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Resumen
El objetivo de este trabajo fue delimitar áreas con comportamientos homogéneos en la

producción agrlcola del este de la provincia de La Pampa (Argentina). Para ello se aplicaron
técnicas de análisis multJvarlado (an'lIsis de agrupamiento y componentes principales) a los
rendimientos medios anuales por departamento (1980 a 1997) de malz, girasol, sorgo y trigo.
Se delimitaron seis áreas homogéneas de producción agrlcola formadas por los siguientes
departamentos: 1) Chapaleufú, Marac6 y Quemú Quemú, 2) Conhelo, Rancui, Realic6, y
Trenel, 3) Atreuc6, Capital y Catriló, 4) Guatraché, Toay y Utrac4n, 5) Loventué y 6) Hucal.
Esta distribución estarla en relación con los suelos, geoformas predominantes y caracterlsticas
climáticas. Las regiones de mayor prodUcción se ubicaron hacia el norte y el este del irea
estudiada, para todos los cultJvosconsiderados.

Palabraa Claves: Zonificación agrlcola, girasol, malz, sorgo, trigo.

Summary
The objective of this study was to delimitate areas with homogeneous agricultural production
behavior in the eastem of La Pampa province (Argentina). Multivariate analysis (cluster and
principal component analysis) was done using sunflower, com, sorghum ane wheat
departmental annual yieids during the period 1980-1997. Six areas were delimited which were
composed by the following departments: 1) Chapaleufú, Marac6 and Quemú Quemú, 2)
Conhelo, Rancul, Realic6, and Trenel, 3) Atreuc6, Capital and Catriló, 4) Guatraché, Toay and
Utrac4n, 5) Loventué and 6) Hucal. This distribution would be related to solls, geoforms and
weather conditions. The areas with high productivity, for the considered crops, were located at
the North and the East of the studied region.

Key worda: Agricultural zoning, sunflower, com, sorghum, wheat.
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Introd ucci6n
La delimitación de áreas

homogéneas de producción es una
necesidad en el planteo de
actividades de polltica, de investiga-
ción y de extensión agropecuarias
involucrando la integración de infor-
maciones provenientes de diversas
disciplinas (Dumanski el al., 1998).
En la República Argentina la
zonificación de las regiones agrfcolas
se ha estudiado empleando diferentes
metodologlas, relacionadas funda-
mentalmente con la aptitud climática
según exigencias térmicas, foto-
periódicas e hídricas (De Fina, 1992;
Pascale, 1969; Sierra y Murphy,
1986; Sierra y Pórfido, 1980). En
base a estas técnicas es usual la
definición de áreas de máxima exten-
sión donde tanto las condiciones
climáticas, edáficas e hidrológicas
son suficientemente uniformes como
para permitir asegurar el cultivo
exitoso de una determinada especie.

En condiciones de ecosis-
temas inalterados el paisaje ecológico
resulta de la distribución de los
recursos en el espacio dando lugar a
un mosaico de ecosistemas. En los
agroecosistemas se presenta tanto
como un patrón de usos antrópicos
(Phipps el al., 1986) o como también
de mosaicos (Duelli, 1997).
Siguiendo este concepto, otros
autores definen ecorregiones sobre
Labasede la integración de variables
climáticas, topográficas, edáficas,
fisiográficas y antrópicas (Entraigas
el al., 1995; Gandini el al., 1995).

El óptimo desarrollo de una
especie creciendo sola o en sistemas

agrlcolas se encuentra en aquel punto
del gradiente ambiental en el cual la
calidad o cantidad del factor
considerado es óptimo para el creci-
miento de dicha especie (Matteucci y
Colma, 1982). Por otra parte, los
sistemas de producción se componen
tanto de atributos ambientales
(recursos naturales, clima), de
tecnologlas disponibles, como de la
función objetivo o características del
empresario (nivel de riesgo, adapta-
ción a los cambios, etc.). Si bien la
productividad está dada en principio
por las condiciones climáticas, los
componentes de los agroecosistemas
son inseparables, interactúan dentro
del contexto político-ambiental y
defmen características y niveles de
productividad propios. Por 10 tanto,
en las zonificaciones agrícolas inte-
resan tanto como los valores
climáticos o edáficos puros, la posibi-
lidad de realizar determinados
cultivos y su productividad evaluada
según las poblaciones o su produc-
ción primaria.

El empleo de metodologías de
análisis multivariable para la regio-
nilización ambiental permite la
obtención de áreas relativamente
objetivas y repetibles que pueden ser
construidas rápidamente con un alto
grado de automatización una vez
definidos los vectores que carac-
terizan a los elementos ambientales
unitarios (Gallopin, 1982).

