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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es, evaluar la influencia del cultivo antecesor sobre el
rendimiento en el cultivo de soja (Glycine max), entendiendo la importancia de la rotacion de
cultivos como estrategia de manejo y los aportes de cada cultivo en dicha rotacion.
Diferentes cultivos antecesores, en conjunto con otras variables de interés agronémico,
fueron utilizados para realizar un analisis de regresion lineal multiple, con datos de
productores de la zona central de Argentina. Ademas, se realizaron analisis inferenciales del
impacto sobre el rendimiento de soja de las siguientes variables: fecha de siembra, densidad
de siembra, grupo de madurez, espaciamiento entre hileras, aporte de la napa freética,
fertilizacién, dafios climaticos y bioldgicos, longitud del barbecho y cultivos antecesores en
la rotacidn. Los datos fueron obtenidos desde registros de campos del Grupo AACREA Zona
Centro, totalizando una superficie estudiada de 210.881 has. El area de estudio presentd
caracteristicas muy favorables para la produccién de soja, siendo los rendimientos de la zona
(Sudoeste de Cordoba) superiores a los promedios nacionales para la campafia 2005-2006.
En las fechas de siembra mas tempranas se lograron los mayores rendimientos, aunque con
gran variabilidad. En el modelo de regresion obtenido, el antecesor maiz se relaciond
positivamente con el rendimiento de soja, mientras que los demas cultivos antecesores
considerados se relacionaron negativamente. La influencia de napa freética increment6 los
rendimientos, como asi también la fertilizacion fosforada. Ademas, mientras mayor fue la
longitud del barbecho, mayores fueron los rendimientos de soja alcanzados. Este modelo
explico un 57% de la variabilidad en el rendimiento de soja. Por otro lado, se observé que la
variable cultivo antecesor por si sola tuvo un impacto del 16% sobre el rendimiento de soja,

lo que refleja la importancia de esta tecnologia en la produccion de soja.

PALABRAS CLAVES (por orden alfabético): cultivo antecesor; fecha de siembra;

fertilizacidn; Glycine max; grupo de madurez; napa freatica; rendimiento de soja.
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SUMMARY

The aim of the present work was to evaluate the influence of the predecessor crop on
the soybean (Glycine max) production yield, considering the relative importance of crop
rotation as a management strategy and the fundamental role of selecting the crops to be
involved in it correctly. Different predecessor crops, among several other variables, were
considered in multiple lineal regression analysis, using registered data from the central
Argentina region. Inferential analyses were also performed to assess the influence of the
following variables on soybean yields: sown date, seed density, maturity group, row spacing,
phreatic water, fertilization, climatic and biological damages, and predecessor crops. Data
was obtained from the records of AACREA Central Region Group database, and the total
study area encompassed 210.881 has. The studied area (South-west of Cordoba) is
considered very suitable for soybean production and, in the 2005-2006 campaign, it reached
soybean yields that were higher than the average national production. In the earliest sown
dates, higher yields were achieved, though showing a great variation. Maize crop has
reached more consideration as a soybean predecessor, trough years. In the regression model,
maize was positively related to soybean yield, whereas all other considered crops were
negatively associated. The phreatic water influence and the fertilization using phosphorus
increased the soybean yield. In addition, as longer the duration of stubble, higher the soybean
yields were obtained. This model accounted for a total of 50% of the soybean yield variation.
On the other hand, only the predecessor variable explained a 16% of the yield variation, This

may reflects the relative importance of crop rotation on soybean production yields.

KEY WORDS: predecessor crop; sown date; fertilization; Glycine max; maturity

group; phreatic water; yield.



1- INTRODUCCION

La produccion agropecuaria, como todas las actividades productivas, requiere un
fuerte componente de conocimiento para ser competitiva. Es aqui donde surge la importancia
de la investigacion cientifica como generadora de ese conocimiento Oesterheld et al., (2007).
Este estudio pretende contribuir en generar bases de conocimientos sobre las tecnologias
agropecuarias mas adecuadas a la hora de resolver problemas para una produccion de soja

eficiente, rentable y sustentable.

Oesterheld et al., (2007), en su tesis “Compromiso entre ciencia y agricultura: El
caso de la soja”, concluye que la Argentina genera muy poco conocimiento cientifico
agropecuario, en proporcién a la importancia de la actividad agropecuaria como generadora
de recursos y divisas en el pais. Las investigaciones sobre la produccion de soja implican
solo el 2,7% del total de las investigaciones cientificas generadas a nivel mundial. Es
evidente que en nuestro pais existe una clara discrepancia entre la produccién de riqueza a
través de este cultivo y la produccion de conocimiento cientifico y tecnolégico sobre el
mismo (Oesterheld et al., 2007). Esta situacion en el largo plazo puede tener consecuencias
negativas para el desarrollo de la produccidon. Este es el marco en el que se encuadra el
presente trabajo, que se plante6 con la finalidad de hacer un aporte al escaso conocimiento

cientifico existente sobre la produccidn de soja en nuestro pais.

La expansion del cultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.) en Argentina ha sido la
transformacién mas importante que ha operado en la region pampeana en las Gltimas décadas
(Satorre, 2005; Bilenca et al., 2007). Las condiciones de mercado en los ultimos afios,
principalmente el aumento en la demanda por parte de los paises asiaticos, ha convertido a la
soja en el principal cultivo del pais, tanto en superficie implicada como en produccién total
(Paruelo et al., 2005). Por ejemplo, en la campafa agricola de hace 20 afios (1988/89) se
sembraron 4,6 millones de hectareas y la produccion alcanzé 6,5 millones de toneladas,
mientras que en la campafia pasada (2011/12) se sembraron méas de diez millones méas de
hectéreas (18,85 millones de hectéreas.) y la produccion ascendié mas de diez veces (Paruelo
et al., 2006; Noticas Rurales, 2012). En 1996, una variedad transgénica de soja resistente a
glifosato (herbicida no selectivo) se introdujo al mercado y fue rapidamente adoptada por los
agricultores (Bilencaet al., 2007). La soja transgénica alcanzé méas del 95% de toda la
produccion de soja en la region (Martinez- Ghersa y Ghersa, 2005) y su rapida adopcion se
vio asociada a un mayor uso de agroquimicos y a sistemas de labranza cero o siembra directa
(Satorre, 2005; Trigo, 2005). Por un lado, el sistema de siembra directa mejor6 el control de
la erosion de los suelos y la eficiencia de los nutrientes, permitiendo mayores rendimientos
(Panigattiet al., 1998; Satorre, 2005). Por otro lado, provoco que el control de las malezas

dependiera casi exclusivamente del uso de herbicidas (Satorre, 2005).



Esta transformacion del escenario agricola del pais fue acompafiada por la
introduccién de nuevas tecnologias para el disefio de planteos productivos en los cultivos.
Sin embargo, en muchas situaciones se hace mal uso de las nuevas tecnologias, sin
adecuarlas a las condiciones que se presentan en los distintos contextos, lo que genera
ineficiencias econdmicas. Entre estas tecnologias entendidas como practicas de manejo, la
eleccion del cultivo antecesor tiene una implicancia directa sobre el rendimiento de la soja, e
indirecta sobre las demas determinantes del mismo. Ademas, los efectos sobre los recursos
productivos, principalmente los referidos al suelo, también son modificados de acuerdo al
plan de rotacién estipulado.

Existen escasos antecedentes de los efectos de la eleccion del cultivo antecesor como
parte de la rotacién de cultivos en los “sistemas reales de produccion”, y la mayoria de los
estudios se asientan sobre condiciones experimentales 0 muy contrastantes. En tal sentido,
este trabajo pretende aprovechar la informacion existente de sistemas reales de produccion,
para evaluar y cuantificar el efecto de la rotacion como sistema de produccion sobre el
rendimiento de la soja; considerando a éste como uno de los elementos claves para medir la
productividad de los suelos y la viabilidad econémica de las explotaciones agropecuarias a
largo plazo.

Mercau et al., (2001) remarcan la importancia de combinar los estudios
experimentales con la investigacion de sistemas reales, lo cual permite cuantificar la
respuesta real a la combinacion de factores que afectan la produccion. Debido a que este tipo
de investigaciones, en las que se trabaja con informacion recopilada de productores reales,
tienen escasos antecedentes en el pais, el siguiente trabajo se formuld siguiendo la
metodologia recomendada por Wooldridge (2001), quien explica el modo de presentar y
analizar informacion de este tipo.

En resumen, este trabajo tuvo como proposito evaluar el comportamiento del
rendimiento del cultivo de soja en relacion con un conjunto de variables medidas en sistemas
reales, mediante la aplicacion de regresiones lineales mdaltiples, con particular interés en el
comportamiento de la variable “cultivo antecesor”. Las demas variables evaluadas fueron:
fecha de siembra, densidad de siembra, fertilizacion, espaciamiento, lluvia en el periodo del
cultivo, influencia de napa, largo del barbecho y dafios climéticos.

Los resultados de este estudio permitiran conocer el comportamiento y las
relaciones entre las variables propuestas y el rendimiento. Ademas proveera las bases para el
futuro desarrollo de estudios experimentales.

Los datos utilizados, corresponden a los sistemas de produccion del grupo AACREA
Zona Centro involucrando las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada

Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye — Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio



Quinto, Tambero Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna
(provincia de Cérdoba y San Luis).

El alcance del estudio serd determinar, basdndonos en la informacion disponible,
mediante la utilizacion de modelos estadisticos y disefio de las variables, planteamientos
productivos con mayores certezas.

Por altimo, las implicancias de este estudio son importantes desde el punto de vista
practico porque, si la hipotesis de que la eleccidn del cultivo antecesor impacta sobre el
rendimiento de soja es cierta, la tendencia hacia el monocultivo podria afectar la
productividad del agro-ecosistema como un todo, reduciendo su potencial productivo en el
largo plazo. Mientras que si la hipétesis es falsa, la tendencia hacia el monocultivo no

resultaria en una menor productividad de este cultivo.



2- ANTECEDENTES

La produccion de soja en Argentina ha crecido considerablemente desde sus
comienzos en la década del 70, llegando hoy en dia a ser el cultivo dominante de las areas
agricolas del pais. A medida que el area agricola se fue expandiendo, este cultivo fue
reemplazando a otros, como el maiz en las areas himedas, el sorgo y girasol en las regiones
sub-hUimedas, pastizales naturales y pasturas cultivadas en zonas ganaderas y de mayor
aridez.

Esta tendencia produjo que los sistemas de cultivos en la pampa central fueran
cambiando gradualmente del sistema mixto tradicional a sistemas méas especializados, que
involucran rotaciones mas simples de cultivos agricolas con mayor uso de insumos externos
(Viglizzoet al., 2001). Es importante destacar que los sistemas mixtos de produccion,
basados en rotaciones con pasturas permanentes en Argentina, son considerados una
excelente estrategia para mantener la fertilidad de los suelos y romper el ciclo biol6gico de
las plagas y enfermedades (Schnepfet al., 2001); lo que permite disminuir la utilizacién de
insumos externos, pesticidas y fertilizantes. De hecho, en Estados Unidos, como asi también
en varios paises europeos, se estan promoviendo sistemas mixtos de produccion para lograr
una agricultura sostenible (Gold, 1999).

En contraste, las rotaciones simples y especialmente el monocultivo pueden tener
profundas repercusiones negativas sobre la produccién, tales como: pérdida de la fertilidad y
acidificacion de los suelos (Gutierrezet al., 1993), proliferacion de plagas, enfermedades y
malezas resistentes a pesticidas, contaminacién biolégica del suelo por acaros, nematodos y
hongos entre otras adversidades bioldgicas (Viglizzoet al., 2001).

