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Presentacion

El objetivo principal del Proyecto del Fondo
de Adaptaciéon al Cambio Climatico de las
Naciones Unidas para la region noreste de
Argentina es aumentar la capacidad adapta-
tiva y resiliencia de los pequefnos productores
agricolas familiares frente a los impactos del
cambio climatico y la variabilidad, en especial
aquellos derivados del aumento en intensi-
dad de eventos hidrometeorolégicos como
inundaciones y sequias.

Sus objetivos especificos son:

1. Aumentar la resiliencia de los pequefos pro-
ductores agropecuarios del noreste frente al
cambio climatico y su variabilidad.

2. Fortalecer los sistemas de monitoreo hidrome-
teorolégicos y agro productivos para evaluar los
cambios climaticos y sus impactos en los sistemas
de produccién agropecuaria.

3. Aumentar la capacidad institucional, tanto a ni-
vel nacional como provincial y local, para la toma
de decisionesy acciones de adaptacion al cambio
climatico y su variabilidad en el norte argentino.



Como parte de los objetivos 2 y 3, la Oficina
de Riesgo Agropecuario (ORA) ha realizado
mapas de areas aptas para maiz y soja en las
provincias del noreste del pais. Si bien el area
de aplicacién del Proyecto se halla restringida
al noreste argentino (NEA), se puede extender
el estudio a nivel nacional.

La metodologia utilizada se basa en la pro-
puesta por la FAO que tiene en cuenta las
principales limitaciones climaticas y edéficas
para el crecimiento y desarrollo de cada cul-
tivo. En areas con condiciones edaficas y tér-
micas no limitantes, se establecen niveles de
aptitud mediante el calculo del grado de satis-
faccion hidrica del cultivo en el periodo vulne-
rable a déficits hidricos y de la frecuencia de
ocurrencia de excesos hidricos en el periodo
vulnerable a excesos.

Para ello fue necesario inicialmente confor-
mar las bases de datos de informacién climati-
ca historica y recopilar la informacion edafica
disponible en cada regién, como asi también
determinar los calendarios habituales de
siembra de estos cultivos y su ciclo fenolégi-
co, identificando los periodos mas criticos en
relacién a la pérdida de rendimiento.

Los mapas de areas aptas y de clasificacion
segun su nivel de aptitud resultan una herra-
mienta importante para la planificacion y el
ordenamiento territorial, en especial porque
muestran la ubicacion de las principales limi-

taciones para la produccion (calidad de suelos,
oferta climdtica, etc.). De esta forma, se pueden
identificar areas con limitaciones hidricas para
la obtencién del rendimiento potencial de los
cultivos y evaluar, por ejemplo, en qué zonas se
podria incrementar la produccién mediante rie-
go complementario o las necesidades de obras
de infraestructura para eliminar los excesos hi-
dricos, las posibles consecuencias de cambios a
futuro en las variables meteoroldgicas y las po-
tencialidades productivas de nuevos cultivos.

Agradecemos la colaboracién de las institu-
ciones locales como los ministerios, en espe-
cial al Ministerio de la Produccion de Chaco y
al Ministerio de la Produccién de Corrientes;
estaciones experimentales, Estaciones Experi-
mentales de INTA del norte de Santa Fe, Cha-
co, Corrientes, y al Servicio Meteorolégico
Nacional. También agradecemos el trabajo
de las ingenieras Guadalupe Ares y Liliana Es-
cobar, quienes han colaborado en la amplia-
cién de la cartografia de suelos en 1:50.000 en
las provincias de Chaco, Corrientes y norte
de Santa Fe.

Los resultados hallados para maiz fueron va-
lidados por un grupo de expertos en un taller
organizado por el Proyecto en el que participa-
ron profesionales de INTA, SMN, Ministerio de
Agroindustria, Catedra de Climatologia y Feno-
logia Agricolas de la FAUBA, del Departamento
de Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos de la
FCEN-UBA y de AACREA.
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Introduccion

La Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA) ha
desarrollado una metodologia de obtencién
de mapas de areas aptas para cultivos especi-
ficos basada en el documento “Global Agro-
ecological Assessment for Agriculture in the
21st Century: Methodology and Results” (FAQ,
2002), aplicada ampliamente para la determi-
nacién de zonas agroecoldgicas homogéneas y
relacionada con la productividad de las tierras
(Land Utilization Types / TUT). En primer lugar,
se establecieron como “no aptas”aquellas areas
protegidas legalmente (parques nacionales y
provinciales, bosques nativos, etc) y sin posibili-
dad de uso agropecuario. En el resto de las areas
se evalud la aptitud de acuerdo a las limitacio-
nes edaficas y agro-climaticas, estableciéndose
diversos niveles mediante la cuantificacion de
la satisfaccion de los requerimientos hidricos
del cultivo considerado y de las frecuencias de
excesos hidricos, heladas y golpes de calor.

Los mapas de dreas aptas tienen multiples apli-
caciones, principalmente en el ordenamiento



del territorio y en la determinacién de niveles
de productividad y de riesgo. La metodologia
aplicada permite identificar los factores que
determinan que un cultivo no alcance su maxi-
mo rendimiento (porque el suelo es demasiado
arenoso; las temperaturas son muy bajas; la llu-
viainsuficiente, etc.) y también qué tan produc-
tivas pueden ser las dreas aptas, clasificandolas
como optimas, subdéptimas, regulares, margi-

nales o s6lo aptas con riego suplementario.

Estos mapas no son estaticos, principalmen-
te si se tiene en consideracion que las condi-
ciones climéticas pueden variar en el futuro
cercano. Ademas, el permanente desarrollo
tecnolégico aplicado a la obtencién de nue-
vas variedades y genotipos de cultivos mas
resistentes a limitaciones térmicas e hidricas,
determinan la necesidad de revisar y actuali-
zar la clasificacién actual.

En relacién al cambio climatico, la clasificacion
de areas aptas permite evaluar cdmo podrian

afectar en el futuro los cambios previstos. Por
ejemplo, si en un area especifica se descalifica
su aptitud por una moderada frecuencia de
ocurrencia de excesos hidricos y las previsio-
nes indican un aumento en la precipitacion,
se vera afectada negativamente. En forma
contraria, areas identificadas como regulares
o marginales por falta de humedad en los pe-
riodos mas criticos para los cultivos podrian
verse beneficiadas por un aumento de pro-
ductividad en el futuro.

