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Al lector

El Consejo Federal de Inversiones es una institucion
federal dedicada a promover el desarrollo armonico e
integral del pafs.

Su creacién, hace ya cinco décadas, provino de la iniciati-
va de un grupo de gobernadores provinciales democra-
ticos y visionarios, quienes, mediante un auténtico Pacto
Federal, sentaron las bases de una institucion que fuera,
a la vez, portadora de las tradiciones historicas del fede-
ralismo y hacedora de proyectos e iniciativas capaces de
asumir los desafios para el futuro.

El camino recorrido, en el marco de los profundos
cambios sociales de fin y principio de siglo, motivo al
Consejo a reinterpretar las claves del desarrollo regional,
buscando instrumentos innovadores e identificando
ejes tematicos estratégicos para el logro de sus objetivos.

Asi surge en su momento el crédito a la micro, pequefay
mediana empresa, la planificacion estratégica participati-
va, la difusion de las nuevas tecnologfas de informacién y
comunicaciones, las acciones de vinculacion comercial y
los proyectos de infraestructura para al mejoramiento de
la competitividad de las producciones regionales en el
comercio internacional. Todo ello, con una apuesta cre-
ciente a las capacidades sociales asociadas a la coopera-
cion'y al fortalecimiento de la identidad local.

Entre los instrumentos utilizados por el Consejo, el libro fue
siempre un protagonista privilegiado, el vehiculo entre el
conocimiento y la sociedad; entre el saber y la aplicacion
practica. No creemos en el libro como “isla”, principio y fin
del conocimiento, lo entendemos—-a la palabra escrita y
también a su extension digital- como una llave para gene-
rar redes de conocimiento, comunidades de aprendizaje.

Esta nocién del libro como medio, y no como un fin,
parte de una conviccidon: estamos inmersos en un NUevo
paradigma donde solo tiene lugar la construccion

del conocimiento colectivo y de las redes. En esta
concepcion, los libros son insumos vy a la vez productos
de la tarea cotidiana.

En un proceso virtuoso, en estos Ultimos afios, el CFl
se abocd a esa construccion social del conocimiento,
mediante el trabajo conjunto y coordinado con los
funcionarios y técnicos provinciales, con profesionales,
productores, empresarios, dirigentes locales, estudiantes,
todos aquellos interesados en encontrar soluciones a los
problemas y en asumir desafios en el &mbito territorial
de las regiones argentinas.

Con estas ideas hoy estamos presentes con un conjunto
de publicaciones que conforman la Coleccién “Estudios
y proyectos provinciales” y que estan referidas a las
acciones de la cooperacion técnica brindada por nuestra
institucion a cada uno de sus estados miembro.

Este titulo: “Adaptaciéon agroclimatica del olivo y
otras especies frutales en el Valle del Tulum” que
hoy, como Secretario General del Consejo Federal
de Inversiones, tengo la satisfaccién de presentar,
responde a esta linea y fue realizado por solicitud de
la provincia de San Juan.

Damos asi un paso Mas en esta tarea permanente de
promocion del desarrollo de las regiones argentinas,
desarrollo destinado a brindar mayores oportunidades
y bienestar a su gente. Porque, para nosotros, “CFl,
DESARROLLO PARA TODOS" no es una "frase hecha’, un
eslogan, es la manifestacion de la vocacién federal de
nuestro pais y el compromiso con el futuro de grandeza
y equidad social que anhelamos todos los argentinos.

Ing. Juan José Ciacera
Secretario General
Consejo Federal de Inversiones
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Prélogo

El conocimiento de la adaptacion agroclimatica de un
cultivo a un sitio especifico resulta clave para lograr una
aceptable rentabilidad con bajo impacto sobre el me-
dio ambiente. En el Valle del Tulum se han implantado
olivos en zonas no apropiadas para alcanzar las metas
mencionadas; y por esto la planificacion estratégica del
uso de las tierras debe ser el eje fundamental en la toma
de decisiones empresariales.

El presente trabajo tuvo como objetivo general:
Identificar y clasificar zonas por su aptitud agroecoldgica
para el desarrollo del cultivo del olivo y otras especies
frutales en el Valle del Tulum, provincia de San Juan.

Y como objetivos especificos:

e I|dentificar zonas o sectores sin limitantes de suelo,
clima o disponibilidad de agua para el cultivo.

e Actualizar el mapa de suelos del Valle del Tulum.

e Obtener un mapa de aptitud del cultivo del olivo
bajo riego para la zona de estudio.

De este modo, la finalidad del proyecto -que dio origen
al presente libro- fue identificar, delimitar y clasificar areas,
por su aptitud agroecoldgica, para el desarrollo del cultivo
del olivo, y ofrecer otras especies frutales alternativas para
las zonas marginales dentro del Valle del Tulum.

Este trabajo brinda informacién de base para el desarro-
llo de politicas provinciales de promocién agricola, que
podran tener impacto en todo el universo productivo de
la actividad frutihorticola de San Juan.

Mediante los datos obtenidos en la campafia de me-
dicién de temperaturas 2012, se estudié el proceso de
generacién de masas de aire frio y su drenaje altitudinal
(movimiento de masas de aire frio), a fin de determinar
los distintos grados de exposicion a las heladas. Ademas,
se recopilé y relevé informacién de suelos de 434.630 ha.

En este sentido, se generd una ecuacion ponderada y escalo-
nada que tuvo en cuenta los factores criticos y se obtuvo asf
un‘Indice de Aptitud”para cada punto del mapa generado.

El estudio permiti¢ concluir que: un 5,2% de la superficie
es Muy Apta para el desarrollo del olivo y un 15,3% es
Apta por presentar leves limitaciones para dicho cultivo.

Esto significa que existen alrededor de 89.361 ha donde
el olivo resulta una alternativa econémica viable. Si bien
parte de esta superficie se encuentra actualmente en
uso, las posibilidades de expansion del olivo solo en este
Valle resultan muy promisorias.

Por otra parte, el 79,5% restante del drea evaluada re-
sulté Marginalmente Apta y No Apta para asegurar un
adecuado desarrollo de este cultivo. Esto representa
una superficie de aproximadamente 300.078 ha con
posibilidades agricolas y 45.191 ha no aptas para la
agricultura. Como alternativas para estas zonas, se des-
cribieron dos potenciales opciones productivas: vid,
mosto y vinos basicos; y pistacho. Cabe destacar que,
si bien estos cultivos se presentan como mejor adapta-
dos a climas rigurosos y suelo con severas limitaciones,
esto no implica que sean aptos para la mayoria del drea
relevada. En el futuro se deberdn realizar trabajos de
zonificacion especificos para estas especies frutales.

[11]
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Introduccion

El Valle del Tulum

Por su extension y actividad socioecondmica, el Valle del
Tulum es el principal oasis productivo de la provincia
de San Juan. El mapa que a continuacion presentamos
(Fig.1) permite dar una dimensién comparativa de este
valle respecto del resto de los presentes en la provincia.

Figura 1. Oasis de la provincia de San Juan.
OASIS DE REGADIO DE LA PROVINCIA DE SAN JUAN

A

N

O

Referencias

SIGNOS CARTOGRAFICOS

Oasis

|:| Limite departamental

Limite provincial

Proyeccion Gauss Kriger Faja 2 Marco de Referencia: Campo Inchauspe
69 Sistema de Referencia: Internacional 1924

Fuente: Elaboracion propia en base a la fuente Atlas Socio-econémico
San Juan, UNSJ.

Debido principalmente al bajo régimen de lluvias, es-
tas areas se encuadran entre las zonas aridas de tipo
desértico. Las necesidades de riego de los cultivos son
totalmente provistas por las aguas provenientes del rio
San Juan, y a través del almacenaje en la presa embalse

Ullum; y, en menor grado, por la extraccion del agua de

los acuiferos subterraneos.

La superficie total cultivada en el Valle supera las 75.000

ha, que se desagregan de la siguiente forma:

1) El principal cultivo es la vid que, con 49.492 ha, re-
presenta el 21,65% de la viticultura argentina (Insti-
tuto Nacional de Vitivinicultura - INV, 2010).

2) Ensegundolugar, el cultivo del olivo, con 19.500 ha im-
plantadas (Secretaria de Agricultura, Ganaderfa, Pescay
Alimentos de la Republica Argentina- SAGPyA, 2009).

3) Entercer lugar, se ubican las hortalizas, que suman unas
15.000 ha, si bien no se cuenta con estadisticas que con-
templen todas las especies cultivadas en su conjunto.

4) En una superficie significativamente menor, podemos
agrupar frutales como pistacho y almendras, entre otros.

En las Ultimas tres décadas, el crecimiento poblacional y la
necesidad mundial de producir alimentos provocaron un
desplazamiento de la agricultura hacia zonas que fueron
utilizadas poco o no fueron utilizadas nunca. Dentro de
éstas, se destaca la zona de piedemonte de Cafiada Onda-
El Acequion, donde actualmente se encuentra uno de los
mas activos desarrollos de plantaciones olivareras del pais.
En gran medida, la tecnologia de riego presurizado y la
expansion de redes de distribucion de energia hicieron
posible dicho desplazamiento de la frontera agricola.

El olivo en la Argentina

El olivo (Olea europea L) figura entre las primeras plantas
introducidas desde Espafna en Las Antillas y luego en el
continente americano. Estas fueron adquiridas al Sr. Juan
de Baena en un lugar cerca de Sevilla, y remitidas en tinas
por la Casa de Contratacion en 1520.
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Una Cédula Real de agosto de 1531 dice: “Todos los
maestros que fueren a Las Indias lleve cada uno de ellos
en su navio la cantidad que les pareciere de plantas de
vifias y olivos, de manera que ninguno partiese sin llevar
alguna cantidad”. Desde México el olivo llega a Califor-
nia, mientras que es llevado directamente desde Sevilla a
Lima, Pert, por Don Antonio de Rivera.

Existen distintas versiones acerca del modo en que se in-
trodujo el olivo en la Argentina. Una de las teorias sostie-
ne que su llegada fue a través de una expedicion militar
desde Chile al mando del Capitan Diego de Alvarado, se
disemind por todo el Norte del territorio, y se adapto per-
fectamente a diversos lugares. Otra version indica que
fue introducido por el Capitdn Don Pedro de Alvarado
en La Rioja, directamente desde Espafia, en el afio 1558
Lo cierto es que los olivos comenzaron a multiplicarse, y la pro-
duccién inquietd a los espafioles por su magnitud y calidad.
Segun algunos historiadores, el Rey Carlos lll mand¢ a talar
todos los olivares de La Rioja, por la competencia que estos
mantenian con los de Sevilla. Si bien existen dudas acerca
de la veracidad de tal mandato, es sabido que el Rey Carlos
Iinsté al Virrey Vértiz a consentir que no se plantaran vifas
y olivares ni que se elaboraran pafos en la Colonia.

En este sentido, las autoridades extremaron las medidas para
que esta norma no fuera violada. Pero en La Rioja -en Arauco,
mas precisamente- la Sefora Expectacion de la Fuente de
Avila salvé una planta, tapandola con una batea. Esa planta,
con el correr de los afios, se transformaria en el “Padre de la
Olivicultura’, ya que a partir de ésta se multiplicaron innume-
rables ejemplares que pueblan el Valle de Arauco.

Este olivo, que se salvd de la mencionada tala, perdura 'y
es conocido como “Olivo Cuatricentenario”. Se encuentra
en el Distrito Arauco regién, del cual toma su nombre
la Unica variedad argentina, que figura en el Catdlogo
Mundial de Variedades de Olivo (1995), publicado por el
Consejo Oleicola Internacional (COI).

El desarrollo del cultivo no tuvo lugar, sin embargo, hasta
finales del siglo XIX, como consecuencia de la fuerte in-
migracion latina que no encontraba suficiente aceite en
el mercado argentino. En 1953 llegd a estimarse en 7,5
millones los olivos plantados en el pafs; algunos de estos
olivares se mantienen cerca de los cascos urbanos (Fig. 2).

1. Vita Serman, F,; Matias, C. Zonas Olivicolas de la Argentina, Contexto y
Prospectiva de la Cadena Olivo. Documentos de INTA Programa Nacional
Frutales del INTA, 2013. http://inta.gob.ar/documentos/zonas-olivicolas-
de-la-argentina-contexto-y-prospectiva-de-la-cadena-olivos

[14]

Figura 2. Olivar tradicional de Changlot Real de unos 40 aios,
implantado 10 x 10 m, regado a manto. Pocito, San Juan.

-
(=

Fuente: Bueno, L. 2009

A partir de 1960 se inicid, no obstante, una decadencia
de la olivicultura argentina, como consecuencia de la
competencia con los aceites de girasol y maiz, de los que
se decia que eran mdas sanos y baratos. Esto provocé la
caida de la rentabilidad de las explotaciones; y, en conse-
cuencia, el abandono de plantaciones, o la reconversion
mediante injerto con variedades de mesa o de doble
aptitud. En 1984 se cultivaban tan solo 3,72 millones de
plantas, muchas en condiciones inadecuadas (Goémez
del Campo et al,, 2010).

Como se puede observar en la Fig. 3, esta situacion
cambi¢ radicalmente a principio de la década de 1990,
época en la que la superficie cultivada en Argentina no
superaba las 30.000 ha.

Figura 3. Distribucion de la superficie olivicola (ha) en la Argentina,
a principio de los afios 90.

Catamarca 1400 ha ]} -
NN f
LaRioja 2900 ha < 4
San Juan 4.800 ha [ 2 -
Mendoza 13.700 ha
Buenos Aires  1.800 ha
Cordoba 5.000 ha

Fuente: SAGPyA, 2009
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Desde entonces, dicha superficie ha mostrado un creci-
miento continuo, debido no solo al aumento de la rentabi-
lidad de la produccion oleicola por el precio del aceite de
oliva, y a las campafas de informacion sobre el beneficio
para la salud humana de su consumo, sino también a las
medidas de apoyo adoptadas por el gobierno argentino.

En este sentido, se destacan particularmente las leyes de
diferimientos impositivos para emprendimientos indus-
triales, agricolas, ganaderos y turisticos - Ley N° 22,021, en
La Rioja; Ley Ne 22,702, en Catamarca; y Ley N° 22973, en
San Juan - que comenzaron a aplicarse en el ambito agri-
cola a principio de la década de 1990y finalizaron en 2008.

Dichas leyes impulsaron el desarrollo de nuevas plan-
taciones olivicolas en las provincias del Noroeste (Cata-
marca, La Rioja y San Juan), aumentando notablemente
su participacion en el total de la superficie implantada
nacional, como muestra la Fig. 4.

Figura 4. Distribucion de la superficie olivicola (ha) en Argentina

39% 4%

21%

19%

Catamarca (26%)
La Rioja (22%)
Mendoza (19%)
San Juan (21%)
Cérdoba (5%)
Buenos Aires (3%)
= Oftras (4%)

Fuente: SAGPyA, 2009

Muchos de los nuevos inversores eran ajenos al sector
agropecuario, ya que las leyes les permitian a las empresas
argentinas diferir el pago de impuestos durante diecisiete
anos en el caso del olivo. El dinero diferido se devolvia pos-
teriormente en cinco afios, mediante el pago de cuotas
anuales, consecutivas e iguales, y sin ningun interés.

El mapa olivicola argentino actual estd integrado princi-
palmente por las provincias de Catamarca, La Rioja, San
Juan y Mendoza. En ellas, las dreas olivareras mas impor-
tantes son: Valle Central, Poman y Tinogasta, en Catamar-
ca; Chilecito, Aimogasta y La Rioja Capital, en La Rioja;
Valle del Tulum, Jachal y Ullum-Zonda, en San Juan; y los
departamentos del Este mendocino, Maipu, Junin, San
Martin y otros; y Lavalle, en Mendoza.

Otras provincias donde se cultiva el olivo son Cérdoba
y Buenos Aires. Recientemente han surgido, ademas,
nuevos proyectos de expansion del cultivo en Rio Ne-
gro, San Luis, Neuguén y Salta.

Las cifras hablan por sf solas: a principios de la década de
1990, las principales provincias olivareras eran Mendoza, San
Juany Cérdoba. En ellas se concentraba aproximadamente
el 80% de la superficie cultivada, estimada en 30.000 ha, lo-
calizadas fundamentalmente en los departamentos de Po-
cito, Rawson, Rivadavia y Zonda, en San Juan, Junin; Maipu,
Lavalle y Junin, en Mendoza; y Cruz del Eje, en Cordoba.

En estos casos, se trataba de plantaciones tradicionales,
caracterizadas en general por contar con un tamafo me-
dio de 5-15 ha, marcos de plantacién de 10 x 10 m, poda
a varios brazos principales vy sistema de riego por inun-
dacion. La variedad principal era la arauco, por su buena
produccién, gran tamaro del fruto y doble aptitud.

La produccién nacional se estimaba en 30.000 t de acei-
tuna de mesa y 8.000 t de aceite, y el destino prioritario
era el mercado interno. En algunos casos, los aceites eran
defectuosos (atroje y borras), por la falta de fabricas mo-
dernas y de almacenamiento adecuado. En 1998 ya se
cultivaban en Argentina 71.000 ha de olivo: el 70% con-
sistfa en variedades destinadas a la elaboracién de aceite;
y el restante 30%, a aceituna de mesa.

Segun las ultimas estadisticas oficiales, provistas por la
SAGPYA, las hectéreas cultivadas en 2009 han llegado

[15]



ESTUDIOS Y PROYECTOS PROVINCIALES | SAN JUAN

hasta las 90.100 (mas del 90% en regadio), de las cuales
el 60%, aproximadamente, era para aceite; y el restante
409%, para aceituna de mesa. Esto ha situado a la Argenti-
na en la posicién 132 a nivel mundial, en cuanto a superfi-
cie cultivada (Gomez del Campo et al,, 2010).

Cabe aclarar que muchas de las nuevas plantaciones
se realizaron en zonas donde no se conocia del todo el
comportamiento agrondmico e industrial de las varieda-
des de olivo importadas de Europa. Esto ha contribuido
a que una parte de la superficie plantada, acogiéndose a
las leyes de diferimientos impositivos, haya sido impro-
ductiva por dafnos de heladas y problemas edéficos y sa-
nitarios, o se haya cambiado la variedad.

En los Ultimos anos, la Argentina ha consolidado fuertemen-
te su rol de principal productora y exportadora de aceites y
aceitunas de mesa de América Latina. Su superficie ha au-
mentado en forma sostenida debido a la creciente deman-
da internacional de aceites de oliva y aceitunas de mesa.

En los Ultimos diez anos, el aceite de oliva se mantuvo
con una tasa de aumento de consumo del 3% anual. Pro-
yecciones para el 2020 indican que seran necesarias 1,2
millones de hectareas nuevas en el mundo, solo para sa-
tisfacer la demanda mundial.

En este contexto, y analizando las posibilidades de
desarrollo del cultivo en el mundo, la Argentina surge
como un pais de gran potencial para el crecimiento de
la actividad productiva de la ovicultura, por contar con
aptitud de suelo, clima y, especialmente, con recurso hi-
drico disponible para riego.

Segun se plantea en el Plan Estratégico Olivicola Argen-
tino 2020 (CFI, 2008), la meta es incrementar la factura-
cion anual de 188 a 645 millones de ddlares, con una
suba de actividad econdmica en aceituna de mesa del
1649%; y en aceites, del 361%.

A su vez, se propone aumentar la cantidad de aceite
de oliva comercializado en forma fraccionada, desde un
30% a un 50%. Para lograr este objetivo, no solo se de-
berdn mejorar los aspectos productivos, sino que tam-
bién serd necesario incorporar nuevas zonas producti-
vas, tanto en las provincias tradicionales como en otras
que presentan aptitud agroecoldgica.

[16]

La olivicultura en San Juan

Del estudio sobre la Cadena Olivicola de San Juan rea-
lizado por el INTA (Caceres et al, 2009), la provincia, de
acuerdo a datos del Censo Nacional Agropecuario 2002
(CNA), tiene 8509 explotaciones agropecuarias (EAPs),
cuya superficie total es de 756.225 ha. La superficie culti-
vada total de la provincia es de 80.166 ha.

Segun este censo, el olivo -empleado tanto para aceite
COmMO para aceituna en conserva- ocupa una superficie
de 14.868 ha. Esto representa un 19% de la superficie
cultivada total. Estimaciones sobre el crecimiento de la
superficie implantada desde 2012 a la actualidad sostie-
nen que la superficie actual es cercana a las 19.500 ha.
En la provincia hay 168 EAPs con mas del 70% de la su-
perficie cultivada ocupada con olivos, lo que correspon-
de a una superficie de 13.122 ha; es decir que estas 168
EAPs -cuya actividad principal es el olivo- representan el
88% de la superficie implantada con este cultivo.

En el Cuadro 1 se exponen las explotaciones con una su-
perficie implantada con olivos, mayor al 70% de la superficie
cultivada total, por departamento y por escala de superficie.
Haciendo un analisis de la superficie total cultivada
con olivo y la escala de superficie de las EAPs, se ob-
serva que las EAPs de mas de 20 ha concentran el
98% de la superficie con olivo en las fincas con las
caracteristicas ya mencionadas (70% de la superfi-
cie cultivada con olivo). Si solo se tienen en cuenta
las EAPs con mas de 100 ha, se desprende que éstas
relnen el 70% de la superficie.

Del mismo cuadro se desprende que las EAPs de mas
de 20 ha cuentan con empleados asalariados, tienen
un caracter empresarial y no registran ningun caso de
mano de obra familiar.

Por el contrario, en las explotaciones de menos de 20
ha, no se contrata mano de obra asalariada y se regis-
tra mano de obra familiar. El departamento Santa Lucia
constituye una excepcion, ya que en 5 de las 12 EAPs, con
una superficie media cultivada con olivo por EAP de 1,4
ha, hay contratacién de mano de obra asalariada.

La superficie maxima promedio que registra trabajo
familiar es de 12,6 ha. De este modo, las EAPs de ma-
yor magnitud se caracterizan por la contratacion de
mano de obra asalariada.

De las 168 EAPs, el 729% contrata mano de obra asalariada,
el 26% es de tipo familiar y el 2% lleva adelante la produc-
cién con mano de obra familiar no asalariada.



ADAPTACION AGROCLIMATICA DEL OLIVO Y OTRAS ESPECIES FRUTALES EN EL VALLE DEL TULUM

Cuadro 1. Tipo de mano de obra, superficie implantada y cantidad de EAPs con olivo en la provincia de San Juan seguin estrato de superficie,

por Departamento

SUPERFICIE TOTAL CON OLIVO (HA)

CANTIDAD DE EAPs

SUPERFICIE / CANTIDAD DE EAPS

MANO DE OBRA

Escala de Departamento = = = = = =
superficie 3 3 w O o o o ©
3 bl el 6‘ bl - bl 5‘ bl bl bl 5‘
ey g} ~ S [} [} -] S [ [} o 9
= N3 @3 Q. 3 3 >3 L 3 3 >3 o
Albardon 05 1,5 05 25 1 1 1 3 0,5 15 05 0.8
Chimbas 4,0 4,0 1 1 4,0 40
Jachal 21,5 21,5 6 6 3,6 36
Santa Lucia 92 72 16,4 7 5 12 13 14 14
Menos de 5 ha
San Martin 15 15 1 1 15 15
Sarmiento 2,5 2,5 2 2 13 13
Zonda 04 04 1 1 04 04
25 de Mayo 2,0 2,0 1 1 2,0 20
Menos de 5 ha 372 91 4,5 50,8 18 7 2 27 2] 13 23 19
Pocito 102,2 102,2 19 19 54 54
5a10ha
Rawson 21,7 21,7 3 3 72 72
de5al10ha 1239 - - 1239 22 - - 22 56 - - 56
Rivadavia 22,5 190 41,5 2 1 3 3 19,0 13.8
10,1220 ha
Valle Fértil 28,0 28,0 2 2 14,0 14.0
de 10,1a20ha 50.5 - 19,0 69,5 4 - 1 5 12,6 - 19,0 139
Caucete 151,7 151,7 5 5 303 30.3
20,1a50ha Pocito 13283 1.328 33 33 40,3 40.3
Rivadavia 116,5 16,5 4 4 291 29.1
20,1 a50 ha - 1.596,5 - 1.596,5 - 42 - 42 - 38,0 - 38,0
San wartin 82,0 82,0 1 1 82,0 82.0
50,1100 ha Rawson 1.8351 1.835 22 22 834 834
9 de Julio 2135 2135 3 3 71,2 71.2
50,1 a 100 ha - 2.130,6 - 2130 - 26 - 26 - 819 - 819
Jachal 14290 1429 5 5 285,8 285.8
Sarmiento 27774 2777 18 18 154,3 154.3
Mas de 100 ha
Ullum 1.606,0 1.606 2 2 803,0 803.0
25 de mayo 3.3387 3.338 21 21 159,0 159.0
Mas de 100 ha - 9.1511 - 9.151 - 46 - 46 - 1989 - 1989
Total provincial 211.6 12.8873 23,5 13.122 44 121 3 168 4,8 106,5 78 78,1
M Mano de obra familiar
2) Mano de obra no familiar
(3) Mano de obra no familiar sin remuneracion.

Fuente: elaboracién propia en base a datos CNA 02 - Unidad Conjunta INTA-INDEC, IES - INTA
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El sector productivo olivicola de la provincia de San Juan
se ha conformado de distintas maneras, de acuerdo a las
épocas en que fueron realizadas las plantaciones. Pue-
den distinguirse claramente dos etapas?

e Productores tradicionales.
e Productores nuevos, con inversién realizada por
diferimiento agricola.

Los productores tradicionales se dedican a la explotacién
del olivo desde hace 50 afios 0 mas; y por esto las tierras
tienen caracteristicas particulares:

e Abarcan una superficie aproximada de 3.860 ha
cultivadas.

e Los niveles productivos son aceptables (5.000-
8.000 kg/ha) cuando el olivar esta en produccién.

e La produccion se destina fundamentalmente a
aceituna de conserva en una proporcién aproxi-
mada de 90%; y el restante 10%, a aceite de oliva.