Numerosos autores sostienen la particular importancia de la rotacién como practica
de manejo en la produccion y como generadora de estabilidad en los rendimientos de los
cultivos en la rotacion (Webber, 1999; Kelleyet al., 2003; Zulauf y Specht, 2005). Por
ejemplo, varios estudios demuestran que el rendimiento de la soja es menor cuando se
desarrolla en monocultivo en comparacién a cuando es rotada con otro cultivo (Crookstonet
al., 1991; Meeseet al., 1991; Westet al., 1996).

En términos generales, la rotacion-antecesor de los cultivos constituye una estrategia
importante de manejo, ya que puede brindar alguna o varias de las siguientes ventajas:
aumento en el control de pestes (Benson, 1985), mejoramiento de la agregacion del suelo
(Baldock y Kay, 1987), aumento en la disponibilidad de nutrientes (Adamset al., 1970;
Baldock y Musgrave, 1980; Varvel y Peterson, 1990), aumento de la calidad del grano
(Asghari y Hanson, 1984) e incluso el incremento en los rendimientos (Crookstonet al.,

1988; Varvel y Peterson, 1990; Crookstonet al., 1991). La rotacidén-antecesor de los cultivos



es conocida como la practica agronémica mas antigua y bésica en el control de pestes
(Zulauf y Specht, 2005).

En contraste, Wood (1998 y 2001) ha argumentado que existen regiones ecolégicas,
donde los monocultivos fueron y serén sostenibles. El autor, menciona que existen regiones
donde la evolucidén natural del ecosistema muestra como dominante a una sola especie. Por
ejemplo, en las regiones originarias de los cultivos de arroz, trigo y sorgo, las especies
silvestres vinculadas a estos cultivos, han sido dominantes independientemente de la accion
del hombre. Por lo tanto, Wood (2001) sostiene que la base ecoldgica para desarrollar el
monocultivo existe naturalmente y los principios ecoldgicos que dominan estas regiones,
pueden ser considerados para el desarrollo de cultivos de una sola especie en determinados
ambientes, que pueden ocupar porciones importantes del territorio.

Por otro lado, el mismo autor, en un articulo publicado en la revista “Food Policy”,
argumenta que los principios ecoldgicos a los que adhieren los promotores de la diversidad,
han sido soportados tomando ambientes muy especificos y dificilmente generalizables a todo
un territorio. Por ejemplo, Wood (1998) sefiala que la postura de “Conway” quien afirma
“que la diversificacion de cultivos mejora la productividad y estabilidad del agro-
ecosistema”, estd basada en comparaciones entre ecosistemas agrarios muy diferentes: unos
altamente intervenidos y degradados, versus sistemas agro-ecoldgicos desarrollados en
selvas tropicales.

Esta literatura, basicamente, muestra que quizas no exista un principio ecologico
universal para todos los ambientes, y que tanto la diversidad de cultivos como los
monocultivos pueden darse en distintos ambientes. Debido a la discrepancia encontrada
respecto de los beneficios de la rotacién cultivos y su influencia sobre la produccion de soja,
es importante analizar las tecnologias — practicas de manejo que mayor impacto tienen en la
produccién de la misma, para poder aislar el efecto de cada una de ellas.

En tal sentido en la produccién de soja, el éxito estd condicionado por numerosas
decisiones de manejo. Entre ellas, la eleccion del cultivo antecesor como parte de la rotacion
tiene un efecto aun no esclarecido en “sistemas reales” de produccion y es el principal objeto
de andlisis en este trabajo. Sin embargo, existen otras practicas de manejo que tienen gran
impacto en el rendimiento de la misma, entre éstas: la fecha de siembra, la eleccion del
grupo de madurez, la densidad siembra, la fertilizacion y la longitud del barbecho. Por otro
lado y en complemento con las decisiones de manejo, las caracteristicas del ambiente de
produccion tiene efectos directos sobre el rendimiento de la soja, entre ellas, fueron objeto de
analisis en este trabajo, la lluvia en el periodo del cultivo, la influencia de la napa freatica y
el dafio producido por la sequia en las distintas etapas de desarrollo del cultivo.

A continuacion se presentan algunos de los antecedentes encontrados en la literatura

donde se describe a cada una de las variables antes mencionadas y su influencia sobre el
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rendimiento del cultivo de soja para la region central del pais. Conociendo estos
antecedentes, en este trabajo ademas de evaluar el efecto de la rotacion de cultivos en el
rendimiento de la soja, también se evaluo el efecto de estas variables para la campafia 2005-
2006 en los campos que comprende el grupo AACREA, Zona Centro.

2.1. Lluvia en el periodo del cultivo.

Las condiciones climaticas delimitan geograficamente las regiones donde pueden
realizarse extensivamente los cultivos agricolas y junto con otros factores (edéaficos,
tecnoldgicos, culturales, etc.) determinan la cantidad y calidad de las cosechas Bettolli et al.,
(2004)

Sin embargo, la variabilidad climatica condiciona en gran medida la variabilidad de
los rendimientos. En este sentido Pascale et al., (1995) realizaron una zonificacion climatica
y edéfica de la regién central Argentina para el cultivo de soja y computaron la probabilidad
de afios con distintos rangos de deficiencia hidrica como determinantes de afios buenos y
malos para el cultivo.

Distintos autores en Argentina han estudiado el impacto del clima sobre el
rendimiento de la soja (Minetti y Lamelas, 1995; 2001; Boullon, 2002; Bettolliet al., 2002;
Giorda y Baigorri, 1997). Estos concluyeron que de las variables climaticas, la precipitacion
es la de mayor influencia en la produccién de la soja.

Bettolli et al., (2002) concluyeron que el rendimiento de la soja presenta una
asociacion significativa con la precipitacion acumulada en el ciclo de cultivo (octubre —
marzo), pudiéndose explicar el 66% de la varianza del rendimiento del cultivo. Mientras que
en otro trabajo publicado por Bettolli et al., (2004), concluyen que en la Argentina la
relacion del rendimiento del cultivo de soja con la precipitacion es directa y significativa en
los meses de octubre a marzo indicando claramente la dependencia hidrica de este cultivo.

En tal sentido, en este trabajo se analizaron las precipitaciones durante el periodo del
cultivo (Octubre — Marzo) para la campafia 2005-2006 del grupo AACREA, debido su
influencia en la determinacion del rendimiento. Esta variable fue incluida dentro del grupo
de variables que se analizaron mediante una regresion lineal multiple para poder arribar a

resultados més certeros respecto a la conformacion del rendimiento del cultivo de soja.

2.2. Fecha de siembra.

El rendimiento de los cultivos varia considerablemente entre diferentes zonas y
ciclos productivos, siendo numerosos los factores que se conjugan para conformar el
ambiente de produccién. Entre ellos, la fecha de siembra (FS) determina las condiciones
ambientales a las que se expondréa el cultivo en su ciclo de crecimiento (temperatura,

fotoperiodo, radiacion, precipitaciones, etc.). Estas condiciones, combinadas con las
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caracteristicas del sitio, conformaran el ambiente productivo que determinara el grado de
expresion del potencial genético del cultivo.

En la region ndcleo sojera del pais, las fechas de siembra que permiten expresar el
potencial con buena estabilidad de rendimiento son aquellas ubicadas en los meses de
octubre, noviembre y principios de diciembre. En estas fechas se logra un buen crecimiento
en altura, se evita el vuelco de la planta y se ubica el periodo critico bajo buenas y estables
condiciones ambientales. En estas situaciones el agua disponible en el suelo durante el
llenado de granos tiene una alta relacién con el rendimiento (Baigorri, 1997).

Desde hace unos afios la tendencia ha sido adelantar las fechas de siembra debido a
la expresion de rendimiento que manifiestan algunos cultivares. (Baigorri, 1997).

La fecha de siembra depende de las caracteristicas climéaticas (régimen térmico,
régimen hidrico) y de la secuencia de cultivos utilizada. El adelantamiento de la FS permite
exponer el periodo de llenado de granos a mayores temperaturas y radiacion, aumentando su
tasa de crecimiento. Por el contrario, su atraso afecta negativamente el establecimiento de
vainas y granos limitando la asimilacion debido a la menor temperatura y radiacion incidente
(Kantolic y Slafer, 2000).

En Balcarce se encontr6 que por cada dia de atraso en la FS ocurre una pérdida
promedio de 40 kg ha™ entre las FS de la primera quincena de octubre, respecto a FS de fines
de diciembre (Andrade y Sadras, 2002), mientras que en la zona centro y sur de la provincia
de Cordoba la misma varia entre 20 y 34 kg ha™ dia™, a partir de la primera quincena de
noviembre (Cottura, 2007).

2.3. Grupo de madurez (GM).

Debido a la respuesta de la soja al fotoperiodo, cambios en la latitud hacen
necesarios cambios en la eleccién del grupo de madurez a implantar. En este sentido para la
correcta eleccion de los cultivares se deben considerar las condiciones ecoldgicas locales, las
caracteristicas de los cultivares adoptados y las practicas de manejo (Baigorri, 1997).

Cada grupo de madurez se adapta a una franja latitudinal especifica. A pesar de esto,
en los dltimos afios en Argentina se ha incrementado el uso de cultivares de ciclo més corto
que los tradicionalmente aconsejados para esa franja latitudinal de adaptacion, siendo
normalmente el tipo de crecimiento indeterminado destinado a siembras de primavera
(Salines, 1997).

Los grupos de madurez méas cortos en general requieren fechas de siembras mas
tempranas, suelos con pocas limitaciones fisico-quimicas y un mayor control de plagas y
enfermedades, permitiendo menor vuelco y mayor rendimiento en condiciones de alta

fertilidad y disponibilidad hidrica. Sin embargo, suelen presentar menor estabilidad en el



rendimiento debido a un mayor consumo diario de agua durante el periodo de llenado de
granos (Baigorri, 1997b).

El rendimiento estd directamente influenciado por el largo del ciclo del cultivo
(Miladinovicet al., 2006). Sin embargo a medida que se alarga el ciclo del cultivar se
incrementa el crecimiento en altura y también los problemas por vuelco. Para evitar este
problema los GM més largos se destinan a fechas de siembras mas tardias, con lo cual se
corre el periodo de llenado de granos hacia el otofio, recibiendo menor radiacion y
temperatura, con menor posibilidad de expresar su potencial de rendimiento. Los GM maés
cortos, presentan menor longitud de su ciclo, por lo que acumulan menor biomasa, pero su
indice de cosecha es mayor al de GM mas largos (Kumudiniet al., 2001).

Por otra parte, la estabilidad del rendimiento se comporta de manera inversa al
potencial del mismo, asociada directamente al ciclo. En aquellos ciclos mas largos, por
definir el rendimiento en épocas mas tardias, de menor evapotranspiracion, se requiere
menos agua para producir igual rendimiento, con lo cual se reduce el rango de rendimientos
posibles (Baigorri, 1997).

2.4. Densidad de Siembra.

La densidad de plantas 6ptima es aquella que permite un buen crecimiento, reduce la
incidencia de enfermedades, y que permite colocar a cada planta en las condiciones mas
favorables de desarrollo logrando optimizar los recursos del ambiente. Esta densidad de
plantas a lograr est4 influenciada por la fecha de siembra, la latitud, las condiciones
ambientales, las caracteristicas del cultivar y el espaciamiento entre surcos. En este sentido,
la soja es considerada una especie con alta plasticidad de respuesta a la densidad de siembra,
debido a su alta capacidad de compensacion a través del nimero de ramas y frutos por planta
(Baigorri, 1997).