El objetivo de este trabajo ha sido generar una
cartografia georreferenciada de éreas no ap-
tas para actividades agricolas particulares (es-
pecificando la naturaleza de las limitaciones
observadas) y de areas aptas (con clasificacién
de niveles de aptitud) de acuerdo a limitantes
hidricas y térmicas. Al momento se dispone
de resultados para los cultivos maiz y soja de
secano, para los que se han considerado los
calendarios habituales de siembra de las dife-

rentes regiones del pais.
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Un mapa de areas aptas resume cartografica-
mente el conocimiento sobre la cantidad de
tierras aptas para un cultivo determinado (maiz,
soja, etc.) y la disponibilidad de estas tierras de
acuerdo a su uso actual (no afectadas por priori-
zacion de otros usos). El principal aporte de estos
mapas es facilitar la gestion adecuada de los re-
cursos y apoyar a los responsables de las politicas
publicas en la planificacién agricola informada,
identificando el potencial para la produccion de
cultivos en funcion de las condiciones locales
-agroclimaticas y edaficas- del territorio nacional.

Asi, un mapa de areas aptas debe indicar cla-
ramente donde el cultivo no es viable, ya sea
porque las condiciones agrocliméticas o las
caracteristicas del suelo no satisfagan sus re-
querimientos minimos, o porque el uso del
suelo esté reservado a otros objetivos o deba
preservarse por motivos relacionados con la
conservacion del suelo, de la biodiversidad
u otras limitaciones medioambientales. En la
parte del territorio considerado apto, deberd
clasificarse la aptitud de cada area para el de-
sarrollo del cultivo evaluado.

1
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erica

Antecedentes modernos en Sudam

A nivel mundial se han realizado zonificacio-
nes para la determinacién de areas aptas para
diferentes cultivos, aunque en la mayor parte
de los casos las metodologias aplicadas invo-
lucran informacién de base no disponible en
nuestro pais y se concentran en el andlisis de
una zona reducida, como una provincia, esta-
do, cuenca, etc. Sin embargo, no son tantos
los paises con informacién disponible similar a
Argentina que han generado mapas de areas
aptas a nivel nacional.

A continuacién, se citan ejemplos de trabajos
de determinacién de areas aptas para cultivos
de secano a nivel nacional en paises de Suda-
mérica realizados en afos recientes.

+ Brasil: zoneamento agricola (2006) | Ministe-
rio de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/politi-
ca-agricola/todas-publicacoes-de-politica-agri-
cola/publicacoes-diversas/zoneamento-agrico-
la.pdf/view

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Abastecimiento de Brasil ha llevado a cabo
una zonificacion edafoclimatica de diferen-
tes cultivos y especies forestales en la que se
consider6 el tipo de drenaje, la profundidad
efectiva, el contenido de arcilla, la presencia



de pedregosidad, etc. Esta se combiné con
una clasificacién agroclimatica en funcion de
un indice pluviométrico y, en los cultivos vul-
nerables a bajas temperaturas, riesgo de hela-
das. La zonificacion se utilizd principalmente

para establecer un calendario de siembra por
municipio, tipo de suelo y que minimizara los
riesgos. Los productores deberdn ajustarse a
estos calendarios si desean acceder a asisten-
cia estatal, seguro agropecuario, crédito, etc.

« Paraguay: zonificacion agroecolégica (2009) | Ministerio de Agricultura y Ganaderia

http://www.mag.gov.py/index.php/institucion/dependencias/ugr/zonificacion-agroecologico

La metodologia aplicada fue la de determina-
ciéon de zonas agroecolégicas homogéneas
(ZAE) propuesta por FAO, donde se consi-
deran el clima y el suelo para el andlisis. Se
realizé para 13 rubros agricolas, a nivel de la

Region Oriental del pais, dentro del proyecto
“Informacién sobre tierras agricolas y agua
para un desarrollo sostenible”. La Unidad de
Gestion de Riesgos (UGR) fue responsable de
la realizacion de los mapas.

+ Chile: zonificacion de aptitud productiva (2010) | Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA)

del Ministerio de Agricultura

https://www.odepa.gob.cl/odepaweb/servicios-informacion/publica/Mapas_produccion_bio-

combustibles.pdf

La ODEPA ha elaborado mapas de zonifi-
cacion de aptitud productiva del territorio
nacional para 31 especies vegetales con po-
tencial para la producciéon de biocombusti-
bles. Para cada especie se determinaron los

requerimientos fisioldgicos de clima y suelo,
zona de adaptacién y aptitud productiva. Se
analizo la aptitud en funcion de la pendiente
del terreno, la altitud, temperatura, radiacion
solar y precipitacién.

- Colombia (2013) | Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) del Ministerio de

Agricultura

http://www.upra.gov.co/uso-y-adecuacion-de-tierras/evaluacion-de-tierras/zonificacion

El desarrollo de mapas de zonificacion a nivel
nacional identificd areas con aptitud para el
desarrollo de cultivos comerciales prioritarios,
teniendo en cuenta aspectos técnicos, ambien-
tales y competitivos. Esto contribuye a la formu-

lacién de politicas, asi como al direccionamiento

de recursos para el desarrollo de iniciativas de in-
version agropecuaria con énfasis comercial. Esta
metodologia incorpora criterios fisicos, socie-
cosistémicos, socioeconémicos y lineamientos
legales y normativos que inciden en la delimita-
cion de las &reas con aptitud a nivel nacional.
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Metodologia

La metodologia para la determinacion de areas
aptas se basa en la evaluacion de los requeri-
mientos fisicos, relacionados con el suelo y el
clima, en cada unidad territorial. La unidad
geografica para la que se evalla es en escala
1:50.000 o en su defecto 1:500.000. No se consi-
deran en esta evaluacion factores socioeconé-

micos o relativos a la comercializacion.

Luego de analizar diferentes abordajes del tema
-con el aporte de mapas de areas aptas ya dis-
ponibles en paises latinoamericanos- se deci-
dié adoptar la metodologia propuesta por la
FAO http://webarchive.iiasa.ac.at/Admin/PUB/
Documents/RR-02-002.pdf con algunas adap-
taciones a la disponibilidad de informacion eda-
ficay climatica en Argentina.

Esta metodologia tiene en cuenta dos tipos de
condiciones para la aptitud: climaticas y edéfi-
cas. Dentro de las climdticas, se verifican inicial-
mente las térmicasyluego, en las dreas dondela
temperatura satisface las necesidades minimas

del cultivo, se evalua la disponibilidad hidrica.



En éreas con condiciones edaficas y térmi-
cas no limitantes, se clasifican las dreas aptas
segun su nivel de aptitud. El nivel o clase de
aptitud se determina mediante el célculo del
grado de satisfaccion hidrica del cultivo en el
periodo vulnerable a déficits hidricos. A estos
elementos de la clasificacion FAO se ha agre-
gado la ponderacién de la frecuencia de ocu-
rrencia de excesos hidricos en el periodo vul-
nerable a excesos y de ocurrencia de heladas.

