. En Tafi del Valle los valores crecen a
moderados vy altos. Sélo en los Valles Calchaquies, region
mas arida, permanecen valores bajos de agresividad pluvial.

CONSIDERACIONES

0 Lla provincia de Tucuman muestra una marcada
variabilidad espacial y temporal de la agresividad pluvial, lo
que indica que este es un factor muy importante en el
manejo y conservacion de los suelos.

0 La region del pedemonte presenta los indices mas
elevados en todos los niveles de probabilidad considerados,
lo que unido a la pendiente del terreno y las alteraciones de
la cobertura vegetal natural, generan fuerte riesgo de
erosion hidrica.

0 En la region de la llanura, si bien los indices de
agresividad disminuyen con respecto al pedemonte,
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la probabilidad de ocurrencia de valores muy altos es
importante. Esta es la zona donde la expansion de la
frontera agricola fue mas significativa y, en consecuencia,
requiere de practicas de manejo adecuadas para generar
sistemas de produccion sustentables.

0 Enla Cuenca de Tapia-Trancas y Tafi del Valle, areas de
clima semiarido, si bien predominan indices bajos a
moderados, también puede esperarse valores altos y muy
altos. En estas regiones, los suelos de escaso desarrollo y el
grado de la pendiente generan un riesgo de degradacion
importante.

0 Los Valles Calchaquies, con clima desértico, es la Unica
region que muestra indices de agresividad pluvial bajos
para todos los niveles de probabilidad considerados.
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