Mientras mas tardia sea la fecha de siembra es recomendable aumentar la densidad
de plantas. Por otro lado, en condiciones ambientales que limitan el desarrollo del cultivo
también es recomendable aumentar la densidad de siembra para lograr una mejor y méas

répida cobertura.

2.5. Fertilizacion.

Si bien las précticas culturales de manejo han mejorado en los dltimos afios
(variedades, fechas de siembra, control de malezas, cosecha, etc.), el uso de fertilizantes en
el cultivo de soja ha sido muy escaso, limitandose a aplicaciones de fertilizantes de arranque
en el mejor de los casos. Resultados de investigaciones realizadas en la region pampeana
demuestran la potencialidad de respuesta del cultivo ante situaciones de deficiencia de

nutrientes como por ejemplo, de fésforo (P) y azufre (S).



Por otra parte, la expansion de la soja en argentina y la reducida aplicacion de
fertilizantes en el cultivo han generado balances negativos para los nutrientes del suelo.
Estos desbalances nutricionales resultan en la degradacion de la fertilidad de los suelos. Un
ejemplo evidente lo constituye la zona centro-sur de Santa Fe donde el fuerte desarrollo del
cultivo de soja, sumado a los efectos de la erosion, redujo dréasticamente los contenidos de
materia orgénica y fosforo disponible en los suelos (Garcia y Echeverria, 2000).

La remocion de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S) en un cultivo de
soja de 4000 kg/ha de rendimiento equivale a 260, 132, 156 y 79 kg/ha de urea, superfosfato
triple, cloruro de potasio y sulfato de amonio, respectivamente. La degradacion resultante a
partir de la descapitalizacién de estos nutrientes en los suelos afecta la productividad de la
soja y de otros cultivos en el corto plazo en zonas con historia agricola mas prolongada,
mientras que estos efectos se observardn a mediano plazo en éareas de menor
“agriculturizacion” y fundamentalmente “sojizacion”.

En este sentido, la fertilizacidon en soja deberia estar orientada con el objetivo, de
desarrollar un cultivo con Optimo estado vegetativo a floracion (Fehr y Caviness, 1980,
citado por Kantolic y Slafer, 2000; Summerfieldet al., 1998) que permita interceptar
eficientemente la radiacion incidente y maximizar la tasa de acumulacion de materia seca
durante el periodo de llenado de granos (Vasilaset al., 1995). Para alcanzar este objetivo, sin
dafiar el medio ambiente es necesaria la evaluacién de las condiciones nutricionales del
ambiente de produccion.

En general, el cultivo de soja presenta mayores requerimientos nutricionales por
cada kilogramo de grano producido e indices de cosecha de nutrientes superiores al de los
cereales. La soja exporta 80-85% y 55-60% del P y K que absorbe, mientras que trigo y maiz
exportan 70-75% y 20-25% del K absorbido.

En cuanto a los nutrientes secundarios, la soja presenta requerimientos de azufre
superiores a los que requieren trigo y maiz, mientras que para una eficiente fijacion bioldgica
de nitrégeno requiere de micronutrientes como: molibdeno (Mo), cobalto (Co), niquel (Ni),
boro (B), hierro (Fe) y manganeso (Mn), (Baigorri, 1997).

La fertilizacion del cultivo de soja en sistemas reales de produccion ain no tiene un
efecto esclarecido, siendo su influencia sustentada por investigaciones en micro parcelas o en
ambientes muy contrastantes. Por tal motivo en este trabajo se tomd en cuenta esta variable
en la regresion lineal multiple, con el fin de conocer su impacto en sistemas reales de

produccion.



2.6. Influencia de Napa.

La disponibilidad hidrica es el factor ambiental mas limitante de la productividad de
los cultivos en nuestro pais. Por tal motivo el aporte de agua desde la napa freatica, adquiere
gran relevancia por su potencial de contribucion en el incremento del crecimiento y
rendimiento en la produccion de soja. En este sentido, saber aprovechar este recurso en
aquellas zonas donde esté disponible es fundamental para la optimizacion de la produccion,
mientras que permite incorporar nuevas zonas productivas al escenario agricola del pais.

En los casos en los que el aporte de la napa freatica evita el estrés hidrico, es posible
aprovechar la mayor potencialidad productiva de las fechas de siembra tempranas (mes de
octubre) y la mayor capacidad de expresion del potencial de rendimiento de los cultivares de
ciclo mas corto. Las fechas de siembra tempranas a su vez otorgan la posibilidad de
adelantar la fecha de cosecha y asegurar la disponibilidad de piso, en regiones donde se
presenta esta limitante.

Es importante destacar que existen infinitas combinaciones de profundidad de napa,
de su frente de ascenso capilar, de la calidad y contenido de sales. De acuerdo a la
combinacion de estas caracteristicas pueden ocurrir diferentes efectos sobre el cultivo de la
soja (Baigorriet al., 2002).

Baigorri et al., (2002), en un trabajo desarrollado en Jovita concluyen que ‘“en
muchos casos es posible revertir una situacion que se planteaba como altamente
problematica en una condicidn beneficiosa, que su solucion depende del conocimiento y del
uso que se le dé a éste”.

En este trabajo la influencia de napa es evaluada como otro de los factores de gran
influencia en la produccion de soja. Sin embargo dentro de la informacién que se analiz6
contamos sélo con los estados de presencia y ausencia de napa. Es necesario destacar que
para arribar a conclusiones mas precisas del impacto de esta variable sobre el rendimiento de
la soja seria conveniente contar con informacion mas detallada, como la profundidad efectiva

y la calidad del agua.

2.7. Longitud del Barbecho.

El término barbecho hace referencia al periodo durante el cual se deja descansar la
tierra, entre dos ciclos productivos. Durante el periodo en el que no se implantan cultivos, se
realizan una serie de labores con el objeto de mejorar la condicién futura para el cultivo de la
rotacion. Esta mejora consiste principalmente en acumular agua en el perfil, lo que permitira
al cultivo siguiente emerger y crecer en sus primeras etapas vegetativas. Por otro lado, el
barbecho sirve para incrementar la disponibilidad de nitratos en el suelo, liberar el lote de la

presion de malezas, mantener la cobertura, entre otros beneficios.
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En los planteos agricolas actuales, la longitud y calidad del barbecho toma gran
importancia, condicionando el punto de partida para el éxito en la produccion. Entre los
factores que determina podemos mencionar el nivel de almacenamiento de agua en el perfil,
la poblacion de malezas, el nivel de cobertura y la disponibilidad de nitratos. Lograr un buen
barbecho determina en parte estos factores y tiene un efecto directo en la produccion del
cultivo. Actualmente, los barbechos se orientan exclusivamente al uso de agrogquimicos
manteniendo las virtudes que nos otorga la siembra directa en nuestra region. Sin embargo
existes ocasiones donde es necesario implementar algun tipo de labranza para solucionar
problemas edaficos (piso de arado y encostramiento superficial).

La longitud del barbecho, se determina por el tiempo transcurrido entre la primera
labor después de la cosecha y la implantacion del cultivo. De este modo existen barbechos
largos cuando el tiempo de descanso de la tierra estd dado por dos cultivos estivales y
barbechos cortos cuando existe un cultivo invernal previo al cultivo estival, determinando un
descanso del lote mucho menor.

Existen numerosos estudios que hablan de la correlacion entre esta variable y el
rendimiento de la soja, aunque los resultados obtenidos han sido muy contrastantes. Por
ejemplo Ross y Carpaneto (2007) encontraron que la duracion del periodo de barbecho
afectd el rendimiento del cultivo de soja cuando el antecesor fue un verdeo de invierno.
Barbechos cortos de 20 dias, disminuirian el rendimiento de soja a través de su efecto sobre
el crecimiento del cultivo. Por otro lado, De Battista y Arias (2009) concluyeron que la
disponibilidad hidrica para el cultivo de soja no fue afectada por la duracion del barbecho y
en consecuencia no hubo diferencias en el rendimiento.

Dada la discrepancia observada sobre la influencia de esta variable en el rendimiento
de la soja, en este trabajo también se incluy6 la duracién del barbecho dentro del modelo de

regresion lineal multiple para evaluar su influencia en este caso particular.

11



3- HIPOTESIS

La eleccidn del cultivo antecesor, genera respuesta sobre el rendimiento de la soja,

variando esta respuesta segun cudl sea el antecesor seleccionado.

4- OBJETIVOS

4.1. Objetivo general:

Evaluar el impacto del cultivo antecesor sobre la produccion de soja en la regién
pampeana. Con datos provenientes de sistemas reales de produccion otorgados por el grupo
AACREA Zona Centro.

4.2. Objetivos especificos:

* Determinar cuél es el modelo conceptual de los factores de la producciéon que
mejor explica el efecto del cultivo antecesor sobre la produccion de soja en sistemas reales
de produccién.

*Estimar y analizar el efecto cuantitativo del cultivo antecesor sobre la produccion
de soja controlando los factores: lluvia en el periodo del cultivo (octubre-marzo), Fecha de
siembra, espaciamiento entre surcos, grupo de madurez, fertilizacion fosforada, influencia

de napa, longitud del barbecho previo a la siembra, dafios climaticos por sequia.
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5- MATERIALES Y METODOS DE ESTIMACION.

5.1. Materiales
5.1.1 Marco tedrico

Bibliografia existente sobre el tema. Se realizd una revision bibliografica de las
variables mas influyentes en el rendimiento de la soja en el éarea central del pais
(Antecedentes).

5.1.2 Base de datos
Descripcion de datos

Se utilizaron datos recopilados por el equipo de asesores del Grupo AACREA Zona
Centro, correspondiendo a la campafia 2005-2006. Dicho organismo cuenta con una
importante recopilacion de informacion de productores de la zona. En este sentido, la planilla
de datos AGRIZOCE 2005-2006 es justamente una recopilacién de los resultados
productivos obtenidos por un centenar de productores de la zona, en donde se encuentra
informacidn sobre las distintas tecnologias de produccion y resultados productivos. En este
caso en particular se tomo la informacién de 869 lotes donde se sembré soja en la campafia
2005-2006.

Es importante destacar que la informacion provista por la planilla de datos
AGRIZOCE 2005-2006 cuenta con informacién “real” tomada por productores y revisada
por asesores del grupo AACREA zona centro.

La Zona Centro del AACREA estd compuesta por 13 grupos y comprende las
localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada Seca, Carnerillo, Ctalamochita,
Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero Laboulaye, Valle
Del Conlara, Villa Valeria y Washington Mackenna (entre las provincias de Cdérdoba y San
Luis). La superficie regional abarcada es de 210.881 has. de las cuales 112.529 has. son
destinas a ganaderia y 95.651 has. son destinadas a agricultura.

291

Gréafico N° 1. Ubicacion zonal de los grupos AACREA zona centro. (Fuente: www.aacrea.org.ar,
2008).
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En la campafia 2005/06 se sembraron en el grupo AACREA zona centro, 54.400
hectareas de soja sobre un total de 210.881 hectéreas lo que significé un 26% de la superficie
total, mientras que al mismo tiempo significé el 57% del area agricola. La produccion de
soja para esa campafa se realizé en 869 lotes con un promedio de 62,5 has. por lote.