Ademas, se gener6 cartografia adicional con
elementos que, si bien no se han incluido di-
rectamente en la clasificacion, aportan infor-
macién acerca de la probabilidad de ocurren-
cia de factores potencialmente influyentes en
la aptitud.

LaFigura 1, a continuacion, muestra un esque-
ma de los elementos considerados para la de-
terminacion de areas aptas para cada cultivo:

Figura 1: Esquema de factores considerados en la clasificaciéon

Limitaciones

Limitaciones Agro-Climaticas

e

Limitaciones Agro-Edéficas

+

Limitaciones Legales de Uso

Limitaciones Térmicas

I »  Limitaciones Hidricas

Areas Aptas

Tanto para las limitaciones climaticas como e-
déficas, la metodologia de FAO propone algu-
nos parametros generales a tener en cuenta.

preseeeed > Satisfaccion Hidrica

---------- > Frecuencia de Excesos Hidricos

— > Probabilidad de Helada

d Frecuencia de Golpe de Calor

Antes de utilizarlos, se llevd a cabo una inves-
tigacién acerca de la disponibilidad de investi-
gaciones nacionales acerca de estas limitantes.
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Informacidén disponible

Como se menciond previamente, la informa-
cién de base considerada para el andlisis de
aptitud es basicamente de los tipos: edafica y
meteoroldgica. A continuacion se describe bre-
vemente la informacién de cada tipo que fue

posible utilizar a nivel nacional.

INFORMACION METEOROLOGICA

Previo al analisis de aptitud debe conocerse
el rango de temperaturas y los limites entre
los que es posible el desarrollo adecuado del
cultivo a evaluar. También debe definirse el pe-
riodo necesario para el desarrollo satisfactorio
del cultivo y la precipitacién minima que debe
registrarse en ese periodo para satisfacer sus
necesidades. Para la evaluacion de las variables
meteoroldgicas se consideraron series histori-
cas 1980-2014 para maizy 1980-2017 para soja,
provenientes de estaciones meteoroldgicas
convencionales del SMN e INTA, mas algunas
series pluviométricas de redes provinciales en
areas sin informacién de estaciones completas.

INFORMACION EDAFICA

Otras caracteristicas del cultivo que deben co-
nocerse previamente al andlisis son sus requeri-
mientos y limitaciones en relacion a los suelos y
la topografia. Se utilizé la cartografia publicada
en el servidor de mapas GeolNTA, elaborada por
el INTA. En todos los casos en que fue posible, se
consider6 la cartografia en escala 1:50.000. De
no hallarse disponible la misma, se utiliz6 infor-
macion del Atlas Nacional de Suelos de INTA, en
escala 1:500.000. Cartografia de suelos en esca-
la 1:50.000 de las provincias de Corrientes y nor-



te de Santa Fe estan siendo llevadas a formato
digital como actividad del Proyecto, aunque los
resultados expuestos no la incluyen aun.

NIVEL DE DETALLE DE LA INFORMACION

Tanto la informacién meteorolégica como edafi-
ca presentan limitaciones de representatividad es-
pacial, sobre todo en dreas extra-pampeanas. El
mapa de la Figura 2 muestra la ubicacién de las
estaciones meteoroldgicas consideradas en la
evaluacion de los requerimientos climaticos, de-

Figura 2: Distribucion geografica de areas con diferente
densidad de informaciéon meteoroldgica

A NIVELES DE CONFIANZA
U SEGUN DENSIDAD DE ESTACIONES
owmanerommms | METEOROLOGICAS

CONFIANZA

[ Alta <50km

Media 50a 100 km

[ Baja > 100 km

Limite provincial

Estaciones meteoroldgicas @
o

/AN
- km | A\
N/

jando en evidencia 4reas con baja densidad de
informacion meteoroldgica historica disponible.

Lo mismo sucede con la informacién edéfica:
la Figura 3 muestra las dreas con cartografia
de suelos a nivel de semidetalle (1:50.000) y las
que solo se hallan disponibles en escala mas
agregada (1:500.000). En Patagonia la carto-
grafia del Atlas Nacional de Suelos es de escala
1:1.000.000 y no se hall6 informacion disponi-
ble para la provincia de Misiones.

Figura 3: Distribucion geogréfica de areas con diferente
escala de informacién edafica

A NIVELES DE CONFIANZA SEGUN
\ ESCALA DE UNIDADES
ormscnemorames | CARTOGRAFICAS DE SUELOS

ESCALA DE SUELOS

[ 1:50.000

1:500.000
[ 1:1.000.000
[ Sin datos
Limite provincial
L*
| . km \/,l\\
0 120 240 480 720 960 \F/
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On de limitaciones

INacion

Determ

A partir de la combinacién de evaluaciones de
requerimientos del cultivo propuestas por la
FAO; la disponibilidad real de datos a escala na-
cional; el relevamiento de las investigaciones
realizadas en el pais,y el aporte de los expertos
participantes del taller de validacién, se deter-
minaron las siguientes limitaciones edaficas,
térmicas e hidricas a tener en cuenta para la
delimitacion de areas no aptas para el cultivo

de maiz en secano:

LIMITACIONES EDAFICAS

Las condiciones de suelo que se tomaron en
cuenta para determinar que un area no es apta
se pueden ver en el Cuadro 1. En el analisis a
escala 1:500.000 se consideraron areas no ap-
tas aquellas que cumplan alguna de las condi-
ciones del Cuadro 1. En la cartografia de escala
1:50.000 de INTA se dispone de un campo que
describe las posibilidades de uso del suelo, por
lo que se consideraron como no aptos los sue-
los de uso sélo ganadero (no agricola).



Cuadro 1: Pardmetros edéficos y clasificacion adoptada para la determinacién de éreas no aptas

» Pardmetros » Areano apta

Pendiente Uso agricola limitado por pendiente

Profundidad Menor que 45 cm (maiz); Menor que 30 cm (soja)

Textura Arcillosa (contenido de arcilla > 60%); Arenosa (contenido de arena > 80%)
Sodicidad Alcalinidad fuerte o muy fuerte

Drenaje Muy pobre o excesivo

Pedregosidad Uso agricola limitado por pedregosidad o rocosidad

Miscelaneas Afloramientos rocosos, cuerpos de agua, bafiados, planicies arenosas

» Cartografia 1:50.000

LIMITACIONES TERMICAS

La metodologia de FAO propone la determina-
cion de un periodo térmico de crecimiento, de-
finido como el lapso durante el cual la tempe-
ratura media supera un umbral determinado,
que depende del cultivo.

