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Los Desafíos y las Oportunidades Generados por el Cambio y la Variabilidad del Clima  
 
Las adversidades causadas por el cambio y la variabilidad del clima están afectando en forma 
creciente a  los principales países productores e importadores de productos agropecuarios y 
forestales (Parry, Rosenzweig y Livermore, 2005; Rosenzweig y Hillel, 2005). No obstante, por 
su ubicación en el Hemisferio Sur, donde la predominancia de superficies oceánicas genera 
un importante efecto moderador, el Continente Sudamericano posee una importante ventaja 
comparativa (Mitchell, 1992), ya que se encuentra sujeto a  impactos mucho menores que los 
registrados en muchos de los países del Hemisferio Norte, como EE.UU., China y la India, o 
en el Hemisferio Sur, como Australia.  Por lo tanto, es importante discutir las  fortalezas y 
debilidades del clima del área sojera sudamericana a fin de establecer una estrategia 
productiva que permita  aprovechar esta importante oportunidad. 
 
Durante las últimas décadas se ha tomado una creciente conciencia de la importancia del 
cambio climático sobre el manejo sustentable de los agroecosistemas (Bazzaz y Sombroek, 
1995; Wall y Smit, 2005). Para un uso apropiado y eficiente de suelos, plantas y animales, el 
conocimiento del clima ha pasado a constituir una condición previa esencial (Sivakumar et al., 
2000). En este contexto, el clima no sólo es tomado en cuenta como un factor de riesgo, sino 
como un recurso. Como tal, debe ser conocido, valorado en términos cuantitativos y 
cualitativos,  y manejado apropiadamente (Gommes y Fresco, 1998).  Una medida de los 
avances realizados hasta el presente surge de evaluar en qué medida el clima constituye un 
factor de riesgo para la producción sudamericana y mundial de soja, y en qué medida se ha 
logrado convertirlo en un recurso, valorado, conocido y manejado adecuadamente. 
 

El Clima como Factor de Riesgo 
 
La señal más clara de que el 
clima continúa representando 
un importante factor de riesgo 
surge de los planteos de 
reestructuración del mercado 
de los seguros agrícolas 
generados por los crecientes 
impactos sobre la agricultura 
causados por el cambio 
climático global (Arrow, 1996; 
Harwood et al, 1999; Miranda 
et al, 1997; Skees et al, 
1997). 
 
Para analizar la incidencia 
específica de los factores de 
riesgo climáticos sobre la 
producción de soja es 
necesario separar la 

influencia de la innovación tecnológica de la variabilidad inducida por el clima suele asumirse 
que la tendencia lineal de una serie de rendimientos puede atribuirse al primer factor, 
mientras que los desvíos residuales con respecto a la recta de ajuste representan la acción de 
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la segunda (Swanson y Nyankori, 1970; Hollinger et al., 2001).  Cuando se someten las series 
de rendimientos de las distintas áreas productivas sojeras del Mundo se observa que, en 
general, la innovación tecnológica aparece como responsable de más de un 80 % de la 
variabilidad de las mismas (Figura 1), lo cual genera la impresión de que el clima no tuviera un 
rol significativo en la determinación de la productividad primaria del cultivo. Sin embargo esta 
impresión es engañosa.  Cuando se toman en cuenta los desvíos porcentuales con respecto a 
la campaña anterior de los valores de rendimiento, se observa que la mayoría de las áreas 
productivas aún conservan una elevada variabilidad, que puede provocar incrementos o 
disminuciones considerables de una temporada a otra (Figura 2).  
 
En lo que hace al área 
sojera sudamericana, será 
necesario prestar atención 
a un proceso detectado 
en la Región Pampeana 
de La Argentina, pero que 
podría tener correlato en 
otras regiones del 
Continente. Diversos 
estudios sugieren  que el 
avance de la frontera de 
la agricultura observado 
en la Región Pampeana 
durante el último cuarto 
del siglo XX (Sierra et al., 
1995; Viglizzo et al., 
1995), fue favorecido   por 
un incremento en el 
régimen de lluvias .  Sin 
embargo, aunque la mayoría de los estudios realizados concuerdan en que el incremento de 
las precipitaciones favoreció el avance hacia el oeste de la frontera de la agricultura, existen 
discrepancias significativas acerca de la naturaleza de dicho cambio. Algunos estudios como 
los realizados por Minetti et al., (2003) afirman que el mencionado  incremento de las 
precipitaciones sería de carácter permanente, y se debería al  aumento de la energía del 
sistema climático provocado por el calentamiento global. Sin embargo, es necesario prestar 
atención al hecho de que el incremento del régimen de lluvias podría no ser de carácter 
permanente, dado que otros estudios indican la posibilidad de que la Región Pampeana 
observe un ciclo de larga duración. Varios trabajos, entre los cuales pueden citarse el 
realizado por Roberto et al (1994) sugieren que podría existir  un  ciclo hídrico de larga 
duración con fases  húmedas y secas, separadas por fases de transición, durante las cuales 
la frontera de la agricultura avanza o retrocede.  Este factor podría compensar las ventajas 
aportadas por el menor impacto del cambio climático global, por lo que deberá ser 
considerado cuidadosamente.  
 