¢ lasvariedades implantadas para conserva son: Arau-
co, Changlot real, Empeltre, Manzanilla, entre otras.

e Las variedades implantadas para aceite de oliva son:
Arbequina, Manzanilla aceitera, Nevadillo, entre otras.

e Los productores por lo general utilizan poca tec-
nologfa: riego, cosechay otros.

e La zona de produccion se encuentra fundamen-
talmente en los departamentos Pocito, Rawson y
Rivadavia; y Sarmiento, Albardén Angaco y Jachal,
en menor medida.

La superficie de los nuevos productores, que ingresa-
ron en la actividad a partir del afo 1993 a través de
diferimiento impositivo agricola, tiene las siguientes
caracteristicas:

e Esdeaproximadamente 15.000 ha.

e Los niveles productivos, salvo excepciones, son de
regulares a malos (2.000 a 5.000 kg/ha).

e Aproximadamente el 40% de las variedades se des-
tina para conserva; y el 60%, para aceite de oliva.

e Lasvariedades implantadas para aceituna de con-
serva son fundamentalmente: Manzanilla, con sus

2. Adaptacién de “Planificacion Estratégica de las Cadenas Productivas
en San Juan’, informe final de la Cadena Productiva de Aceite de Oliva y
Aceitunas en Conserva de San Juan. Proyecto PNUD ARG, julio 2001.
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distintos clones; Alorefia; y otras como Hojiblanca,
Changlot real, Empeltre, entre otras.

Se eligid como variedad casi Unica la Manzanilla,
debido a su forma esférica. Esto facilita el buen
descarozado del fruto, cualidad que se solicita con
insistencia en los mercados mas exigentes.

Los objetivos propuestos para esta variedad son:
el 6ptimo descarozado y la elaboracion de acei-
tunas rellenas, fileteadas, elaboracion de pasta,
etc., que cobra una creciente importancia en el
mercado mundial.

Las variedades implantadas para aceite de oliva
son, entre otras: Picual, Hojiblanca, Coratina, Fran-
toio, Arbequina; esta Ultima es la mas importante
de acuerdo a la superficie comprometida.

e La zona de produccion se encuentra en la ma-
yoria de los departamentos, entre los cuales se
destacan: Rawson, con el 9%; Sarmiento, con el
24%,; Ullum con el 9%; 25 de Mayo, con el 34%; y
luego superficies en otros departamentos como
Caucete, Jachal, 9 de Julio, Pocito, Rivadavia, San
Martin, Zonda, etc.

Se destaca que gran parte de esta superficie se
encuentra en las zonas bajas del Valle del Tulum.

El cultivo del olivo

El olivo (Olea europaea L.) es una especie adaptada
a clima mediterrdneo de tipo templado, y que por
sus caracteristicas de perennidad de follaje presenta
cierta sensibilidad a las temperaturas minimas extre-
mas invernales.

Tanto la duracién como la intensidad del fendmeno de
heladas puede afectar la producciény, en algunos casos,
la supervivencia de la planta.

El Valle del Tulum en la provincia de San Juan se encuen-
tra en la faja de aptitud de cultivo del olivo (Fig. 5), segun
se describe en la Enciclopedia Mundial del Olivo (COl,
1996). Sin embargo, las posibilidades de sustentabilidad
econdmico-productiva de la actividad olivicola que-
da sujeta a la disponibilidad de zonas con condiciones
agroecolégicas adecuadas.
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Figura 5. Areas de distribucién del cultivo del olivo en el mundo.

Fuente: Barranco, D.; Fernandez, E. R;; Rallo, L. El cultivo del olivo. 62 Ed.
Madrid, Edicion Mundi Prensa y Junta de Andalucia. 2008, p., 846.

Las heladas de radiacion constituyen el tipo mas re-
currente en los valles frutihorticolas del Oeste argen-
tino. Estas heladas son el resultado de un proceso
termodinamico de enfriamiento de las capas bajas de
la atmosfera, que se produce tan solo en condiciones
atmosféricas especificas: cielo despejado y ausencia
de brisas significativas.

Bajo estas condiciones, las diferencias de temperatura a
una misma altura sobre el suelo y en diferentes localiza-
ciones en planta, son causadas predominantemente por
los flujos y la acumulacion de aire frio.

El aire frio, al ser mas denso que el aire caliente, tiende
a fluir por las laderas y los cauces, para luego concen-
trarse en las zonas mas bajas. Por esto, las zonas bajas
suelen ser mas frias que las altas y, en general, sufren
mayor dano por helada.

De esta manera, el factor causante de diferencias espa-
ciales de temperaturas mas notorio dentro de un area o
finca es el drenaje de aire frio hacia las zonas bajas. En la
Fig. 6 se muestra un diagrama de flujo simplificado del
drenaje de aire frio hacia la parte inferior del terreno.

Asimismo, en dicha figura se puede apreciar como
tanto la altura como la intensidad del flujo de aire frio
se incrementan a medida que el viento de pendien-
te se desarrolla aguas abajo. Este flujo de aire frio, o
viento de pendiente, puede ser represado o desviado,
segun los distintos obstaculos que aparecen: monte

natural, rutas, diversos terraplenes, cortinas vegeta-
les, entre otros. Se generan asi diferencias de variada
magnitud entre las temperaturas que se registran en
un mismo predio.

A su vez, la topografia especifica de cada zona tiene un
efecto determinante en el desarrolloy evolucién del dre-
naje del aire frio hacia las porciones bajas del terreno.

Figura 6. Representacion esquematica del movimiento de una masa
de aire frio a lo largo de una ladera con pendiente.

En adicion al riesgo climatico, es necesario identificar
zonas con disponibilidad de recurso hidrico para rie-
go, condiciones de suelo y topograficas adecuadas,
que aseguren un desarrollo rentable y sostenible de
la actividad olivicola.

[19]
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Geomorfologia y fisiografia del area de estudio

El drea de estudio estd ubicada en la parte centro-sur del
territorio sanjuanino y comprende en su totalidad el Va-
lle del Tulum, provincia de San Juan.

El dreatiene una superficie aproximada de 500.000 ha
con ubicacion: 31°55'31.36" latitud Sur 'y 68°28'49.07"
longitud Oeste, y una altitud que va desde los 540
a los 950 msnm (Fig. 7). El Valle se puede separar en
dos sub-areas:

a) Oeste o pedemontona, con una superficie aproxi-
mada de 210.000 ha y una altitud de entre los 550
y 950 msnm., incluyendo de Norte a Sur los depar-
tamentos de Albardon, Chimbas, Capital, Rivadavia,
Rawson, Pocito, y Sarmiento.

b) Este, con una superficie aproximada de 290.000 hay
una altitud de entre los 550 y 600 msnm, incluyendo
de Norte a Sur los departamentos de Albardén,
Angaco, San Martin, 9 de Julio, Santa Lucia, Caucete,
Rawson, Pocito, 25 de Mayo y Sarmiento.

Geoldgicamente, el Valle del Tulum es una depresion in-
termontana de origen tectoénico, rellena por depdsitos
de sedimentos no consolidados de Edad Cuaternaria,
por donde discurren las aguas del rio San Juan.

El Valle estd ubicado en el centro Sur de la provincia de
San Juan, entre las regiones morfoestructurales de la
Precordillera y de las Sierras pampeanas. En esta depre-
sidn se ponen en contacto dos sistemas de fallamiento:
uno hacia el Qeste, correspondiente al de Precordillera
oriental andina; y otro hacia el Este, correspondiente al
Sistema pampeano occidental.

El Valle esta integrado por tres grandes unidades fisio-
gréficas que son el cauce fluvial del rio San Juan, los
cordones montafosos y el Valle propiamente dicho. Es
caracteristico que las faldas orientales de estos cordo-
nes sean tendidas, asi como abruptas las occidentales.

La pendiente de los piedemontes permite el movimien-
to de las masas de aire frio hacia el fondo de los valles,
aspecto especialmente relevante en las zonas mas frias,
concretamente en San Juan y Mendoza. La Fig. 7 y la Fig.
8 presentan el Valle en vista satelital y croquis urbano,
con la delimitacion del area relevada por el presente es-
tudio, que fue de 436.879 ha.

Figura 7. Imagen satelital del Valle del Tulum, con la delimitacion
del area de trabajo.

Fuente: Elaboracién propia, en base a imagen satelital.

[21]
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Figura 8. Mapa fisico politico del Valle del Tulum con la delimitacion
del area de trabajo. Las zonas con pendientes mayores al 3%

estan resaltadas con color naranja y donde el relieve es plano o
levemente inclinado se corresponde con el Valle (verde claro).

T

_

Fuente: Manzano, G. 2013

Desde un enfoque edafogenético, puede decirse que
los suelos de la region andina tuvieron una evolucién
fuertemente marcada por los factores formadores clima
y relieve. La Fig. 9 presenta un perfil topogréfico del Valle
con orientacion Oeste-Este que permite apreciar la pen-
diente de las dreas pedemontanas y las planicies bajas.

El area seleccionada en este estudio queda comprendi-
da en un rango de alturas que va desde los 540 msnm,
hasta los 950 msnm, con una destacada variacion de
pendientes, relieve y suelos, lo que permite inferir carac-
terfsticas agroecoldgicas diferentes dentro del Valle.

Como se observa en la Fig. 9, el drea de estudio tiene
un relieve tipicamente de valle, con areas montafiosas
en sus bordes; y luego transicién entre zonas pedemon-
tanas; zonas bajas y planas; y areas de cauce de rio. Esta
diversidad de ambiente motivo al gobierno provincial a
llevar adelante un estudio de suelos y clima que permita
inferir el efecto de la altitud y posicidon de un punto so-
bre la rigurosidad de las bajas temperaturas invernales.

Figura 9. Vista de perfil topografico sentido O-E del Valle del Tulum en la localidad de Villa Aberastain, departamento Pocito (Lat 31°39°S),

elaborado con Google Earth 7.1.

Fuente: Babelis, G. 2012
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Procedimientos de investigacion

Recopilaciéon de informacion agroclimatica y
fisiografica

Datos Meteoroldgicos

Se procedi¢ a elaborar una base de datos que comprendio

series de valores mensuales y diarios- medios y extremos-

para las siguientes variables, durante el periodo 1951-2012:

e Precipitacion

e Temperatura de superficie

e Humedad relativa de superficie

e Velocidad del viento

e Heliofania efectiva (Es posible emplear como sustitu-
tos la nubosidad y la radiacién de onda larga saliente.)

Para este fin, se han recopilado los datos procedentes de
distintas fuentes locales, que contaban con registros de,
por lo menos, los Ultimos cinco afos. Las fuentes utiliza-
das fueron, entre otras:

e Servicio Meteoroldgico Nacional

e Red de observaciones de INTA San Juan

e Red de observaciones de la provincia de San Juan

e NOAA/CIRES Climate Diagnostics Center

¢ National Climate Data Center

e European Center for Medium Range Forecast

Los datos asf obtenidos han sido sometidos a un andlisis de
consistencia e integrados a una base de datos que se fue
empleando para desarrollar los distintos ftems del estudio.

Caracterizacion del valor medio y la
variabilidad del régimen agroclimdtico del
drea en sus aspectos de:

e Precipitaciones

e Temperatura

¢ Humedad relativa

¢ \Velocidad del viento
¢ Nubosidad

Cdlculo del régimen de evapotranspiracion de
la zona:

Se procesaron las series mensuales del drea para el pe-
riodo 1951-2008, calculando la Evapotranspiracion Po-
tencial (EP) por el método de Penman, y la Evapotrans-
piracion del Cultivo (ETc).

Régimen de adversidades agroclimdticas

Se efectud la caracterizacion del régimen de adversida-
des agroclimaticas del area, en sus aspectos de:

e Granizo

e \Vientos

Esta informacién se ha utilizado para modelizar la expre-
sion de las adversidades, en funcion de la topograffa y
exposicion del drea considerada.

Cambio Climdtico

Dado que durante los tres ultimos afos climaticos se han
observado eventos extemporaneos de gran intensidad,
se identificaron los posibles procesos que actuan sobre
el clima del drea en los aspectos de:

e Posible respuesta al calentamiento global.

e Respuesta al fendmeno de“El Nifio Oscilacion del Sur”.

e Existencia de ciclos periddicos que pueden actuar

sobre el agroclima del drea.

Estudios de suelos, planialtimétricos y
unidades cartograficas

La provincia de San Juan cuenta con informacién sisteméti-
ca de reconocimiento y clasificacién de los suelos y condi-
ciones de drenaje del Valle del Tulum, en una escala 1:10.000,
que permitid conocer en detalle: las caracteristicas fisicoqui-
micas del suelo, la topografia en los distintos ambientes y la
presencia de manto fredtico, entre otros aspectos de interés.

[25]
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Dicha informacion surge del “Estudio de suelos y dre-
naje del Valle del Tulum” (1976) que, sumado a trabajos
preliminares, generd 146 cartas de suelo de todo el Valle.
Este estudio fue encomendado al INTA por el Gobierno
provincial, a raiz de la necesidad urgente de establecer
pautas de manejo de suelos bajo riego, que tiendan a
reducir los problemas de salinizacién, y a evitar asf las
consecuentes pérdidas de productividad de tierras tan
valiosas para la economia regional.

Un mapa basico de suelos a escala 1:75.000, donde esta
condensada la distribucion de las distintas unidades car-
togréficas presentes en el Valle, constituye hasta la ac-
tualidad una herramienta de consulta permanente para
muchos interesados de distintas ramas, como: investiga-
dores, asesores técnicos, empresarios, corredores inmo-
biliarios, estudiantes y productores agropecuarios.

La descripcién del drea de estudio analizada no solo abor-
do la caracterizacion o génesis del perfil fisicoquimico del
suelo, sino también el de la geologia, fisiografia, clima y ve-
getacion, finalizando con el uso actual de la tierra.

Se ha conformado un mosaico o grilla sobre la totalidad
del Valle, generdndose las 146 fotocartas antes mencio-
nadas. Cada una de ellas contiene una superficie de 25
km?, cubriendo en total una superficie de 365.000 ha.
Este estudio focalizd sus recursos en el relevamiento solo de
la superficie que, en aquellos afios, podia estar disponible
para llevar adelante alguna actividad agricola; es decir que
dispusiera de agua para riego, ya sea de origen superficial
0 subterraneo. La superficie realmente relevada fue enton-
ces de 251.700 ha, dentro de las cuales se efectuaron unas
46.000 observaciones de suelo y se analizaron parametros
fisicoguimicos en 415 muestras de suelo provenientes de
calicatas o pozos de observacion, abiertos para tal fin.
Como resultado de muchos afios de trabajo de campo 'y
gabinete, desarrollado entre 1972 y 1976, se logré identi-
ficar seis series y cuatro complejos de suelo.

En el marco de actividades del Proyecto Regional “Apoyo
para mejorar el uso y gestion de los recursos naturales y el
ordenamiento del territorio rural”, ejecutado por INTA San
Juan entre los afios 2009 y 2012, se ha tomado dicho es-
tudio y se ha generado un mapa tematico de las Series y
Complejos de Suelos del Valle del Tulum.
Metodoldgicamente, se procedié a georreferenciar las
cartas de suelo y su posterior digitalizacion con SIG.
Como resultado final, se obtuvo el mapa presentado en
la Fig. 10, que ha constituido una herramienta para nu-
merosos trabajos, y ha sido utilizada hasta la fecha.

[26]

Figura 10. Mapa de suelos del Valle del Tulum del aiio 1976 y sus
divisiones departamentales. Trabajo digitalizado en 2012.
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Dotacién y calidad de agua para riego

En el Valle del Tulum estdn empadronadas con de-
recho a riego aproximadamente 160.000 ha; y otras
5.000 ha lo estan para otros usos distintos al agrope-
cuario. De esta superficie, en los uUltimos afos se cul-
tivan en promedio entre 87500 ha y 92.000 ha, que
representan el 55% de la superficie empadronada con
derecho o dotacién de riego.

Con respecto a estas cifras, cabe destacar que el nu-
mero de hectdreas empadronadas con derecho a riego
supera la capacidad de distribucion y de derrame en las
dos principales cuencas, y a la infraestructura disponi-
ble. En ese contexto, adquiere relevancia el aprovecha-
miento del agua subterranea.

En San Juan se dispone de un numero estimativo de
8.000 pozos, de los cuales un 75% son de tipo parcelarios
(en fincas privadas), un 20% son comuneros (compar-
tidos por varios productores) y un 5% son usados para
abastecer a industrias y proveer de agua potable. No to-
dos los pozos son funcionales, de hecho el DH identifica
un total de 839 pozos abandonados o rotos.

El registro histérico del Departamento de Aguas Subte-
rrdneas del DH indica autorizaciones de perforaciones
por un total de 7156 pozos, de los cuales una minima
cantidad, 241, son oficiales, y el resto particulares.

La mayor parte de los pozos se utiliza para reforzar las do-
taciones de riego superficial distribuidas por el sistema de
riego. Sin embargo, en los departamentos 25 de Mayo y
Sarmiento, principalmente, hay una superficie que se esti-
ma que supera las 15.000 ha y que no tiene derecho de rie-
go; es decir que hay plantaciones de olivo, vid y pistachos,
en ese orden de importancia, que son irrigados exclusiva-
mente con agua subterranea de variable calidad.

Si se considera la creciente explotacion de los acuiferos apro-
vechables en el Vallg, se torna imprescindible, para proteger
el medio ambiente, mantener actualizados los registros de
pozos funcionales, conocer la aptitud para uso agricola (cali-
dad), los niveles de recarga, y su uso actual y potencia.

En virtud de lo expuesto, en el presente libro, se ha proce-
dido a realizar dos trabajos de recopilacion de informacion:

e Digitalizacion del mapa de Isoconductividad de
aguas subterraneas’.

e Recopilacion de 146 resultados analiticos de calidad
de aguas de pozos (salinidad y pH), cuyo uso esta
destinado exclusivamente a riego* agricola. Estos
estdn ubicados dentro del drea de estudio de este
proyecto, y se han informado otros datos de perfo-
raciones cercanas al drea mencionada.

Evaluacion microclimatica del régimen de
heladas en la zona

Disero e instalacion de una red de observacion
agroclimdtica

Se disefi¢ e instalé una red de observacién agroclimatica,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Definicién de los elementos (variables) a ser observa-
dos, con especificacion de atributos y periodicidad.

e FEleccion delos puntos de observacion segun opcio-
nes de maxima, media y minima densidad.

e Definicion de la base de datos, en la que se integra-
ron los elementos observados.

e Definicién de las variables a ser derivadas por calcu-
lo a partir de los elementos observados.

e Disefio de reportes, especificando tipo, periodicidad
y alcance.

e Seleccién del tipo de estaciones automaticas de ob-
servacion empleadas en el proyecto.

e Instalaciéony puesta en marcha de la red.

Se ha adquirido un total de 63 termdmetros (Tem-
perature Logger iButton With 8kB Datalog Memory),
ademas del lector de sensores (USB Single F5 iButton
Holder with Protective). Por otro lado, se ha construido
una proteccion para estos, con el fin de instalarlos
definitivamente en campo.

3. Fuente consultada: Mercado, N.; Silva, M. Evolucién Hidrolégica e Hidro-
quimica de las cuencas subterraneas de Tulum y Ullim-Zonda. San Juan,
Centro Regional de Aguas Subterraneas, 1988.

4. Fuente consultada: Laboratorio de Suelos y Riego de la Estacion Experi-
mental Agropecuaria INTA San Juan, Periodo 2003-2013.
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Observacion del régimen de heladas de la
zona durante el periodo frio de 2012

Dado que durante los ultimos tres afos las irrupciones
de aire polar capaces de causar heladas comenzaron en
el mes de mayo y se extendieron hasta mediados de no-
viembre, se llevaron a cabo observaciones desde mayo
de 2012 hasta el mismo mes del 2013, a fin de contar con
un detallado registro de la marcha térmica.

Estudio de la influencia del mecanismo de
generacion de heladas en la manifestacion
de éstas en la zona

Mediante los datos obtenidos en la campafa de me-
dicion de temperaturas 2012, se estudié el proceso de
generacion de masas de aire frio y su drenaje altitudinal,
y el movimiento de esas masas de aire, a fin de determi-
nar los distintos grados de exposicion a las heladas, en
duracién e intensidad.

Se caracterizaron las frecuencias (blanca o negra) y el
tipo genético (advectivo o radiativo) del régimen de
heladas de la zona.

Monitoreo permanente del régimen de heladas
dela zona

Como parte del estudio, mediante la red de observacio-
nes instalada, se estd en condiciones de continuar con
el monitoreo del régimen de heladas de la zona, a fin de
detectar cambios y de proveer prondsticos que contribu-
yan al control de esta adversidad.

Elaboracion de un mapa de suelo a nivel de
semidetalle (1:25.000)

Con el transcurso de los afios y con el desarrollo de
tecnologias adecuadas, se produjo un notable avance
y desplazamiento de la frontera agricola, promovida
en gran medida por el crecimiento urbano. Esto indujo
a la necesidad de estudiar y mapear suelos de nuevas
areas, generando informacién de suelos en lugares que
han sido considerados, hasta no hace mucho tiempo,
no aptos para agricultura, por la imposibilidad de ser
dotados de agua para riego.

[28]

En su mayor parte, estos estudios han sido conducidos
por inversiones privadas, por eso la informacién no ha
sido sistematizada ni de dominio publico. La expansion
de la olivicultura y de la viticultura fue la que impulso
mas fuertemente estos estudios de suelo, en dreas en las
gue no se contaba con informacion.

La elaboracién del mapa de suelos consistio especi-
ficamente en la obtencion, clasificacién y posterior
mapeo de informacién, proveniente del trabajo de
reconocimiento de suelos. Este fue efectuado en nu-
merosos sitios, durante la ejecucion de este proyecto,
y a partir de la busqueda de informacion proveniente
de estudios de suelo particulares.

Esto ultimo se logré gracias a la buena predisposicion de
consultores y empresas que, en aras de aportar a la inves-
tigacion, cedieron con gusto datos que permitieron aho-
rrar recursos. La Fig. 11 muestra la zona de ampliacion del
estudio de suelo y su dimension con respecto al anterior
estudio de 1976.
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Figura 11. Area de cobertura de los estudios de suelos de 1976 y
de 2013, en los departamentos que conforman el Valle del Tulum,
provincia de San Juan.
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Como se menciond anteriormente, el proyecto prevé tra-
bajar sobre un drea de 436.879 ha. Si a esa superficie se le
resta el area relevada en la década de 1970, la ampliacion
del estudio de suelos es del orden de 185.000 ha.

Asimismo, el 64% de esta superficie se encuentra en el
sector Suroeste del departamento Sarmiento, ya que allf
se produjo el mayor crecimiento y desarrollo de proyec-
tos agricolas en la Ultima década.

Por procedimiento habitual, el trabajo de reconocimien-
to de suelos se realizo siguiendo las normas del Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Soil
Survey Manual et al,, 1993).

Dado que el &rea engloba una extensa superficie, se cal-
culd la escala de trabajo méas acorde a los recursos dis-
ponibles; es decir que la ampliacién de estudio tiene un
nivel de detalle menor respecto del proyecto anterior.
No obstante, en el presente, es posible obtener mucha
informacion de las imagenes, que ayuda a determinar los
limites de cada tipo de suelo.

Las observaciones de reconocimiento se realizaron me-
diante el uso de una pala barreno, en los casos en que no
habia impedimentos del tipo de grabas de gran tamafio;
o directamente se evalud en perfil; 0 en pequefas calica-
tas; o en el talud de barrancas naturales.

En campo, se realizaron las siguientes actividades:

e Descripcion morfolégica de los suelos observados.

e Descripcion de la topografia y la vegetacion presen-
te en el lugar.

e Textura al tacto de la/s capa/s de suelo.

e Toma de muestras de suelo para andlisis fisicoquimico.

Las determinaciones analiticas fueron efectuadas en el

laboratorio de Suelos del INTA San Juan y las técnicas de
analisis utilizadas se detallan en el Cuadro 2.

[29]
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Cuadro 2. Determinaciones analiticas utilizadas para caracterizar las propiedades quimicas de los suelos relevados

DETERMINACION

METODO REF. BIBLIOGRAFICA

Conductividad eléctrica especifica

Conductividad eléctrica

en pasta de suelo saturada

U.S. SALINITY LABORATORY
STAFF 1962

Via potenciométrica en

pH

JACKSON 1964

extracto de saturacion

Nitrégeno total

Kjeldahl BREMNER 1960

Técnica Arizona con extraccion

Fosforo disponible

MC GEORGE 1939

carbdnica relacién 1:10

Potasio intercambiable

Acetato de amonio TN pH 7

PRATT 1954

Materia organica

Walkley & Black BROADBENT 1965

Textura de diferentes capas

Volumen de sedimentacion

NIJENSOHN y PILASI 1962

Respecto a la clasificacion taxonémica de los suelos,
se utilizo el sistema localmente empleado para el “Es-
tudio de suelos y drenaje del Valle del Tulum” (Salcedo
et al, 1976), basado en el sistema propuesto por FAO
(2006), y se consideran ciertas modificaciones especi-
ficas para suelos aluvionales.

Mediante el apoyo de soporte SIG, el trabajo de recono-
cimiento de suelos fue volcado a un mapa digitalizado
del drea relevada.

El producto resultante es un mapa cartografico base con
una serie de capas que contienen toda la informacion re-
colectada en campo.