Descripcion de las Variables

Las variables analizadas en este trabajo, fueron incluidas debido a su influencia
sobre el rendimiento en la produccion de soja, hallada dentro del marco de una profunda
revisién bibliografica. Wooldridge (2001) menciona que la importancia de describir
informacién que no es estdndar y que no ha sido empleada previamente por otros
investigadores, radica en permitirle al lector poder reproducir su analisis.

Es importante destacar que la informacion de las variables recopilada por los
productores del grupo AACREA zona centro, fue registrada de la siguiente manera: i) de
modo cuantitativo, las variables: rendimiento, fertilizacion, grupo de madurez, densidad de
siembra y lluvia; ii) de modo cualitativo las variables: cultivo antecesor, influencia de napa y
dafo por adversidades iii) por ultimo de modo temporal las variables: fecha de siembra y
longitud de barbecho. Debido a la naturaleza de la informacion, las variables cualitativas y
temporales fueron codificadas numéricamente para poder desarrollar andlisis estadisticos
mas complejos, como asi también, poder introducirlas dentro de la regresion lineal maltiple

propuesta.

De este modo, las variables fueron:

Lluvia en el periodo del cultivo: Se registraron las precipitaciones mensuales en
milimetros totales. Esta variable se midié durante el periodo que comprende el desarrollo del
cultivo de la soja en la regién central de Argentina, siendo el rango de meses comprendidos

entre octubre y marzo.

Fecha de siembra: Esta variable fue registrada dividiendo los 30 dias de cada mes, a
partir de septiembre, en 3 decenas. Asi, del 1 al 10 se correspondié con la primera decena,
del 11 al 20 con la segunda y del 21 al 30 con la tercera. Luego, la variable se codificé con
los valores comprendidos entre 1 y 11 en relacién con la decena en que se efectud la
siembra. Asi, si el cultivo fue sembrado en los primeros 10 dias de septiembre, a la variable
le correspondid el valor 1, y sucesivamente para cada decena.

Grupo de Madurez (GM): Esta variable fue registrada segun la variedad de soja
sembrada. Para los 869 lotes sembrados con soja en la campafia 2005-2006, se registro el

grupo de madurez con el valor numérico que representa el ciclo. Asi, se determinaron los
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grupos de madurez 11, IV, V y VI. Siendo las marcas comerciales que comprendieron estos
ciclos para la campaiia 2005-2006: GM. 111: DM 3700, A 3901 RG. GM. IV: DM 4600,
DM 4800, A 4910 RG. GM. V: DM 50048, A 5409 RG. GM. VI: A 6445 RG.

Espaciamiento entre hileras: Esta variable fue registrada como centimetros entre
surcos, para la campafia 2005-2006 del grupo AACREA zona centro.

Fertilizacion con Fésforo: En este caso se registraron los kilogramos de fertilizante
por hectérea incorporados al cultivo para la campafia 2005-2006. Como el objeto de analisis
en este trabajo es el impacto del fosforo sobre el rendimiento de la soja y debido a que la
composicién de los distintos fertilizantes varia en la proporcion de fosforo que contiene, la

variable fertilizacion fue calculada como partes por millén de fésforo aportado por hectérea.

Influencia de napa: Esta variable fue registrada para los 869 lotes bajo estudio, de
manera cualitativa y sus estados fueron “lotes con influencia de napa” y “lotes sin influencia
de napa”. La variable se codificé de forma binaria asignandole los valores 1 y 0 a cada

estado, respectivamente.

Longitud de barbecho: Esta variable fue registrada a partir de la diferencia entre la
fecha en que se realizé la primera labor en el lote y la fecha de siembra de soja para la
campafia 2005-2006. La longitud del barbecho, al igual que la fecha de siembra, se codificd

por decena de dias.

Cultivo antecesor: Para registrar esta variable se tomo la informacion del cultivo
precedente en aquellos lotes destinados a la siembra de soja. La informacion cualitativa
(maiz, soja, trigo, etc) de esta variable fue codificada de manera binaria. Asi, cada cultivo
antecesor fue valorado con “1” en caso de presencia y “0” en caso de ausencia. ES
importante aclarar que para el analisis de la regresion lineal mdltiple, ciertos cultivos
antecesores fueron agrupados debido a su baja frecuencia, tratando de mantener las
caracteristicas que aportan al lote. Asi, se agrup0 el cultivo antecesor maiz con sorgo, el trigo

con los verdeos de invernales, la condicion natural con el pasto llorén.

Dafios por sequia: Esta variable se registr6 tomando informacion de los dafios
producidos por la sequia durante alguna de las etapas del ciclo del cultivo, categorizandola
segun su impacto, de modo que cada categoria tomo la siguiente numeracién: 0 = sin dafio, 1

= dafio leve, 2 = dafio moderado y 3 = dafio severo.
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En la siguiente tabla se resumen las variables, sus unidades y tipologia.

Tabla 1: Representacion de las variables analizadas

Variable Unidad Tipo
Rendimiento Kg /ha. Cuantitativa continua
Lluvia en el Periodo del cultivo mm de lluvia Cuantitativa discreta
Fecha de siembra Decenas de dias Cuantitativa nominal
Espaciamiento entre Hileras Centimetros. Cuantitativa discreta
Grupo de Madurez m-1v-v-Vi Cuantitativa nominal
Fertilizacion Fosforada Ppm de P/ha. Cuantitativa continua
Influencia de Napa 1 = con influencia, 0 = sin Cuantitativa Binaria
Longitud del Barbecho Décadas de dias en Barb. Cuantitativa
Cultivo Antecesor 1= presencia, 0= ausencia Cuantitativa Binaria
Dafio por Sequia 0= sin dafio, 1=dafio leve, Cuantitativa ordinal

2=moderado y 3=severo

5.2. Método de analisis

En primer lugar, se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos
sobre los sistemas de produccidn, identificando cada variable y su comportamiento para el
periodo 2005-2006.

En segundo lugar, se estudié mediante analisis estadisticos inferenciales como las
distintas variables influyeron sobre el rendimiento. Estos analisis permitieron inferir el
comportamiento del rendimiento de la soja segun la influencia de cada variable en particular.

Por ultimo, se identificd un modelo explicativo del rendimiento de la soja que aisld
el efecto del cultivo antecesor (como sistema de produccion) sobre el rendimiento. Para ello,
los datos fueron tratados mediante un anélisis de regresion lineal multiple, considerando el
rendimiento de soja como variable respuesta o no controlada (y) y el cultivo antecesor como
una de las variables explicativas. El término “lineal” de la regresion, hace referencia a que la
ecuacion es lineal en sus pardmetros (ya que el modelo general acepta relaciones no
lineales), y el término “multiple”, se refiere a que se incorpora més de una variable
explicativa. Para llevar a cabo este andlisis es necesario cumplir con dos supuestos, el
primero asume la hipotesis de homocedasticidad la cual establece que la variabilidad de
los residuos es independiente de las variables explicativas (Rojo, 2007), en otras palabras
la homocedasticidad establece que este error (residuo) es una variable aleatoria y que
tomard un valor distinto cada vez que usemos el modelo de regresion, asumiendo

siempre la misma varianza; para evaluar el cumplimiento de este supuesto se graficaron los
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valores predichos versus los residuos de la variable respuesta. En segundo lugar, el supuesto
que establece la hip6tesis sobre la normalidad de la variable respuesta, la cual fue evaluada
graficamente mediante un Q-Q plot.

Para aislar el efecto de los distintos cultivos antecesores sobre la produccién de soja,
se incluyeron las variables control: lluvias en el periodo del cultivo, dafio por sequia, la
influencia napa, cultivo antecesor (maiz, soja, alfalfa, trigo), fecha de siembra, espaciamiento
entre surcos, grupo de madurez, fertilizacion fosforada y longitud del barbecho.

De acuerdo con Wooldridge (2001) en su manual de econometria, la regresién
multiple permite al investigador imitar la situacion de haber tomado los datos al azar con
ciertos factores homogeneizados, pero sin restringir los valores de alguna de las variables
independientes (explicativas). Asi, esta técnica permite mantener fijos ciertos factores aparte
del de interés, facilitando al investigador trabajar como lo hacen los cientificos en los
entornos controlados de laboratorio (Wooldridge, 2001).

La representacion empirica de la regresion, vincula estas variables segun la siguiente
ecuacion:

Ecuacion: y=Bo+ B X +Zifiz +u

Donde B son los pardmetros del modelo a estimar, y la variable respuesta
(rendimiento de soja), x nuestra variable de interés (Antecesor), z; representa las variables de
control y u el “término de error”, donde ademas i es un subindice para identificar las
diferentes variables de control (1 fecha de siembra, 2 longitud del barbecho y asi
sucesivamente).

El coeficiente de determinacion R2 (resultado de la regresion) permite identificar la
fraccion de la variacion de la muestra de y (rendimiento de soja) que es explicada por el
modelo. En otras palabras el coeficiente de determinacion R2 es el coeficiente que nos indica

el porcentaje del ajuste que se ha conseguido con el modelo de regresién lineal maltiple.
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Caracterizacion del area de estudio

5.3.1. Descripcion Geografica

Los 13 grupos CREA pertenecientes a la Zona Centro del AACREA se encuentran
en un area geografica compuesta por cinco departamentos: Rio Cuarto, Juarez Celman,
Presidente Roque Saenz Pefia, General Roca (Cordoba) y Gobernador Dupuy (San Luis). Se
trata de una zona ubicada en llanuras con bajas pendientes. Como consecuencia de ello, en la
porcién sur de la regidon se destacan numerosos bafiados y lagunas formadas por los
abundantes cursos temporarios que no logran formar redes hidricas jerarquizadas. Cabe
sefialar que este espacio geogréafico presenta problemas de erosién hidrica y edlica.

5.3.2. Geomorfologia

Las geoformas del relieve de los Departamentos del Sur de la Provincia de Cérdoba
y San Luis son el producto de una larga evolucién que abarca unos 650 millones de afios.

En el modelado del relieve han participado, fundamentalmente, procesos de origen
tectonicos, sedimentarios, volcanicos y climaticos, que definieron la superficie actual. Las
geoformas de relieve dominante en la region son las planicies. Estas son superficies,
esencialmente planas, que ocupan la mayor parte de la provincia, con suaves pendientes del
terreno.

El area bajo estudio se divide basicamente por dos ambientes geomorfoldgicos, que
se definen por aspectos geomorficos y estructurales. Estos ambientes son:

a- La planicie periserrana distal, conformada por relieve suavemente ondulado y
constituida por sedimentos e6licos franco arenosos finos. La red de drenaje esta
bien definida siguiendo una pendiente sudeste, donde se atenGan
considerablemente, perdiendo su dindmica erosiva y derramando sedimentos
finos en los sectores bajos. La erosion hidrica en general es poco significativa,
mientras que la erosién edlica es mas significativa a medida que avanzamos
hacia el sur de la region.

b- La pampa medanosa, ubicada al sudoeste de la provincia de cérdoba y San Luis,
constituida par materiales franco arenosos y arenosos de origen eélico. El relieve
es generalmente ondulado a suavemente ondulado, de lomas y lomas medanosas,
con drenaje excesivo y capas freaticas profundas. La dindmica erosiva eélica es

muy alte con importantes acumulaciones de “medanos activos”.
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5.3.3. Clima
Caracteristicas generales

Los Departamentos de Rio Cuarto, Judrez Celman, Presidente Roque Saenz Pefia,
Gral. Roca y Gobernador Dupuy, presentan, en linea generales, las caracteristicas climaticas
propias del sur oeste de la Provincia de Cérdoba y sur este de la Provincia de San Luis. Se
trata, especificamente, de un clima templado. La temperatura del mes mas caliente es
superior a 22°C (veranos muy calurosos). Frio en invierno, con temperaturas medias menores
a los 18°C. Precipitacion escasa en invierno, con una media anual de entre 600 y 800 mm.,
gue permite el cultivo de caracter extensivo en ciertas épocas del afo.