En el caso del maiz, el umbral para la fecha de
siembra es de 10°C, descendiendo luego a 8°C. Es
necesario sumar 1800°C/dia superando ese um-
bral para completar todas las fases del cultivo. Esta
acumulacién de temperatura debe poder lograr-

» Unidades cartograficas clasificadas como No Agricolas (INTA)

se dentro del periodo térmico apto de crecimien-
to, que es el periodo del afio en que la temperatu-
ra media se mantiene por encima de este umbral.

El régimen normal de heladas limitard eventual-
mente el periodo térmico de crecimiento, deter-
minando un periodo térmico apto (PTA). Se utiliza
la definicion de helada meteoroldgica (tempera-
turas minimas inferiores a 0C en abrigo meteo-
rolégico) para limitar, si es necesario, la duracion
del periodo térmico de crecimiento (Figura4).

Figura 4: Esquema de determinacion del periodo térmico apto
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El periodo térmico apto para el maiz esta limita-
do entonces al intervalo del afo en que la tem-
peratura media supera los 10°C'y por el periodo
normal libre de heladas. Una vez determinados
los periodos térmicos aptos en todos los puntos
posibles, se procede al célculo de la suma térmi-
ca, es decir, la suma de °C/dia dentro del periodo
térmico apto. Se consideran areas no aptas para
maiz aquellas que no lleguen a sumar 1800°C.

Para la soja, si bien se determina un umbral de
temperatura media de 15°C para su crecimiento
y es sensible a la ocurrencia de heladas, la dispo-
nibilidad de grupos genéticos adaptables a las
diferentes regiones térmicas y fotoperiodos de-
termin otro criterio de evaluacion de limitacio-
nes térmicas. En este caso, se consideraron no
aptas para soja las areas en que la temperatura
media del mes mas célido no alcance los 20°C.

LIMITACIONES HiDRICAS

Se procede a analizar inicialmente el aporte
normal de precipitaciones durante el periodo
térmico apto para el desarrollo de maiz o soja,
para todas las localidades con registros me-
teoroldgicos en el periodo considerado (1980-
2017). El maiz necesita al menos 500 mm de
lluvia bien distribuida a lo largo de todo el ciclo
de cultivo. Para la soja, la necesidad es algo me-
nor, estimandose entre 350mm y 450mm, de-
pendiendo del grupo y fecha de implantacién.

En la presente metodologia se decidié no
descartar las areas donde la precipitaciéon no

alcanzara totalmente ese acumulado en el pe-

riodo térmico apto, para poder evaluar luego
el orden de magnitud del riego suplementario
que eventualmente seria necesario aplicar. De
todas formas, acumulados inferiores a 300 mm
en todo el periodo térmico apto se considera-
ron demasiado alejados de los valores mini-
mos necesarios, por lo que se definieron areas
no aptas para maiz o soja aquellas en las que
la precipitacion normal acumulada durante el
periodo térmico apto no alcance los 300mm.

LIMITACIONES DE USO

Se consideraron areas no aptas las protegidas
legalmente -nacionales y provinciales- y sin
posibilidad de uso agropecuario, segun infor-
macion cartografica provista por la Adminis-
tracién de Parques Nacionales y de Parques
Provinciales.

También se consideraron no aptas las “dreas
rojas” determinadas por cada provincia en re-
lacion al ordenamiento territorial de los bos-
ques nativos (OTBN - Ley 26331, sancionada
en 2007). Categoria | (dreas rojas) corresponde
a sectores de muy alto valor de conservacién
que no pueden transformarse. Incluye éreas
que, por sus ubicaciones relativas a reservas, su
valor de conectividad, la presencia de valores
bioldgicos sobresalientes y/o la proteccién de
cuencas que ejercen, ameritan su persistencia
como bosque a perpetuidad, aunque estos
sectores puedan ser habitat de comunidades
de pueblos originarios y ser objeto de investi-
gacion cientifica. No se dispone de informacién
para las provincias de La Pampa y Entre Rios.



Resultados

V4

Areas no aptas

Luego del analisis multidimensional de las li-
mitaciones, se determinaron como no aptas las
areas con una o mas limitaciones. El mapa de la
Figura 5, a continuacion en pagina 22, muestra
las dreas no aptas para maiz y las no aptas para
soja. En gris se han consignado las areas no ap-
tas por limitaciones edafoclimaticas y en rojo
las descartadas por limitaciones de uso.
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Figura 5: Mapa de 4reas no aptas para maiz (izquierda) | Mapa de areas no aptas para soja (derecha)
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Clasificacién de Aptitud

Hasta este punto se han podido determinar
las &reas con fuertes limitaciones edaficas o
climaticas para el desarrollo de maiz o soja,
o con impedimentos legales o ambientales.
En adelante se expondra la metodologia apli-
cada a la clasificacién de las areas aptas, de
acuerdo a su grado de aptitud: 6ptima, sub-
Optima, regular o marginal. Esta clasificacién
se hard en funcién del nivel normal de satis-
facciéon de los requerimientos hidricos en el
periodo mas vulnerable a sequia del cultivo
y de la frecuencia con que se generan exce-
sos hidricos en el periodo mas vulnerable a la
humedad excesiva. En el caso de soja, se pon-
dera también en la clasificacién de aptitud la
frecuencia de heladas a la que el cultivo se
halla localmente expuesto.

PERIODOS CRITICOS
El area clasificada como apta para los cultivos
analizados en el territorio nacional abarca desde
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22°S hasta 40°s, aproximadamente. Esto deter-
mina que las fechas de siembra y los calenda-
rios locales sean necesariamente diferentes,
adaptados a los regimenes de temperatura y
precipitacién y a la evoluciéon de la duracién
del dia (fotoperiodo) a lo largo del afio. Asi, ini-
cialmente debieron determinarse zonas homo-
géneas desde el punto de vista de las fechas de
siembra y cosecha de maizy soja.

En cada zona se consideraron hasta 3 fechas de
siembra diferentes para maiz, como se puede
ver a continuacion en la Figura 6. Para soja, se
consideraron en general ocupaciones de pri-
mera y de segunda, como se indica en la Figu-

ra 7 a continuacion en pagina 25, aunque en

algunas zonas (norte) sélo se evalué una fecha.

Para cada una de las zonas y fechas de siem-
bra determinadas en los mapas de la Figuras
6y 7 se tomd en cuenta un calendario feno-
l6gico particular y sobre éste se identificaron
las fechas correspondientes a los periodos
criticos locales, es decir, el comienzo y el fin
de las etapas fenoldgicas en las que el cultivo
es mas vulnerable a sufrir dafos por déficit
o por excesos hidricos. Los periodos fenolé-
gicos criticos considerados para cada cultivo
se resumen en el Cuadro 2 que se grafica en
pagina 26.