Andlisis y clasificacion por aptitud de areas
segun tipo de suelo y clima

La evaluacién de tierras es el proceso de determinacion
y prediccién de su comportamiento, utilizado para fines
especificos. Constituye una de las herramientas necesa-
rias para llevar adelante una planificacién racional de los
recursos naturales y humanos, entendiendo que el pro-
posito de ésta es que cada drea sea utilizada de manera
tal que provea el maximo beneficio para la sociedad, sin
degradar los recursos.
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Esta clasificacion intenta diferenciar las tierras por grado
de aptitud. Se trata de la potencialidad de uso especifico
de un suelo, sobre una base sostenida o sustentable.

En este tipo de estudios se consideran Cualidades de
la tierra, que engloban Caracteristicas de la tierra. Estas
a su vez representan atributos simples y medibles del
suelo y del clima.

El Cuadro 3 presenta, a modo de ejemplo, un esquema
simplificado de interpretacién de atributos medibles
del suelo.

El esquema para la Evaluacién de Tierras (ET) para
usos especificos de la FAO (1976) es considerado un
sistema estandar de referencia en todo el mundo, y
ha sido aplicado tanto en paises desarrollados como
en zonas del tercer mundo. Metodoldgicamente,
consiste en la comparacion de los niveles de carac-
teristicas del suelo y clima con los requerimientos del
cultivo, bajo un manejo especifico.
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Cuadro 3. Cualidades tipicas de un suelo y sus caracteristicas medibles

CUALIDAD DE LA TIERRA

CARACTERISTICA DE LA TIERRA

Capacidad de retencion de agua

% de Materia Orgénica

Textura de capa superficial

Disponibilidad de nutrientes

Riesgo de erosion

Capacidad de retencion de agua

Profundidad de suelos

Disponibilidad de nutrientes

Disponibilidad de oxigeno

Pendiente del paisaje (%)

Riesgo de erosion

Conductividad eléctrica

Salinidad en los 16 50 cm. de suelo

pH

RAS, PSI

El esquema FAO para la ET no es un sistema propiamente
dicho, pero constituye una serie de principios y concep-
tos a partir de los cuales puede ser creado un sistema
de evaluacién de tierras para una region determinada, en
concordancia con los requerimientos fisicos y socioeco-
némicos especificos de la region.

Es por esto Ultimo que el esquema permite usar criterios
de utilidad local para la toma de decisiones; y que las ex-
periencias que productores, técnicos, investigadores y
docentes aportan sobre la adaptacion del cultivo a las
diferentes zonas del Valle resultan muy importantes en el
proceso de elaboracion del trabajo.

A los fines de evaluar la productividad de tierras en un
area especifica, Schulz y colaboradores (2012) utilizaron
una metodologifa denominada indice de Productividad,
(IP). Este aplica método paramétrico multiplicativo, para
evaluar la productividad actual y potencial del suelo.

Para el célculo se utilizan tablas que representan las re-
laciones causa - efecto de los pardmetros, en funcién
de regiones climaticas homogéneas, donde cada una
presenta una férmula especifica (Nakama & Sobral, 1987).
Con las debidas modificaciones en cuanto al tratamiento
de los aspectos climaticos, la metodologia del célculo del
IP ha sido utilizado en el presente trabajo.

El objetivo especifico de este estudio, en cuanto al anali-
sis de aptitud, fue clasificar los suelos del Valle del Tulum
para la produccion de olivo bajo riego, destinado a ela-
boracion de aceite.

Los pasos propuestos para dicha clasificacion fueron:

1) Determinacion del criterio de requisitos del cultivo
de olivo para la zona.

2) Listado de las caracteristicas del sueloy clima de mayor
relevancia para el cultivo del olivo bajo riego en el Valle,

3) Asignacion de niveles a cada caracteristica elegida
del sueloy clima. Cada nivel tiene un rango de valo-
res esperables, propios de cada caracteristica.

4) Elaboracion de una ecuacién de tipo paramétrica.

5) Obtencién de un valor, Indice de Aptitud (IA), para
cada punto del drea evaluada.

6) Interpretacion del IAy generacion de mapa de aptitud.

[31]
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Caracterizaciéon agroclimatica y fisiografica de

la zona

Datos meteoroldgicos: recopilacion de
informacion climatica general

Se consultd el archivo del National Climate Data Center
(NCDQ) de la National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA) de los EE.UU,, institucion que mantiene el
archivo de datos publicos de la Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (OMM).

Debido a la escasa poblacion de laregion, existen po-
cos puntos de observacion climatolégica, de manera
que solo el Aeropuerto de San Juan y el Observatorio
del INTA en Pocito cuentan con series adecuadas de

datos, correspondientes a las proximidades del area
en estudio.

Por otra parte, estas estaciones climatoldgicas poseen las
ventajas de que cuentan con prolongadas series de obser-
vaciones, instrumental estandar, y son atendidas por perso-
nal del Servicio Meteorolégico Nacional Argentino. Por lo
tanto, sus datos pudieron ser tomados como referencia para
contrastarlos con los que se obtuvieron dentro del proyecto.

A continuacion, el Cuadro 4 presenta la ubicacion de
las estaciones climatolégicas disponibles para llevar a
cabo el estudio.

Cuadro 4. Ubicacion de las estaciones automaticas disponibles en el Valle de Tulum, San Juan

ESTACION PROVINCIA COORDENADAS SERIES  OBSERVACIONES
LATITUD (SUR)  LONGITUD (OESTE)  ALTITUD (MSNM)
San Juan Aero San Juan 35° 29 69° 35’ 597 1967-2010 SMN
Instalada en Estacion del
Pocito San Juan 38° 25 68° 56' 423
marzo de 2010 proyecto

Fuente: Silva, S. 2012

Estas estaciones climatoldgicas contaron con toda la in-
formacién periddica para el desarrollo del estudio meso-
climatico de la zona, que se describe a continuacion:

e Presiéon atmosférica (a nivel de la estacién y reducida
a nivel del mar)

e Temperaturasa 1,5 metros de altura (maxima, media
y minima)

e Punto de rocio (promedio)

e Visibilidad (promedio)

e Velocidad del viento (promedio, méximo y racha)

e Precipitaciéon (acumulado diario)

e Niebla (cualitativo)

e Garua/llovizna (cualitativo)

e Nieve/Hielo (cualitativo)

e Granizo (cualitativo)

e Tormenta eléctrica (cualitativo)

e Tornado (cualitativo)

°

Los datos correspondientes a estas estaciones de apoyo
cumplieron la funcién de correlacionarse con las obser-
vaciones efectuadas por las estaciones automaticas ins-
taladas en San Juan, a fin de reconstruir la serie de esta
ultima hacia el pasado, detectando la posible ocurrencia
de fendmenos extremos.
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Caracterizacion del valor medio y la variabilidad
del régimen agroclimatico del area

Precipitacion de lluvia

La mayor parte de las precipitaciones que tiene lugar
en el Valle del Tulum ocurre en forma liquida; es decir
en forma de Iluvia, aunque también se producen ne-
vadas ligeras y granizo.

El clima pluviométrico del Valle del Tulum (Fig. 12) co-
rresponde en su totalidad a una situacién de desierto
(BW en la clasificacion de Koppen), con menos de 250
mm anuales, en toda su extension.

Se nota un marcado gradiente negativo, desde el No-
roeste del Valle, donde el efecto orogréafico hace que se
registren los mayores valores, hasta su extremo Sudeste,
donde se observan los minimos.

Figura 12. Precipitacion anual en el Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.
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La mayor parte de las precipitaciones (hasta un 80%, se-
gun la subzona) se produce en el semestre calido (octu-
bre-marzo) cuando los vientos del tropico alcanzan su
posicion extrema Sur, aportando pequefas cantidades
de humedad a la atmdsfera (Fig. 13).

Figura 13. Eventos de precipitaciéon durante el semestre célido en el
Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Contrariamente, en el semestre templado-frio (abril-
septiembre), cuando predomina la circulacion secay fria
proveniente del Sudoeste, se registran precipitaciones
mucho menores (Fig. 14).
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Figura 14. Eventos de precipitacion durante el semestre templado-
frio en el Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Precipitacion de nieve

Las nevadas en el Valle del Tulum son poco frecuentes
y muy irregulares. Esto se debe a que, solo en circuns-
tancias muy especiales, la circulacién en el semestre frio
aporta masas de aire moderadamente frio y con baja
humedad atmosférica, capaces de producir una nevada.

Cuando la circulacion invernal rota al Sur se vuelve de-
masiado fria y seca como para producir nevadas; mien-
tras que, cuando rota al Norte, aporta demasiada hume-
dad, produciéndose lluvias. La probabilidad de nevadas
es minima en el extremo Sudeste del Valle, donde éste
presenta su menor altura, incrementandose hacia el No-
roeste, gracias al efecto de la elevacion del terreno.

Durante mayo las nevadas (Fig. 15) quedan restringidas
en la mitad occidental del Valle, aumentando desde nulas
en su parte central, hasta una probabilidad méxima del
24% (una vez cada cuatro afos) en su extremo occidental.

Figura 15. Probabilidad de ocurrencia de nevadas en el mes de
mayo en el Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Enjunio la probabilidad de nevadas (Fig.16) se incremen-
ta, variando desde una probabilidad nula en el extremo
Sudeste del Valle, hasta un maximo de 40% (una vez
cada dos anos y medio), en el Noroeste de su extension.

[35]
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Figura 16. Probabilidad de ocurrencia de nevadas en el mes de
junio en el Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Durante julio la probabilidad de nevadas alcanza su ma-
yor expresion (Fig. 17), y varia desde un minimo del 10%
(una vez cada 10 anos) en su extremo Sudeste, hasta un
maximo del 80% (8 de cada 10 afos) en el Oeste.

[36]

Figura 17. Probabilidad de ocurrencia de nevadas en el mes de julio
en el Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

En agosto, cuando retorna la circulacion subtropical, la
probabilidad de nevadas desaparece abruptamente.

Temperatura de superficie
Promedio anual y amplitud térmica

El clima térmico del Valle del Tulum varfa en funciéon de
la altura. El extremo Sudeste de su extension, donde el
terreno alcanza su menor altura, presenta un clima tér-
mico propio de la estepa subtropical, con temperaturas
medias del orden de los 19.0°C (Fig. 18).
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Figura 18. Temperatura media anual en el Valle del Tulum.
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

A medida que el terreno asciende hacia el Norte y hacia
el Oeste, la temperatura media disminuye, hasta alcanzar
un minimo de 14.5°C, esto es caracteristico de un desier-
to de mediana altura.

Debido al clima secoy a la proximidad de la cordillera, la
amplitud térmica anual es considerable (Fig. 19). El ex-
tremo Sudeste del Valle alcanza un maximo de 18.5°C
de amplitud térmica anual, mientras que hacia el Oeste,
este valor disminuye moderadamente, hasta 14.5 °C.

Figura 19. Amplitud térmica media anual en el Valle del Tulum.
AMPLITUD TERMICA ANUAL (GC)

31.3S

314S

3155

31.6S 18.5
18
31.7S
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3225

32.35

689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Temperaturas medias de enero y julio

Debido al clima seco vy a la elevada radiacién solar ve-
raniega, el mes de enero registra temperaturas medias
sumamente elevadas (Fig.20), que van desde mas de
28.0°C, en la parte mas baja del Valle, hasta 19.0°C en su
margen occidental.

[37]
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Figura 20. Temperatura media del mes de enero en el Valle del Tulum.
TEMPERATURA MEDIA ENERO (GC)
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689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Hacia el invierno, la reduccién de la radiacion solar y la
escasa capacidad calorifica de los suelos secos hacen
que la temperatura baje considerablemente (Fig. 21).

[38]

Figura 21. Temperatura media del mes de julio en el Valle del Tulum.
TEMPERATURA MEDIA JULIO (GC)
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55
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689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Por estas causas, el extremo Sudeste registra una tempe-
ratura media de julio del orden de los 10.0°C, propia de
un invierno riguroso; mientras que su margen occiden-
tal experimenta valores de menos de 5.0°C, que indican
condiciones auin mas rigurosas.

Humedad relativa de superficie
Valores medios de enero y abril

Aungue enero es el mes mas lluvioso del afo, el magro
aporte de humedad efectuado por la circulacion atmos-
férica, unido a las elevadas temperaturas que registra
este mes, producen que la humedad relativa descienda
a valores muy bajos, propios del clima de arido a semia-
rido del area (Fig. 22).
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Figura 22. Humedad relativa del mes de enero en el Valle del Tulum.

HUMEDAD RELATIVA ENERO (%)
31.3S =
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31.55
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689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

La porcion mas calida del Valle, es decir su extremo Su-
deste, solo registra valores del orden del 30% de hume-
dad relativa; mientras que, hacia el Oeste, la disminu-
cion de la temperatura, producida por el incremento
de la altura, hace que los registros suban un tanto, al-
canzando el nivel del 37%.

La disminucion de temperatura provocada por el inicio
de la estacion de otofo (Fig. 23) permite que el mes de
abril registre un incremento de humedad relativa.

Figura 23. Humedad relativa del mes de abril en el Valle del Tulum.
HUMEDAD RELATIVA ABRIL (%)
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31,55
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Al mismo tiempo, la llegada de vientos del Oeste - que
llegan frios y extremadamente secos - invierte el gra-
diente de humedad, haciendo que el Oeste registre los
menores valores, y el Nordeste los mayores.

Valores medios de julio y octubre

Al comenzar el invierno, la intensificacion de los vien-
tos del Oeste (Fig. 24) determina que julio registre un
leve descenso de los niveles de humedad atmosférica,
al mismo tiempo que se acentUe el gradiente negativo
de Qeste a Este.

[39]
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Figura 24. Humedad relativa del mes de julio en el Valle del Tulum.
HUMEDAD RELATIVA JULIO (%)

31.3S

3145

31.55 55.5
55
31.6S
54.5
54
31.7S
535
31.8S 53
52
3195
51.5
328 >
50.5
3218 50
49.5

3225

32.3S

689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

En ocasiones en que, a través de la Cordillera, se produ-
cen fuertes vuelcos de masas de aire procedentes del
Océano Pacifico, tiene lugar el fendmeno del Viento
Zonda. Durante éste, la humedad desciende a valores
casi nulos, y ademads se registran temperaturas elevadas
y se observan vientos intensos.

El incremento térmico provocado por la llegada de la
primavera hace que el nivel medio de humedad atmos-
férica descienda considerablemente (Fig. 25), al mismo
tiempo que la predominancia de vientos del trépico
determina que los mayores valores se registren hacia el
Norte; y los menores, hacia el Sur.

[40]

Figura 25. Humedad relativa del mes de octubre en el Valle del Tulum.
HUMEDAD RELATIVA OCTUBRE (%)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Velocidad del viento

El régimen medio de vientos del Valle del Tulum se ca-
racteriza por presentar valores medios moderados, tanto
en verano (Fig. 26), como en invierno (Fig. 27). Paralela-
mente, se produce un cambio en el gradiente de circu-
lacion. Mientras que en el verano los mayores valores
medios se observan en el centro del Valle, en el invierno
los mayores promedios se observan hacia la Cordillera.
Esto responde a la circulacion predominante del Oeste
en esa estacion del ano.
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Figura 26. Velocidad media del viento de enero en el Valle del Tulum.
VELOCIDAD MEDIA VIENTO ENERO (KM/HORA)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Figura 27. Velocidad media del viento de julio en el Valle del Tulum.
VELOCIDAD MEDIA VIENTO JULIO (KM/HORA)

31.3S
3145
31.55 -
31.65
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689W 68.8W 687W 686W 685W 684W 68.3W 68.2W

~

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Como fue explicado en el punto de referencia en este
libro, el régimen de vientos del Valle observa eventos ex-
temporaneos de extremada intensidad.

Nubosidad

Tal como cabe esperar del clima semiarido a arido del
Valle del Tulum, la nubosidad es baja a lo largo de todo
el afo, lo que provoca una notable proporcion de dias
soleados con elevada radiacion solar.

El mes de julio (Fig. 28) registra entre 20% y 30% de nu-

bosidad en la mayor parte del Valle, con un foco de me-
nos del 20% en su extremo Sur.

[41]
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Figura 28. Nubosidad del mes de julio en el Valle del Tulum.
NUBOSIDAD JULIO (%)
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689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

La llegada del otofio no modifica dichos valores. Abril
(Fig. 29) registra entre 20% Yy 30% de nubosidad en la ma-
yor parte del Valle.

[42]

Figura 29. Nubosidad del mes de abril en el Valle del Tulum.
NUBOSIDAD ABRIL (%)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

No obstante, cabe sefialar que estos niveles de nubo-
sidad son algo mayores que en otras zonas con climas
similares; y llama la atencién que la nubosidad no dismi-
nuya al iniciarse la estacién seca.

Régimen de evapotranspiracioén de la zona

Debido a la combinacion de abundante radiacion solar,
elevadas temperaturas, vientos constantes y la baja hume-
dad atmosférica que presenta el area, la evapotranspira-
cion potencial es sumamente elevada. Los valores acumu-
lados anuales (Fig. 30), superan los 1800 mm en el Sur del
Valle, y disminuyen levemente hacia los terrenos elevados.
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Figura 30. Evapotranspiracién potencial anual en el Valle del Tulum.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ANUAL (MM)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Es notable que, incluso en las porciones mas elevadas del
area, la evapotranspiracion potencial se mantiene eleva-
da, porque la disminucion de la temperatura es compen-
sada por la elevada radiacion solar, la baja humedad at-
mosférica y el viento.

Aproximadamente, dos tercios del total de evapotranspira-
cion potencial tiene lugar durante el semestre calido (Fig.
31), y el tercio restante durante el semestre frio (Fig. 32).

Figura 31: Evapotranspiracién potencial semestre calido en el Valle

del Tulum.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEMESTRE CALIDO (MM)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

[43]
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Figura 32. Evapotranspiracion potencial semestre frio en el Valle del Tulum.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEMESTRE FRIO (MM)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

A pesar de que son mucho menores que los valores co-
rrespondientes al semestre célido, los del semestre frio
llaman la atencién por su elevada intensidad, causada por
la radiacion solar, el viento y la baja humedad atmosférica.

Régimen de adversidades agroclimaticas
Régimen de heladas

La Fig. 33 muestra que la mayor parte del Valle del Tulum
presenta heladas meteoroldgicas, descensos térmicos

iguales o inferiores al nivel de 0°C, en la totalidad de los
anos del periodo 1998-2012 considerado en el estudio.

[44]

Figura 33. Porcentaje de afios con heladas (0°C) en el Valle del Tulum
PROB. ANUAL TEMPERATURA BAJA 0.0 (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Solo algunas franjas, situadas preferentemente en el nivel
altitudinal mas elevado del &rea agricola del Valle, expe-
rimentan probabilidades menores, debido a su especial
posicion: a partir de ésta el aire frio drena hacia las areas
mas bajas,mientras que no se reciben aportes desde
areas mas elevadas.

La fecha media de comienzo de heladas muestra una
considerable variacion en sentido altitudinal. (Fig. 34)

Los terrenos ubicados hacia las laderas del valle son los que
presentan las fechas de primera helada mas tardfas, éstas
se producen entre el 16 de mayo y mediados de julio.
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Figura 34. Fecha media de comienzo del periodo anual con
temperaturas iguales o inferiores a 0°C.

FECHA MEDIA DE PRIMERA HELADA (0 GC)

31.3S

31.4S 1
01/08

31.55 1
16/07
3165 01/07
16/06
31.7S 1 01/06
16/05

31.8S 1
01/05
3195 16/04
I 01/04
325 1 I 16/03
01/03

32.1S 4
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3225 4 01/02
16/01
32.3S 4 v 01/01

689W 688W 687W 686W 685W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

En cambio, las tierras ubicadas en la parte inferior del Valle,
suelen observar la primera helada alrededor del 1 de mayo.

La fecha media de Ultima helada muestra una variacion
similar en sentido altitudinal.

Los terrenos ubicados hacia las laderas del Valle son los
que observan las fechas de Ultima helada mas tempra-
nas: éstas se producen entre el 16 de julio y comienzos
de septiembre (Fig 35).

Figura 35. Fecha media de final del periodo anual con temperaturas
iguales o inferiores a 0°C.

FECHA MEDIA DE ULTIMA HELADA (0 GC)
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01/08
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689W 68.8W 687W 686W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

En cambio, en las tierras ubicadas en la parte inferior del
Valle la finalizaciéon de la temporada de heladas suele
ocurrir alrededor del 16 de septiembre.

Debido a lo expuesto, la duracion del periodo medio
con heladas se incrementa considerablemente desde
los terrenos mas altos del &rea agricola del Valle (situadas
entre los 600 y los 800 msnm), donde puede ser muy
breve, hacia el fondo del Valle, donde su duracién media
es de alrededor de 120 dias (Fig. 36).

[45]
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Figura 36. Duracién media del periodo anual con temperaturas iguales
oinferiores a 0°C (en dias).

DURACION MEDIA DEL PERIODO CON HELADAS (0 GC)

3135
3145 1
365
3155 1
330
3165 300
270
210
3185 A
180
3195 150
120
325 %0
60
3215 A
30
3225 A 20
10
3235 4 v 0
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Con respecto a los restantes niveles térmicos considera-
dos, se observa una similar variacién altitudinal.

Cuando se considera el nivel de -3°C, correpondiente a
heladas de moderada intensidad, puede comprobarse
que los mayores riesgos se dan hacia las porciones mas
bajas del Valle del Tulum, mientras que las zonas algo
mas elevadas, situadas entre los 600 y los 800 msnm re-
gistran probabilidades menores (Fig. 37).

[46]

Figura 37. Porcentaje de afios con heladas (-3° C) en el Valle del Tulum.

PROB. ANUAL TEMPERATURA BAJA -3.0 (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Cuando se considera el nivel de -7°C, correpondiente
a heladas de moderada a alta intensidad, puede com-
probarse que los mayores riesgos se dan hacia las por-
ciones mas bajas del Valle del Tulum, mientras que las
zonas algo mas elevadas, situadas entre los 600 y los 800
msnm, registran probabilidades menores (Fig. 38).
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Figura 38. Probabilidad de ocurrencia anual de temperaturas
minimas iguales o menores a -7 °C en el Valle del Tulum.

PROB. ANUAL TEMPERATURA BAJA -7.0 (GC)

3135
3145
31.55
100
31.65
90
31.75 80
70
31.854
60
31.954 50
40
3254 30
20
32154
10
32.254 v 0
32.354

689W 688W 687W 686W 685W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Finalmente, cabe sefialar que la probabilidad de que se pro-
duzcan descensos térmicos hasta o por debajo de -12°C,
heladas de muy alta intensidad, es muy poco probable en
la mayor parte del drea agricola del Valle del Tulum (Fig. 39).

Figura 39. Probabilidad de ocurrencia anual de temperaturas minimas
iguales o menores a-12 °C en el Valle del Tulum.

PROB. ANUAL TEMPERATURA BAJA -12.0 (GC)

31.3S

314S

31.55

31.65

3175

31.851

31.951

3251

32154

32.254

32354

689W 68.8W 687W 68.6W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

El régimen de heladas del Valle del Tulum (Fig. 40) podria
parecer relativamente benigno, ya que solo una exigua
porcion de su superficie presenta descensos térmicos
hasta o por debajo del nivel de -12°C.

[47]
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Figura 40. Temperatura minima absoluta en el Valle del Tulum.

TEMPERATURA MINIMA ANUAL ABSOLUTA (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lolliniy E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

No obstante, debe tenerse en cuenta que los pardme-
tros expuestos se encuentran afectados por una consi-
derable variabilidad, que constituye el rasgo distintivo

mas caracteristico del clima local (Fig. 41).

[48]

Figura 41. Desviacion tipica de la temperatura minima absoluta en
el Valle del Tulum.

DESVIACION TiPICA TMA (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Granizo

Debido a una combinacién de abundante radiacion so-
lar, elevadas temperaturas y baja humedad edéfica, el
fuerte calentamiento estival de los suelos genera condi-
ciones favorables para la formacion de nubes graniceras
tipo Cumulus nimbus.

Asimismo, esto es favorecido por el relieve, que apor-
ta un componente ascensional orogréafico que poten-
cia las tormentas.

El riesgo de ocurrencia de tormentas severas granice-
ras se evaludé mediante el indice de energfa potencial
convectiva disponible, conocido por su sigla en inglés
"CAPE" (Convective Available Potential Energy).
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e CAPE < 1000 = convecciéon débil.
e CAPE 1000 a 2500 = conveccion moderada.
e CAPE > 2500 = convecciodn fuerte.

Puede apreciarse que los valores medios de enero (Fig.
42) presentan valores que se encuentran dentro del
rango moderado a fuerte, lo que indica que constante-
mente se dan condiciones para la generacion de nubes
convectivas con potencial granicero.

Figura 42. indice de energia potencial convectiva disponible medio,
del mes de enero en el Valle del Tulum.

CAPE MEDIO ENERO (J/KG)

31.3S

314S

31.55

31.65
2600

3175
2400
31.85 2200
2000
3195 1800
1600

328
1400
1200

3215

3225

32.35

689W 68.8W 687W 686W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Cuando se observan los valores maximos de enero (Fig.
43), se comprueba que la totalidad del Valle cae dentro
del rango fuerte. Esto da origen a tormentas graniceras
de gran intensidad.

Figura 43. indice de energia potencial convectiva disponible maxi-
ma en el mes de enero en el Valle del Tulum.

CAPE MAXIMA ENERO (J/KG)

31.3S

3145

3155
6000

31.65
5700
5400

3175
5100
31.85 4800
4500

3195
4200
35 3900
3600
3215 3300
3000

3225

32.35

689W 68.8W 687W 686W 68.5W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

Contrariamente, el periodo invernal presenta valores de
CAPE dentro del rango no activo, esto explica la escasa
frecuencia de tormentas graniceras en esa estacion del
ano (Fig.44).

[49]
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Figura 44. indice de energia potencial convectiva disponible medio
en el mes de julio en el Valle del Tulum.