Lo expuesto responde la primera parte del interrogante planteado en el sentido que el clima 
continúa representando un considerable factor de riesgo que continúa produciendo efectos 
sobre los productores individuales y las economías regionales y que, probablemente, 
continuará haciendo funcionar los mercados climáticos, sobre todo en los casos en que se 
presenten fases positivas o negativas del fenómeno de “El Niño oscilación del Sur” (Hollinger, 
et al 2001).  En particular, el crecimiento de la producción sudamericana de soja, que ha 
pasado a ser el principal racimo agroproductivo mundial de las especie,  generará un 
incremento creciente de la importancia del mercado climático local.  
 

El Clima como Recurso 
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En lo que hace al clima como recurso, la respuesta es más difícil porque el creciente uso de 
las herramientas brindadas por la climatología moderna tiende a disimular los efectos que se 
hubieran producido en ausencia de esta herramienta. 
 
En primer lugar, surge que los avances en la genética aplicada y la amplia gama de recursos 
tecnológicos asociados a la misma, como la terapéutica vegetal, el manejo de suelos y la 
fertilización, etc, han permitido una creciente eficiencia en el uso de los recursos climáticos. 
No obstante, aunque estos recursos tecnológicos han logrado incrementar el nivel medio de 
aprovechamiento de los recursos climáticos, como se ha visto al evaluar al clima como factor 
de riesgo, no han podido reducir totalmente la variabilidad introducida por los procesos 
atmosféricos. 
 
En segundo lugar, el hecho de que, en el nivel zonal y local, aún subsistan elevados valores 
de variabilidad espacial y temporal, indica que la estabilización de los índices productivos de 
la soja en los niveles de mayor extensión geográfica (global, continental, nacional y regional) 
se debió, ante todo, a que el incremento del área productiva y la dispersión geográfica de la 
misma en áreas correlacionadas negativamente entre sí, actuó compensando 
estadísticamente los desvíos locales de signos opuestos.  El efecto compensatorio de las 
correlaciones negativas entre distintas zonas de cultivo está siendo empleado con creciente 
éxito para determinar el nivel óptimo de dispersión del riesgo de siembra mediante modelos 
del tipo Markovitz, Nash y Stackelberg (Jayet, 2006).  Este recurso resulta de gran utilidad 
para organizaciones que necesitan asegurarse una disponibilidad de producto lo más regular 
posible, evitando picos de falta o de exceso así como por grandes productores que dispersan 
sus lotes de cultivo para compensar riesgos. Esta tendencia pone en evidencia las ventajas 
de la asociatividad, señalando la posibilidad de promover este tipo de enfoques entre 
pequeños productores, siguiendo el ejemplo de otros países que, como Chile, han podido 
hacerlo en forma exitosa (Ministerio de Agricultura de Chile,  2005; Catrileo, 2005) 
 
Además, durante las dos últimas décadas se integraron a la agricultura una serie de 
herramientas agroclimáticas derivadas de la revolución informática: a) La disponibilidad en 
tiempo real de datos provenientes de sistemas de monitoreo remoto, como redes de 
estaciones automáticas, satélites, radares, etc; b) El desarrollo de modelos atmosféricos y 
biológicos basados en el uso de elementos computacionales; y c) La posibilidad de difundir en 
tiempo la información producida por los modelos a través de un sistema mundial de 
comunicaciones de alta eficacia dentro del cual Internet constituye un componente de máxima 
eficacia.   La disponibilidad de información y el avance de la educación en el campo de la 
producción agrícola han hecho que los productores agrícolas se encuentren en el proceso de 
convertirse en empresarios (Cane, 2000) capaces de hacer cálculos de oportunidad y elegir 
las estrategias de máxima productividad, con el mínimo riesgo para una perspectiva climática 
dada.  Esto ha hecho que la información climática haya comenz ado a pesar en la 
determinación de la intención de siembra de cada cultivo, interactuando con las 
consideraciones de tipo económico previstas por la teoría clásica.  Un recurso cada vez más 
utilizado consiste en optar por las especies de mayor adaptación al ambiente esperado.  Este 
criterio ha favorecido considerablemente la sojización del agro pampeana, dado que 
importantes superficies en las que se consideró riesgoso sembrar soja y maíz debido a 
posibles condiciones adversas, fueron dedicadas a esta oleaginosa (Bolsa de Cereales de 
Buenos Aires, 2001 -2006). Es posible que el mayor desafío que se presentará durante los 
próximos años  consistirá en evitar que, por su excelente rentabilidad en ambientes que para 
otras especies resultan desfavorables,  la soja mantenga un predominio que muchos 
consideran perjudicial en el largo plazo.  
 

Conclusiones 
 
De los hechos expuestos surgen dos conclusiones acerca de la forma en que deberá actuarse 
en el escenario de incertidumbre que se presenta. La primera apunta a la necesidad de 
mantener un cuidadoso monitoreo de la evolución del fenómeno en estudio a fin de detectar 
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en la forma más temprana posible cuál es su verdadera tendencia. La segunda hace a las 
medidas de desarrollo tecnológico  que ser’a necesario tomar a fin de preparar al sistema 
productivo para hacer frente a una posible variación de su estado actual sin perder capacidad 
productiva ni ver mermada su sostenibilidad física, aprovechando las ventajas comparativas 
que ofrece el área sojera sudamericana con respecto a otras regiones agrícolas del Mundo. 
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