Figura 6: Zonas homogéneas segun calendarios agricolas habituales y duracién de los ciclos locales del maiz. | M1.1
indica “maiz de siembra temprana, primera fecha”; M1.2 indica “maiz de siembra temprana, segunda fecha”; M2.1 indica
“maiz de siembra tardia, primera fecha”; M2.2 indica “maiz de siembra tardia, segunda fecha”. | Las fechas “DD/MM al
DD/MM"indican fechas de siembray cosecha utilizadas para cada zona y las fechas para sus periodos criticos, tanto para

déficit (D) como para excesos (E)

Siembra temprana

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

M1.1:01/09 al 25/01
(D:31/10-30/11; E: 14/09-13/10)

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

e

M1.1:15/09 al 17/02

(D:24/11-24/12; E: 25/09-20/10)
# M1.2:15/10al 20/02
{(D:17/11-17/12; E: 23/10-12/11)

M1.2:15/10al 21/02
(D:17/11-17/12; E: 23/10-12/11)
e

M1.1:01/10al 27/03
(D:08/12-07/01; E: 13/10-15/10)
M1.2:10/11 al 26/04
(D:27/12-26/01; E: 18/11-15/12)

M1.1:10/10al05/04 ST
(D:17/12-16/01; E: 22/10-24/11) N\ ey .
M1.2:10/11 al 26/04

(D:27/12-26/01; E: 18/11-15/12)

Déficit (D): 20 dias antes a 10 después de Floracion
Excesos (E): Emergencia a Fin de Fase Juvenil

N 57 M1.1:10/09 al 02/02
Y et (D:06/11-06/12; E: 22/09-18/10)
i _.~® M1.2:15/10al 20/02

------- (D:17/11-17/12; E:23/10-12/11)

e M1.1:10/09 2 09/02
L (D:20/11-20/12; E: 23/09-22/10)

M1.2:10/10 al 24/02
(D:25/11-25/12;E: 19/10-11/11)

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

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



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

Siembra tardia (D: 15/03-14/04; E: 20/01-13/03)
e
M2.1:10/12 al 09/05
. R E ~ i AT N A ® M2.1:12/12 al 13/06
(D: 25/01-24/02; E: 20/12-20/01) (D: 11/02-12/03; E: 22/12-02/02)

M2.2:10/01 al 14/06
(D:29/02-30/03; E: 20/01-24/02)

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

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

Déficit (D): 20 dias antes a 10 después de Floracion
Excesos (E): Emergencia a Fin de Fase Juvenil

Figura 7: Zonas homogéneas segun calendarios agricolas habituales y duracién de los ciclos locales de la soja de primera
(S1) y de segunda (S2). En nimeros romanos se indica el grupo de madurez. Las fechas “DD/MM al DD/MM"indican fechas de
siembra y cosecha utilizadas para cada zona y las fechas para sus periodos criticos, tanto para déficit (D) como para excesos (E)
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de segunda

S2-VI: 15/12 al 21/04

(D: 16/02-30/03; E: 10/04-21/04)
)

S2-V:15/12 al 18/04
(D:20/02-07/04; E: 08/04-18/04)

S2-1V:25/12 al 25/04
(D: 04/03-06/04; E: 15/%25-04)

Déficit (D): 10 dias antes de Primera Semillaa 15
dias después de Llenado de Granos
Excesos (E): Madurez Fisioldgica a Cosecha

@ S2-VI:10/12 al 14/04
“ (D:15/02-31/03; E: 04/04-14/04)

o 52-VI:01/12al 15/04
(D: 11/02-25/03; E: 06/04-15/04)

S2-V:15/12 al 18/04
@ (D:20/02-07/04; E: 08/04-18/04)

. $2-V:20/12al 14/04
® (D: 26/02-30/03; E: 04/04-14/04)

.
S2-111:03/01 al 30/04
(D: 10/03-13/04; E: 19/04-30/04)

Cuadro 2: Periodos fenolégicos considerados criticos en la determinacién del rendimiento

» Cultivo » Periodo critico por déficit hidrico

Maiz 20 dias antes de floraciéon - Hasta
10 dias posteriores a floracién

10 dias antes de 1ra semilla - Hasta
15 dias posteriores a inicio de lle-
nado de granos

Soja

» Periodo critico por excesos hidricos

Emergencia hasta fin de la fase juvenil

10 dias antes de madurez fisioldgica
hasta cosecha (R7-10 a R8)

CLASIFICACION SEGUN LA SATISFACCION DE LOS REQUERIMIENTOS HiDRICOS

La evaluacién de las limitaciones en la dispo-
nibilidad de agua para un cultivo particular se
realiz6 utilizando el balance hidrico de la ORA
(BH-ORA), para las dreas que no han sido descar-
tadas por condiciones edafoclimaticas no aptas.

La clasificacion de la aptitud hidrica en el perio-
do critico de cada cultivo se realizd evaluando
la relacion entre la evapotranspiracion real del
cultivo (ETR) y su valor potencial (ETC), es decir,
el consumo de agua que el sistema suelo-culti-

vo alcanza normalmente en condiciones reales,
comparado con el que tendria lugar sin ningu-
na limitacion hidrica. Este cociente se conoce
como Water Requirement Satisfaccion Index
(WRSI) o indice de Satisfaccién Hidrica (ISH), re-
comendado por FAO como indicador de la per-
formance de un cultivo, basada en la disponi-
bilidad de agua en cada periodo. En este caso,
Se evaluo el ISHenlos e

N dias del periodo cri- ISH=
tico por déficit hidrico. ..ok 1T



El BH-ORA calcula el ISH, que constituye una
medida del grado de satisfaccion hidrica me-
dia del cultivo en el periodo critico en cada
una de las campafas simuladas (1980-2017).
Luego se calculé el promedio de los 38 valo-
res hallados de ISH (periodo 1980-2017) para
determinar el nivel medio de satisfaccion hi-
drica del cultivo en el periodo mas vulnera-
ble a déficit. La Figura 8 muestra a modo de

ejemplo los resultados de ISH medio obteni-
dos para maiz de siembra temprana - primera
fecha (M1.1) y de siembra tardia - primera fe-
cha (M2.1). La Figura 9, a continuacién en la
pagina siguiente, corresponde a la evaluacion
del ISH medio local para soja de primera (S1) y
de segunda (52). Los ejemplos corresponden
al analisis realizado con informacién de suelos
en escala 1:500.000.