CAPE MEDIO JULIO (J/KG)

3135

3145

3155

31.65 33
30
3175
27
31.85 %
21
3195 18
15
328
12
9

3215

3225

32.35

689W 68.8W 687W 686W 685W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

1.2.3 Vientos intensos

A pesar de que el régimen de vientos del Valle del Tulum
se caracteriza por presentar valores medios moderados,
incluso en verano, esto puede resultar engafoso si No se
analizan los eventos extremos durante el afio.

El drea estd expuesta a eventos extemporaneos de gran

intensidad, que pueden producirse tanto en verano
como en invierno (Fig. 45 y Fig. 46).

[50]

Figura 45. Velocidad maxima media en el mes de enero en el

Valle del Tulum.

VELOCIDAD MAXIMA MEDIA VIENTO ENERO (KM/HORA)
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143

114

13.7

1134

131

12.8

112.5

112.2

119

11.6

1.3

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion

proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.
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Figura 46. Velocidad maxima media en el mes de julio en el Valle
del Tulum.

VELOCIDAD MAXIMA MEDIA VIENTO JULIO (KM/HORA)
3135

3145

3155

31.6S
142.5
142
3175
141.5
31.85 141
140.5
3195
140
36 139.5
139
3215 1385

3225

32.35

689W 68.8W 687W 686W 685W 684W 683W 68.2W

Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.

En ambos casos, se trata de eventos de vientos prove-
nientes del Oeste, pero mientras que en verano se trata
de vientos del Sudoeste, asociados a los pasajes fronta-
les, en invierno se trata de vientos del Oeste-Noroeste,
producidos en ocasién de los episodios de Viento Zonda.

El Viento Zonda es un viento intenso, caliente y seco-si-
milar al foehn de los Alpes europeos- que suele afectar a
los valles transversales a la Cordillera de los Andes, desde
el Sur de Cuyo hasta el Norte del Noroeste Argentino.

Si bien el fendomeno puede producirse durante todo el
ano, su mayor frecuencia se presenta entre mayo y no-
viembre, coincidentemente con el méximo avance de
los vientos del Qeste hacia el Norte.

El mecanismo de ocurrencia del Viento Zonda puede
describirse en los siguientes pasos:

1) Una masa de aire marftimo, procedente de Chile, cru-
za la Cordillera de los Andes, pasando a La Argentina.

2) Ensurecorrido por la ladera chilena de la cordillera,
la masa de aire asciende, precipitando su humedad
en forma de nevadas, depositadas en el piso alto de
la cordillera, realimentando los campos de nieve.

3) Cuando la masa de aire, ya despojada de humedad,
desciende hacia el lado argentino de la cordillera, su
velocidad se incrementa, a la vez que su temperatura
asciende considerablemente, mientras que su hume-
dad relativa disminuye hasta menos de un 10%.

Este efecto alcanza una gran intensidad y frecuencia en
la Quebrada de Zonda, que desemboca por el Oeste en
la ciudad de San Juan, produciendo episodios de fuerte
viento, elevadas temperaturas y muy baja humedad am-
biente. Esto originé el nombre local del fenémeno.

En ciertas ocasiones, se producen casos de Viento Zonda
en la montana, que no se manifiestan en el llano. Este re-
cibe la denominacion de “Zonda de altura” El fendmeno
se reconoce por la presencia de nubes de forma lenticu-
lar - del tipo “altocumulos-lenticularis”- que se mantie-
nen fijas sobre las altas cumbres, y permiten detectar la
ocurrencia del fenémeno.

1.4. Cambio Climatico
1.4.1. Posible respuesta al calentamiento global

El drea del Valle del Tulum no cuenta con una red de es-
taciones climatoldgicas lo suficientemente densa y con
un periodo de observaciones suficientemente prolon-
gado

para poder observar este aspecto en forma local.

No obstante, la serie de observaciones 1973-2012 de la
Estacion San Juan Aero del Servicio Meteoroldgico Na-
cional Argentino permite sefalar algunas tendencias
significativas, que ponen en evidencia procesos de cam-
bio climatico relevantes para las actividades agrarias.

[51]
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Figura 47. Tendencia de la temperatura maxima absoluta de enero
1973-2012 en la Estacion San Juan Aero del Servicio Meteorolégico
Nacional Argentino.
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Figura 48. Tendencia de la temperatura minima absoluta de julio
1973-2012 en la Estacion San Juan Aero del Servicio Meteorolégico
Nacional Argentino.
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Elaborado porlosautores a partir de datos provenientes del Servicio Meteoroldégico
Nacional Argentino, INTA'y NOAA/Cires para el periodo 1998/2012.
Fuente: Sierra, E. 2012

La temperatura maxima absoluta de enero (Fig. 47), repre-
sentativa de las condiciones estivales, presenta una ten-
dencia positiva de 6.84°C/100 afnos, que duplica el orden
de los escenarios mas intensos de calentamiento global,
exhibiendo un coeficiente de determinacion de 0,4488 que
alcanza un nivel estadisticamente muy significativo: P<1%.

Este proceso indica una propension hacia veranos mas rigu-
rosos, en los que el estrés térmico tenderd a intensificarse.

La temperatura minima absoluta de julio (Fig. 48), re-

presentativa de la intensidad de las heladas invernales,
presenta un cambio abrupto en escalén muy marcado.
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————— Temperatura Minima Absoluta Julio (°C)
Promedio 1973 - 1988 = 1.6°C
Promedio 1989 - 2012 =-0.2°C

Elaborado por los autores a partir de datos provenientes del Servicio Meteoroldgico
Nacional Argentino, INTA y NOAA/Cires para el periodo 1998/2012.
Fuente: Sierra, E. 2012

Durante el periodo previo a 1988, las temperaturas mi-
nimas absolutas de julio mostraron un promedio posi-
tivo de 1,6°C, que indicaba que las heladas constituian
un fenémeno extemporaneo. De hecho, en los 16 afos
abarcados en dicho periodo, solo se registraron heladas
en 1976, 1980 y 1988; 0 sea que se presentaba una pro-
babilidad del 18,75 %y un periodo de retorno de aproxi-
madamente 5 afios (uno de cada 5 afos).

En cambio, en el periodo 1989-2012 se han registrado
heladas en 10 de los 24 afos que integran la serie, o
sea que su probabilidad de ocurrencia se increment6 a
un 41,66 % lo que equivale a un periodo de retorno de
aproximadamente 2,4 afos; se trata, asi, de aproximada-
mente el doble del riesgo de heladas observado durante
el perfodo precedente (1973-1988).

Por su parte, el promedio anual de la velocidad del viento
(Fig.49) presenta una tendencia positiva estadisticamente
significativa (coeficiente de determinacién 0,3749).
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Figura 49. Tendencia de la velocidad media anual del viento
1973-2012 en la Estacidn San Juan Aero del Servicio Meteo-
rolégico Nacional Argentino.
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Elaborado porlos autores a partir de datos provenientes del Servicio Meteoroldgico
Nacional Argentino, INTA y NOAA/Cires para el periodo 1998/2012.
Fuente: Sierra, E. 2012

A pesar de que la evolucion de la velocidad del viento
es muy irregular, presentando un minimo muy marcado
hacia 1985, puede observarse que- a lo largo del perio-
do considerado- su promedio paso de ser desde algo
menos de 11 Km/Hora, en los primeros afios, hasta poco
mas de 14 km/ hora, en los ultimos.

A modo de resumen, puede decirse que los procesos de
cambio climatico que se observan en el Valle del Tulum tien-
den a producir un régimen térmico cada vez mas riguroso,
con mas frecuencia de heladas en el invierno y calores mas
intensos en el verano; a la vez que el incremento de la velo-
cidad del viento tiende a generar una mayor evaporacion,
e incrementa el riesgo de dafos mecanicos en los cultivos.

1.4.2. Respuesta al fendomeno de “El Nifo
Oscilacion del Sur”

Algunos de los elementos del clima estudiados mues-
tran indicios de una respuesta a los efectos del ENSO.
No obstante, serd necesario avanzar mas en el estudio
de este fenémeno antes de poder hacer aseveraciones
fundamentadas en este sentido.

Estas fluctuaciones sugieren la posibilidad de que el ré-
gimen hidrico del Valle del Tulum posea cierta respuesta
al fendmeno de “El Nifio Oscilacion del Sur” (ENSO), con
valores algo mayores en los afios de “La Nifa” (fase fria
del ENSQ), y registros algo menores en los afios de “El
Nifio” (fase célida del ENSO).

"El Nifio"y “La Nifia" constituyen estados contrapuestos
del fendmeno de “El Nifio Oscilacion del Sur” (ENSO),
que afecta al régimen de vientos y temperatura de los
océanos, alterando los flujos de humedad y calor que
entrany salen de la atmdsfera.

Cuando el sistema climético se encuentra cerca de su po-
sicion media o normal, se dice que esta en un “estado neu-
tral” En este caso, la marcha estacional de las precipitacio-
nes, la temperatura, la humedad atmosférica y otros para-
metros meteoroldgicos, siguen un curso que se aproxima
al promedio, sin exhibir fendmenos menos extremos.

"EINiAo"constituye la fase cdlida del fendmeno del ENSO.
Estd asociado a una disminucién de la intensidad de los
vientos alisios ecuatoriales y a un calentamiento del
Océano Pacifico Ecuatorial. Usualmente, este fenédmeno
alcanza su maxima intensidad hacia el dia de Navidad,
circunstancia a la que debe su nombre (por el “Nifo Je-
sus”). Los episodios bien desarrollados producen lluvias
por encima de lo normal desde noviembre hasta marzo
en el Sur del Brasil, el Este del Paraguay, el Uruguay, el
Este de la Regién del Chaco, la Mesopotamia y la Regién
Pampeana. Por el contrario, el Norte y el Centro-Oeste de
Sudamérica (Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia
y el Norte del Brasil), el NOA y gran parte de Cuyo obser-
van precipitaciones por debajo de lo normal.

Por su parte, “La Nifa" constituye la fase fria del fenéme-
no de “El Nifio Oscilacién del Sur” (ENSO). Esté asociada
a un incremento de la intensidad de los vientos alisios
ecuatoriales y a un enfriamiento del Océano Pacifico
Ecuatorial. Los episodios bien desarrollados producen
lluvias por debajo de lo normal desde noviembre hasta
marzo en el Sur del Brasil, el este del Paraguay, el Uru-
guay, el este de la Region del Chaco, la Mesopotamiay la
Regién Pampeana. Por el contrario, el Norte y el Centro-
oeste de Sudamérica (Venezuela, Colombia, Ecuador,
Pery, Bolivia y el Norte del Brasil), el NOA y gran parte de
Cuyo observan precipitaciones por encima de lo normal.
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Estudios de suelos y unidades cartograficas

Reconocimiento de suelos

Con el fin de confeccionar el nuevo mapa de suelos del
Valle del Tulum, se han realizado salidas al campo para vi-
sitar areas de las cuales no se contaba con informacion.
Por otro lado, se realizd una descripcion del suelo, paisaje;
y se tomaron muestras tal como se expresa en el punto
dedicado al procedimiento de investigacion, en cada uno
de los sitios donde se instalaron sensores de temperatura.

Las Fig.50y la Fig. 51 dan cuenta del procedimiento de trabajo.

Figura 50. Procedimiento conjunto de lectura de sensores de tem-
peratura y reconocimiento de suelos.

Gestion de adquisicion de imagenes satelitales

Aquellos trabajos que requieran de un analisis planial-
timétrico en un area especifica y del reconocimiento y
dimensionamiento de obras como vias de circulacion,
industrias, barrios, entre muchas otras, requiere del uso
de imdgenes cuya precision sea coherente con la escala
de trabajo abordada.

A partir de la exitosa experiencia obtenida con el uso
de imagenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer — JAPAN - US.A),
en el convenio que INTA ha ejecutado en el aflo 2011
con el Gobierno de la Provincia del Neuquén- deno-
minado “Estudio de factibilidad de incorporacién del
cultivo del olivo en Afelo, provincia del Neugquén”- se
decidié adquirir dos imagenes de este tipo para cubrir
el 4rea de estudio del presente proyecto. Estas fueron
adquiridas al SEGEMAR en enero de 2013 y correspon-
den a las tomas:

e GRANULE ID=ASTL1A 0212271445410301141037
e GRANULE ID=ASTL1A 0212271445490301141038.

Con estas imagenes se procedio a generar: un mosaico,
cuyas bandas fueron las correspondientes a la region del
visible e infrarrojo cercano (VNIR), de 15m de resolucién
espacial; y el modelo digital de elevacion, para generar
las curvas de nivel y determinar cotas.

La Fig. 52 presenta el modelo digital de elevacion y la
demarcacion del drea de estudio.

Como complemento, fueron adquiridas dos imagenes
maés, que resultaron de gran utilidad. Una de ellas fue ob-
tenida del Catdlogo de iméagenes del satélite IRS-P6°. Lo
mas destacable de esta imagen es que la fecha de toma
es el 3/02/13 y tiene 23,5m de resolucién espacial, con el
sensor multiespectral LISS3.
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La otra imagen adquirida y muy utilizada especialmen-
te para procesar el mapa de aptitud olivicola de las
tierras fue la SRTM (Digital Elevation Data), obtenido de
CGIAR-CSI 8. Con esta imagen se realizd un DEM o plani-
lla punto-altura para poder caracterizar la altimetria y el
relieve de la zona de estudio.

Entre los Software Especificos de SIG utilizados se han
destacado los programas ERDAS 8, ArcGis 9, Global Map-
per 13 y Google Earth 6.0; mientras que para procesa-
miento de datos se han utilizado Excel y Word. Todas
estas herramientas aplicativas fueron claves en todo el
trabajo de mapeo y procesamiento de datos.

Figura 52. Modelo digital de elevacion y demarcacion del area de
estudio. Imagen ASTER 2003
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Fuente: Babelis, G. 2012

5. http://www.dgi.inpe.br

6. http://srtm.csi.cgiar.org
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Clasificacion taxondmica de los suelos del Valle

A continuacién se describiran las principales caracteristi-
cas de las Series y Complejos de suelo identificados en el
“Estudio de suelos y drenaje del Valle del Tulum” (1976), que
también se encuentran ampliamente desarrollados en el
documento “Los suelos en los valles del Tulum, Ullum y Zon-
da” (Liotta et al, 2000).

Serie Mitre (Simbolo Mi):

Taxonomia: Entisoles, Torrifluvente tipico de la familia
fina, illitica, térmica.

Importancia en el Valle se trata de la serie que ocupa la
mayor superficie, 117.156,7 ha es decir un 26,3% del total
relevado. Su distribucién es muy heterogénea y se en-
cuentra en la ex llanura de inundacion del rio San Juan.
El relieve es subnormal con una pendiente inferior al 1%.
Descripcion: Los perfiles en esta serie se caracterizan por la su-
cesion de dos 0 mas capas de texturas que varian entre franco
arcillosa, franco arcillo limosa, arcillo limosa o arcillosa, con un
espesor de 1.a 2 m. El subsuelo tiene una textura arenosa a
franco arenosa. Existe un marcado predominio de capas de
textura fina hasta llegar al subsuelo de textura mas gruesa.
Ventajas: Suelos profundos, alta capacidad de intercam-
bio de aniones y cationes. Adecuada capacidad de al-
macenaje de agua.

Limitaciones: medio con elevado riesgo de salinizacion,
por presencia de napa fredtica cercana. Alta susceptibi-
lidad a compactacion, y drenaje en general reducido. La
Fig.53 muestra un tipico ambiente con suelo Mitre afec-
tado por salinidad extrema.

Figura 53. Terrenos incultos salinos de la serie Mitre. Departamento
9 de Julio, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2008
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Serie Belgrano (Simbolo Be):

Taxonomia: Entisoles. Torrifluvente tipico, familia franca
gruesa, mixta, témica.

Importancia en el Valle: es el segundo tipo de suelo en
importancia en el Valle. Ocupa una superficie de 80735,3,
un 18,2% del total. Su distribucion es, también, muy he-
terogéneay se encuentra en las terrazas mas elevadas de
la ex llanura de inundacién del rio San Juan.
Descripcion: esta constituida por una sucesion de dos
0 mas capas de textura Franco arenosa, areno francay
excepcionalmente arenosa, cuya profundidad puede
llegar a los 2 m o mas, asentadas sobre un subsuelo o
sustrato de texturas finas, franco limosa, franco arcillo-
sa, franco arcillo limosa o arcillosa

Ventajas: suelos profundos, media capacidad de intercam-
bio de aniones y cationes. Adecuada capacidad de alma-
cenaje de agua. En general se encuentran bien drenados,
lo que permite recuperar mas rapidamente perfiles con
elevados tenores salinos. La Fig. 54 presenta un ambien-
te natural sin intervenir, tipico de suelos de textura media
bien drenados. Por la vegetacion (Retamas, Jarillas), pode-
mos inferir que no presenta un nivel elevado de salinidad.
Limitaciones: en zonas con relieve deprimido hay riesgo
de salinizacion por presencia de napa freatica cercana.

Figura 54. Terrenos incultos con cobertura arbustiva de la serie
Belgrano. Departamento 25 de Mayo, San Juan.

ot S y
Fuente: Babelis, G. 2008

Serie Canal Puntilla (Simbolo Cp):

Taxonomia: Entisoles. Torripsamente tipico, familia franca
gruesa, mixta, témica.

Importancia en el Valle: domina unas 62679,2 ha dentro
del Valle siendo el tercer tipo de suelo con un 14,1 % del
total relevado. Esté identificada por todas las formacio-
nes medanosas del Valle, o que lo fueron antes de ser

cultivadas. Predomina en las inmediaciones del Cerrillo
Barboza, en la parte meridional de la Sierra de Pie de Palo
y al Sur del departamento 25 de Mayo. Muchas de las for-
maciones medanosas han sido modificadas por el hom-
bre. El relieve es normal con pendientes superiores al 2 %.
Descripcioén: el perfil estd constituido por una sucesiéon
de dos 0 més capas de textura gruesa franco arenosa a
arenosa que alcanza generalmente los 2 m de profun-
didad. En las partes mas bajas de los médanos aparece
subsuelo de textura fina, lo que implica que estas for-
maciones se han desarrollado sobre la antigua planicie
de inundacion del rio, y a la vez han recibido un gran
aporte de materiales edlicos.

Ventajas: suelos profundos, de bien a excesivamente
drenados, que no ofrecen en general resistencia a la
exploracién radicular.

Limitaciones: baja capacidad de intercambio de aniones
y cationes. Pobre capacidad de almacenaje de agua. Muy
susceptible a erosion edlica, si el ambiente posee baja
cobertura herbacea y/o arboérea (Fig. 55).

Figura 55. Formaciones medanosas débilmente estabilizadas,
tipicas de serie Canal Puntilla. Departamento Caucete, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2008

Complejo El Salado (Simbolo Co Es):

Taxonomia: Entisoles, Torriortentes tipicos de familia
Franco fina y Franco gruesa sobre esquelético arenoso.
Importancia en el Valle: comprende una superficie de
22.5441 ha que representa el 5,1% del total. Se ubica
principalmente en la llanura pedemontana de las Sierra
Chica de Zonda, Villicum, Lomas del Salado y en el an-
tiguo cono aluvial del rio San Juan. El relieve original es
normal, con pendientes del orden del 1% al 2%.
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Descripcion: los perfiles que integran este complejo tie-
nen la caracteristica de tener un suelo de texturas varia-
das, pero apoyado sobre un subsuelo constituido por
gravas, gravillas o rodados. Gran parte de estos presenta
un perfil de variada profundidad, en muchos casos origi-
nados por la accién del hombre, que ha rellenado en al-
gunos sectores hasta 1 m. En muchos sectores la piedra
aparece en superficie en poca cantidad y tamafo varia-
ble (Fig. 56). En muchos sitios cultivados los agricultores
efectuaron rellenos con tierra de modo tal de generar
una capa de suelo mas profunda.

Ventajas: presenta pocas virtudes, pero por su ubicacion
privilegiada desde el punto de vista climatico, permite
que sus limitantes se conviertan en despreciables, con
un manejo adecuado. De media a buena capacidad de
intercambio de aniones y cationes.

Limitaciones: suelos de profundidad muy variable,
pero en general no superiores a los 0,7 m. Pobre capa-
cidad de almacenaje de agua. Presenta una pendiente
considerable para un manejo bajo riego, por lo que
se hacen susceptibles a erosién hidrica en ambientes
sin obras civiles y/o manejos adecuados. En la Fig. 57
puede apreciarse la variabilidad del espesor de la capa
de suelosy las caracteristicas rocosas del subsuelo con
gravas, gravillas y cantos rodados.

Figura 56. Monte natural sobre antiguo cono aluvional. Ambiente
caracteristico del Complejo El Salado, departamento Pocito, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2008
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Figura 57. Perfil en carcava de un suelo del Complejo El Salado,
departamento Pocito, San Juan. Noétese la variabilidad de tamarno
del material rocoso.

Fuente: Babelis, G. 2008

Serie El Chilote 1 (Simbolo C H1):

Fase moderadamente erosionada y por pendiente
Taxonomia: Entisoles. Torriortentes de la familia areno-
sa, mixta, térmica, sobre subsuelo esquelético arenoso y
substrato generalmente arenoso.

Importancia en el Valle: Se ubican en la llanura aluvial
moderna, abarcan una superficie de 348984 ha. Se tra-
ta de un 7,8% del total del drea relevada. Posee una pen-
diente superior al 2 % en su estado natural, atravesada
por abundantes carcavas de erosion hidrica, producidas
por arroyos temporarios, que bajan de las zonas topo-
gréficamente mas altas.

Descripcion: esta unidad cartogréfica esta constituida por
una superposicién de capas. Su secuencia es la siguiente:
suelo de textura predominantemente arenosa, con abun-
dantes inclusiones de gravas y gravillas (35% p/v); subsuelo
en general constituido por gravas, gravillas y rodados flu-
viales, dentro de una matriz de tipo arenoso; y, finalmente,
un substrato de textura predominantemente gruesa.
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Ventajas: presenta pocas, pero por su ubicacion privi-
legiada desde el punto de vista climatico, hace que sus
limitantes sean despreciables si se lleva adelanteun ma-
nejo adecuado. El drenaje interno es de bueno a excesi-
vamente drenado. La infiltracion es de media a alta, con
valores que pueden alcanzar 80 mm.h™.

Limitaciones: suelos de profundidad variable, en general
no superan los 0,4 m. Muy pobre capacidad de almace-
naje de agua. Por su pendiente, es improbable que se
irrigue por sistemas tradicionales (riego presurizado ex-
cluyente) (Fig. 58 y Fig. 59).

Figura 58. Ambiente pedemontano de media altura con pavimento
edlico. Ambiente caracteristico de la Serie Chilote 1., Departamento
Rivadavia, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2012

Figura 59. Perfil tipico de la Serie Chilote 1. Abundancia de canto
rodado acompanando un suelo arenoso franco. Departamento
Rivadavia, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2013

Serie El Chilote 2 (Simbolo C H2): Fase por pendiente y
fuertemente erosionada.

Taxonomia: Entisoles. Torriortentes de la familia areno-
sa, mixta, térmica, sobre subsuelo esquelético arenoso y
substrato generalmente arenoso.

Importancia en el Valle: Ubicado a mayor altitud que CH,
pero contiguo a él, se calculd una superficie de ocupacion
de este tipo de suelo de 31471ha un 71% del total rele-
vado y muy similar a CH,. También perteneciente a la lla-
nura aluvial moderna pero con pendiente superior al 3 %.
Las carcavas pueden ser de considerable magnitud por la
pendiente general de los conos de deyeccion presentes.
Descripcién: Las caracteristicas del perfil de esta uni-
dad estan constituidas por una superposicion de capas
donde la caracteristica principal es la presencia de co-
bertura rocosa de considerable magnitud. La matriz de
suelo sigue siendo predominantemente arenosa con
abundantes inclusiones de gravas y gravillas (60% p/v);
subsuelo muy similar a CH..

Limitaciones: Suelos muy someros a veces clasificados
como No suelos. Poco profundos (0,3) m. Muy pobre
capacidad de almacenaje de agua. Por su pendiente y
abundancia de rocas es casi improbable irrigar por siste-
mas tradicionales (riego presurizado excluyente) (Fig. 60).

Figura 60. Perfil tipico de la Serie Chilote 2. Dpto. Angaco, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2013

Serie Ullum (Simbolo Um):

Taxonomia: Entisoles. Torriortentes de la familia franca
fina, mixta, térmica.

Importancia en el Valle: esta unidad cartografica cu-
bre una superficie de 8338,8 ha, es decir un 1,9% del
area relevada.

Descripcion: el perfil se caracteriza por ser muy profun-
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do, de textura franco limosa, llega en la mayorfa de los
casos hasta los dos metros. Suelen aparecer perfiles con
subsuelo de textura gruesa (de franco arenosa a arenosa).
Muy excepcionalmente aparecen capas de gravas o gra-
villas, ocupando poco volumen de suelo. (Fig. 61)
Ventajas: suelos profundos sin capas limitantes, hasta por
lo menos 2 m de profundidad.

Limitaciones: son suelos con drenaje moderado

Figura 61. Perfil tipico de la Serie Ullum. Departamento Zonda, San Juan.

Fuente: Liotta. M.

Complejo Ramén Franco (Simbolo Co RF):

Taxonomia: Aridisoles. Suborden Ortides con grupos
dominantes calciortides, gipsiortides, salortides y pa-
leortides petrocalcicos.

Importancia en el Valle: abarca una superficie de 13.760,6
ha, un 3,1% del total relevado, en la zona centro-sur del
Valle. Pertenece a la zona marginal de la antigua cuenca
palustre, donde se encuentran los suelos turbosos.
Descripcion: los perfiles son de variada constitucién
en lo que respecta a la textura del suelo, que asienta
sobre un subsuelo calcareo (tosca) o yesoso, a distintas
profundidades. Ademas, existen sectores ubicados cer-
ca del Iimite con complejo Médano de Oro, que esta
afectado por una capa fredtica cercana a la superficie.
El relieve de este ambiente es subnormal a concavo.
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Limitaciones: la caracteristica mas notable de este
complejo es la abundancia de yeso y calcareo distri-
buido en el perfil, que en algunos casos ocasiona ca-
pas endurecidas, dificultando labranzas y limitando
la exploracién radicular.