Desde el punto de vista dindmico, el clima de Cérdoba es tipico de la zona templada.
Es de una gran uniformidad térmica, con un periodo de lluvias que se extiende de octubre a
marzo y otro seco, entre abril y septiembre. El verano se presenta calido y con aumento en la
humedad relativa, mientras que el invierno es seco y no muy riguroso, aungue un poco mas
acentuado en las Sierras y el extremo Sur de las Provincias. En otofio y primavera, en
general, se presenta buen tiempo, con marcada amplitud térmica.

Los vientos preponderantes son del sector Norte, Nordeste y Sur, siendo agosto y los
meses de primavera el periodo de mayor actividad edlica. Similar, pero mas frio es el clima

de la regidn serrana.

5.3.4. Suelos

En los suelos de los departamentos del Sur de la Pcia. de Coérdoba y San Luis se
observan dos grandes dominios:
A. De Los Suelos Serranos.

Dominio De Los Suelos Serranos. Abarca parte del Norte y Noreste del
Departamento Rio Cuarto, constituido por la Sierra Chica, Pendiente oriental, Pampa
loessica alta, Planicie periserrana proximal y distal. Dado que corresponden al area de los
cordones montafiosos de Cordoba. El clima y una fuerte influencia del relieve (pampas de
altura, valles intermontafiosos, etc.) generan tipos de suelos como: Haplustoles tipicos,
haplustoles enticos y suelos aluviales.

B. De los suelos de las planicies orientales.

Dominio de los suelos de las planicies orientales. Abarca toda la planicie surefia,
constituido por pampa arenosa, pampa medanosa y la pampa arenosa anegable donde se
encuentran en sintesis lo siguientes suelos; Molisoles como: Haplustoles tipicos y udicos,
Haplustoles enticos, Argiustoles tipicos; Entisoles como: Ustipsamment tipico, Husthortent
litico, paralitico; Alfisoles como: Natralboles tipicos y Natracualf tipicos en pie de pendiente

y planos deprimidos (Gorgas et al, 2003).
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Gréafico N° 2. Ubicacion de campos AACREA con los lotes en produccion de soja 2005-2006.

(Fuente: elaboracion propia, a partir de imagen google earth., 2008).

5.3.5. Precipitaciones
Analizando el clima para la campafia 2005-2006 se observaron las precipitaciones
promedios desde octubre a marzo (periodo de desarrollo del cultivo), por grupo CREA segln

su localidad obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2: Precipitacion promedio octubre a marzo campafia 2005-2006

Alejandro - Chajan 640 mm
Buena Esperanza 410 mm
Cafada Seca 568 mm
Carnerillo 554 mm
Laboullaye - Buchardo 554 mm
Melo Serrano 581 mm
Rio IV 719 mm
Valle del Conlara 585 mm
Villa Valeria 482 mm
Washington Mackenna 393 mm
Promedio 549 mm
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Grafico N° 3: Precipitacién promedio desde octubre a marzo segln grupo CREA (Fuente: elaboracién
propia a partir de datos planilla AACREA Zona Centro).

Para el ciclo de desarrollo de soja (octubre-marzo) el promedio de precipitaciones
para todas las localidades que componen el grupo AACREA zona centro, fue de 549 mm.

Andriani (1997) indica que en la regidn nacleo sojera del pais, existe un consumo de
agua de 500 a 650 mm para soja de primera y 350 a 550 mm para soja de segunda, por lo

cual con los promedios registrados se satisfacen las necesidades de agua de ambos cultivos.

5.3.6. Temperatura

El régimen térmico de la region es templado, con una temperatura media anual de 16
°C, con valores medios para el mes mas calido de 23 °C (enero), y del mas frio de 9 °C
(julio). EI periodo libre de heladas para la region es de 256 dias y se extiende desde
mediados de septiembre a mediados de mayo. Sin embargo estos promedios generales son
muy variables dependiendo el grupo CREA, asi por ejemplo para el grupo CREA de Buena
Esperanza (la region mas al sur) el periodo libre de heladas sera mucho menor.

Las siembras méas tempranas de la zona se inician en el mes de Octubre, donde la
temperatura media supera sustancialmente la temperatura base del aire necesaria para la fase
siembra-emergencia mencionada por De Dios et al., (2006). Sin embargo, existen evidencias
que ante la inexistencia de limitantes hidricas es posible incrementar el rendimiento en forma
lineal con el adelanto de la fecha de siembra, hasta aquellas en que exista probabilidad de

ocurrencia de heladas tardias (Baigorri y Martini, 2006).
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6- RESULTADOSy DISCUSION

6.1. -ANALISIS DESCRIPTIVO-

El registro de observaciones es una practica comdn en el marco de la investigacion.
Este registro surge como resultado de un proceso de observacion bajo condiciones
preestablecidas o dentro del proceso experimental (Di Rienzoet al., 2001). En este caso en
particular las observaciones fueron llevadas a cabo por los propios productores bajo la
supervision de los técnicos asesores en los distintos grupos AACREA.

Generalmente la informacidn registrada en un proceso de observacion, es tratada en
un primer momento, con el objetivo de describir y resumir sus caracteristicas mas
sobresalientes. Esto se conoce como estadistica descriptiva y es lo que se desarrollara a
continuacion sobre las variables mas importantes que impactan en el rendimiento sobre la
produccién de soja.

6.1.1. Fecha de siembra

La fecha de siembra para la campafia 2005-2006 registrada en 869 casos de la zona
centro de Argentina, se ubico en un 60 % entre el 10 de octubre y el 20 de noviembre, sin
embargo existieron siembras tempranas de septiembre y muy tardias hasta el 31 de enero. Es
importante resaltar que el 97% de la siembra se efectud en el periodo comprendido entre el
1% de Octubre y el 31 de diciembre (3 meses).

Tabla 3. Fecha de siembra para la de soja 2005-2006. AACREA zona Centro

1-30Setiembre 1,51 13
1-10 Octubre 7,18 62
11-20 Octubre 12,27 106
21-31 Octubre 11,11 96
1-10 Noviembre 24,19 209
11-20 Noviembre 14,58 126
21-30 Noviembre 7,06 61
1-10 Diciembre 8,10 70
11-20 Diciembre 9,84 85
21-31 Diciembre 2,89 25
1-30 Enero 1,28 11
Total 100 864

22



6.1.2. Cultivo Antecesor

Los sistemas de cultivos en la pampa central han ido cambiando gradualmente del
sistema mixto tradicional a sistemas mas especializados, que involucran rotaciones méas
simples de cultivos agricolas con mayor uso de insumos externos (Viglizzoet al., 2001). La
expansion del area sembrada con soja en los Ultimos afios se debid en parte al
desplazamiento de la frontera agricola hacia zonas marginales y a su predominio en la
secuencia de cultivos. Al no existir alternancia de especies, el monocultivo de la oleaginosa
acentua los problemas de enfermedades y la degradacién del suelo (Marelli, 1997).

Sin embargo en un trabajo realizado en la region este del centro de Cordoba,
analizando los datos del Grupo CREA Monte Buey-Inriville, se concluye que para el periodo
1996-2006 la superficie de soja de 1", sobre antecesor soja de 1™ (monocultivo) se redujo
anualmente en un 6.25 %, mientras tanto, la proporcion de soja de 1 sobre cultivo antecesor
maiz se incrementd en la misma magnitud, (Cottura, 2007).

Para la serie de datos estudiada, el cultivo antecesor en la produccion de soja para la
campafia 2005/06, fue dominado por maiz en un 40,5% de los casos, seguido por trigo en
un 25% de los casos y soja en un 21% (soja de 1° y 2°). Es importante destacar que en un
29% de los casos el antecesor fue leguminosa (mani, alfalfa y soja). Por otro lado y si
sumamos las gramineas como cultivos antecesores vemos que el porcentaje asciende al 66%
de los casos.

Por otra parte, en la campaiia 2005/06 del AACREA zona centro, se observa que se
sembraron 54.400 hectareas de soja sobre un total de 95.651 hectéareas agricolas, lo que
significd un 57% del area, aspecto que da cuenta de la clara tendencia a rotaciones simples,
con predominancia de ciertos cultivos y manejos mas intensos de los recursos,

comportamiento ya sefialado por Viglizzo et al., (2001).

Tabla 4. Cultivo antecesor en la produccion de soja para la campafia 2005-2006. AACREA zona

Centro.

Girasol 19 2
Maiz 340 |40,5
Mani 21 2
Natural 26 34
Alfalfa 50 6
Soja 138 |16
Soja de 2da 38 5
Trigo 211 |25
Total 843 |100
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6.1.3. Grupo de Madurez

Para la evaluacion del grupo de madurez se deben considerar tres criterios o
estrategias: 1) priorizar la maxima estacion de crecimiento a fin de lograr mayor intercepcion
de radiacion, y por ende mayor acumulacion de biomasa, 2) priorizar la ubicacién de los
periodos criticos para la definicion del rendimiento en momentos de buena disponibilidad de
recursos, 3) permitir escapar a las adversidades (De la Vega y De la Fuente, 2003).

En este sentido para el Grupo AACREA zona centro se observa una tendencia clara
hacia la eleccién de grupos de madurez cortos o intermedios cortos. Al respecto puede
observarse en la Tabla 5 que en el 76 % de los casos el grupo de madurez sembrado fue el

grupo 1V debido a su adaptabilidad zonal y potencial de rendimiento.

Tabla 5. Grupo de madurez sembrado en la campafia 2005-2006 para la produccién de Soja .

AACREA zona Centro.

11l 135 15,53
I\ 662 76,17
\Y 58 6,67
VI 14 1,61
Total 869 100

La utilizacién de grupos de madurez mas cortos se justifica en que, si bien logran
interceptar una menor cantidad de radiacién total en su ciclo y por lo tanto producir menor
biomasa, en una misma fecha de siembra, consiguen anticipar sus etapas y exponer el
periodo critico para la definicion del rendimiento en momentos de mayor radiacién y
temperatura diaria, incrementandose asi la tasa de crecimiento en este periodo. Ademas los
GM mas cortos presentan una mayor particion de biomasa hacia los drganos reproductivos
(mayor indice de cosecha) (Baigorri y Martini, 2006), lo cual le permite lograr un mayor
potencial de rendimiento que GM maés largos.

Por otro lado, se ha modificado el habito de crecimiento de los cultivares utilizados,
siendo los actuales de tipo de crecimiento indeterminado respecto a los determinados
utilizados anteriormente. Esta caracteristica permite que en los cultivares de GM mas cortos

las etapas reproductivas no sufran un acortamiento proporcional al del ciclo total del cultivo.

El reemplazo de los antiguos GM mas largos por los actuales GM mas cortos, fue
posible por el mejoramiento de la condicion ambiental generada por medio de las rotaciones,
la siembra directa, la fertilizacion, etc., que incrementan el crecimiento del cultivo siendo
posible adelantar la FS. y/o utilizar cultivares de ciclo més corto, que reducen los problemas
sanitarios y el vuelco, teniendo mayores posibilidades de expresar su potencial genético
(Baigorri y Martini, 2006).
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6.1.4. Rendimiento

El rendimiento promedio para la campaiia 2005-2006 del cultivo de soja en la zona
centro del grupo AACREA, sobre 54400 hectéreas de produccién fue de 27,3 quintales, el
cual supera al promedio regional y nacional para la misma campafia. Es importante destacar
el tamafio promedio de los lotes en produccion de soja de 62,5 hectareas, lo que infiere en el
caracter productivo, revelando la tendencia a la intensificacion de la produccion agricola en

el pais.