Figura 8: Clasificacién segun indice de satisfaccién hidrica en el periodo critico a déficit hidrico del maiz. ISH medio
obtenidos para maiz de siembra temprana - primera fecha (M1.1, izquierda) y de siembra tardia - primera fecha

(M2.1, derecha)

A INDJCE DE SASTISFACCION HIDRICA
) MAIZ - SIEMBRA TEMPRANA [ fines

ficna deRlesgo Agropecuard de agosto a principios de octubre ]

ISH g Noagicoa
mmeio  EESindatos

Medio I Aguapermanente
B Ao Salinas
Il Muy alto [ Cartografia semidetalle

ISH calculado durante el periodo critico para Déficit
Hidrico: “20 dias antes a 10 dias después de Floraciéon”

A INDJCE DE SASTISFACC’ION HIDRICA
\ MAIZ - SIEMBRA TARDIA [diciembre ]

Oficina de Riesgo Agropecuario
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Il Solo con riego Fueradeanalisis
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ISH calculado durante el periodo critico para Déficit
Hidrico: “20 dias antes a 10 dias después de Floracion”
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Figura 9: Clasificacion segun indice de satisfaccion hidrica en el periodo critico a déficit hidrico de la soja. ISH medio
obtenidos para soja de primera (S1, izquierda) y de segunda (52, derecha)

A INDICE DE SASTISFACCION HIDRICA
U SOJA DE PRIMERA
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ISH calculado durante el periodo critico para Déficit
Hidrico: “20 dias antes de Primera Semilla a 15 dias
después de llenado de Granos”

Cuando el contenido de humedad del sue-
lo esté por debajo de cierto valor umbral, el
agua del suelo no podra ser transportada ha-
cia las raices con la velocidad suficiente para
satisfacer la demanda transpiratoria y el cul-
tivo comenzara a sufrir de estrés. La fraccion
de agua disponible que un cultivo puede ex-
traer de la zona radicular sin experimentar es-
trés hidrico es denominada “agua facilmente

A INDICE DE SASTISFACCION HIDRICA
U SOJA DE SEGUNDA
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ISH calculado durante el periodo critico para Déficit
Hidrico: “20 dias antes de Primera Semilla a 15 dias
después de llenado de Granos”
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aprovechable” (FAO 1998). Un valor de agua
facilmente aprovechable igual a la mitad del
ISH es utilizado comUnmente para una gran
variedad de cultivos.

Segun el documento de FAO “Respuesta del
rendimiento de los cultivos al agua. Estu-
dio FAO: Riego y Drenaje 66" (FAO 2012), los
intervalos para clasificar el ISH medio se vin-



culan al porcentaje de rendimiento esperado
-en relacion al potencial del cultivo- en funcién
del nivel de satisfaccién hidrica alcanzada en el
periodo critico. En el Cuadro 3 se exponen los
valores considerados en la clasificaciéon segun
ISH. Valores superiores a 50% del ISH se clasi-
fican como satisfaccién hidrica alta o muy alta,
mientras que valores inferiores se consideran

restrictivos del consumo hidrico.

Cuadro 3: Rangos utilizados en la clasificacion segun sa-
tisfaccion hidrica en el periodo critico

» Clasificacion segunISH » Rangos de ISH

Muy alta Mayor que 0.60
Alta Entre 0.5y 0.60
Media Entre 0.4y 0.5
Baja Entre 0.3y 0.4

Sélo con riego Menor que 0.3

CLASIFICACION SEGUN LA FRECUENCIA DE
EXCESOS HiDRICOS

En algunas éreas con altos montos de precipi-
tacion la disponibilidad de agua en el periodo
vulnerable a déficit hidrico es alta, pero tam-
bién es probable que los excesos hidricos sean
frecuentes. Por lo tanto, se ha evaluado la fre-
cuencia de ocurrencia de excesos hidricos en
los periodos criticos de los cultivos (Cuadro 2
de pagina 26) utilizando el modelo de BH-ORA.

En el periodo critico de la soja se identificaron
los dias con reservas excesivas o excesos hidri-
cos (almacenaje superior al 95% de la capacidad
de campo), situaciones relacionadas con hume-
dad excesiva o falta de piso a cosecha. Para el
maiz sélo se consideraron los dias con excesos
hidricos (almacenaje superior a la capacidad de
campo), relacionados con anoxia en el inicio del

ciclo del cultivo. Se contabilizaron los casos en

que los respectivos umbrales habrian sido al-
canzados en 5 dias dentro de una ventana movil
de 7 dias dentro del periodo critico. Asi se calcu-
16 la frecuencia en que una campana serd afecta-
da por excesos hidricos en cada unidad.

En la Figura 10 se pueden ver los resultados de

la evaluacion de frecuencia de excesos hidricos

Figura 10: Frecuencia de ocurrencia de excesos hidricos en
el periodo critico del maiz: para maiz de siembra temprana-
primera fecha (M1.1, aqui abajo) y de siembra tardia-prime-
ra fecha (M2.1, a continuacién en pagina 30)

A FRECUENCIA DE EXCESOS HIDRICOS
\ MAIZ - SIEMBRA TEMPRANA [ fines de
Oficin d Riesgo Agropecari agosto a principios de octubre ]
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AU > 99% durante al menos 5 dias en ventanas mo-
viles de 7 dias dentro del periodo critico para Excesos
Hidricos: “Emergencia a Fin de Fase Juvenil ”
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para maiz de siembra temprana—primera fecha
(M1.1) y maiz de siembra tardia—primera fecha
(M2.1). No se muestran los resultados para maiz
de siembra temprana-segunda fecha (M1.2) y
maiz de siembra tardia-segunda fecha (M2.2).

Figura 10: Frecuencia de ocurrencia de excesos hidricos en
periodo critico del maiz: siembra tardia-primera fecha (M2.1)

FRECUENCIA DE EXCESOS HIDRICOS
MAIZ - SIEMBRA TARDIA [ diciembre ]

ORA

Oficina de Riesgo Agropecuarid

<30%  Fueradeandlisis
B >s0o M Aguapermanente
izt Salinas

Cartografia semidetalle

AU > 99% durante al menos 5 dias en ventanas mo-
viles de 7 dias dentro del periodo critico para Excesos
Hidricos: “Emergencia a Fin de Fase Juvenil”

/AN
- — w— T ( A )
0 75150 300 450 600 LN

La Figura 11 corresponde a la evaluacién de
frecuencia local de excesos hidricos para soja
de primera (S1) y de segunda (S2). En amarillo

se identifican las areas en las que la frecuencia
de excesos es menor a tres veces cada 10 afos
(<30%) y en azul oscuro las que presentarian
excesos hidricos en mas de la mitad de las
campafas (>50%). Los ejemplos correspon-
den al analisis realizado con informacion de

suelos en escala 1:500.000.