Complejo Médano de Oro (Simbolo Co Moy):
Taxonomia: Entisoles, Subacuentes.

Importancia en el Valle: este complejo abarca una super-
ficie de 3011,4 ha (0,7 %).

Descripcién: estd constituido por perfiles variables,
pero con predominio de suelos turbosos de hasta 1,50
m de profundidad. Asentado sobre subsuelo de distinta
granulometria y en algunos casos limitado por capas
yesosas o calcareas.

Ventajas: posee las virtudes de un suelo organico. Fértil y
excesivamente drenado, sin limitantes hasta los 0,80 m.
Limitaciones: alto riesgo de salinizacién por la cercanfa
de las napas freaticas. Su uso esta restringido a cultivos,
especialmente adaptados a situaciones de anegamien-
tos temporarios. La Fig. 62 presenta un terreno con bor-
dos confeccionados para lavar sales. Obsérvese el nivel
de agua en el drenaje colector aledafio al potrero.

Figura 62. Cultivo de Esparrago (Asparagus Officinalis L.), en etapa
de elongacion de turiones, implantado en suelos organicos algo
salinos, tipicos del Complejo Medano de Oro. Rawson, San Juan.

Fuente: Babelis, G. 2013
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Dotacion y calidad de agua para riego
Recurso hidrico superficial

Los recursos hidricos provienen de las aguas de deshielo
de la alta montafa, por lo que el derrame de estos rios son
minimos en invierno y maximo en verano; acompanan asf
la estacionalidad de la demanda de agua para riego.

El Rio San Juan avanza desde la localidad de Las Jun-
tas en direccién este, con un caudal medio de 60.5 m3/
segundo. Descarga sus aguas en el dique Embalse de
Ullum. Previamente hace su paso por el dique nivelador

José |. De la Roza, se riegan los valles de Zonda y Ullum;
y al alcanzar el partidor San Emiliano, nace la red de rie-
go para el valle del Tulum.

Estos tres Valles conforman como unidad el Sistema de
riego del Rio San Juan. Este agua presenta una optima
calidad para uso general.

El Cuadro 5 presenta los valores medios historicos de
los pardmetros quimicos del agua para riego de la presa
reguladora Ullum. Muestra extraida en el campo experi-
mental que INTA posee en Va. Abastain, Pocito. Los datos
informados fueron determinados en el Laboratorio de
Suelos y riego de la mencionada institucion.

Cuadro 5. Calidad de agua del canal matriz de riego que abastece de agua de deshielo al valle de Tulum

. CEe(1) B(2)
MUESTRAN (uScm-) pH (pprm) CATIONES (me/I) (3) ANIONES (me/l) (4) RAS
Ca* Mg? Na* HCO, Cl SO~
Agua Rio S.J. 590 8,0 0,2 3,62 0,79 1,27 2,18 0,73 2,84 0,85
Notas:

Conductividad eléctrica expresada en uScm-1, unidad equivalente a pmhos cm-1.
Boro en agua. Método de la Azometina — H. Expresado como B en ppm.
Cationes (Ca, Mg y Na) determinados por AA, expresados en me/I.

(1
2
3
“4

La interpretacion de los valores de calidad del agua para
uso agricola, emplada como guia propuesta por Ayers y
Westcot (FAO, 1992), indica que la muestra analizada tie-
ne un grado de restriccion de uso para riego de bajo a
nulo respecto a salinidad. Por su RAS (Relacién de Absor-
cién de Sodio), este agua tampoco presenta problemas
de toxicidad especifica del sodio.

La concentracion de cloruros y boro no afecta al funcio-
namiento de los cultivos. El contenido de bicarbonatos
puede ocasionar problemas de obstrucciones, debido a
incrustaciones de calcéreo en emisores, si el sistema de
riego es de tipo presurizado por goteo o aspersion. En
riego gravitacional no hay inconvenientes. El pH estd en
el rango adecuado. Por lo expuesto, se puede considerar
la muestra analizada de muy buena calidad para riego.

Recurso hidrico subterrdneo
Como complemento de los recursos hidricos superficia-

les, se construyeron y equiparon pozos para la extraccion
de agua subterranea.

Aniones (CO3H-, Cl-y (SO4=, calculados por diferencia respecto a la suma de cationes)) expresados en me/I.

El agua del subsuelo es un recurso importante y con éste
se abastece a una tercera parte de la produccion agricola
del Valle del Tulum. Afos atras, el agua subterrdnea era
utilizada en gran medida para servir de complemento al
agua superficial en afios de sequia, y para manejar mayo-
res médulos de riego a nivel parcelario.

Desde la década de 1990, con el avance de las fronte-
ras agricolas y la mayor necesidad de agua para usos
distintos al agricola, fue necesario hacer nuevos estu-
dios y desarrollar pozos en zonas hasta esa fecha esca-
samente colonizadas.

Los resultados de calidad de aguas que se fueron
obteniendo de los diferentes acuiferos, ya sea libres
o confinados, fueron volcados al estudio “Evolucion
Hidrolégica e Hidroquimica de las cuencas subterrdneas
de Tulum y Ullim-Zonda", elaborado por el Centro Re-
gional de Aguas subterraneas de la provincia de San
Juan (Mercado vy Silva, 1988). Este consintié en el rele-
vamiento de 88 pozos en funcionamiento. Mediante
un trabajo de digitalizacion de las curvas de isocon-
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ductividad generadas en dicho estudio, el Laboratorio  Complementariamente, mediante un trabajo conjunto
de SIG de INTA San Juan confecciond un mapa digital  entre personal del laboratorio de SIG y el Laboratorio de

referenciado (Fig. 63). Suelos y Riego de INTA San Juan, se elaboraron tablas por
departamento con datos de estudios de calidad de agua
Figura 63. Curvas de Iso-salinidad de aguas subterraneas del Valle de subsuelo, realizados entre los afios 2004 y 2013.
del Tulum, San Juan. (1988).
CURVAS DE ISOCONDUCTIVIDAD ELECTRICA El Cuadro 6 compila la mencionada informacién. Cada uno

AGUAS SUBTERRANEAS. VALLE DE TULUM. SAN JUAN

de esos datos analiticos presentados cuenta ademas con
informacion aproximada de su ubicacion (calle, departa-
mento, etc.). De esta manera, gracias a esos registros, se
pudo generar un mapa de ubicacién de las perforaciones.

Referencias
CURVAS DE ISOCONDUCTIVIDAD
500 micromho/cm
501 - 1250 micromho/cm
1251 - 2000 micromho/cm
2001 - 3000 micromho/cm
3001 - 5000 micromho/cm

SIGNOS CARTOGRAFICOS

. Cabeceras departamentales

|:| Limite departamental

Limite provincial

Rutas principales

Fuente: Centro Regional de Agua Subterranea. Periodo de muestreo: afio 1987.

Provincia de San Juan - Republica Argentina

Proyeccion Gauss Kriiger Faja 2

Mary:o de Referencia: Campo Inchauspe 69 EEA San Juan
Sistema de Referencia: Internacional 1924
Fuente: Atlas Socioeconémico
Multimedia San Juan 2002
CEFOCCA-UNSJ Af0 2013

Fuente: Alday, S. 2013
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Cuadro 6. Registros de calidad de aguas del subsuelo en el valle de Tulum, San Juan

FECHA DEPARTAMENTO UBICACION CE (uScm-1) pH
21/04/2004 25 de Mayo Calle 21 y Rio SJ- Las Casuarinas 1.061 77
24/11/2006 25 de Mayo Punta del Agua 1513 7,6
24/11/2006 25 de Mayo Punta del Agua 1.602 76
24/11/2006 25 de Mayo Punta del Agua 1440 7,6
27/01/2006 25 de Mayo Km 9-10 2.070 74
27/01/2006 25 de Mayo R 147 -Km 9-10 923 7.8
20/12/2006 25 de Mayo R 144 - 20 Km al O de Encon 1.504 8
27/01/2006 25 de Mayo La Chimbera 992 72
19/03/2007 25 de Mayo Calle25E/9y 10 o 7
16/02/2007 25 de Mayo Calle 4 1.394 73
14/07/2008 25 de Mayo R 147 - El Refugio 18.000 72
14/07/2008 25 de Mayo R 147 - El Refugio 3.260 6,8
28/07/2009 25 de Mayo Colonia Difunta Correa 1617 7
15/01/2010 25 de Mayo R 141 1.224 78
15/01/2010 25 de Mayo R 141 1.382 79
16/09/2010 25 de Mayo Calle 13 e/ 20y 21 1.692 6,5
05/07/2011 25 de Mayo Calle6y 23 1315

27/10/201 25 de Mayo Calle 5y La Plata 1.960 77
28/03/2011 25 de Mayo Calle3 3.220

27/01/2011 25 de Mayo Calle 21 2.640 8,2
27/01/20M 25 de Mayo Calle 21 2.330 78
14/09/2012 25 de Mayo Calle 4 y Costa Canal 1.321 57
12/09/2012 25 de Mayo Calle 21y 1 2.210

14/12/2012 25 de Mayo Calle 22 y 10 - Las Casuarinas 1.328 79
29/10/2004 9 de Julio Calle 2 Alamos 662

27/01/2006 9 de Julio Las Chacritas 483 77
27/01/2006 9 de Julio Las Chacritas 467 78
30/09/2004 Albardon Calle Sarmiento 522 81
07/08/2008 Albardon Las Tapias 1.527 -
07/08/2008 Albardon Las Tapias 1.327 11,6
14/08/2009 Albardon Las Lomitas 1371

07/03/2007 Angaco Calle Nacional 610 78
08/05/2012 Angaco Nacional y Zapata 441 A




ESTUDIOS Y PROYECTOS PROVINCIALES | SAN JUAN

Cuadro 6. Registros de calidad de aguas del subsuelo en el valle de Tulum, San Juan

FECHA DEPARTAMENTO UBICACION CE (uScm-1) pH
28/06/2004 Caucete Enf. Medina 2730 75
12/11/2004 Caucete La Plata y Paso de los Andes 1.842 73
02/07/2010 Caucete Ruta 20 2.800 75
26/04/2011 Caucete  Enf Medina E/Calibar y Rio Negro 2.700 77
27/02/2004 Pocito R 40y Roger Valet 914 71
06/05/2004 Pocito Calle Mza Km 25 2.500
08/01/2004 Pocito Carpinterfa (al este de la ruta 4.650
15/07/2004 Pocito Carp. Salv. Marfa del Carril 13.990
15/07/2004 Pocito Carp. Salv. Marfa del Carril 4.190
15/07/2004 Pocito Carp. Salv. Marfa del Carril 16.970
23/04/2004 Pocito Maurin s/n° - Carpinteria 494 6,3
21/06/2005 Pocito Costa Canal y 15 1.545
(09/03/2005 Pocito Mzay 13 1975 7
09/03/2005 Pocito Mzay 13 2.350 7
06/01/2005 Pocito Vidarte/ 10y 1 1.022 7.2
15/12/2005 Pocito R40e/8y9 1.278 6,9
08/06/2006 Pocito Calle 16y R 40 1.590 6,6
14/03/2007 Pocito R40y Calle 13 1.100 7.2
05/12/2007 Pocito Calle 7 y Canal 5° Cuartel 1439 7
12/08/2009 Pocito R40y Calle 13 788 7,6
25/02/2009 Pocito Calle 15y Costa Canal 1.261
16/10/2009 Pocito San Miguel e/ 8y 9 1.003 71
31/03/2010 Pocito Calle 21 de Febrero - Carpinteria 1.748 6,7
09/08/2010 Pocito Aberastain pasando 14 2440 74
20/12/2010 Pocito Calle 15 1194
20/12/2010 Pocito Calle 15 1.888
20/12/2010 Pocito Calle 15 1133
19/11/2010 Pocito Calle 14y Mendoza 2.690
18/08/2010 Pocito Carpinteria 6.300 6,8
08/09/2010 Pocito Calle 13y R40 4.210
27/01/2010 Pocito Calle 13 e/ Aberastain y Vidart 3.300
29/12/2010 Pocito Basan Agras pasando 18 1.541 73
17/11/2010 Pocito Calle Mendoza e/ 14y 15 2130 75

[64]



ADAPTACION AGROCLIMATICA DEL OLIVO Y OTRAS ESPECIES FRUTALES EN EL VALLE DEL TULUM

Cuadro 6. Registros de calidad de aguas del subsuelo en el valle de Tulum, San Juan

FECHA DEPARTAMENTO UBICACION CE (uScm-1) pH
22/09/2010 Pocito Aberastain e/ 14y 15 1.689 6,8
22/09/2010 Pocito Aberastain e/ 14y 15 1135 73
22/09/2010 Pocito Calle 14 e/Mzay R 40 4.180 73
09/12/2010 Pocito R40e/13y 14 1519 7.8
26/03/2011 Pocito CalleMzae/ 13y 14 1.596 8
01/07/201 Pocito Carpinteria 2.070 7.7
09/08/2011 Pocito Calle 11 y Vidart 1445 75
12/05/2011 Pocito Calle Aberastain - Carpinteria 2970 73
12/05/2011 Pocito Calle Aberastain - Carpinteria 2.240 74
25/08/2011 Pocito Calle Gil de Moya y Sta. Clara 1.096 79
17/02/2012 Pocito Vidarte/ 9y 10 1.051 A
11/04/2012 Pocito Carpinteria 3460

11/04/2012 Pocito Carpinteria 3.600

11/10/2012 Pocito Calle 21 de Febreroy 18 2.050

07/05/2012 Pocito Calle San Miguel e /8y 9 1119

29/08/2012 Pocito Calle Agustina Gil de Moya 3.580 6,5

Callejon Herndndez E/ 13y
05-02-20123 Pocito 3.610 7,6
14 La Rinconada

21/02/2013 Pocito Calle Agustina Gil de Moya 1716 A
06/07/2004 Rawson 14 2 800 m de América 458 8.2
05/08/2004 Rawson Garibaldi E/ 8y 9 - Bomba 438 8
05/08/2004 Rawson Garibaldi E/ 8y 9 - Surgente 448 81
09/10/2009 Rawson  Calle 8 y Pta del Monte - M. de Oro 436 79
02/06/2011 Rawson 16 y América 502

25/08/2009 San Martin Calle Mitre s/n° - 2 Acequiar 3.210 73
20/09/2012 San Martin Sarmiento y San Juan 474 74
24/11/2004 Sarmiento Calle Carpino - San Carlos 1.326

25/10/2004 Sarmiento Cafnada Honda 1322 74
23/04/2004 Sarmiento Media Agua 1.328 6,2
26/10/2005 Sarmiento Barbosa s/n° - Media Agua 2170 77
26/10/2005 Sarmiento Barbosa s/n° - Media Agua 1421 77
24/11/2005 Sarmiento Guanacache 1.381 7,2
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Cuadro 6. Registros de calidad de aguas del subsuelo en el valle de Tulum, San Juan

FECHA DEPARTAMENTO UBICACION CE (uScm-1) pH
22/07/2005 Sarmiento Carmona - Cochagual 1420 75
17/05/2005 Sarmiento Media Agua 2.520 7,6
20/07/2009 Sarmiento El Acequion 1.257 6,4
23/06/2011 Sarmiento Calle Centenario 4.380 74
23/06/2011 Sarmiento Retamito 2460 8
15/08/2011 Sarmiento R 40 735 89
29/05/2012 Sarmiento Retamito 2.250 75
08/02/2012 Sarmiento R 265y Canal 1° 1.658 75
23/08/2012 Sarmiento El Acequion 1.378 74
23/08/2012 Sarmiento El Acequion 1.495 74
28/04/2006 Ullim Calle Las Moras 829 72

A los fines de respetar la confidencialidad de los datos, la
mencionada ubicacién no es exacta sino muy aproximada.

A continuacion, la Fig. 64, muestra la ubicacién de nume-

rosas perforaciones que cuentan con la informacién de
calidad de agua desarrollada en el mencionado cuadro.
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Figura 64. Ubicacion de perforaciones con informacion de calidad
de agua en el Valle del Tulum. San Juan (2013).

PERFORACIONES DE USO AGRICOLA
VALLE DE TULUM. SAN JUAN
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Referencias
Perforacion
SIGNOS CARTOGRAFICOS
|:| Limite departamental
=== | {mite provincial
Rutas principales
Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos 2003-2012 del
Laboratorio de Suelos y Riego de la EEA INTA San Juan
Provincia de San Juan - Republica Argentina
Proyeccion Gauss Kriiger Faja 2 EEA San Juan
Marco de Referencia: Campo Inchauspe 69
Sistema de Referencia: Internacional 1924 | Laboratorio de Suelos
Fuente: Atlas Socioeconémico . o
Multimedia San Juan 2002 La~borator|o de SIG y Teledeteccion
CEFOCCA - UNSJ Afo 2013

Fuente: Alday, S. y Gil, P. 2013
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Fenologia del cultivo del olivo en el area de
investigacion

En un estudio llevado a cabo durante tres afios en la Campo Anexo San Martin, se evalud el comportamiento
Coleccién de Olivos del INTA San Juan, localizada en el de ocho variedades presentes en la provincia.

Figura 65. Epoca de floracion de ocho cultivares de olivo en San Juan, Argentina, en los afios 2006, 2007 y 2008.

T° MIN. (°C) SEPTIEMBRE‘ OCTUBRE ‘ NOVIEMBRE

28 29 30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06

Changlot 07
Changlot 08

—

Empeltre 06

Empeltre 07

Empeltre 08

Hojiblanca 06

Hojiblanca 07

Hojiblanca 08

Arbequina 06

Arbequina 07
Arbequina 08
Arauco 06
Arauco 07
Arauco 08
Cornicabra 06

Cornicabra 07

Cornicabra 08

Leccino 06

Leccino 07

Leccino 08

Frantoio 06

Frantoio 07

Frantoio 08

Inicio Floracién Il Plena Floracion I Final Floracion

Fuente: Informe final PTR Olivo (Luis Bueno y Vanina Cornejo)
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En la Fig. 65 se observa la fecha de floracion correspon-
diente a los aflos 2006, 2007 y 2008 de los ocho cultiva-
res estudiados. En ésta se puede observar la variacién
de las fechas de inicio, plena y final de floracién que
existe entre las variedades y aflos evaluados. Al analizar
con detalle las diferencias existentes, cabe destacar tres
aspectos importantes.

El primero de ellos es la fecha media de floracion. Se
observa que esta variable, para todos los cultivares, esta
muy influenciada por el afio evaluado. El aflo mas pre-
coz (2006) precede en 18 dias al afo mas tardio (2007). Al
analizar las temperaturas de los meses que anteceden al
proceso de floracién, se advierte que existe una relacion
entre el inicio de éste y las temperaturas maximas de los
meses de agosto y septiembre.

Otro aspecto a tener en cuenta es la duracion de la flo-
racion (estimada como el nimero de dias transcurridos
desde el inicio hasta el final de la floracion), que también
presenta grandes diferencias entre afos, pasando de 17
dfas en 2006 a 9 en 2007 (Fig. 66).

En los aflos evaluados se observa una clara relacién
entre la duracion y la fecha de floracién. Asi, se advier-
te que en 2006 hubo fechas precoces y largas dura-
ciones de floracién; en cambio, en 2007 hubo fechas
tardias y cortas duraciones de floracion. Sin duda esto
tiene una relacion directa con las mayores tempera-
turas ambientales durante la época de floracion del
olivo en cada afio evaluado.

Por ultimo, el orden relativo de la floracién representa otro
aspecto a tener en cuenta. En los cultivares evaluados, esta
variable se mantiene constante a través de los afios (Fig. 67).

Este comportamiento parece estar relacionado con res-
puestas diferenciales a las variaciones de temperatura se-
gun el cultivar, lo que posiblemente dependa del origen
de cada uno de ellos (Barranco et al,, 1994). Al analizar el
dia de plena floracion de las variedades, se observan 10
y 7 dias de diferencia en los afios 2006 y 2007, respectiva-
mente, entre la variedad mas temprana (Changlot Real) y
la mas tardia (Frantoio).

Se destaca que, por lo general, la fenologia del olivo de-
pende en gran medida de las condiciones meteoroldgi-
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cas del afo de estudio y en menor medida de la edad
fenoldgica de la planta, por lo que las fechas aqui consig-
nadas solo pueden ser usadas como referencia.
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Evaluacion microclimatica del régimen de

heladas de la zona

Disefo e instalacion de una red de
observacion agroclimatica

Definicion de un criterio para la instalacion de
los sensores automadticos de temperatura

A los fines de realizar la caracterizacién mesoclimatica
dentro del area del proyecto, se creé una red de obser-
vacion agrometeoroldgica constituida por 63 sensores
térmicos y 5 estaciones meteorolégicas con registro.
Dos de las estaciones se encuentran activas (Pocito y
Sarmiento), mientras que las restantes almacenan datos
historicos que sirvieron para la reconstruccion de los va-
lores a fechas actuales.

La mencionada red o grilla de sensores fue disefada en
gabinete por el equipo de agrometeorologia y SIG de la
EEA INTA San Juan, y para su generacion se tomaron los
siguientes criterios:

e Seselecciond como drea de estudio todo el territorio
del Valle del Tulum, exceptuando aquellas zonas
perimetrales con muy dificil acceso, como cerros,
médanos, carcavas, etc. (Fig. 68).

e Para la evaluacion mesoclimatica se trabajoé en
11 transectas en direccién paralela a la pendiente
general del terreno y equidistantes por 10 km,
donde se colocaron los sensores (Fig. 69).

Figura 66. Area de estudio seleccionada en el Valle del Tulum. El poligono
amarillo indica el area seleccionada. Detalle de las transectas (lineas
rojas) utilizadas como referencia para colocar los puntos de lectura.

Fuente: Babelis, G. 2012

Figura 67. Posicion real de los sensores (puntos de lectura). Los
iconos amarillos indican la ubicacion geografica de los sensores.

Fuente: Babelis, G. 2012
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La posicion de los sensores en el terreno se realizd en ga-
binete con el soporte de imdgenes satelitales de MODIS
y Google Earth. Estos fueron ubicados, en un principio,
sobre las transectas previamente seleccionadas, tratando
de que cada punto tuviese una diferencia de cota altimé-
trica de al menos 10 m con el inmediato siguiente.

En campo, las posiciones geograficas de los sensores
fueron lo mas cercanas posible respecto de las tedricas,
variando en algunos casos levemente, debido a compli-
caciones de acceso o por cercania a centros urbanos, que
los dejaba muy vulnerables al robo o a la destruccion.

Programacion y lectura de los sensores de
temperatura

Programacion de los registros de los sensores
de temperatura

Se adquirieron sensores con registro y de amplio rango térmico.

Cuadro 7. Caracteristicas de los sensores utilizados

MODELO I- . . . VALORES/ FRECUENCIA
BUTTON - DS1922L RANGO TERMICO PRECISION RESOLUCION LECTURAS DE REGISTRO
+ 0.5°C: 0.5°C - 8 bit/ 8192 - 8 bit /
-40°C a +85°C 1sa273h
-10°C a +65°C 0.062°C - 16 bit 4096 - 16 bit

=

Previamente a su ubicacion definitiva, los sensores fue-
ron sincronizados en hora con una PC y programados
para medir y registrar temperatura cada 10 minutos.

Esto permitié acumular datos en la memoria interna
por 28 dias, para luego ser recuperados en una PC,
por medio de un dispositivo de lectura (USB Single
F5 iButton Holder).

Los sensores fueron programados para registrar la me-
dicién de temperatura con una precision de 0,0625°C
y para reescribir al alcanzar la capacidad maxima de la
memoria, con el fin de no reprogramar cada vez que
se realice una lectura.
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Construccion de porta sensores

El 2 de mayo comenzd la construccion de 75 porta sen-
sores, destinados a la colocacién de los termdégrafos en
el campo. Estos consisten en un tutor de 2,5 pulgadas
de didmetro por 1,8 metros de largo con un sombrerete
camuflado y atornillado en una de las puntas del mis-
mo (Fig. 59), lo que permite enterrarlo 30 cm para que
el dispositivo sensor de temperatura permanezca a 1,5
metros de altura.
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Figura 68. Porta sensor con proteccion ante la accion directa del sol
sobre datalogger de temperatura.

Fuente: Manzano, G. 2012

Instalacion de sensores

La instalacion se realizd durante todo el mes de mayo
y los primeros dias de junio (Cuadro 8). Para instalar
los sensores, se ubicé el punto deseado en un GPS
navegador y se condujo hasta el sitio en cuestién, o
hasta el mas cercano que permitieran las posibilida-
des de acceso. Una vez alli, el criterio de instalacién
fue el siguiente:

e En zonas cultivadas: se eligieron cultivos que no
interfiriesen en la temperatura del lugar. Los senso-
res se ubicaron lejos de cortinas forestales y, prefe-
rentemente, en zonas de libre paso de aire, como
callejones Este-Oeste, o esquineros, siempre que
no dificultaran el paso de maquinaria (Fig. 69).

e Enzonas no cultivadas: se buscaron terrenos de re-
lieve plano o levemente ondulado, libre de marca-
das obstrucciones al normal flujo del aire. Los porta
sensores se colocaron lo mas distanciado posible de
arboles y arbustos nativos, excepto en lugares don-
de era prioridad esconderlos de la vista, para evitar
robo o dafo (Fig. 70).

Figura 69. Sensor localizado en zona cultivada.

Fuente: Manzano, G. 2012

Figura 70. Sensor localizado en zona no cultivada.