Díaz-Zorita y Fernández
Canigia (1996) consideraron que los
rendimientos agrícolas históricos de
los cultivos predominantes resumen
las interacciones entre las propie-
dades climáticas, edáficas, de paisaje
y antrópicas. En base a este supuesto,
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estos autores evaluaron el grado de
asociación entre los rendimientos de
cultivos de maíz, girasol, soja y trigo
durante aproximadamente 20
campaflas consecutivas en la provin-
cia de Buenos Aires (Argentina) e
identificaron áreas agrícolas unifor-
mes de producción, las que estarlan
en relación con los tipos de suelos
predominantes. En este trabajo se
plantea que en la región agrlcola del
este de la provincia de La Pampa
existen distintas unidades agro-
ecológicas homogéneas, las que son
posibles de delimitar considerando
únicamente los rendimientos agríco-
las históricos de los cultivos anuales
de cosecha más difundidos.

Es objetivo de este estudio
delimi-tar dichas áreas en el este de la
provincia de La Pampa (Argentina)
en base al grado de asociación entre
los rendimientos históricos en grano
de cultivos de maíz, girasol, sorgo y
trigo.

Materiales y métodos
Se seleccionaron 15 departa-

mentos correspondientes al área de
producción agrlcola de la provincia
de La Pampa, en los cuales se
disponla de los registros de
producción media ha" de granos de
trigo, maíz, sorgo y girasol durante
un periodo de 17 años a partir de
1980. Estos fueron: Atreucó, Capital,
Catriló, Chapaleufú, Conhelo,
Guatraché, Hucal, Loventué, Maracó,
Quemú Quemú, Rancul, Realicé,
Toay, Trenel y Utracán. La
información fue obtenida electró-
nicamente desde los registros pú-
blicos de la oficina de estimaciones
agrícolas de la Secretaria de Agri-

cultura, Ganadería, Pesca y Alimen-
tación de la Nación.

Inicialmente, se procesó la
información para cada cultivo por
separado mediante cuatro matrices
básicas de 17 aflos por 15 departa-
mentos. Para la identificación de las
áreas homogéneas de producción se
analizaron los datos de los cultivos de
girasol, maíz, sorgo y trigo en forma
conjunta. Las variables consideradas
fueron la producción anual media ha"
de cada cultivo en cada
departamento, generándose así una
matriz básica de dimensión 68 x 15.

A partir de cada matriz básica
de datos se calculó la matriz de
distancias, utilizando el Indice de
distancia euclídea, donde x es la
variable producción de grano y los
subíndices i y j indican el depar-
tamento y la campaf\a considerada,
respectivamente.

A partir de las matrices de
distancia asl generadas se constru-
yeron los dendrogramas respectivos
utilizando ligamiento completo
(Sneatb y Sokal, 1973). El grado de
distorsión del fenograrna se midió
con respecto a la matriz de distancia
por medio del cálculo de los
coeficientes de correlación cofenética
(CCC) para cada caso investigado
(Crisci y López Armengol, 1983).
Para definir los grupos homogéneos
se consideraron distancias menores o
iguales a la cuarta parte de la
distancia máxima hallada. Además se
empleó el método de Stinebrickner
de consenso de dendrogramas de
cada uno de los cultivos para
corroborar la uniformidad de grupos
formados a este nivel (Stinebrickner,
1984). Para probar el supuesto que el
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agrupamiento entre las variables se
debió a la productividad de los
cultivos, y no a una interacción
ocasionada por las condiciones
ambientales en un periodo deter-
minado, se empleó la técnica de
Componentes Principales mediante la
matriz de correlación. Este análisis se
aplicó únicamente a la matriz básica
conjunta (68 x 15), la que fue
previamente centrada. Para realizar
todos los análisis multivariados, se
utilizó el programa NTSYS-pc
(Rohlf,1993).

La tendencia productiva me-
dia de cada área fue estimada
considerando la pendiente (b) de la
recta de ajuste lineal de los
rendimientos medios de cada cultivo
(R) en función de los aflos consi-
derados (x).

Se calcularon los rendimien-
tos medios, en el período 1980-1997,
para los cultivos en cada departa-
mento y la comparación entre áreas
se realizó considerando a cada
departamento como una repetición.
No se incluyeron en este análisis las
áreas formadas únicamente por un
departamento. Se emplearon
ANOVA y prueba de diferencias de
medias de Tukey (Analytical
Software, 1996).