Figura 11: Frecuencia de ocurrencia de excesos hidri-
cos en el periodo critico de la soja, para soja de prime-
ra (S1, aqui abajo) y de segunda (S2, a continuacion en
pagina 31)
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Figura 11: Frecuencia de ocurrencia de excesos hidricos
en el periodo critico de la soja, para soja de segunda (S2)
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CLASIFICACION SEGUN LA FRECUENCIA DE
HELADAS

En el caso de la soja, parte de las areas consi-
deradas aptas presentan calendarios que in-
cluyen en el ciclo del cultivo periodos que no
se hallan libres de ocurrencia de heladas. Por
este motivo se evalu6 también la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia de helada agroné-

mica antes de la fecha local de cosecha.

Se utilizaron series histéricas de temperaturas
minimas medidas en estaciones meteoroldgicas
convencionales y se consider6 helada meteoro-
l6gica cada vez que la minima resultara inferior a
3°C. Se utilizé un termémetro instalado dentro
de la casilla meteoroldgica (abrigo) a 1,5 metros
de altura y el umbral de 3°C suele identificarse
con 0°C al nivel del suelo. La Figura 12 muestra la
frecuencia de helada temprana agronémica des-
de el 1 de enero hasta la fecha media de cosecha
de la soja de primera (S1) y de segunda (S2).

Figura 12: Frecuencia de ocurrencia de helada temprana a-
grondmica (T<3°C) en el ciclo de la soja, para soja de primera
(S1,aqui abajo) y de segunda (S2, a continuacion en pag 32).
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Figura 12:Frecuencia de ocurrencia de helada temprana agro-
nomica (T<3°C) en el ciclo de la soja, para soja de segunda (S2).
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CLASIFICACION SEGUN LA FRECUENCIA DE
GOLPE DE CALOR

Tanto para maiz como para soja, parte de las
areas consideradas aptas presentan calenda-
rios que incluyen en el ciclo del cultivo perio-
dos con altas temperaturas. Por este motivo se
evaluo también la frecuencia o probabilidad de
ocurrencia 5 dias consecutivos con temperatu-
ras maximas de 35°C o mas en los periodos mas
criticos. Para esta evaluacién se utilizaron series
histéricas de temperaturas maximas medidas
en estaciones meteorolégicas convencionales.

Los periodos criticos a altas temperaturas consi-
derados en cada caso se pueden ver en el Cua-
dro 4, a continuacion en pdagina 33. La Figura
13, aqui abajo y continuando en pagina 33,
muestra la frecuencia de golpes de calor dentro
del periodo considerado critico maiz de siem-
bra temprana-segunda fecha (M1.2), maiz de
siembra tardia-primera fecha (M2.1) y soja de

Figura 13: Frecuencia de ocurrencia de golpe de calor
(5 dias consecutivos o mas con T>35°C) en el periodo cri-
tico del maiz de siembra temprana-segunda fecha (M1.2,
aqui abajo), maiz de siembra tardia-primera fecha (M2.1,
izquierda en pagina 33) y soja de primera (S1, derecha
en pagina 33)
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primera (S1). Para maiz de siembra temprana- segunda fecha (M2.2) y soja de segunda (52) no
primera fecha (M1.1), maiz de siembra tardia- se hallaron zonas con probable golpe de calor.

Figura 13: Frecuencia de ocurrencia de golpe de calor (5 dias consecutivos o mas con T>35°C) en el periodo critico del maiz
de siembra tardia-primera fecha (M2.1, izquierda) y soja de primera (S1, derecha)
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Cuadro 4: Periodos fenoldgicos considerados criticos en la determinacién de probabilidad de helada y de golpe de calor

> Cultivo > Periodo critico para helada > Periodo critico para golpe de calor

Maiz No se evalué 20 dias antes de floracién hasta 10 dias
: posteriores a inicio de llenado

. : Desde 1 de enero hasta ¢ Primera flor hasta 10 dias posteriores a ini-

Soja . cosecha . ciodellenado
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Resultados

vV

Areas aptas

De acuerdo a los dos aspectos hidricos eva-
luados (la disponibilidad normal de agua en
el periodo vulnerable a estrés y la frecuencia
de excesos hidricos en el periodo vulnerable
a los mismos), se clasificaron las dreas no des-
cartadas en el andlisis previo por considerarse
no aptas. En el caso del maiz, esta clasificacion
de aptitud se llevé a cabo considerando como
factor favorable el indice de satisfaccion hidrica
(ISH) y como desfavorable la frecuencia de ex-
cesos hidricos (FEH), arribando a la clasificacion
que se detalla en el Cuadro 5, a continuacién
en pagina 35. También se considerd la frecuen-

cia de golpe de calor (FGC).

Como consecuencia de este criterio de clasifica-
cién, se obtuvieron los resultados de la aptitud
en escala 1:50.000 para todas las dreas en que
se hallé disponible. En el resto del drea se eva-
luo la aptitud solamente en escala 1:500.000.
Ver Figura 14, a continuacion en péagina 35.



Cuadro 5: Maiz - Clasificacion seguin nivel de satisfaccion hidrica, frecuencia de excesos hidricos y frecuencia de golpe de calor

» Clasificacion b Clasificacion segun frecuen- b Clasificacién segun frecuen-
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Figura 14: Clasificacion de areas aptas para maiz - siembra temprana
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Figura 14: Clasificacion de éreas aptas para maiz - siembra tardia
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Para soja, ademas del ISH y la FEH se debe pon-
derar la probabilidad de helada agronémica en
el ciclo del cultivo. Asi, la clasificacion de areas
aptas para soja incluye este factor como un
elemento de disminucion de aptitud, como se
puede ver en el Cuadro 6, a continuacién en
pdgina 37. Las categorias adjudicadas por nivel
de satisfaccion hidrica sufren disminuciones en
su aptitud segun la frecuencia de ocurrencia de
excesos hidricos y de helada.

Como consecuencia de este criterio de clasifi-
cacion, se hallaron los resultados de la clasifica-

CLASIFICACION gl Noagricola
o Fuera de anélisis
I Requiere riego e
; Bl sindatos
[ Marginal
[ Regular Il Aguapermanente
B Optimo Cartografia semidetalle
w (A)
0 75150 300 450 600 \\;,N,/’

cion de aptitud en escala 1:50.000 para todas las
areas en que la misma se hall6 disponible. En el
resto del area se evalud la aptitud solamente en
escala 1:500.000. (Figura 15 pagina 37).