Fuente: Manzano, G. 2012
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Cuadro 8. Ubicacion de sensores térmicos y registro de informacion anexa

. FECHA DE

PUNTO  SENSOR UBICACIONREAL 5 o acion  ANOTACIONES DEL INSTALADOR
LATITUD (S LONGITUD (O)  ALTURAMSNM COD GPS

Orilla de la ruta 351,

Al 10F541 32°08'395" 68°28'524" 540 A1 R 01/06/2012
retamo, jarilla y otras.
A2 110C41  32°03'481"  68°42'184" 743 A2R  11/06/2012 Retamo, algarrobo.
En vaguada escondido

A3 1A2B41  32°04'439" 68°40' 554" 706 A3R 01/06/2012
en algarrobo.
Al Oeste de las vias, jarilla,

A4 05BD41  32°06' 215" 68°35'59.3" 594 A4R  01/06/2012
suelo limoso.
Retamo a la orilla de
B1 OSEE41  32°12'09.8" 68°46' 114" 825 BIR  11/06/2012 vaguada, suelo muy
pedregoso.
Suelo pedregoso,

B2 F7A041  32°11'441"  68°41' 294" 694 B2R 08/06/2012
sobre jarilla.
Olivos y Granadas. Suelo

B3 105041  32°12'559" 68°38'085" 615 B3R 08/06/2012
muy profundo.
Acequion. Cardo ruso y
B4 06C241  32°14'142" 68°33'40.7" 555 B4R 08/06/2012 algarrobos, otras.
Suelo pesado.
B5 F98341 32°15'389" 68°30'40.1" 544 B5R 08/06/2012 Pasando el Control.
Se ingresa por la prov. de
al F77341  32°19'394" 68°35'23.1" 574 CI1R  11/06/2012  Mendoza, suelo cubierto
por nativas.
2 064241 32°18'357" 68°39'324" 606 C2R  11/06/2012 Al Oeste de las vias.
a3 06CE41  32°16'472" 68°44'377" 667 C3R  11/06/2012 Estacion del Ramblon.
Oculto en terreno

D1 053A41  31°57'378" 68°39'213" 787 DI R  31/05/2012
pedregoso con algarrobos.
En perimetro de finca de

D2 101141 31°57'364"  68°38 15.3" 775 D2R  31/05/2012
olivos, chafar, jarilla.
D3 F78041 31°58'062" 68°37'01.0" 692 D3R  31/05/2012 Sobre lecho de rio.
D4 062541  31°58'578"  68°35'00.0" 629 D4R 31/05/2012 Rogar SA. Olivos.
D5 197F41  31°59'556"  68°32' 071" 589 D5R  31/05/2012 Max Frut. Olivos.
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Cuadro 8. Ubicacion de sensores térmicos y registro de informacion anexa

. FECHA DE

PUNTO  SENSOR UBICACIONREAL 5 o acion  ANOTACIONES DEL INSTALADOR
LATITUD (S)  LONGITUD (O)  ALTURAMSNM COD GPS

D6 048841 32°01'030" 68°28 539" 557 D6R  31/05/2012  Suelo bueno, jarillay retamo.
D7 01A841 32°01 224" 68°27'159" 549 D7 R 30/05/2012  En camino de vias eléctricas.
D8 064141 32°03'149" 68°21'577" 539 D8R 30/05/2012 Cordillera Nevada.
El FO0341 31°51'556" 68°33'20.7" 626 ET R  23/05/2012 Finca Don Fico. Vid.
E2 F77241  31°52'519" 68°29 028" 564 E2R  15/06/2012  Goémez Benito Lucio - Vid.
E3 04D041  31°54'238" 68°26 528" 556 E3R  30/05/2012 DOW - Olivos.
E4 16B581  31°56'276" 68°20'30.2" 548 E4R  30/05/2012 Finca el Chanar - Vid.
E5 FOF441  31°59'043" 68°11'429" 547 E5R  30/05/2012 Descampado Salino, jume
F1 F23341 31°43'315" 68°36 036" 704 F1R  23/05/2012 Pedemonte pedregoso.
F2 F87141 31°46'406" 68°34'029" 612 F2R  22/05/2012 Ivon Fagoth - Vid.
F3 F3B341 31°47'152" 68°31'476" 585 F3R  22/05/2012 Alamos y Vid.
Suelo Salino, cruzando

F4 F81B41 31°47'484" 68°29'20.1" 566 F4R  23/05/2012
el canal.
F5 FAAG41T  31°49'570" 68°22'549" 569 F5R  23/05/2012 Rio Negro - Vid.
Finca Don Roberto -

F6 F87841 31°52'181" 68°14' 139" 555 F6R  23/05/2012
Alberto Plaza encargado .
Loma Negra.

€] F23F41  31°40'284" 68°37'372" 687 GIR  18/05/2012
Descampado pedregoso.
G2 F58C41  31°40'325" 68°36'499" 609 G2R  18/05/2012 Juan Frau. Olivos y vid.
Néstor Tomsig.

G3 F40141  31°41'154" 68°33' 273" 598 G3R  18/05/2012
Casa con olivos.
G4 FO5141  31°41'359" 68°30'42.1" 577 G4R  18/05/2012 Chacra de alfalfa
G5 1B4141 31°43'0"  68°26 564" 576 G5R 08/08/2012 A la orilla de una calle.
G6 F2C541  31°45'211"  68°16' 175" 572 G6 R 23/05/2012 Agricola Rawson - Ajo.
Puesto de Cabras -

G7 F74841 31°47'040" 68°10' 170" 562 G7 R 23/05/2012
Paso a Ripiera.
Unidad de Coordinacion
H1 F40C41 31°34'331" 68°37'599" 699 H1 R  24/05/2012 Saneamiento Ambiental
Secretarfa de MA.
H2 F47E41  31°35'119" 68°35'229" 669 H2R  24/05/2012 Federico Garcia. Cebolla.
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Cuadro 8. Ubicacion de sensores térmicos y registro de informacion anexa

. FECHA DE

PUNTO  SENSOR UBICACIONREAL 5 o acion  ANOTACIONES DEL INSTALADOR
LATITUD (S LONGITUD (O)  ALTURAMSNM COD GPS

H3 F3FD41  31°36'06.7" 68°30'406" 607 H3R  24/05/2012 Fabidn Gémez. Olivos.
H4 FA5E41  31°37'133" 68°26 146" 588 H4R  24/05/2012 Descampado. Muy salino.
H5 F84341 31°38'453" 68°17'584" 576 HSR  24/05/2012 Victor Segura. Vid.
H6 FOAE41T  31°40'131"  68°13'09.0" 573 H6 R  24/05/2012 Calia - Vid.
H7 F30141  31°40'059" 68°11'400" 580 H7 R 24/05/2012  Descampado Medanoso.
La Isla - Soberano -

1 F4BD41  31°29'484" 68°37'10.2" 699 TR 28/05/2012
Vid y Frutales
12 F7D141  31°30'26.8" 68°35'00.1" 680 2R 28/05/2012 José Guirado - Frutales.
13 F43D41  31°31'176" 68°28 569" 617 3R 28/05/2012 Hugo Gerveno - Vid.
14 F92041 31°32'364" 68°24'346" 588 4R 28/05/2012 Ramon Ortiz - Kiosko
PefiaVid - Finca

15 F5B041 31°34'003" 68°19'250" 587 I5R  28/05/2012
San Martin - Vid
16 FAEB41 31°34'134" 68°17'26.8" 587 l6R  28/05/2012 Taranto - Vid.
N F45041 31°26' 114" 68°33'51.0" 694 JIR  29/05/2012  Descampado pedregoso.
Nélida Montilla de

J2 FOB341 31°26'245" 68°31'55.5" 644 J2R  29/05/2012
Olivares - Vid y olivos.
J3 F32741  31°26'575" 68°28' 284" 609 J3R  29/05/2012 Nancy Almenzar - Vid.
Ing. Sdnchez - Vid, alfalfa

J4 FO5D41  31°27'354"  68°22'529" 598 J4R  29/05/2012
y ganado - 154627068
J5 FAD141  31°28'260" 68°19'233" 587 J5R  29/05/2012 Julio Coria - Pollos.
Pedemonte muy

J6 F23241 31°29'278" 68°15'186" 610 J6 R 28/05/2012
pedregoso
Hacia La Laja, suelo

K1 F4F541  31°21'450" 68°30'25.8" 702 KIR  29/05/2012
pedregoso.
K2 FBDB41  31°22'104" 68°28'01.2" 614 K2R  29/05/2012 Pedro Reinaldo Vera - Vid.
Suelo pesado. Jumey

K3 FIA041  31°22'405" 68°27'175" 605 K3R 29/05/2012
verdolaga.
K4 F51841 31°22'437" 68°25'06.8" 595 K4R  29/05/2012  Suelo célcicoy muy salino.
Al Oeste de un dren,

K5 FAE241  31°23'583" 68°18'41.1" 588 K5R  29/05/2012
muy salino. Jume.
K6 F22A41  31°25'059" 68°12'340" 608 K6R  29/05/2012 Pedregoso.
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Lectura de los sensores Figura 71. Proceso de descarga de datos de temperatura de un sensor.

En la Fig. 71 puede apreciarse la forma en que los da-
tos climaticos son adquiridos, mientras que el Cuadro 9
muestra las fechas de extraccion de datos en campo.

Fuente: Manzano, G. 2012

Cuadro 9. Registro de fechas de lectura de sensores

PUNTO FECHA DE FECHADE FECHA DE FECHADE FECHA DE FECHA DE FECHA DE FECHA DE
MONITOREO ~ COLOCACION 1ERA LECTURA 2DA LECTURA 3ERALECTURA 4TA LECTURA STALECTURA 6TA LECTURA 7MALECTURA

GI 18/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G2 18/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G3 18/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G4 18/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F2 22/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F3 22/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
E1 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
E2 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F4 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F5 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F6 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G5 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G6 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
G7 23/05/2012 15/06/2012 12/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 22/11/2012 14/01/2013 07/03/2013
F1 23/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 08/08/2012 01/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H1 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H2 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H3 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H4 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H5 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H6 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
H7 24/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
CASAM - =

i 28/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
12 28/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
13 28/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
14 28/05/2012 19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013

[79]



ESTUDIOS Y PROYECTOS PROVINCIALES | SAN JUAN

Cuadro 9. Registro de fechas de lectura de sensores

PUNTO FECHA DE FECHADE FECHA DE FECHA DE FECHA DE FECHA DE FECHA DE FECHA DE
MONITOREO ~ COLOCACION 1ERA LECTURA 2DA LECTURA 3ERALECTURA 4TA LECTURA STALECTURA 6TA LECTURA 7MALECTURA

I5 28/05/2012  19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
16 28/05/2012  19/06/2012 16/07/2012 15/08/2012 05/10/2012 27/11/2012 16/01/2013 09/03/2013
16 28/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
n 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
J7) 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
3 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
14 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
Js 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
Ki 20/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
K2 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
K3 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
K4 20/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
K5 29/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
K6 20/05/2012  25/06/2012 20/07/2012 16/08/2012 09/10/2012 30/11/2012 17/01/2013 10/03/2013
£3 30/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
E4 30/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D8 30/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D7 30/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
£5 30/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
DI 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D2 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D3 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D4 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D5 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
D6 31/05/2012  29/06/2012 26/07/2012 22/08/2012 16/10/2012 03/12/2012 23/01/2013 16/03/2013
Al 01/06/2012  29/06/2012 26/07/2012 24/08/2012 16/10/2012 07/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
A3 01/06/2012  29/06/2012 26/07/2012 24/08/2012 16/10/2012 07/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
A2 11/06/2012  29/06/2012 26/07/2012 24/08/2012 16/10/2012 07/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
A4 01/06/2012  29/06/2012 26/07/2012 24/08/2012 16/10/2012 07/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
B2 08/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
B3 08/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
B4 08/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
BS 08/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
BI 11/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
a 11/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
Q 11/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
a 11/06/2012  03/07/2012 30/07/2012 24/08/2012 17/10/2012 08/12/2012 30/01/2013 23/03/2013
I8l Leido correctamente Bl Robado y repuesto Bl Robado y no repuesto
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Desde su instalacién en mayo de 2012, el mantenimien-
to de la red comprendio la reposicion de sensores en
caso de robos, la relocalizacion en caso de alguna per-
turbacioén, la comprobacién del correcto funcionamien-
to de los aparatos y la solucién de otros inconvenientes
que pudiesen surgir.

En tres zonas donde los robos fueron frecuentes, se
optd por descartar o relocalizar ese punto de releva-
miento, ya que el continuo reemplazo de los sensores
no produjo mas que gastos innecesarios (caso de los
sensores 13, K3 y G6).

Caracteristicas de la red meteorolégica

e Elementos (variables) observados con especifica-
cion de atributos y periodicidad:

e Temperatura del aire (Sensores): una lectura cada
10 minutos

e Humedad relativa del aire (Estaciones): una lectura
cada 30 minutos

e Precipitacion (Estaciones): una lectura diaria

¢ Viento (Estaciones): velocidad y direccién, una lec-
tura cada 30 minutos

e Fleccion de los puntos de observacion segun opcio-

nes de maxima, media y minima densidad: los pun-
tos de observaciéon se encuentran uniformemente
dispuestos en los sectores llanos, donde la pendien-
tey la altitud no varian demasiado entre si.
Los perimetros de la zona estudiada, en general,
son de piedemonte, por lo que en estos lugares
los sensores estan ubicados con un criterio de di-
ferencia de cota. Las estaciones meteoroldgicas
estan ubicadas dentro del drea de estudio, lo que
asegura una buena representatividad de los datos
actuales e historicos.

e Definicién de una base de datos en la que se in-

tegren los elementos observados: se construye
una base de datos digital, a medida que conti-
ndan las lecturas.
Los archivos obtenidos en cada lectura, ya sean de
sensores o de estaciones, estan separados por comas
(*.CSV) y en general poseen dos campos: fecha/hora
de registro y valor del pardmetro correspondiente.

Observacion del régimen de heladas de la
zona durante el periodo frio de 2012

Observacion del régimen de heladas de la zona
durante 2012

En primera instancia, se analizd el comportamiento de
las temperaturas en una transecta preestablecida, obser-
vandose una relacién directa entre la altura y las tempe-
raturas minimas invernales de ese lugar (Fig. 72).

Mientras maés elevado es el terreno o la pendiente, me-
nor es la intensidad del frio o la helada. En zonas bajas y
planas, el aire frio parece estancarse, generando un gran
descenso de temperatura.

Figura 72. Evolucion de la temperatura en dos puntos con diferente
altitud (msnm). G1 (a 687 msnm) posee temperaturas minimas

que estan sobre 0°C, mientras que G3 (a 598 msnm) registra
temperaturas minimas menores.
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Fuente: Manzano, G. 2012

El paso siguiente fue realizar un DEM o planilla punto-
altura para poder caracterizar la altimetria y el relieve de
la zona de estudio. La Fig. 73 muestra las isolineas de cota
para el drea de estudio, determinadas a través de la plani-
lla punto-altura. La Fig. 74 permite visualizar los sensores
y su localizacion dentro del DEM.
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Figura 73. Mapa altimétrico en SRMT2 (msnm).

2520000 2540000 2560000 2580000

Fuente: Manzano, G. 2012

Figura 74. Representacion tridimensional de las elevaciones en

el sitio de estudio. Los puntos de observacion estan sefalados en

verde, y las principales vaguadas, en azul.

Fuente: Manzano, G. 2012

[82]

Una vez obtenida la altimetria del lugar, se correlacioné
en todos los puntos de observacion la temperatura mi-
nima con la altura y se encontrd una correlacion directa
(de alta significancia) que muestra: la altura del techo de
inversion térmica frio y la ecuacion del gradiente inverti-
do en heladas por irradiacion (Fig. 75).

Figura 75. Correlacién entre la temperatura y la altura en un
momento de helada por irradiacion.
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Linear (Puntos de Observacién Agrocliméticos)

Fuente: Manzano, G. 2012

De la correlacion anterior entre la temperatura y la altura,
se extrajo la ecuacion de variacion del elemento térmico
(Y) en funcion a una altura (X) hasta los 700 metros, don-
de la correlacion es:

Y =0,0616X - 43,257
R?=0,6901

Nota: la ecuacion puede variar en funcién a la magnitud del frio.

El nivel de significancia de esta ecuacién de ajuste es del
69%, es decir que, en el Valle del Tulum, cuando se pro-
duce una helada por irradiacién, la variacion de tempe-
ratura entre zonas se debe en un 69% a la altura, produ-
ciendo un gradiente de inversion térmica. Dicho gradien-
te corresponde a un aumento de 0,061°C en temperatura
por cada metro de aumento en la cota.

Pasando los 700 msnm, la relacién se pierde y muestra
tendencia a invertirse, lo cual indica un techo de inver-
sion térmica: zona conocida donde el gradiente invertido
se convierte en gradiente normal (Fig. 76).
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Figura 76. Correlacién entre la temperatura y la altura en un
momento de helada por irradiacion. El techo de inversién puede
notarse aproximadamente a los 700 msnm.
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Fuente: Manzano, G. 2012

Con esta informacién se construyd un mapa que permite
visualizar el comportamiento de la temperatura minima
en el dia mas frio del afo y su correspondencia con el
nivel de cota para todo el Valle del Tulum (Fig. 77).

Figura 77. Distribucion de la temperatura minima en el dia mas frio
del afio (30-07-12) en el Valle del Tulum, San Juan, Argentina.
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Fuente: Manzano, G. 2012

Mapas climdticos de la serie historica

Una vez completado el periodo de observaciones con-
juntas, mediante la estacion climatoldgica automatica y
los sensores de temperatura, se prosiguié con el mode-
lado mesoclimatico del régimen de temperaturas de la
zona en estudio.

Dado que la serie de observaciones abarcaba solo un perio-
do invernal, se procedié a reconstruirla para el lapso 1998-
2012 a nivel de valores diarios de temperatura minima, to-
mando como base registros de la Estacién Aeropuerto del
Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino (extraidos del
archivo de NOAA/CIRES) y de la estacion climatoldgica del
INTA San Juan, instalada en la localidad de Pocito.

Los datos asi obtenidos para el periodo 1998-2012 fueron
introducidos en el Modelo GRADS (Grid Analysis System), de
uso comun en meteorologfa. Este requiere de informacion
punto-altura para calcular los eventos climaticos en la to-
talidad del 4rea. A fin de proveer el detalle del relieve, se
utilizd la informacién provista por la imagen ASTER.

Con el soporte informético GLOBAL MAPPER v. 7.03
(2006), se cargaron 60.000 puntos georreferenciados,
equidistantes 500 m entre ellos, con su correspondiente
altura (proporcionada por el DEM de la imagen), cubrien-
do asi toda el rea de estudio.

Con esta informacion se elaboraron una serie de mapas
que se detallan a continuacion:

e Mapas de valores medios de comienzo, final y dura-
cion (lapso entre comienzo vy final) de los periodos
con temperaturas minimas iguales o inferiores a los
niveles de:

e 0°C: representativo del periodo anual con heladas
meteoroldgicas, es decir con registros iguales al
punto de congelamiento en abrigo meteorolégi-
co a 1,50 m sobre el nivel del terreno. El descenso
térmico puede asumir una intensidad y duracién
suficientes como para comenzar a causar dafios
leves a los olivos en una fase fenoldgica vulnera-
ble, como floracién, polinizacién y fructificacion.

o -7°C: representativo del periodo anual en que el
descenso térmico puede comenzar a causar da-
Aos a las plantas en receso invernal.
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e -10°C: representativo del periodo anual en que el
descenso térmico puede causar dafos significati-
vos a las plantas en receso invernal.

e -12°C: representativo del periodo anual en que el
descenso térmico puede afectar sensiblemente su
capacidad productiva y hasta producir la muerte
de las plantas en receso invernal.

e Mapas de probabilidad de ocurrencia anual de tem-
peraturas por debajo de 0;-3;-7 y -12°C.

e Mapas de temperaturas minimas absolutas para una
serie de 5,20y 50 ahos.

Estudio de la influencia del mecanismo de
generacion de heladas en la zona

En todos los niveles térmicos considerados, se obser-
vO que las porciones bajas del terreno son mucho mas
propensas que las partes altas a sufrir heladas de mayor
intensidad y duracién, lo que pone claramente en evi-
dencia el efecto de dos factores que actian de forma
notable en el drea:

e Enlapartealta, cercana a la meseta, la velocidad del
viento es mayor; esto evita que el aire se estratifique
y, por lo tanto, que se desarrolle la inversion térmica
necesaria para que se produzca una helada radiativa
del tipo mas frecuente en el drea.

e Enlos bajos, el drenaje del aire frio se suma a la pér-
dida de calor, intensificando el enfriamiento.

A continuacion se describen las caracteristicas sobresa-
lientes de la distribucién de temperaturas en el drea de
estudio para los distintos niveles de helada considerados.

Fechas medias de primera y ultima heladas y perio-
do libre de heladas:

Nivel de 0°C: la fecha media de comienzo de heladas
muestra una considerable variacion en sentido altitudi-
nal. En las areas cultivables del Valle, la fecha de inicio de
heladas tiene lugar a mediados de abril para las zonas
bajas, en contraste con los primeros dias de julio para al-
gunas zonas altas pedemontanas (Fig. 34).

Situacion similar se presenta con las fechas de Ultimas

heladas: este evento puede ocurrir durante la ultima
quincena de septiembre en la mayor parte de las zonas
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bajas del Valle, en contraste con la primera quincena de
agosto en las zonas altas pedemontanas con buen dre-
naje de aire frio (Fig. 35).

De esta manera, el perfodo libre de heladas resulta muy
variable en el drea de estudio, incluyendo zonas con 150
dfas con heladas y zonas con menos de 30 (Fig. 36).

El descenso térmico por debajo del punto de congela-
miento puede asumir una intensidad y duracién suficien-
tes como para comenzar a causar dafos a los olivos en
una fase fenoldgica vulnerable, como floracién, poliniza-
cion y fructificacion. Segun la fenologia observada para
diferentes variedades en la zona de estudio, la mayor par-
te de la superficie analizada no se verfa afectada por las
ultimas heladas (Fig. 35).

Probabilidad de ocurrencia anual de temperaturas
minimas:

Nivel de -7°C: Las diferencias entre las zonas altas y bajas
del drea en estudio se hacen muy notables cuando se
analiza la probabilidad de ocurrencia de heladas con po-
tencial de dafo (< -7°C), poniendo en evidencia que, en
la porcion inferior del Valle, la probabilidad de ocurrencia
de una helada de esa magnitud es mayor al 50% (Fig.
38). En otras palabras, esta zona presenta riesgo de recibir
este evento climatico en uno de cada dos afios.

En el olivo, a temperaturas inferiores a -7°C se observan
danos que afectan la productividad, mientras que a tem-
peraturas por debajo de -12°C los dafios pueden ser lo
suficientemente severos como para comprometer la su-
pervivencia de la planta (Barranco et al., 2005).

Segun los datos obtenidos por Turchetti (2010), en teji-
dos foliares de Arbequina, a-8.9 °C se produce la ruptura
de la mitad de las células que componen el tejido, por
lo que este valor es denominado “temperatura letal 50"
(LT50). Sin embargo, hay otros cultivares mas sensibles
gue podrian verse severamente afectados, fundamental-
mente en sus etapas juveniles (Gémez del Campo et al,,
2004; Barranco y Ruiz, 2005; Fontanazza et al,, 1969).

Exposiciones prolongadas a este nivel térmico conllevan
la posibilidad de efecto sensible en la potencialidad re-
productiva de plantas adultas y dafio en plantas jovenes
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durante el reposo invernal. Esto se traduciria en una mar-
cada pérdida de rendimiento y calidad (Fig. 78).

Cuando se considera el nivel de -7°C, correspondiente a
heladas de moderada intensidad, puede comprobarse
que los mayores riesgo se corren en las porciones mas
bajas del Valle del Tulum, mientras que las zonas un poco
mas elevadas, situadas entre los 600 y los 800 msnm, re-
gistran probabilidades menores.

Figura 78. Olivar de Arbequina con sintomas de dafo por heladas
inferiores a -7°C. Departamento 25 de Mayo, San Juan, Argentina.

Fuente: Vita Serman, F. 2012

Nivel de -12°C: Dentro del drea de estudio, este nivel
térmico se alcanza, por lo general, en las zonas mon-
tafosas periféricas del Valle (Fig. 79). Sin embargo, se
pueden observar sectores bajos del Valle donde se al-
canza una frecuencia de hasta el 20% (uno de cada
cinco afos) con eventos de esta magnitud. Algunas de
estas zonas se corresponden con las dreas actualmen-
te con olivos (Fig. 39).

Figura 79. Olivar de Arbequina con plantas severamente afectadas
por heladas inferiores a -12 °C, ocurridas en el invierno de 2011.
Departamento 25 de Mayo, San Juan, Argentina.

Fuente: Vita Serman, F. 2012

Tal como fue explicado en el apartado anterior, a -7°C se
observan dafos que afectan la productividad, mientras
que a temperaturas por debajo de -12°C los dafos pue-
den ser lo suficientemente severos como para compro-
meter la supervivencia de la planta (Barranco et al., 2008).
Esto confirma los problemas de supervivencia de plantas
gue ha manifestado la olivicultura sanjuanina con el co-
rrer de los afos (Fig. 39).

Temperaturas minimas alcanzadas en una serie de afos

En las Fig. 80, 81y 82, se describen las temperaturas mi-
nimas absolutas que se alcanzan en una serie de 5,20 y
50 afos. Esto permite tener una idea de la intensidad de
la helada que puede alcanzar cada sub-zona dentro del
Valle en una serie definida de afos.
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Se observa que los departamentos de Angaco, San Martin,
Caucete, 9 de Julio, Rawson, 25 de Mayo y Sarmiento son
los més afectados por temperaturas minimas extremas.

Las partes bajas de estos departamentos presentan tem-
peraturas iguales o menores a -7 °C en una serie de cinco
afosy una probabilidad de ocurrencia de heladas de esa
magnitud del 50% o mas.