Resultados
Los 15 departamentos de la

provmcra de La Pampa fueron
agrupados en 6 áreas con compor-
tamientos agrícolas homogéneos,
según la producción media de grano
de mafz, trigo, girasol y sorgo
durante el perfodo 1980 - 1997 (Fig.
1 Y 2).

La proyección de los rendi-
mientos de cada cultivo en los 17
aflos considerados (matriz de
individuos o campaflas estudiadas) en
el plano de las dos primeras
componentes principales (90,7 % de
recuperación de la variabilidad)
mostró un agrupamiento de las
producciones medias de los cultivos
de sorgo y de maíz en contraposición
con la de girasol y la de trigo (Fig. 3).
No se distinguieron asociaciones
entre campaflas.

Los rendimientos medios
anuales por departamento de los
cultivos de maíz variaron entre 0,0 y
4,5 tn ha', los de girasol entre 0,6 y
2,4 tn ha', los de sorgo entre 0,0 y
4,8 tn ha" y los de trigo entre 0,6 y
2,7 tn ha-l. En las áreas agrícolas l y
2 los rendimientos medios de girasol
y de trigo mostraron tendencias
productivas crecientes en el período
analizado. El mismo comportamiento
es descripto para los cuatro cultivos
en la zona agrícola 3 y sólo para
girasol en la zona 4. La información
disponible muestra que no hubo un
incremento anual significativo en los
rendimientos de los cuatro cultivos
en las áreas agrícolas 5 y 6 Y en los
rendimientos de maíz y de sorgo en
las áreas 1,2 Y 3 (Tabla 1).

Al comparar los rendimientos
medios de los cultivos en cada una de
las cuatro zonas integradas con al
menos dos departamentos, se observa
que estos se ordenan en forma
decreciente en la medida que las
zonas se ubican hacia el sur y el oeste
del área estudiada. Las menores
diferencias entre zonas correspondie-
ron a los rendimientos medios de
girasol, presentándose una distribu-
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ción similar en el resto de los cultivos
(Tabla 2).

Discusión
En la región pampeana, se han

registrado en los últimos 20 años,
alternancias de periodos con
condiciones ambientales favorables y
desfavorables para el desarrollo de
los cultivos (Forte Lay el al., 1992;
Hoffman, 1989). Sin embargo, estas
variaciones climáticas entre campa-
ñas no definieron los agrupamientos
de los diferentes departamentos agrí-
colas en condiciones de producción
de secano en el este de la provincia
de La Pampa. Esto coincide con lo
observado en la provincia de Buenos
Aires, donde las áreas de producción
homogénea tampoco se asociaron a
dichos cambios (Díaz-Zorita y
Fernández Canigia, 1996).

Se observaron tendencias pro-
ductivas crecientes en los 17 afIos
considerados para los rendimientos
medios de los cultivos de girasol,
maíz, sorgo y trigo en el área agrícola
3 que responderla a la expansión de
la frontera agrícola hacia el oeste de
la región junto con la adopción de
nuevas tecnologías de producción. En
las áreas 5 y 6, la producción de
grano de los cultivos estudiados se
mantuvo sin variaciones. Sin
embargo, estos comportamientos no
afectaron la formación de grupos al
no observarse secuencias temporales
en el análisis de componentes
principales (Fig. 3). El comporta-
miento opuesto entre las tendencias
productivas de girasol y trigo con
respecto a las de maíz y sorgo en el
sector norte (áreas agrícolas 1 y 2)
del este de la provincia de La Pampa

podría asociarse a factores de
mercado que promovieron una mayor
adopción de nuevas tecnologlas para
la producción de trigo y de cultivos
oleaginosos. Se requieren estudios
específicos que incluyan indicadores
de características climáticas, edáficas,
de manejo de los sistemas de
producción y socio-económicos para
la determinación de los motivos de
este comportamiento diferencial.