Tabla 6. Produccion de soja para la campafia 2005-2006. AACREA zona Centro.

54389,55 has. 62, 5 has 2376317 2734,54
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6.2. -ANALISIS INFERENCIAL-

Con este analisis se busca observar el comportamiento de la variable respuesta
(rendimiento) en funcion de cada variable control (lluvia en el periodo del cultivo, fecha de
siembra, cultivo antecesor, grupo de madurez, densidad de siembra, influencia de napa y
fertilizacion y longitud del barbecho). En este sentido podemos realizar las primeras
inferencias del efecto de cada una de ellas sobre el rendimiento. Sin embargo el error
acarreado con este tipo de andlisis radica en el supuesto de un “efecto aislado” de cada

variable sobre el rendimiento, lo que podria llevar a conjeturas equivocas.

6.2.1. Lluvias en el Periodo del Cultivo.

En el siguiente andlisis se intenta mostrar la fuerte respuesta del cultivo a las
precipitaciones segun la region AACREA correspondiente. Se puede observar con claridad
como la curva de precipitaciones promedio es seguida en igual proporcion por los promedios
de rendimiento del cultivo de soja segln la region. En tal sentido para la campafia 2005-2006
la localidad que recibié menos precipitacion fue Villa Valeria y Washington Mackenna con
un promedio de 400 mm. de lluvia, obteniendo un rendimiento promedio de 2000 Kg/ha.
Mientras que Rio IV fue la localidad mas favorecida, con un promedio de precipitaciones de

720 mm. obteniendo un rendimiento 3400 kg/ha. en promedio.
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Gréfico 4: Relacion entre las precipitaciones promedios desde octubre a marzo (periodo cultivo) segun
grupo CREA vy el Rendimiento de la soja (Fuente: elaboracidon propia a partir de datos planilla
AACREA Zona Centro).

6.2.2. Fecha de siembra
Al analizar esta variable, del AACREA zona centro, se encontrd evidencia de que los

mayores rendimientos, corresponden a las fechas de siembra tempranas, principalmente entre
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el 10 de octubre y el 10 de noviembre. A medida que se atrasa la FS. los rendimientos
disminuyen, y aunque aumenta la variabilidad con el adelantamiento de la misma, alli se
logran los rendimientos promedios mas altos (Gréafico 5), comportamiento que ha sido
sefialado por Baigorri (1997) y Fuentes et al., (2006).

En sintesis, en las fechas de siembra de mediados de octubre y principios de
noviembre se obtienen los rendimientos promedios més altos y con menor variabilidad.

Por otro lado, es importante destacar que el promedio de reduccién de rendimiento
por el atraso de la FS a partir del 10 de noviembre, es de 13.4 kg ha™ dia™ (Gréfico 5). En
otras palabras la diferencia de rendimiento entre el 10 de noviembre y el 31 de enero es de
805,5 kg ha™ promedio.
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Gréafico N° 5. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcién de la fecha de siembra, registrada en los
campos del Grupo AACREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye — Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero

Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Camparia 2005/2006.

6.2.3. Cultivo Antecesor

Para la campafia 2005-2006 el cultivo antecesor que mayor rendimiento arrojé fue el
maiz, lo cual infiere en la importancia de las rotaciones con gramineas. El antecesor soja de
segunda arrojo diferencia en relacion a la soja de primera con lo cual se puede estar
pensando en una rotacién compuesta por: afio 1- Trigo-soja de segunda, afio 2- Soja de
primera, donde nuevamente puede destacarse la importancia del uso de una graminea en la
rotacion. En este caso con el antecesor soja de 22 se obtuvieron en promedio 133 kg ha™ més
que para soja de 12 como cultivo antecesor (Grafico 6), significando este incremento el 5.1 %
de produccién.

Por otro lado puede observarse en el Grafico 6 el alto rendimiento obtenido con mani
como cultivo antecesor, este efecto puede ser debido a las condiciones en las que deja el lote

este cultivo y a la mayor disponibilidad de agua residual que deja el mani como cultivo
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antecesor (Baigorri, 1997), sin embargo no existen estudios donde este demostrado algun
beneficio del mani como cultivo antecesor de soja a largo plazo. Por el contrario no es
conveniente usar una secuencia en que participen solo mani y soja; por la mayor degradacién
del suelo, la muy escasa cantidad de residuos de cosecha y la mayor probabilidad de
propagacion de enfermedades comunes (Baigorri, 1997).

La alfalfa como cultivo antecesor, en la producciéon de soja, produce una clara
reduccion sobre el rendimiento, esta reduccion en el rendimiento ha sido explicada por
NnuUMerosos autores, quienes mencionan, que el efecto se debe a las condiciones en que deja el
lote esta pradera. Entre ellas, la baja humedad en el perfil del suelo parece ser la mas
importante (Zuil, 2006), sin embargo esta disminucién del rendimiento también es agravada
por otros factores, entre ellos, el complejo de insectos que afectan en comun a ambos
cultivos y la baja fertilidad del suelo pueden explicar gran parte de esta reduccion del
rendimiento, mientras que otros autores indican que existe un efecto de las raices de alfalfa
gue provoca una disminucién del poder germinativo de la soja y una disminucién de
supervivencia de las plantulas, conocido como efecto alelopético (Zuil, 2006), lo cual
exacerbaria aun mas la problematica. Para este caso en particular sobre el registro de datos
AACREA zona centro campafia 2005-2006 se contabilizaron 50 lotes con este cultivo como
antecesor, arrojando en promedio 1950 kg./ha (Grafico 6). sobre un promedio general de
2754 kg./ha. significando una reduccion de 805 kg./ha. equivalente a un 30% menos de
rendimiento promedio.

En aquellos los lotes en que existié el cultivo de girasol como antecesor de soja
también se puede observar una fuerte reduccion en el rendimiento, este fendmeno ha sido
observado por Baigorri (1997), sin embargo no existe bibliografia referente sobre las causas
de la reduccién. Para los 21 lotes del grupo AACREA zona centro con girasol como
antecesor, el promedio del rendimiento del cultivo de soja fue de 2150 kg/ha. Sobre un
promedio general de 2754 kg./ha. Lo que implica una reduccion de 590 kg./ha. equivalente a
un 21% de disminucion sobre el rendimiento promedio.

Aquellos lotes que provenian de la condicion natural (Gréfico 6), es decir sin
historia agricola, sumados a los lotes con pasto llordn (situacion similar), se pudo observar
de nuevo una gran disminucion del rendimiento promedio en la produccion de soja. Esta
disminucién del rendimiento estaria explicada por numerosas causas, entre ellas, la que
parece tener mayor implicancia es la dificultad para lograr buenas nodulaciones sobre la soja
en estos lotes (Garcia y Echeverria, 2000), mientras que otras causas podrian ser: la
problematica de malezas principalmente las de ciclo perenne, la condicion del suelo debido
al uso ganadero de esos lotes, la baja humedad del perfil debido a la falta de barbechos
prolongados y los insectos del suelo. Para la campafia 2005/06 del grupo AACREA zona

centro, se contabilizaron 44 lotes con esta condicion y arrojaron en promedio 2320 kg./ha.
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que implica una reduccion de 430 kg./ha. respecto el promedio general. En otras palabras
significa un 16% menos de rendimiento sobre un promedio general de 2754 kg./ha.
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Gréafico N° 6. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcion del cultivo antecesor, registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye — Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Campafia 2005/2006.

Para poder conocer con mayor precision la influencia que tuvieron los cultivos
antecesores sobre el rendimiento de soja para la campafia 2005/06 del grupo AACREA zona
centro, se realiz6 un analisis ANOVA sobre los mas abundantes, maiz, soja y trigo. Este tipo
de analisis nos permite comparar las medias segin los tratamientos, otorgandole una
probabilidad “F”, y una significancia. En otras palabras esta herramienta estadistica nos
permitird conocer como varia el rendimiento (de aqui analisis de la varianza), en funcién del
cultivo antecesor utilizado. En este caso, cada cultivo antecesor es un tratamiento y toma dos

estados, presencia y ausencia.

Antecesor Maiz

El analisis mediante un ANOVA del maiz como cultivo antecesor de soja para la
campafia 2005/06 del grupo AACREA zona centro, arrojé clara evidencia de los beneficios
de la graminea en la rotacion. Sobre un total de 344 casos con maiz presente como antecesor
de soja, se encontr6 en promedio una diferencia de 729 Kg/ha cuando este cultivo estuvo
presente. La significancia (Sig.) del andlisis fue muy alta, lo que a esta diferencia en el
rendimiento le otorga validez estadistica Tabla 7, 7.1 y Grafico 7.
Tabla 7: ANOVA Maiz

Inter-grupos 110400000 1 110400000 129,225 | 0,000
Intra-grupos 740700000 867 854292,334
Total 851100000 868
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Tabla 7.1: Estadisticos Descriptivos.

0 = Sin Maiz 525 2467,38 932,511 40,698 0 4850
1 = Con Maiz 344 3196,21 911,56 49,148 700 | 5353
Total 869 2755,89 990,198 33,59 0 5353
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Grafico N° 7. Rendimiento promedio del cultivo de soja con maiz como cultivo antecesor. Registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada

Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero

Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa VValeria, Washington Mackenna; Camparfia 2005/2006.

Antecesor Trigo

Analizando el caso del trigo, se observa con claridad que su impacto sobre el
rendimiento de soja es negativo. Esta diferencia de rendimiento fue de -414 Kg/ha. en
promedio para los lotes con este cultivo como antecesor, Tabla 8, 8.1 y Gréfico 8. y estaria
asociada al efecto de las fechas de siembras tardias en que obliga a sembrar este antecesor.
Sin embargo, los beneficios de la graminea en la rotacion se observarian en el segundo afio
de la rotacion.

Tabla 8: ANOVA Trigo.

Inter-grupos 27432129,39 1 274321294 28,8765 | 9,9194E-08
Intra-grupos 823634940,8 | 867 949982,631
Total 851067070,2 | 868

Tabla 8.1: Estadisticos Descriptivos.

0=Sin Trigo 658 2856,5 1043,5 40,681 0 5353
1= Con Trigo 211 24421 717,8 49,413 400 | 4250
Total 869 27559 990,2 33,590 0 5353
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Gréafico N° 8. Rendimiento promedio del cultivo de soja con Trigo como cultivo antecesor. Registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Campafia 2005/2006.

Antecesor Soja

Siguiendo con la metodologia ANOVA, el andlisis sobre el monocultivo de soja,
también fue significativo. Se encontré que en promedio existe una disminucién en el
rendimiento de -204 Kg./ha., sobre aquellos lotes con soja como cultivo antecesor. Existen
investigaciones que han demostrado que est4 perdida en el rendimiento seria acumulativa a
través de los afios (Baigorri, 1997), sin embargo no existen certezas al respecto. La evidencia
gue nos otorga este andlisis, da cuenta del resentimiento que sufre la produccion de soja en
condiciones de monocultivo.

Por otro lado debemaos tener presente su impacto sobre el agro-ecosistema; donde ya
existen investigaciones que han demostrado que el monocultivo produce degradacién en los
suelos debido a su bajo aporte de rastrojo, acidificacion debido a la extraccién continua de
los mismos nutrientes, endemia de plagas, proliferacion de enfermedades, problematicas en

el manejo de malezas y nuevas tolerancias a herbicidas, principalmente a glifosato.