Segun la informacién presentada en la introduccion de
este libro, hay aproximadamente 6.000 ha implantadas
en estos departamentos que estarfan sometidas a este
tipo de adversidad climética severa.

Figura 80. Temperatura minima anual de una serie de 5 afos en el
Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lépez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteorolégico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.
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Figura 81. Temperatura minima anual de una serie de 20 afios en el
Valle del Tulum.

TEMPERATURA MINIMA ANUAL 20 ANOS (GC)
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.
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Figura 82. Temperatura minima anual de una serie de 50 afios en el
Valle del Tulum.
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Fuente: Elaborado por E. Sierra, M. Lollini y E. Lopez, a partir de informacion
proveniente del Servicio Meteoroldgico Nacional, INTA y NOAA/CIRES.
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Elaboracién de un mapa de suelo a nivel de

semidetalle

La ampliacién de la informacion de suelos consistid en
georreferenciar los datos obtenidos en campo, sobre un
mosaico elaborado con las imagenes ASTER del Valle y
también con la imagen generada por el sensor LIS 3 (Path
313, Row 102) satélite P6 de fecha 02/03/2013 (Sceneld
P6LIS331310220130203), obtenida del catdlogo de imagenes
del INPE, Brasil. Con la asistencia de los programas de pro-
cesamiento de imagenes ERDAS y ArcGIS 9, se logré desa-
rrollar el nuevo mapa de distribucion espacial de los suelos
en todo el Valle. Ademds del levantamiento de datos de las
giras de reconocimiento, se utilizd otra informacién confia-
ble para ajustar la precision del estudio de suelos.

Con la ayuda del software Global Mapper 13.1, se cred
una capa de informacién (shape) sobre la imagen y su

DEM de altura, con las nuevas areas de suelo reconocido
y clasificado; luego estas areas se vincularon, donde co-
rrespondiese, con los limites del anterior estudio de sue-
lo, haciendo las respectivas modificaciones de ajuste.
A continuacion se presenta, en la Fig. 83, el nuevo mapa
de suelos del Valle del Tulum.

El relevamiento de suelos actualizado alcanzé a cu-
brir una superficie de 444.620 ha. De ellas, casi un 11%
(48.037 ha) corresponden al agrupamiento de rocas,
carcavas, sitios de recreacion, canteras, urbes y lagunas,
atafiendo las restantes 396.583 ha a suelos clasificables
taxondmicamente.

El Cuadro 10 resume los tipos y la importancia de las uni-
dades cartogréficas de suelo encontradas.

Cuadro 10. Distribucion de los diferentes tipos de suelos, rocas y tierras miscelaneas del Valle de Tulum, provincia de San Juan

SERIE/ COMPLEJO UNID. CARTOGRAFICA SIMBOLO HA %
Serie Mitre Ml 117.156,7 26.3
Serie Belgrano Be 80.735,3 18,2
Serie Canal Puntilla Cp 62.679,2 14,1
Serie Chilote 1 Ch 34.8984 7.8
No suelo Roca R 326425 73
Serie Chilote 2 CH2 3.1471 71
Complejo El Salado CoEs 22.544,1 5,1
No suelo Tierras misceldneas ™ 15.394,6 35
Complejo Fluvial CoF 14.2589 32
Complejo Ramon Franco CoRF 13.760,6 3]
Serie Ullum Um 8.338,8 19
Serie Pie de palo Pp 4.021,8 09
Complejo Médano Oro CoMo 3014 0,7
Serie Sarmiento St 2.259,5 05
Serie Cortinez Cz 14481 03
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Figura 83. Mapa de suelos del Valle del Tulum, provincia de San Juan.

SERIES Y COMPLEJOS DE SUELOS
VALLE DE TULUM. SAN JUAN

Referencias

SERIES COMPLEJOS
Mitre El Salado

Belgrano Fluvial

- Canal Puntilla Ramon Franco
Chilote - Médano de Oro

Chilote 2

Ullum Roca
Pie de Palo Tierras Miscelaneas

Sarmiento

Cortinez

SIGNOS CARTOGRAFICOS

Limite departamental

Limite provincial

Superficie relevada: 444.620 ha.

Fuentes: 1. Estudio de Suelos y Drenaje del Valle de Tulum INTA 1976.

2. Estudio de adaptacion agroclumatica del cultivo del olivo y andlisis de
alternativa de otras especues frutales en el Valle del Tulum. San Juan

Provincia de San Juan - Republica Argentina

INTA

Proyeccién Gauss Kriiger Faja 2
Marco de Referencia: Campo Inchauspe 69 EEA San Juan
Sistema de Referencia: Internacional 1924

Fuente: Atlas Socioeconémico Laboratorio de Suelos
Multimedia San Juan 2002 Laboratorio de SIG y Teledeteccion
CEFOCCA-UNSJ Ao 2013

Fuente: Babelis, G. y Alday, S. 2013
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Clasificacion por aptitud de areas, segun tipo

de sueloy clima

A fin de seguir los pasos planteados en los proce-
dimientos de investigacién, se procedié a evaluar
la aptitud de las tierras del Valle del Tulum para el
cultivo de olivo.

El Cuadro 11 presenta las caracteristicas de suelos y
climas tomados en cuenta para el presente analisis y
los niveles que éstos pueden alcanzar, considerando
los requerimientos especificos que posee el cultivo de
olivo bajo un sistema de riego total en San Juan.

Cuadro 11. Parametros de suelo y clima considerados para evaluar la aptitud olivicola de la zona de estudio

CARACTERISTICA DEL SUELO Y DEL CLIMA NIVEL INTERPRETACION UNIDADES CARTOGRAFICAS
1 Te mayores a -7 en serie de 20 afios
2 To mayores a -7 en serie de 5 afos
Intensidad de heladas °C (IH)
3 Toentre -7y -9 en serie de 5 afos
4 To menores a -9 en serie de 5 anos
1 Hasta el 01-09 en fecha extrema Ultima helada
Fecha media y extrema 2 Hasta el 01-09 en fecha media ultima helada
ultima helada (FUH) 3 Del 01-09 al 16-09 en fecha media Ultima helada
4 Posterior al 16-09 en fecha media Ultima helada
1 Franco, Franco arenoso, s. organicos ~ Belgrano, Cortinez, M. Oro
Co. Salado, Canal Puntilla,
2 Areno Franco, Franco Limoso
Sarmiento
Textura (50 cm) (Tx)
3 FAL o Arenoso con grabas menores al 40%  Mitre, Ramon Franco y chilote
A limoso o més pesado/  Mitre zona Sur este del valle,
4

Arenoso con grabas mayores al 40%

Co. Fluvial y Pedemonte

Requerimientos climaticos del cultivo

El olivo, al igual que otros frutales, experimenta un endure-
cimiento o rusticacion provocado por la acciéon de los frios
progresivos de otofio, y entra en un perfodo de reposo,
haciéndose resistente a temperaturas inferiores a 0°C.

Asi, es posible reconocer cuatro momentos fenolégicos

a los que la intensidad de la helada afecta en forma di-
ferencial, como muestra el Cuadro 12.

En funcién de esta respuesta, se analizé el comporta-
miento de las heladas (fecha media y extrema de Ultima
helada, probabilidad de ocurrencia y temperaturas mi-
nimas, durante una serie de afios) tal como se ha expli-
cado anteriormente.
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De esta manera, se pudo identificar y separar, en laimagen
ASTER del drea, aquellas zonas mas riesgosas —respecto al

comportamiento de las heladas- de aquellas que por su
altitud y topografia tenian menor riesgo para el cultivo.

Cuadro 12. Respuesta productiva del olivo ante niveles de severidad de helada en diferentes momentos fenoldgicos

T° MIN. (°C) ESTADIO FENOLOGICO
MADURACION DE LA FRUTA CRECIMIENTO OTONAL REPOSO FLORACION-CUAJE
Afecta fuertemente Afecta levemente Afecta levemente
-1 No afecta
produccion produccion produccion
Heridas en brotes y ramas Pérdida de elevado
Afecta fuertemente
-7 de poca edad. Afecta porcentaje de la
produccion
levemente produccion. produccion del ano
Heridas y muerte de
Afecta supervivencia Afecta supervivencia
-10 Afecta supervivencia numerosas ramas. Afecta
de plantas de plantas
fuertemente produccion
Afecta supervivencia Muerte de ramas grandes
-12

de plantas

o todo el arbol

Fuente: Vita Serman, F.

Requerimientos edaficos del cultivo

El cultivo se desarrolla en una vasta diversidad de sue-
los a lo largo del mundo. Laderas, cerros, terrazas vy lla-
nuras aluviales pueden ser aptas para su desarrollo. Las
principales caracteristicas fisicas del suelo son la textura,
profundidad y pendiente del terreno, mientras que la sa-
linidad representa la mayor limitante quimica.

Clases de aptitud y definiciones

En primer lugar seran definidos los términos o categorias
‘orden”y “clase”. Es preciso que el lector comprenda bien
los conceptos, que a continuacion seran desarrollados, a
fin de que pueda interpretar correcta y rapidamente el
mapa de aptitud.

Orden:

e Apta (simbolo S): tierras en las que los benefi-
cios superan los costos y el uso sostenido de la
tierra no la incapacita en un periodo de tiempo
suficientemente largo.

[94]

e No apta (simbolo N): las tierras pueden clasi-
ficarse como no aptas para un uso determina-
do por una diversidad de razones. Puede ocurrir
que el uso propuesto sea técnicamente imprac-
ticable, tal como el riego de tierras rocosas es-
carpadas, o que provoque una grave degrada-
cion ambiental, como el cultivo en laderas escar-
padas. Frecuentemente, sin embargo, la razén
es de tipo econémico: el valor de los beneficios
esperados no justifica los costos de los insumos
que serian necesarios.

Clase:
Dentro del orden (S) existen tres niveles:
¢ S1 = Altamente apta o muy apta. Sin limitacio-
nes para el uso sostenido o limitaciones de menor
cuantia que no afectan la productividad ni au-
mentan considerablemente los costos.
e S2 = Moderadamente apta. Limitaciones mo-
deradamente graves que reducen los beneficios
o implican riesgos de degradacién en el empleo
sostenido del suelo.
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¢ S3 = Marginalmente apta. Las limitaciones para el
uso sostenido son graves y la balanza entre costos y
beneficios hace que su utilizacion solo se justifique
de forma marginal. Su empleo se justifica, normal-
mente, por razones distintas a las econdmicas.

Dentro del orden (N) se pueden identificar dos niveles:

¢ N1 = No apta actualmente Tierras cuyas limita-
ciones podrian eliminarse con medios técnicos o
insumos, aunque son modificaciones impensa-
bles en la actualidad.

¢ N2 = No apta permanentemente. Limitaciones
graves, de indole generalmente fisica, que se su-
ponen insalvables a largo plazo.

Procedimiento de seleccion y criterio seguido
para elaborar el mapa de aptitud

e Terrenos con pendiente topografica mayor o igual a
6% fueron directamente clasificadas como N1.

e Terrenos con excesivo afloramiento rocoso, sitios
urbanizados, canteras, espacios de recreacion, ae-
ropuertos y zonas industriales, entre otros, fueron
directamente clasificadas como N2.

e Zonas donde el estudio climético determind que co-
rrespondian al nivel 4 tanto para las caracteristicas IH
0 FUH fueron directamente clasificadas como NT1.

e /onas inmediatamente contiguas al curso del rio
San Juan, arroyos importantes o lagunas fueron di-
rectamente clasificadas como N1.

e FElresto de las zonas del Valle que no cumplian con
las cuatro premisas anteriores fueron clasificadas se-
gun el resultado de la siguiente ecuacion escalona-
da:Ap=(IH.4 + FUH.3 + TX.1)/8 & redondeo
Donde:

Ap: aptitud olivicola del punto

IH: intensidad de heladas (valores del T al 4)
FUH: fecha de ultima helada (valores del 1 al 4)
TX: textura del suelo (valores del 1 al 4)

Elaboracion del mapa de aptitud

La Fig. 84 presenta el resultado final del trabajo de eva-
luacion de tierras para un uso especifico llevado a cabo
en el Laboratorio de SIG y Teledeteccion de la Estacion
Experimental de INTA San Juan, sobre una superficie to-
tal de 434.630 ha.

Figura 84. Mapa de aptitud olivicola del Valle del Tulum, provincia
de San Juan.

APTITUD PARA EL CULTIVO DEL OLIVO BAJO RIEGO
VALLE DE TULUM. PROVINCIA DE SAN JUAN

Referencias

CLASE DE APTITUD SUPERFICIE PORCENTAJE
S1: Muy Apto: 22.652 ha 5.2%
S2: Apto: 66.709 ha 15,3%
S3: Marginal 139.870 ha 32,2%
NT: 160.208 ha 36,9%
N2: 45.191 ha 10,4%

SIGNOS CARTOGRAFICOS

|:| Limite administrativo

Superficie total procesada en mapa de aptitud: 434.630 ha
Carta de Zonificacion del Valle de Tulum Autor: Ing. Agr. Gabriel Manzano

Provincia de San Juan - Republica Argentina

INTA

Proyeccion Gauss Kriiger Faja 2 EEA San Juan
Marco de Referencia: Campo Inchauspe 69
Sistema de Referencia: Internacional 1924
Fuente: Atlas Socioeconémico
Multimedia San Juan 2002
CEFOCCA-UNSJ

Fuente: Manzano, G, Babelis, G. y Alday, S. 2013
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En términos generales, a partir de la interpretacion del
mapa obtenido, se puede afirmar que casi 230.000 ha,
equivalentes al 52,7% de las tierras relevadas, resultan ap-
tas para el desarrollo de proyectos olivicolas.

No obstante esto, si se considera que la Clase de Ap-
titud S3 indica que las tierras no son capaces de ase-
gurar un resultado econdmico favorable o aceptable a

mediano plazo, se debe pensar entonces que el Valle
del Tulum cuenta con una superficie de 89.631 ha en las
que la olivicultura puede desarrollarse sin restricciones
climéticas y edéficas severas.

El Cuadro 13 presenta los resultados obtenidos en la cla-
sificacion por érdenes y clases de aptitud para el cultivo
del olivo en el Valle del Tulum de la provincia de San Juan.

Cuadro 13. Superficie y porcentaje de ocupacion de tierras, obtenidos del proceso de Evaluacion por Aptitud para el cultivo de olivo en el

Valle de Tulum, provincia de San Juan

COLOR SIMBOLO RESULTADO SUPERFICIE (HA) 9% OCUPACION
S1 Muy apto 22652 520

S2 Apto 66.709 15.30

S3 Apto marginal 139.870 32,20

Subtotales 229.231 52,70
_ N1 No apto actual 160.208 36,90
N2  No apto permanente 45191 10,40

[96]
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Analisis de alternativas productivas en zonas
marginales o no aptas para el cultivo del olivo

En relacién con la superficie caracterizada como Margi-
nalmente y No Apta para el cultivo del olivo, se ha desa-
rrollado una breve resefa sobre dos alternativas produc-
tivas para dichas zonas.

Cultivo de vid con destino a industria de
mosto y/o vinos basicos

Situacion vitivinicola mundial

La produccion de vid a nivel mundial se concentra en
la regién mediterranea, destacandose Espafna, Francia e
[talia como los paises de mayor superficie implantada.

Sin embargo, esta es la region donde, desde la década
de 1980, se produce un decrecimiento sostenido de la
superficie con vid, lo que explica la caida de la superficie
a nivel global, que en 2011 era de 7.585.000 ha (OIV, 2012).

La Fig. 85 muestra la caida de la superficie con vid en
el periodo 2000 a 2011 en los principales paises vitivi-
nicolas de Europa.

Figura 85. Evolucion de la superficie con vifiedo de los principales
productores de vid de Europa.
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Fuente: OIV, 2012

Otro grupo de paises considerados del “‘nuevo mundo
vitivinicola”, entre los que se encuentra la Argentina,
han incrementado la superficie con vid en ese mismo
periodo, al igual que paises de Asia, tales como Irdn y
Turquia, con una importante historia viticola, y China, el
“nuevo gran productor”.

En este grupo se destaca China (560.000 ha), seguida por
Turguia (500.000 ha), Irdn (300.000 ha), Estados Unidos
(405.000 ha), Argentina (218.000 ha), Chile (202.000 ha),
Australia (174.000 ha) y Sudéfrica (131.000 ha), como pue-
de apreciarse en las Fig. 86 y 87.

Figura 86. Evolucion de la superficie con viiiedos de los tres
principales productores de vid de Asia
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Fuente: OIV, 2012
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Figura 87. Evolucion de la superficie con vifiedos de los principales paises
productores de vid del hemisferio Sur y Estados Unidos de América
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Fuente: OIV, 2012

En 2011 la produccion mundial de uva superd los
690.000.000 Qm (OIV, 2012). De ese total, 223.000.000
Qm se destinaron a uva para consumo en fresco, cuyos
principales productores a nivel mundial son China, India,
Turquia, Irdn e Italia (Fig. 88); y 12.420.000 Qm, a pasa, con
Turqufa, Estados Unidos, Iran, Chile y Sudéfrica como
principales productores mundiales.

Figura 88. Evolucion de la produccion de uva destinada a consumo
en fresco en los cinco principales productores a nivel mundial,
periodo 2000 - 2011
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En 2011 la produccion de vino en el mundo alcanzo los 265
millones de hectolitros. Italia, Francia, Espana y Estados Uni-
dos son los principales productores, con una elaboracién
que supera el 50% del volumen mundial. Argentina se ubi-
ca en el quinto lugar con una participacion cercana al 6%
(Fig. 89). Cabe destacar la ausencia de importantes pafses
productores de uva como Turquia e Irdn donde, por razones
culturales-religiosas, el vino no es parte de la dieta diaria.
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Figura 89. Evolucion de la produccion de uva destinada a vino en
los principales productores a nivel mundial, periodo 2000 - 2011
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Situacién nacional

La superficie cultivada con vid en Argentina es de
217750 ha. La provincia de Mendoza posee el 70 % de la
misma, y le siguen, en orden de importancia, San Juan
con el 21%, La Rioja con el 3,2% y luego, con escasa par-
ticipacion, las provincias de Salta, Catamarca, Rio Negro
y Neuguén (INV, 2011).

El drea media de los vifledos es relativamente pequefa,
concentrandose la mayor superficie cultivada en el es-
trato de 25 a 50 ha (18%), mientras que los vifedos de
menos de 2,5 ha representan el 5,3 % de la superficie y
los de mas de 100 ha el 12,8 %.

Los sistemas de conduccion mas empleados son el pa-
rral, con 122.348 ha (56%), y la espaldera y la vifia, con
93.700 ha (43%), quedando el 1% restante repartido entre
otros sistemas de conduccion. El 43% de los vifiedos del
pais tiene mas de 25 afos, el 52 % entre 4y 25 afos y un
5% tiene menos de 4 afos (INV, 2011).

Del total de la superficie con vid del pais, el 92 % se desti-
na a la elaboracion de variedades para vinos y mostos, el
5,6 % para consumo en fresco y el 1,7 % para pasas.

De las uvas para elaboracién de vinos, un 47,2% corres-
ponde a cepajes tintos, un 19,7% a variedades blancas y
un 25,3% a rosadas.

Hasta 1994 los volimenes de vino exportado y los valores
obtenidos por estos eran bajos y muy estables. En 1995 se
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produjo una exportacion histérica en cuanto a volumen,
con 1970.360 hl, conformado principalmente por vino de
mesa (93,4% del total exportado), para luego decaer.

Sin embargo, el valor FOB obtenido siguié ascendien-
do, debido a un cambio en el tipo de vino exportado.
Ya en 1998 se exportaron volumenes equivalentes de
vino finoy vino de mesa; y en 2000 el 59% del volumen
exportado correspondié a vinos finos, el 39% a vinos
de mesay el 2,3% a vinos espumosos. Estos Ultimos, si
bien no son significativos en cuanto a volumen, han
aumentado su participacion en las exportaciones en
los Ultimos afos.

Desde entonces hay un aumento creciente de los volu-
menes e ingresos al pais por exportacion de vino (Fig.
90). Las exportaciones de mosto tienen un comporta-
miento con tendencia similar, a excepcion del aflo 2009,
cuando la crisis internacional impactd fuertemente en
este producto (Fig. 91).

Figura 90. Evolucion de las exportaciones argentinas de vino en
volumen e ingreso FOB, periodo 1999 - 2009.
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Figura 91. Evolucion de las exportaciones argentinas de mosto en
volumen e ingreso FOB, periodo 1999 - 2009.

TONELADAS MILES DE
DOLARES

250,000 700000
200000 A L 600,000
[ L 500.000

150000 ' i I L 400000

100,000 '. }300000
— m I l L 200,000

50000 T N BN B 1100000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

_ Toneladas

Miles de dolares

Fuente: OIV, 2012

Situacion productiva de la provincia de San Juan

San Juan posee en la actualidad 46.647,6 ha implantadas
con vid, con un pequeno incremento de superficie res-
pecto a la década de 1990. Sin embargo, disminuyd el
numero de vifiedos, pasando de 9.037 en 1990 a 5.229 en
la actualidad (INV, 2011).

En este contexto, es importante destacar la subdivision
de la superficie de los vifiedos, ya que el 60% de estos
abarca menos de 5 hay el 77% ocupa superficies iguales
o menores a 10 ha, sumando un total de 14.200 ha. Los
departamentos Angaco, Albardén y San Martin son los
que presentan la mayor subdivision.

En los departamentos 25 de Mayo, Caucete y Sarmiento
se concentra el 50% de la superficie con vid de San Juan.
En estos departamentos también se conserva una gran
proporcion, superior al 35%, de vifedos con una edad
mayor a 25 anos.

El sistema de conduccion que predomina en la viticultura
sanjuanina es el parral, con el 90% del total implantado.

Por otro lado, la provincia de San Juan presenta la mayor
diversificacion en produccién viticola del pafs, destinan-
do més del 90% de su superficie a variedades para mesa
y pasas (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Superficie y proporcién de las variedades de vid implantadas en San Juan agrupadas por destino y color

DESTINO COLOR SUPERFICIE (HA) %
Blancas 10.166
Tintas 11.849
Vinificar / Mosto
Rosadas 11.959
Total Vinificar / Mosto 33.969 72
Blancas 3.655
Rosadas 5.551
Uva de mesa
Negras 790
Total uva de mesa 9996 22
Blancas 2660
Pasa Rosadas 22,6
Total pasa 2.682,6 6
Superficie total 46.647,6 100

Fuente: elaboracién propia segun datos INV 2011.

En 2012, de los casi 6.000.000 gm de uva que se cosecha-
ron, 5.335.000 gm se destinaron a la elaboracién de vinos
y mostos, 276.500 gm a consumo en fresco y 387.800 gm
a pasa (INV, 2011). Es importante destacar que en la pro-
vincia de San Juan, en los dltimos 5 afios, mas del 40% de
la produccién se destind a mosto.

Factores ambientales determinantes de la pro-
duccion y la calidad vitivinicola

Los principales factores que pueden afectar la expresion
de una variedad se refieren al clima, al suelo y al manejo
(Eynard y Gay, 1993; Zufferey y Murisier, 2004, 2005), por
ser determinantes de las caracteristicas de la uva prove-
niente de un lugar.

La concentracion de los diferentes compuestos de la uva,
que conforman su calidad final, estd condicionada por la
interaccion entre medio ambiente, genotipo y técnicas
de manejo, que en conjunto determinan la fisiologia de la
planta (Smart y Robinson, 1991; Eynard y Gay, 1993), y por
las condiciones microclimaticas en que se desarrollan los
racimos (Kliewer, 1977; Reynols y Wardle, 1989; Smart y Ro-
binson, 1991; Jackson y Lombar, 1993; Hunter, et al, 2004).
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Segun Ubalde y colaboradores (2007), el clima es el fac-
tor mas influyente, tanto en sus particularidades macro
como mesoclimaticas, pues ellas determinan las carac-
terfsticas quimicas de mostos y vinos. Segun este autor,
el suelo tiene una influencia mas limitada, que solo ex-
plica hasta un 28% de la variabilidad, con excepcién de
los casos en que se han presentado carencias y excesos
muy marcados.

Debido a esto, la geologia y la pedologia tendrian una
influencia muy limitada sobre la calidad de los vinos; méas
bien, serfan las propiedades fisicas del suelo las que tie-
nen un fuerte predominio, por su capacidad de influen-
ciar sobre la humedad y el drenaje de éste (Gil y Pszczo-
lkowski, 2007).

Por lo tanto, lo mas determinante de un lugar es la inte-
raccion entre el clima para llegar a la madurez, el suelo y
el agua (Morlat y Bodin, 2006).

El Valle del Tulum se caracteriza por un clima arido, con
una temperatura media anual de 17,6°C y una tempera-
tura media del mes mas célido (enero) de 21,6°C y del
mes mas frio (julio) de 8,5°C. Las precipitaciones son de
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régimen monzonico y varian entre 90 y 150 mm anuales
(INTA, 2004).

La evapotranspiraciéon de octubre a marzo, estimada
como la mitad de la evaporacion del tanque clase "A’
(Dry y Smart, 1988), es de 900 mm, lo que genera un défi-
cit hidrico anual de 680 mm para el cultivo de la vid. Esto
hace que la viticultura sea practicable solo bajo riego.

Resuelta la disponibilidad de agua, el principal limitante
climatico para el crecimiento y el desarrollo de la vid es
el régimen de temperaturas. La vid en climas templados
se comporta como un frutal caducifolio, siendo esta la
principal estrategia del vegetal para soportar las bajas
temperaturas invernales. Existe una amplia variacion en
la resistencia al frio de la vid, al tiempo que las variedades
mas resistentes en invierno suelen ser mas sensibles en
primavera (Gil y Pszczolkowski, 2007).