La distribución de las áreas
agrícolas homogéneas identificadas
en este estudio es similar a la de las
unidades geomorfológicas defmidas
en el este de la provincia de La
Pampa (Quiroga y Ormeño, 1997).
Las áreas homogénas de producción
agrícola 1 y 3 corresponden aproxi-
madamente a las unidades geomor-
fológicas de la planicie meda-nosa
norte y sur, respectivamente. En las
unidades geomorfológicas de la
planicie con tosca norte y sur se
extienden las áreas homogéneas de
producción agrícola 2 y 4, respecti-
vamente. Las unidades geomorfo-
lógicas se diferencian tanto por as-
pectos climáticos (temperatura y
precipitaciones) como por algunos
parámetros edáficos. Además, los
resultados coinciden con evalua-
ciones similares realizadas en base a
registros históricos de rendimientos
de cultivos de trigo y de maíz ante-
riores a 1980 (Díaz-Zorita ,1992;
Díaz-Zorita el al., 1993). Paralela-
mente, en la provincia de Buenos
Aires también existieron asocia-
ciones similares entre los grandes
grupos de suelos predominantes y las
áreas homogéneas de producción
agrícola según los rendimientos de
malz, girasol, soja y trigo (Díaz-
Zorita y Femández Canigia, 1996).
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Estas observaciones se fundamentan
en que los sistemas agropecuarios de
producción, al simplificar estructuras
naturales, son reconocidos como
inestables (Margalef, 1980) y la
distribución de biomas en ambientes
inestables se relaciona estrechamente
con el tipo de suelo presente (Cabrera
y Wmink, 1973).

Los mayores rendimientos
medios descriptos para la zona 1,
coincidente con la región de la
Planicie Medanosa Norte, se atribu-
yen fundamentalmente a la presencia
de suelos profundos y la ocurrencia
de mayores precipitaciones que en el
resto de las zonas (INTA el al.,
1980). El predominio de suelos con
espesor limitado por la presencia de
tosca y la ocurrencia de menores
precipitaciones explicaría la menor
producción media de los cuatro culti-
vos considerados en la zona 4.

Las principales diferencias
halladas entre la distribución de
suelos y las zonas con comporta-
mientos agrícolas homogéneos se
asocian fundamentalmente a los orí-
genes de la información utilizada
para la elaboración de las zoni-
ficaciones. En el caso de las áreas
con comportamientos homogéneos de
producción agrícola, la información
disponible de producción de grano
sólo permite detectar diferencias
entre los departamentos de la provin-
cia de La Pampa. Por lo tanto estos
limites agroecológicos deberían ser
ajustados, dentro de cada área, de
acuerdo a registros provenientes de
sectores más localizados.
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Figura 1: Dendrograma de 15 departamentos del este la provincia de La Pampa elaborado a
partir de los rendimientos medios ha" de girasol, malz, sorgo y trigo (1980-1997),
basado en la distancia Euclldea y agrupado mediante ligamiento completo (CCC =
0.72).
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Figura 2: Areas homogéneas de producción agrrcola en el este de la provincia de La Pampa,
según los rendimientos medios por ha,l de girasol, maü, sorgo y trigo (1980-1997)
formadas a partir del análisis de agrupamiento.
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Figura 3: Representación de los rendimientos medios ha" de girasol, malz, sorgo y trigo
entre los años 1980 y 1997 en el plano de las dos primeras componentes
principales (1CP y 2CP). Los porcentajes indican el nivel de recuperación de la
variabilidad en cada dimensión.

Tabla 1: Tendencia productiva media (b en tn ha·'.allo·') de granos de malz, girasol,
sorgo y trigo en seis áreas homogéneas de producción agrlcola del este de la
provincia de La Pampa (1980-1997). Referencias: r= coeficiente de
determinación; ns = no significativo; '= p<O,05; "= p<O,01.

Girasol Ma(z Sorgo Trigo
Area

b rz b r b rz b rz
0,046 0,427·· 0,041 0,138 ns 0,026 0,046 ns 0,040 0,243 •

2 0,040 0,468·· 0,029 0,067 ns 0,021 0,023 ns 0,039 0,212 •
3 0,058 0,726" 0,075 0,497·· 0,053 0,439" 0,038 0,332··

4 0,038 0,552·· 0,052 0,211 ns 0,042 0,161 ns 0,022 0,086 ns

5 0,018 0,105 ns -0,060 0,105 ns -0,006 0,001 ns 0,011 0,028 ns

6 0,019 0,229 ns -0,033 0,020 ns 0,035 0,042 ns 0,010 0,014 ns
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Tabla 2: Rendimientos medios ( tn.ha") de girasol, malz, sorgo y trigo en las zonas
agrlcolas del este de la provincia de La Pampa. Letras diferentes indican
diferencias en los rendimientos medios de cada cultivo entre zonas (p<O,01).

Zona Girasol Maíz Sorgo Trigo

1,549 a 2,740 a 3,065 a 1,613 a

2 1,317 ab 2,399 b 2,891 a 1,528 b

3 1,352 ab 2,389 b 2,545 b 1,479 be

4 0,720 b 2,004 e 2,134 e 1309 e

5- 1,135 1,898 2,552 1,268

6- 0,881 1,236 1,883 1,252

• Areas no comparadas estadlsticamente por estar formadas por un solo departamento
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