Tabla 9: ANOVA Soja.

Inter-grupos 4898024,419 1 4898024,42 5,01 0,0253
Intra-grupos 846169045,8 867 975973,525
Total 851067070,2 868
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Tabla 9.1: Estadisticos descriptivos.

0= Sin Soja 729 2788,79 972,75 36,03 289 5353
1= Con Soja 140 2584,57 1063,82 89,91 0 4850
Total 869 2755,89 990,20 33,59 0 5353
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Gréafico N° 9. Rendimiento promedio del cultivo de soja con Soja como cultivo antecesor. Registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Camparia 2005/2006.

6.2.4. Grupo de Madurez

Se puede observar en el Gréafico 10, para la campafia 2005/06 del grupo ACREA
Zona Centro, que el impacto que tiene sobre el rendimiento la eleccidn al grupo de madurez
de la soja es muy bajo, explicando una variabilidad menor al 5% del mismo.

Al respecto Ascheri (2006), sostiene que los GM explican sélo el 5% de la variacion
del rendimiento de soja, el ambiente el 77 % y la interaccion ambiente-GM el 18%. Con esto
se pone de manifiesto la importancia de la caracterizacion del ambiente de produccién vy el
conocimiento del comportamiento de los diferentes cultivares en cada uno de ellos a los fines
de poder generar la mejor estrategia de produccion.

Por su parte Cotura (2007) concluye que “en aquellos ambientes de menor
produccion, los GM 1V largo, IV corto y Il largo tienen rendimientos muy similares y
préximos al promedio ambiental, mientras que los GM Ill corto se encuentran muy por

debajo del mismo”.
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Grafico N° 10. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcién del Grupo de madurez, registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Camparfia 2005/2006.

6.2.5. Densidad de siembra

La soja es una especie con alta plasticidad de respuesta a la densidad de siembra,
debido a que tiene una alta capacidad de compensacién a través del nimero de ramas y
frutos por planta (Baigorri, 1997).

La densidad de plantas éptima es aquella que permite un buen crecimiento, baje la
incidencia de enfermedades, y que permita colocar a cada planta en las condiciones mas
favorables de desarrollo logrando optimizar los recursos del ambiente. Esta densidad de
plantas a lograr estd vinculada con la fecha de siembra, la latitud, las condiciones
ambientales, las caracteristicas del cultivar y el espaciamiento entre surcos.

Para la serie de datos analizada se puede observar (Grafico 11) que el mayor
rendimiento promedio, vinculado con esta variable se logro con densidades que van desde
las 400.000 a 700.000 semillas por hectarea, observando una mayor diferencia cuando se
trata del rango comprendido entre 600-700 mil semillas por ha.

Al respecto, Baigorri (1997) sefiala que el efecto de la densidad de siembra no afecta
a todos los cultivares por igual; y que es una variable muy dependiente del ambiente de
produccion.

Por su parte, Ferraris (2003) al evaluar el efecto densidad de siembra sobre los
rendimientos y el vuelco de las plantas, concluye que los cambios en la densidad no
produjeron diferencias significativas en los rendimientos en ninguna de las variedades
estudiadas. Sin embargo resalta que las densidades muy bajas de siembra generan un

aumento de ramificaciones secundarias que tienen mayor susceptibilidad al vuelco.
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Grafico N° 11. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcion de la densidad de plantas, registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Camparfia 2005/2006.

6.2.6. Influencia de Napa

Existen numerosos antecedentes del beneficio de la napa fredtica (NF) como fuente
complementaria de agua para el desarrollo de los cultivos cuando se encuentra a una
profundidad aproximada de 1.5y 2 m de la superficie (Mejiaet al., 2000; Kanget al., 2001;
Raccaet al., 2001; Muelleret al., 2005). En el area bajo estudio, existen 66 lotes con
influencia de napa. Sin embargo estos lotes tienen aportes extra-freaticos provenientes de las
precipitaciones, por lo que es muy dificil estimar los aportes de cada recurso.

En este andlisis, se encontr6 que los 66 lotes con aportes de NF obtuvieron
rendimientos superiores, en 248,1 kg ha? en promedio, lo que significa un incremento del
rendimiento del 9,2 %, grafico N° 12. Es aqui donde surge la necesidad de conocer la
verdadera influencia de la napa sobre los lotes en produccion debido al mayor potencial de
los mismos y a las distintas practicas de manejo que deberian llevarse a cabo en estos

sistemas.
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Gréfico N° 12. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcion de la influencia de napa, registrado en los
campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye— Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero
Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Camparfia 2005/2006.

6.2.7. Fertilizacion con Fosforo

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosforada depende del nivel de fésforo
(P) disponible en el suelo, pero también es afectada por factores del suelo, del cultivo y de
manejo del fertilizante. Entre los factores del suelo, se destacan la textura, la temperatura, el
contenido de materia organica y el pH; mientras que entre los del cultivo deben mencionarse
los requerimientos y potencial de rendimiento.

El diagnostico de la fertilizacion fosforada se basa en el analisis de muestras de suelo
del horizonte superficial utilizando un extractante adaptado a los suelos del &rea en
evaluacion. En la region pampeana, en general, el extractante utilizado es Bray 1.

Los suelos de la region pampeana muestran deficiencias de P como resultado de la
baja disponibilidad nativa y/o de la baja reposicion via fertilizantes u abonos orgénicos. Los
mayores rendimientos obtenidos en los Gltimos afios han resultado en una mayor demanda de
P con respuestas en rendimiento en suelos de mayor nivel de P disponible (Parra, 1997,
Avellanedaet al., 1999; Melgar y Lavandera, 1999; Sanchez y Lizondo, 1999; Scheineret al.,
1999; Vivas, 1999).

La soja se caracteriza por presentar respuesta de rendimiento ante niveles criticos de
P en suelo, por debajo de los cuales se observan respuestas significativas a la fertilizacion,
segun distintos estudios el nivel critico es a partir de 13 y 14 ppm de P en los primeros veinte
centimetros de suelo, donde la respuesta a la fertilizacion fosforada es igual a cero (Garcia 'y
Echeverria, 2000).

En el Gréafico 13 al observar la linea de tendencia se observa como la fertilizacion
con fosforo impacta sobre el rendimiento, aqui los mayores rendimientos promedios se
vinculan con los mayores niveles de fertilizacion fosforada. Sin embargo, la informacion

registrada por el grupo AACREA zona centro, no presentaba el nivel de fosforo disponible
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en el suelo al momento de fertilizar; informacion necesaria para arribar a conclusiones méas

certeras.
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Gréafico N° 13. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcién del nivel de fertilizacion con fosforo
expresado como ppm. de fosforo por ha., registrado en los campos del Grupo CREA Zona Centro entre las
localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye—
Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria,
Washington Mackenna; Campafia 2005/2006.

Por otro lado para determinar las dosis de fertilizante fosforado a aplicar se debe
considerar el poder buffer del suelo y el indice de retencién de P, que esta relacionado al
porcentaje de arcillas y éxidos libres, por la diferencia de P entre la cantidad disponible en el
suelo y el nivel objetivo (Quinteroet al., 2003).

Ademas de la diversidad de situaciones posibles, de cantidades disponibles y
texturas de suelos; la respuesta esta influenciada por el tipo de fertilizante aplicado, la dosis

de los mismos y las aplicaciones anteriores.

6.2.8. Longitud del Barbecho

La importancia del barbecho dentro de las rotaciones agricolas actuales radica en
generar las condiciones optimas para la implantacién del cultivo, asi la acumulacion de
humedad en el perfil parece ser la més importante, sin embargo con esta préctica se logran
otros beneficios, como liberar el lote de problematicas de malezas e insectos, favorecer la
disponibilidad de nitratos y acumular rastrojo en superficie.

El analisis de la informacion recopilada por el grupo AACREA zona centro,
campafa 2005/06, arroja clara evidencia del impacto de la longitud del barbecho sobre el
rendimiento de la soja, obteniéndose una diferencia de 1880 kg./ha. entre aquellos lotes que
se sembraron sin barbechar y aquellos de mayor longitud en barbecho (6 meses). En el
Grafico 14 se observa claramente como cada diez dias de incremento en barbecho arroja

resultados significativos sobre rendimiento de la soja.
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Gréfico N° 14. Rendimiento promedio del cultivo de soja en funcién de la longitud del barbecho. Registrado en
los campos del Grupo CREA Zona Centro entre las localidades de: Alejandro, Chajan, Buena Esperanza, Cafiada
Buchardo, Melo Serrano, Rio Cuarto, Rio Quinto, Tambero

Seca, Carnerillo, Ctalamochita, Laboulaye—

Laboulaye, Valle Del Conlara, Villa Valeria, Washington Mackenna; Campafia 2005/2006.
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6.3. -REGRESION-

La regresion es el procedimiento estadistico mediante el cual se trata de determinar
si existe o no relacion de dependencia entre dos 0 més variables. En este caso en particular se
busco encontrar las relacion entre la variable “cultivo antecesor” (Variable Predictora Xi) y
el rendimiento de la soja (Variable Respuesta y), para esto fue necesario incorporar otras
variables predictoras.

Este andlisis nos permite generar un modelo mateméatico que explica dichas
relaciones y que podra ser utilizado para predecir el rendimiento de la soja. Los datos del
movimiento AACREA zona centro, fueron tratados mediante una regresion lineal maltiple.
El término “lineal” de la regresion, hace referencia a que la ecuacion es lineal en sus
parametros (ya que el modelo general acepta relaciones no lineales), mientras que el término
“multiple”, se debe a que incorpora mas de una variable explicativa.

En este sentido el modelo de regresidn encontrado que mejor explicé la variabilidad
en el “Rendimiento” para los datos analizados de la Campafia 2005-2006 del grupo
AACREA zona centro, fue estadisticamente significativo y estuvo conformado por doce
variables predictoras. Entre éstas, tres fueron variables ambientales: Iluvias en el periodo del
cultivo, dafio por sequia y la influencia de napa, mientras que el resto fueron variables de
manejo o tecnoldgicas: cultivo antecesor (maiz, soja, alfalfa, trigo), fecha de siembra,
espaciamiento entre surcos, grupo de madurez, fertilizacion fosforada y longitud del
barbecho. La gran mayoria de las variables incluidas fueron significativas al 5% vy
explicaron, en conjunto, un 57% de la variacion del rendimiento de la soja para la campafia
2005-2006 del grupo AACREA zona centro (R? corregida = 0.571, n = 674). La variable
respuesta responde a una distribucion normal (Gréfico 15) y cumple también con el supuesto
de homocedastidad (Grafico 16).
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Grafico N° 15: Prueba de Normalidad Q-Q Plot. Valores observados vs esperados de la variable
rendimiento. Campafia 2005-2006 del grupo AACREA zona Centro.
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Grafico N° 16: Diagrama de dispersion de los valores predichos vs los residuos del modelo de regresion
para la variable rendimiento de soja Campafia 2005-2006 del grupo AACREA zona Centro.