Los diferentes érganos de la vid también se comportan
con distinta tolerancia al frio: los brazos y troncos son los
elementos con mayor resistencia y pueden tolerar hasta
-30°C, seguidos de la yema franca y la raiz, con una tole-
rancia de hasta —=14°C, mientras que los tejidos verdes son
sensibles a temperaturas inferiores a — 1°C (Hidalgo, 1999).

Muy bajas temperaturas durante la brotacién pueden da-
far la yema primaria, con pérdidas de produccion, pero no
de crecimiento, generando mayor impacto en aquellas va-
riedades con baja fertilidad en yemas secundarias. El brote
emergente y, luego, las hojas todavia inmaduras son muy
sensibles a heladas (Gil y Pszczolkowski, 2007). La Fig. 92
muestra la sensibilidad de diferentes érganos a las bajas
temperaturas y su efecto relativo en la productividad.

Figura 92. Sensibilidad relativa (disminucién de la produccién) de la
vid a heladas en diferentes estados fenologicos.
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Antecedentes de zonificaciones en el Valle del
Tulum

El Valle del Tulum incluye las zonas IV, V'y VI de Winkler
(1965), por lo que, desde un punto de vista climatico, tie-
ne un “potencial limitado” para la produccién de uvas
destinadas a la elaboracion de vinos tintos de alta gama
(Vila et al,, 1999).

Altas temperaturas nocturnas durante el periodo de ma-
duracion (Jackson y Lombard, 1993; Vila et al,, 1999) por
un lado, y temperaturas diurnas extremas que provocan
el escaldado de bayas, por otro, reducen la calidad, afec-
tando parametros como intensidad de color y aromas de
uvas y vinos (Smart, 2001; Greer et al,, 2003), sobre todo
en variedades con alta sensibilidad como el cv. Merlot
(Gil'y Pszczolkowski, 2007).

Vila'y colaboradores (1999) realizaron una caracterizacion
mesoclimatica de la provincia de San Juan, y la dividie-
ron en 6 zonas de acuerdo a la aptitud climatica para el
cultivo de la vid. Al Valle del Tulum le correspondieron las
zonas mesoclimaticas IV, V y VI, que lo describen como
una region calida a muy calida, con amplitudes térmicas
de moderadas a bajas.

Este trabajo indica que el Valle tiene un alto potencial
para la produccion de uvas blancas aromaticas, uvas para
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consumo en fresco, pasa y jugos, y presentaria ciertas di- Figura 93. Distribucién de la produccion mundial de pistacho.
ficultades para lograr vinos tintos de calidad.

59% 3%

Otro trabajo realizado por Catania y colaboradores (2007)

también caracteriza al Valle del Tulum como una zona ca-

lida. Para esto, los autores utilizaron el sistema de deter-
minacion de aptitud viticola CCM Geoviticola, que arrojé

un Indice Heliotérmico superior a 3.000 y, por lo tanto, 9%
“muy caluroso”, un indice de Frio Nocturno de “noches
templadas”y un Indice de Sequifa “fuerte”.

Estos trabajos intentan delimitar las zonas de acuerdo
a su potencial cualitativo, sin embargo no determinan
zonas dentro del Valle del Tulum que puedan ser limi-
tantes en cuanto a la productividad. A priori, desde el
punto de vista climatico, el Unico factor limitante para
la produccién de vid dentro del Valle seria para varie-

15%

- = [rdn (59%)
dades de brotacion temprana en zonas con mayor pe- = USA (15%)
ligro de heladas tardias. = Turkey (9%)
. . = Syria (O%
Cultivo del pistacho Cyhma( (530)
= Otros (3%)

Introducciéon

El pistacho, una especie originaria de Irdn y Afganistan,
aparece en Europa a comienzos de la “Era Cristiana” y en
el continente americano a mediados del siglo XIX (Gama-
lier, 2004), principalmente en Estados Unidos, donde su
produccidn a nivel comercial se inicié a partir de los afios
70 del siglo XX (recién en esa época aparece la variedad
Kerman y comienza a regarse la zona productora del Valle
de San Joaquin, California). En nuestro pais la actividad se
concentra fundamentalmente en la provincia de San Juan.

Principales pafses productores

Los principales paises productores de pistacho en el
mundo son Irdn, Estados Unidos, Turquia, Siria y China
(90% de la produccién mundial), segun datos FAO 2017,
representando Argentina el 0,12%, segun muestra la Fig.
93. Por su lado, el Cuadro 15 detalla la produccion vy el

valor de éste en los paises productores. By
b

D

Fuente: FAO, 2011

Otros paises:
Argentina (0,12%)
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Cuadro 15. Produccion (T) y valor de producto (1000u$s) mundial

PRODUCCION PISTACHOS A NIVEL MUNDIAL 2010

POSICION REGION PRODUCCION ($1000 INT) SIMBOLO PRODUCCION (T) SIMBOLO
1 Irdn (Republica Islamica del) 1466.849 * 446.647
2 Estados Unidos de América 699.520 * 213.000 Im
3 Turquia 420.369 * 128.000
4 Republica Arabe Siria 188.837 * 57500
5 China 159.937 * 48.700 Im
6 Grecia 29.557 * 9.000 Im
7 Afganistan 9.852 * 3.000 Im
8 Tunez 8.538 * 2.600 Im
9 Italia 5254 * 1.600 Im
10 Kirguistan 2.627 * 800 F
11 Pakistan 2177 * 663
12 Cote d'lvoire 821 * 250 Im
13 Madagascar 689 * 210 Im
14 Uzbekistan 656 * 200 F
15 Marruecos 262 * 80 Im
16 México 233 * 71
17 Chipre 164 * 50
18 Mauricio 19 * 6 F
19 Azerbaiyan 6 * 2
912.379

* Cifras no oficiales

0 Datos oficiales

F: Estimacion FAO

Im: Datos de FAO basados en una metodologia de imputacion

Fuente: FAO, 2010

IEn Argentina, donde se presenta como un cultivo relati-
vamente nuevo, se estima una superficie cultivada cerca-
na a las 1.000 ha.

Las provincias mas importantes en superficie cultivada
son San Juan y La Rioja. Por otro lado, existe registro de 60
ha en Catamarca, las cuales se encuentran abandonadas.

Segun Relevamiento del Departamento de Hidraulica de
San Juan (2006 - 2007), la provincia de San Juan tiene 395
ha cultivadas.

En la actualidad, se estima que la superficie cultivada
ronda un valor cercano a las 600 ha, con una tendencia
en crecimiento.

El origen del cultivo en San Juan se encuentra, en su
mayor parte, asociado a proyectos productivos benefi-
ciarios de la Ley de Diferimientos Impositivos Agricolas.
El departamento de 25 de Mayo cuenta con el 90% de
la superficie cultivada, seguido por San Martin y Pocito.
El 80% de la produccién se concentra en cuatro grandes
emprendimientos productivos.

La tendencia de la evoluciéon del precio internacional del
pistacho (Fig. 94) hace pensar que es una alternativa im-
portante para la Argentina y, en especial, para San Juan,
por sus antecedentes productivos y su amplia superficie
con pocas posibilidades de diversificacion.
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Figura 94. Evolucion del precio internacional del pistacho.
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Elaboracion en base a datos del sistema FAO STAT
Fuente: Andrieu, Lémole, Novello (2013)

Los productores de pistachos en San Juan tienen como
destino de exportacion los mercados de Italia, Brasil,
Francia, Espafa y Japon. Otro destino a tener en cuenta
es el mercado interno, principalmente Buenos Aires, Cor-
dobay el Litoral.

Con respecto a la variedad, todo el mercado local se
concentra en un solo cultivar, “Kerman’, caracterizado
por ser de muy buena calidad, excelente rendimiento,
con facil apertura del fruto y con desprendimiento de
la céscara sin inconvenientes. Como cultivar polinizador
se utiliza "Peters”.

Consideraciones edafoclimdticas de la especie
e C(Clima

El cultivo es resistente a la sequia y estd adaptado a cli-
mas templados y secos, pero no tolera un exceso de hu-
medad, la cual favorece la aparicion de enfermedades
criptogdmicas (Spina, 1983; Crane y Maranto: 1982).

Puede vegetar con pluviometrias anuales comprendidas
entre 50 y 163 mm, como es el caso de Israel, donde se
practica en secano.

Pueden considerarse los 45° de latitud Norte como li-

mite septentrional de su cultivo en Europa y en Asia.
Requiere, por lo tanto, de veranos largos para que se
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alcance una maduracion normal, y una adecuada di-
ferenciacion floral, e inviernos con suficiente cantidad
de horas frio para romper el receso vegetativo y lograr
una brotacion pareja.

El pistacho es una especie que soporta temperaturas ba-
jas no prolongadas. Si bien durante el reposo vegetativo
el pistacho resiste hasta temperaturas de -30°C, durante
la floracion, su estado mas sensible a las bajas tempera-
turas resiste hasta -3°C durante media hora.

En Chico, California, se observé que temperaturas de -2,2
a -0,5°C durante la floracién dafaron de leve a modera-
damente las flores. En tal sentido, es importante estudiar
la fenologia de los principales cultivares potenciales a de-
sarrollar en el Valle del Tulum, para luego relacionarla con
los datos climaticos obtenidos en el estudio.

En cuanto a las altas temperaturas, puede llegar a sopor-
tar hasta 45°C, como en Iran, pero esta resistencia dismi-
nuye en condiciones de sequedad atmosférica prolon-
gada. Como consecuencia, se producen quemaduras en
hojas y tallos jovenes, que pueden llegar incluso a para-
lizar el desarrollo de los frutos (Vargas Garcia et al., 1999).

La fecha de floracion en frutales, incluido el pistachero,
es influenciada por la cantidad de horas frio recibidas y
la acumulacién de calor. Inadecuados requerimientos
de frio causan problemas en el pistacho, tales como dis-
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minucion del porcentaje de brotacion, floracién tardia,
muerte prematura de estigmas, desarrollo vegetativo y
reproductivo tardio, retraso de la madurez, disminucién
de la cantidad de hojas y polen, y disminucién del rendi-
miento (Metheney, 1996).

En el cv. Peters (polinizador universal), la falta de horas
frio provoca una produccién de polen escasa vy la libe-
racion tardia del mismo, lo que genera problemas en el
cuaje de las yemas basales del cv productor (Kerman).

Esta necesidad de horas frio, para lograr una brotacién
pareja, es muy cambiante de acuerdo a la variedad, des-
de 400 horas frio en variedades de floracién temprana
hasta 1.000 en las de floracion tardia. Por ello, esta carac-
teristica hay que tenerla presente cuando las plantacio-
nes se ubican en areas de inviernos suaves. En nuestro
pais, la variedad comercial mas utilizada es Kerman (Fig.
95), por su calidad y por su floracion tardfa, tiene un re-
querimiento de 900 horas frio (Ferguson et al,, 2005).

Un 79,5% del drea evaluada es Marginalmente Apta y No
Apta para el desarrollo del cultivo del olivo.

Esto representa una superficie de aproximadamente
300.078 ha con posibilidades agricolas y 45.191 ha no ap-
tas para la agricultura.

Como alternativas para estas zonas, se presentaron dos
potenciales opciones productivas (vid-mosto-vinos basi-
cos y pistacho). Cabe destacar que, si bien estos cultivos
se presentan como alternativas para dichas zonas, esto
no implica que sean aptos para la totalidad del territorio.

En el futuro se deberd corroborar su aptitud a través
de estudios de similares caracteristicas dentro de cada
zona especifica.

Figura 95. Cultivo de pistacho ubicado en el departamento de
Sarmiento, dentro de las zonas bajas del Valle.

Fuente: Babelis, G. 2013

Con respecto a la acumulacion de calor (medida gene-
ralmente en grados dias), deben acumularse 1.000 horas
para lograr la brotacion. Cuando la acumulacion de calor
en verano es insuficiente, la nuez no puede llenar la semi-
I3, la division (dehiscencia) de la cascara es inapropiada y
la céscara dura no puede descascararse facilmente (Cou-
villon'y Erez, 1985).

Los requerimientos de frio y calor dependen de diversos
factores, como por ejemplo genética, latitud, portainjer-
tos, luz y estado nutricional (Rahemi y Pakkish, 2009). Tra-
bajos realizados en Irdn y Espafa, entre otros, han demos-
trado que la duracién del frio es el factor mas importante
para la produccién de los distintos cultivares de pistacho.

Vientos fuertes y secos, nieblas frias o lluvias durante la
floracion interfieren con la polinizacion, provocando
desecamiento de los estigmas, retardo en la liberacion
del polen o lavado de los estigmas respectivamente, y
reduciendo, de esta manera, el cuaje de los frutos. Este
es un factor a tener en cuenta para el Valle del Tulum,
con frecuentes vientos secos y de gran intensidad en los
meses de primavera.

Si bien se considera a esta especie bastante rustica con
respecto a las exigencias climaticas, mejores produccio-
nes se obtendran si las condiciones del cultivo son las
adecuadas, lo que justifica realizar un estudio detallado
sobre la aptitud climatica del cultivo en este Valle.
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e Suelo

Como requerimiento fundamental, el pistacho se com-
porta mejor sobre suelos sueltos, prefiriendo aquellos
de textura franco-arenosa, profundos, bien drenados y
con pH entre 6 y 8. Soporta suelos calcareos, pobres, al-
tamente alcalinos o ligeramente &cidos, y salinos, tenien-
do como requisito determinante la permeabilidad de los
mismos (Gijon et al,, 2011).

Es bastante resistente a la sequia, pero no tolera periodos
muy prolongados de alta humedad en el suelo; por ello
la necesidad de suelos que no tiendan a la compactacion
y posean buena infiltracion.

De acuerdo a diferente literatura, las especies de Pis-
tacea presentan distintos niveles de tolerancia a la sa-
linidad, desde moderadamente sensible a altamente
tolerante. Esta variacion radica en cuestiones genéticas
(diferencias intra e interespecificas), y condiciones del
ambiente, sobre todo calidad del suelo y temperatura
(Ferguson et al., 2005).

Al multiplicarse por técnicas de injertacion, mediante el
portainjerto se pueden obtener caracteristicas buscadas
en cuanto a la resistencia a plagas y a condiciones adver-
sas de clima, pero fundamentalmente de suelo. A modo
de ejemplo, pueden citarse algunos portainjertos como:

e P vera:de uso mas frecuente en el mundo. Sensi-
ble a neméatodes.

e Patlantica: ampliamente difundido en California,
de vigor alto, sensibilidad media al frio, tolerante a
salinidad y a nematodes (Spina, 1983; Vargas Gar-
claetal, 1999).

e UCBI (hibrido): es el mas vigoroso, pero muy sensi-
ble al frio y a la falta de agua (Guerrero et al,, 2005).

e Pintegerrima: afectado por heladas tempranas, su
brotacion se adelanta con respecto al resto. Jun-
to a algunos de sus hibridos, se esta utilizando en
California por su resistencia a Verticillium. (Vargas
Garcia et al,, 1999).

e Pterebinthus: se adapta a suelos pobres, calizos y
secos, de vigor moderado y muy buena resistencia
al frio (Guerrero et al,, 2005; Spina, 1983).
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El pistacho no requiere grandes aportes de nitrégeno
debido, fundamentalmente, a su lento crecimiento. Res-
pecto al fésforo, al igual que en la mayorfa de los cultivos,
conviene realizar una aplicacion de fondo en el momen-
to de plantar.

En algunos sectores de la provincia, como en el depar-
tamento de 25 de Mayo, se ha observado deficiencia
de boro, lo que, consecuentemente, deforma y ahueca
las hojas. Esto se soluciona con la aplicacién de boro
al suelo, que debe ser controlada porque los limites
entre deficiencia y exceso son muy pequefos y es fre-
cuente encontrar sectores con plantas que presentan
necrosis en la parte marginal de las hojas: un sintoma
de exceso de boro. Se aconseja realizar un analisis de
suelo y foliares para determinar las cantidades presen-
tes y necesarias a aplicar.

En cuanto al riego, como en todos los frutales, aumenta
los rendimientos; pero en el pistacho colabora, particu-
larmente, a una mayor calidad de la nuez y amortigua
el patron de alternancia en la produccion (Goldhamer,
1995). Los mejores resultados locales se han obtenido
con riego localizado por goteo con dos lineas por planta.

Debido a que ciertos sectores de la provincia presentan,
dentro de la misma finca, suelos heterogéneos, se come-
te frecuentemente el error de disefiar el riego en funcion
de unos de ellos. Asi, es comun observar sectores bien
regados y otros con problemas de falta de agua o con
sintomas de asfixia.

Una de las conocidas ventajas del riego localizado es jus-
tamente poder programar de manera diferencial y evitar
la acumulacion de agua en el cuello de las plantas. El pis-
tacho es una especie muy sensible al ataque de hongos
que actlan en el cuello.

Fortalezas del cultivo

Como caracteristica distintiva con respecto a otras espe-
cies, el pistachero tiene floracion tardia, lo que lo convier-
te en una alternativa a otros cultivos sobre todo en zonas
con heladas tardias.

Soporta temperaturas muy bajas durante el receso vege-
tativo, lo que le permitiria sobrevivir a los severos invier-
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nos de la provincia. El cultivar mas cultivado en la region,
el kerman, se caracteriza por la calidad de su fruto y flore-
ce del 7 al 22 de octubre, fecha en la que la probabilidad
de heladas tardias en dicho sitio es minima.

Con respecto al requerimiento de horas frio (900
horas frio), en San Juan no existe inconveniente con
este requisito.

Tolera condiciones de suelo desfavorables, como
sequia y caliza. Para la eleccién de suelos, se deben
considerar aquellos de textura suelta y no tendientes
a la compactacién, ademas de evitar los de textura ar-
cillosa o arcillo-limosa y Serie Mitre. Es tolerante a la
salinidad (hasta 9 dS/m).

Existe hoy una amplia variedad de portainjertos que
pueden utilizarse de acuerdo al escenario edafoclima-
tico presente.

Si se cuenta con sistemas de regadio, éstos permiten
realizar técnicas de déficit hidrico en etapas fenoldgi-
cas del cultivo, para que sean menos sensibles o que
no exista reduccion en los beneficios econémicos vy, si
existe, que sea baja.

Diversos trabajos muestran que reducciones del agua
aplicada a través del riego durante los periodos de co-
mienzo de desarrollo de la nuez (periodo ) y endureci-
miento de la cascara (periodo Il) no reducen la cantidad
total de frutos, aumentan el porcentaje de dehiscencia
de la cdscara e, incluso, favorecen la dehiscencia tempra-
na (Gijon et al,, 2011).

Adversidades del cultivo

Al tratarse de un cultivo relativamente nuevo en la regién,
todavia no se cuenta con datos locales que demuestren
su adaptabilidad a la zona y a las tecnologias de manejo.

Sumado a esto, es importante destacar que el cultivo ha
estado ausente en los programas de mejora genética, de-
bido a que se trata de una especie dioica (se desconoce
su “potencial” parental masculino); requiere una poliniza-
cién complicada, pues exige la presencia de plantas mas-
culinas alternadas con femeninas; tiene una lenta entrada
en produccion (alargamiento del ciclo de seleccion); se

caracteriza por ser una especie vecera; y es desconocido
en términos de su material vegetal existente.

En comparacién con otros cultivos perennes de impor-
tancia regional, como el olivo y la vid, el pistacho tiene
una lenta entrada en produccion, ya que ésta sucede en-
tre el quinto y el octavo afo, en promedio, hasta alcanzar
producciones que varian entre los 2,5 y los 6 kg de fruto
pelado (sin cascara) en el decimoquinto afo.

Figura 96. Detalle de rama fructificada de la cultivar Kerman.

Fuente: Babelis, G. 2013
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Conclusiones

La olivicultura sanjuanina experimentd un importante
crecimiento no solo en la superficie cultivada sino tam-
bién en los ingresos provinciales y en su valorizacion
como actividad productiva local.

Sin embargo, los problemas productivos que se han mani-
festado, una vez alcanzada la madurez de los olivares, han
puesto en evidencia el problema estructural que supone
la incorrecta localizacion de un nimero importante de las
explotaciones implantadas desde la década de 1990.

En un estudio prospectivo sobre la cadena olivicola
realizado por el Centro Regional Mendoza - San Juan
del INTA y publicado en el documento “Zonas olivicolas
de la Argentina: contexto y prospectiva de la cadena
olivos™, se presenta el problema estructural que impli-
ca la pérdida o abandono de explotaciones olivicolas,
debido a inconvenientes productivos, relacionados con
la localizacién geogréfica de los emprendimientos (Vita
Serman, F,; Matias, C., 2013).

Si bien en Argentina existié un importante crecimiento
de la superficie cultivada en los Ultimos 20 afos, asocia-
do a la promocion de la actividad desde el Estado, esta
expansion, en general, no estuvo acompafiada por un
correcto conocimiento de las aptitudes agroecoldgicas
de las zonas en desarrollo, ni por una légica de seleccién
de tierras de acuerdo a sus condiciones para el cultivo.

Los departamentos 25 de Mayo y Sarmiento (zona de
topografia deprimida), en San Juan, y otras zonas con ca-
racterfsticas similares en Mendoza, La Rioja y Catamarca,
han manifestado severos problemas productivos asocia-
dos a factores agrocliméaticos adversos como son el dafio
por heladas, el viento zonda en época de floracion y los
suelos poco aptos para este cultivo.

1. Disponible en: http://inta.gob.ar/documentos/zonas-olivicolas-de-la-
argentina-contexto-y-prospectiva-de-la-cadena-olivos

En estas zonas, por lo general, los niveles productivos al-
canzados son muy bajos (@un menores que en zonas de
secano en Europa), o que se asocia a notables caidas de
produccion, luego de algun evento climatico extremo.

Siaesto se le suma el caracter bianual del olivo como es-
pecie, el resultado repercute fuertemente en contra del
estado financiero de las empresas que tienen que afron-
tar afios de muy baja produccion.

Las nuevas inversiones en olivos con destino a aceites y
aceitunas para conserva se han desplazado hacia areas con
supuesta mejor aptitud para el desarrollo de este cultivo.

Sin embargo, el avance del olivo se produjo hacia zonas pe-
demontanas con pendientes; y que, en general, no cuentan
con recursos hidricos disponibles a través de la red de riego.

El presente estudio tuvo como fundamento aportar in-
formacion objetiva con relacién a la aptitud agroclimati-
ca de las tierras para el desarrollo de esta actividad eco-
némica tan importante para la provincia.

La evaluacion de tierras constituye una herramienta de
planificacion altamente demandada por entes de plani-
ficacion, ministerios gubernamentales, oficinas de desa-
rrollo urbano y rural, bancos y otras oficinas crediticias.

Esto se debe al hecho de que permite recomendar un
uso de la tierra sostenible y objetivo para alcanzar el
maximo beneficio social.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye
que el drea estudiada presenta diferentes niveles de ap-
titud para el cultivo del olivo, lo que constituye un cono-
cimiento muy valioso, como complemento para la toma
de decisiones sobre futuras inversiones en esta actividad.
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De las 434.630 ha evaluadas:

e El52% de la superficie resultd ser Muy Apta, sin li-

mitaciones para el desarrollo del cultivo del olivo o
con menores limitaciones, que no reducen los ni-
veles de produccién y que no requieren un manejo
especial. Por otro lado, un 15,3% de la superficie se
considerd Apta, por presentar tierras con limitacio-
nes que reducen leve o moderadamente los niveles
de produccién, y que requieren un manejo o practi-
cas especiales con gastos que no ponen en riesgo la
rentabilidad del proyecto.
Estas dos subdreas, donde resulta viable el desa-
rrollo de este cultivo, representan una superficie
aproximada de 89.361 ha. Si bien parte de esta su-
perficie se encuentra actualmente en uso, las posi-
bilidades de expansién del olivo, solo en este Valle,
resultan muy promisorias.

e Un 795% del area evaluada resulté ser Marginal-

mente Apta y No Apta para el desarrollo del cultivo
del olivo. Esto representa una superficie de aproxi-
madamente 300.078 ha con posibilidades agricolas
y 45.191 ha no aptas para la agricultura.
A modo de alternativas para estas zonas, se presen-
taron dos potenciales opciones como vid, mosto y
vinos bdsicos, por un lado; y pistacho, por otro. No
obstante, esto no implica que sean aptos para la to-
talidad del territorio.

Es importante aclarar que en la elaboracién del Mapa de
Aptitud no se tuvo en cuenta la adversidad agroclimatica
que implica la elevada intensidad de los vientos durante
el momento fenolégico de floraciéon, por lo que se deben
considerar estrategias de mitigacion de este fenémeno.

Respecto al andlisis agroclimatico, cabe destacar que, al
disponer de un solo afio de registros locales, el estudio
debid basarse sobre una reconstruccion de datos para el
periodo 1998-2012, a partir de registros de las Estaciones
Agrometeoroldgicas Automaticas del INTA San Juan (Po-
cito) y del Aeropuerto Las Chacritas (9 de Julio).

La experiencia previa, resultado del desarrollo de la acti-
vidad durante mas de un siglo en el Valle del Tulum, junto
con este estudio detallado del suelo y del clima, permitira
generar informacion relevante para la toma de decisio-
nes sobre la actividad olivicola de este Valle.
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Se recomienda que las estaciones agrometeoroldgicas
automadticas ubicadas en el drea de estudio se manten-
gan en funcionamiento, lo que permitird llevar a cabo
actualizaciones sobre el Mapa de Aptitud, a medida que
se disponga de un mayor periodo de registros locales.

En este marco de analisis, serfa de gran utilidad conti-
nuar las observaciones micrometeorolégicas por me-
dio de sensores de temperatura, tal como se llevé a
cabo durante la temporada 2012.

Esto permitird actualizar los mapas de temperaturas mi-
nimas en micro-escala, agregando el célculo de valores
extremos, tarea que no pudo llevarse a cabo con un
solo aflo de observaciones.
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