Los mapas de la Figura 16, mas adelante en
pagina 38, muestran los rendimientos medios
departamentales de las uUltimas 8 campanas
(2010-2017) para maiz, soja de primera y soja
de segunda, segun datos del Ministerio de
Agroindustria (estimaciones agricolas). Como
se puede ver, la distribucion espacial de depar-
tamentos con diferentes rendimientos medios



Cuadro 6: Soja - Clasificacion seguin satisfaccion hidrica, frecuencia de excesos hidricos, de helada agrondmicay de golpe de calor

b Clasificacion
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Figura 15: Clasificacion de 4reas aptas para soja
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coincide en forma bastante aproximada con
la clasificacién de aptitud realizada. Se ob-
servan mayores diferencias relativas entre
categorias de rendimiento medio y cate-
gorias de aptitud obtenidos en areas extra-

pampeanas. Estas diferencias se asociarian a
factores no analizados en esta clasificacion,
como fertilidad, degradacién, aplicacion de
buenas practicas agricolas, nivel tecnoldgi-
co, riego complementario, entre otros.

Figura 16: Rendimientos medios departamentales (2010-2017) de maiz (izquierda), soja de primera (derecha) y soja de

segunda (pagina 39)
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Los mapas obtenidos como resultado de este
trabajo permiten mejorar la definicion geogra-
fica de areas con diferentes potenciales dentro
de un mismo departamento. Un detalle para el
departamento de Gral. Lopez (sur de Santa Fe) se
puede apreciar en la Figura 17, en pagina 39: si
bien el rendimiento medio departamental para
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soja de primera es de 3500 kg/ha (Minagro 2010-
2017), se pueden observar los detalles de areas
optimas (verde oscuro), suboptimas (verde cla-
ro), regulares (amarillo) y no aptas (gris). En zonas
de aptitud 6ptima, seguramente el rendimiento
esperado es superior al promedio departamen-

tal, mientras que en areas regulares es inferior.



Figura 16: Rendimientos medios departamentales (2010-
2017) de soja de segunda

|\ A RENDIMIENTOS DEPARTAMENTALES
MEDIOS SOJA DE SEGUNDA
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Figura 17: Detalle del departamento Gral. Lépez (sur de
Santa Fe): clasificacion de areas aptas para soja de primera
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Conclusiones

La metodologia adoptada permitié evaluar di-
ferentes aspectos fisicos limitantes para los cul-
tivos de maiz y soja a escala nacional y deter-
minar areas no aptas para estos cultivos. Para
la evaluacion de la aptitud de los suelos, se uti-
lizaron para las cartas de suelo en 1:50.000 dis-
ponibles en formato digital georreferenciado o
en su defecto el Atlas de Suelos de INTA a nivel
nacional en escala 1:500.000.

El proceso de clasificacién a escala 1:500.000
permite la identificacion de cada una de las li-
mitantes por las que se las considera no aptas:
textura, pendiente, temperatura, precipitacion,
etc. En cambio, en el analisis a escala 1:50.000,
las areas consideradas no aptas fueron las que
se clasificaron por INTA como de uso “no agri-
cola’, sin que quede especificado directamente
el o los factores que determinan esa limitacion.
El uso de cartografia de suelo en escala
1:500.000 en éreas sin informacién detallada
permite tener una idea general de la aptitud



local, aunque deberia rehacerse el andlisis
cuando se halle disponible la cartografia en
escala 1:50.000 actualmente relevada pero no
disponible en formato digital y con los atribu-
tos necesarios asociados. Por otro lado, para la
evaluacion de aptitud agroclimatica se utiliza-
ron series meteoroldgicas histéricas del perio-
do 1980-2017, siendo esta informacion de baja
densidad geogréfica en vastas zonas extra-
pampeanas.

A pesar de las limitaciones en la informacién
bésica, los resultados no mostraron clasificacio-
nes inesperadas o contrarias a la experiencia de
los profesionales y técnicos que la evaluaron y
acordes con las percepciones cualitativas de los
expertos. Sin embargo, las diferencias halladas
en escala 1:50.000 y 1:500.000 en la evaluacién
de los niveles de satisfaccion hidrica en los pe-
riodos criticos de los cultivos -en dreas donde
ambas cartografias se hallan disponibles- pone
de manifiesto la importancia de contar con un
mejor detalle en la informacion edafica.

Este tipo de cartografia permite identificar los
factores que determinan que un cultivo no ex-
prese su maximo rendimiento potencial, por lo
tanto, tiene utilidad para disefar estrategias de
gestion de riesgos y manejo productivo dife-
renciadas para estos distintos ambientes, que
permitan reducir la brecha entre los rendimien-
tos actuales y los potenciales.

Asimismo, en relacion a su posible aplicacién
en los seguros multirriesgo, permite funda-
mentar técnicamente la necesidad de diferen-
ciar primas o el rendimiento asegurado en zo-
nas de diferente aptitud dentro de un partido o
departamento. De esta forma, por ejemplo, un
productor que se encuentra en una zona 6p-
tima en un departamento deberia poder ase-
gurar un rendimiento esperado superior al de

una zona regular, y esto reduciria la seleccion
adversa que se produce actualmente al garan-
tizar un porcentaje del rendimiento promedio
del departamento.

Enrelacion al uso de esta zonificacion para el or-
denamiento territorial, se debe mencionar que
el permanente desarrollo tecnolégico aplicado
a la obtencién de nuevas variedades y genoti-
pos de cultivos mas resistentes a limitaciones
térmicas e hidricas, o bien con ciclos fenolégi-
cos distintos a los que actualmente se utilizan,
determinan la necesidad de revisar y actualizar
la clasificacion actual en forma periédica.

Por otra parte, teniendo en cuenta que esta
cartografia estd disponible para ser operada
en Sistemas de Informacion Geograficos, seria
recomendable complementarla con otros fac-
tores que no se tienen en cuenta en esta meto-
dologia como degradacion de suelos, riesgo de
erosion, calidad de agua de las napas, etc., enri-
queciendo su aplicacién para la planificacién y
uso sostenible de tierras.

El analisis de aptitud edafoclimética para cul-
tivos especificos nunca se hallara cerrado, ya
que es plausible de futuras mejoras sucesivas
en la metodologia adoptada. En el futuro po-
dria contarse ademas con mejor informacién
meteoroldgica y cartografia de suelos mas de-
tallada que contribuirian sustancialmente en la
mejora del producto. También sera necesario
ir incorporando los requerimientos de nuevas
variedades, posiblemente mas resistentes o
adaptables a determinadas limitaciones. Sin
embargo este es un primer paso importante en
el proceso de ponderar y cartografiar niveles
de aptitud a nivel nacional para los principales
cultivos extensivos y la informacién derivada
de este analisis resulta potencialmente aplica-
ble a multiples propdsitos.
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