Los coeficientes de los parametros del modelo y su significacion se presentan en la
Tabla 10, 10.1y 10.2.
La ecuacion matematica del modelo encontrado, para explicar la variabilidad del

rendimiento en soja, quedd expresada de la siguiente manera:

6.3.1. Modelo Matematico

( Y (Rendimiento de Soja) = 1283,73 + 2,06 * Liwvia cultivo - 407,365 * A alfaifa - 215,888* A. )
Trigo -205,164* A soja + 367,327 * A Maiz - 12,022 * (F. siembrayz + 4,6™ Espaciamiento -
89,17 * Grupo de Madurez + 53,45 * Long. Barbecho + 35,75 * Fert. Fosforo + 337,063 * Napa -
324, 765 *Daio sequia + 663,112 )

Dentro de las variables incluidas en el modelo podemos extraer las siguientes
significancias. De los cultivos antecesores, solo el maiz se asocié positivamente con el
rendimiento, mientras que como era de esperar, los demas cultivos antecesores (soja, alfalfa,
trigo) tuvieron un impacto negativo sobre el mismo.

La fecha de siembra tuvo una asociacion negativa con el rendimiento, es decir que
mientras mas tardiamente fue sembrada la soja, el rendimiento de la misma. Por otro lado, el
espaciamiento entre hileras y la fertilizacion fosforada fueron variables tecnoldgicas que
impactaron positivamente sobre la produccién de soja, mostrando que cualquier aumento en
ellas produjo un incremento sobre el rendimiento de la soja. La Gltima de las variables de
manejo agrondémico de este modelo, fue la longitud del barbecho y también se asocié

positivamente sobre el rendimiento de soja, mostrando que por cada década de incremento
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en el mismo la respuesta en rendimiento de soja es positiva, 1o que otorga una clara
evidencia del beneficio de realizar barbechos largos en esta produccion.

De las variables ambientales, la lluvia en el periodo del cultivo muestra claramente
la dependencia de este cultivo a las precipitaciones, se puede observar como impacta
positivamente en el rendimiento de soja, por su parte, la influencia de la napa tambien tuvo
un claro impacto positivo y con gran significancia. Mientras que el impacto de la variable
Dafio por Sequia como era de esperar muestra un claro impacto negativo sobre el
rendimiento (tabla 10, 10.1y 10.2).

Tabla 10: Resumen del Modelo.

0,761 0,579 0,571 663,112

Tabla 10.1: ANOVA del Modelo

Regresion 400003600,8 13 30769507,75 69,978 7,76E-115
Residual 290653617,2 661 439718,029
Total 690657217,9 674

Tabla 10.2: Coeficientes y estadisticos descriptivos del modelo.

(Constante) 1283,73 313,7 4,093 ,0000
Lluvia Periodo Cultivo 2,0568 0,3 217 7,980 ,0000
Antecesor Maiz 367,327 86,9 77 4,228 ,0000
Antecesor Soja -205,164 100,7 -,071 -2,037 ,0421
Antecesor Trigo -215,888 1129 ,096 1,912 ,0563
Antecesor Alfalfa -407,365 126,5 -,101 -3,221 ,0013
Fecha Siembra 90,545 49,3 211 1,838 ,0665
(Fecha Siembra) 2 -12,022 45 -,333 -2,699 ,0071
Espaciamiento 4,660 2,5 ,049 1,845 ,0655
Grupo de Madurez -89,177 53,5 -,043 -1,665 ,0963
Long. Barbecho 53,451 6,6 271 8,120 ,0000
Fertilizacion P 35,750 4,1 ,230 8,717 ,0000
Influencia Napa 337,063 87,3 ,100 3,860 ,0001
Dafio Sequia -324,765 22,8 -,383 -14,227 ,0000
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Por otro lado se realizd una regresion solo con los cultivos antecesores, entre ellos
los incluidos fueron: alfalfa, trigo, soja, maiz, condicion natural y girasol, todos ellos
significativos al 95%. ElI modelo muestra claramente que dentro de los antecesores
analizados, sélo el maiz tuvo un impacto positivo sobre la produccién de soja, mientras que
alfalfa, trigo, soja, condicion natural y girasol impactaron negativamente sobre la produccion
de la misma. El grado de influencia de cada antecesor sobre el rendimiento y su significancia
estan especificados en los coeficientes del modelo, Anexo 1 (tabla 1, 1.1, 1.2 y Modelo N°2)

El modelo explic6 una variacién del 16% del rendimiento (Anexo N°1), solo con la
variable de manejo “Cultivo Antecesor”, y da cuenta del impacto que tiene esta tecnologia,
sobre la produccion de soja. Su importancia sobre el sistema como un todo ya fue explicada
con anterioridad; pero mas alld de los beneficios ecoldgicos sobre el sistema, debemos
ademas considerar este beneficio en términos economicos. Aca es donde radica la
importancia de conocer el verdadero impacto de “cada” cultivo antecesor sobre el
rendimiento de la soja. Este trabajo, da cuenta de que su impacto es innegable, e incorpora
posibles tendencias del comportamiento del rendimiento de la soja segin sea el cultivo

antecesor.
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7- CONCLUSIONES

El punto de partida de este trabajo fue la inquietud generada sobre la posibilidad de
desarrollar una investigacion con escasos antecedentes. Finalizado el proceso, podemos dar
cuenta de lo enriquecedor que fue poder dar forma y extraer conclusiones con validez
estadistica, sobre informacion recopilada por los propios productores agropecuarios.

Durante el desarrollo de esta investigacion, que partié con informacion de sistemas
reales de produccion, pertenecientes al grupo AACREA zona centro, se han logrado obtener
algunas certezas, algunas inferencias sobre las cuales se deberia seguir trabajando, pero
fundamentalmente se ha podido demostrar la validez que tiene la informacion recolectada
por los propios productores, sirviendo de base para pensar en una agricultura eficiente y
sostenible en el tiempo. Es importante remarcar que se deberia generar una relacion de
continua alimentacion, entre el conocimiento empirico (generado con bases experimentales)
y el conocimiento generado a partir de informacion recopilada por los productores.

Se pudo concluir que la hipétesis planteada “La eleccion del cultivo antecesor,
genera respuesta sobre el rendimiento de la soja”, es verdadera y dicha respuesta vari6 segln
el cultivo antecesor utilizado en la produccion de soja.

Por su parte del andlisis de las distintas variables, es importante mencionar que:

e La fecha de siembra condiciono el rendimiento, lograndose los mejores resultados a
comienzos de octubre, para disminuir 13,4 kg ha™ dia™ al atrasar la fecha de siembra
a partir del 10 de noviembre.

e La participacion del cultivo de maiz como antecesor en la produccién de soja arrojé
729 kg ha™ més que sin su presencia en la rotacion.

e Los lotes con influencia de napa freatica obtuvieron 248 kg ha™ mas que aquellos sin
influencia.

o Existe una clara tendencia a utilizar grupos de madurez mas cortos que los adaptados
a esta franja latitudinal, fundamentalmente los pertenecientes al grupo IV, esta
tendencias parece deberse al desarrollo indeterminado de los nuevos materiales.

e Mediante las doce variables predictoras: Lluvia en el periodo del cultivo, Dafio por
sequia, influencia de napa, cultivo antecesor (maiz, soja, alfalfa, trigo), fecha de
siembra, densidad de siembra, espaciamiento entre surcos, fertilizacion fosforada y
longitud del barbecho. Se pudo explicar un 57% de la variabilidad del rendimiento
de la soja para la camparia 2005/06 del grupo AACREA zona centro. Por su parte se
pudo cumplir con el objetivo de encontrar un modelo conceptual para los factores de
la produccion que mejor explican el efecto del cultivo antecesor sobre la produccion
de soja en sistemas reales de produccién, al tiempo que el mismo fue

estadisticamente significativo y cumplié con los supuestos, la variable respuesta

42



responde a una distribucion normal y las varianzas de los residuos presentaron
homocedastidad.

e De los cultivos antecesores analizados mediante ANOVA, solo el maiz generd una
respuesta positiva sobre el rendimiento de soja, mientras que soja y trigo
evidenciaron un impacto negativo. En todos los casos del analisis se encontr

validez estadistica.

Como ingenieros agrénomos y dentro del ambito de la investigacion se deberian
seguir estudiando estas tecnologias para dar respuestas a interrogantes mas especificas: como
el efecto puntual de cada cultivo antecesor sobre el agro-ecosistema, su aporte a la
sustentabilidad, el grado de disminucién de riesgo ambiental, el aporte al suelo como base
del sistema, y especificamente conocer con mayores certezas la verdadera influencia de los

distintos antecesores sobre el rendimiento de la soja.

Limitaciones y calendario futuro:

Por otra parte resulta importante resaltar que aunque los resultados son consistentes
con la bibliografia y apreciaciones previas del modelo estadistico, se advierte al lector
algunas limitaciones que deben considerarse en la futura agenda de investigacion.

En primer lugar, el modelo estadistico asumi6 linealidad y comportamiento normal
del error estadistico considerando solo las variables medidas y consideradas en la base de
datos. Este resultado exploratorio puede contener algin sesgo y por lo tanto los estadisticos
ser algo diferentes al resultado reportado. Ya que por ejemplo, no se considera la habilidad
del productor y sus operarios para realizar las actividades o el nivel de utilizacion de otros
insumos y afectacion de adversidades bioldgicas, etc. Por ello, dado el resultado, la
magnitud e importancia que tienen los cultivos antecesores se sugiere establecer un ensayo
experimental controlando las variables y considerando mayor cantidad de cultivos
antecesores.

En segundo lugar, notamos como otra posible limitacion en nuestro resultado la
utilizacion de datos de una sola camparfia y por lo tanto los resultados pueden variar entre
afios (por ejemplo, si el afio es seco tener un resultado o si el afio es muy himedo otro). Por
ello, recomendamos y reconocemos la importancia de mantener la base de datos recolectados
y revisar permanentemente el efecto entre afios, esto permitiria agregar mas valor a nuestro
andlisis.

En tercer lugar, este trabajo ha sido exploratorio con datos de productores, que
posiblemente no son representativos del conjunto de productores de la region, en términos
productivos, habilidades, secuencia de cultivo y por lo tanto las extrapolaciones de los

resultados deben ser realizadas cuidadosamente.
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De todos modos, considerando estas limitaciones los resultados empiricos
constituyen una contribucion importante dado que emergen de datos propios de los
productores y hasta no tener mayores precisiones experimentales pueden servir de guia a

recomendaciones técnicas.
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9- ANEXOS

ANEXO N° 1: REGRESION SOLO CON LOS CULTIVOS ANTECESORES.
Modelo Matematico N° 2

y (Rendimiento de Soja) — 2895,759 - 946,679* A.alfalfa - 909,439* A. Natural - 453,627* A.
Trigo - 273,731* A.soja + 288,670 * A Maiz - 732,391* A. Girasol + 902,099

Tabla 1: Resumen del modelo de regresion con solo la variable “Cultivos Antecesores”.

Error tip. de la
Modelo R R2 R? corregida estimacion
1 411(a) ,169 ,163 902,099

Tabla 1.1: ANOVA del modelo.

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 141251402,644 6 23541900,441 | 28,929 | ,000(a)
Residual 695784505,446 855 813783,047
Total 837035908,089 861
Tabla 1.2: Coeficientes del modelo encontrado.
Coeficientes no Coeficientes
Variables Predictoras estandarizados estandarizados T Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 2895,759 101,494 28,531 ,000
Antecesor ALFALFA -946,679 163,024 -,225 -5,807 ,000
Antecesor TRIGO -453,627 118,987 -,198 -3,812 ,000
Antecesor SOJA 273,731 127,271 -,102 2,151 ,032
Antecesor MAIZ 288,670 112,670 ,143 2,562 011
Antecesor C. NATURAL -909,439 207,008 -,155 -4,393 ,000
Antecesor GIRASOL 732,391 230,503 -,109 -3,177 ,002

Variable Respuesta: Rendimiento

o1



