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INTRODUCCION

Segun el Plan Estratégico Agroalimentario, existe en Argentina el objetivo de alcanzar
una produccion de 70 millones de toneladas de oleaginosas y 84 millones de toneladas en
cereales para el afio 2020. La mayor parte de los suelos con aptitud agricola han sido ya
ocupados, y la expansién a nuevas areas enfrenta un riesgo ambiental severo debido a la
fragilidad de los ecosistemas (Foley et al., 2011). Entonces, el aumento de la produccion,
estara ligado fuertemente a lograr una mayor producciéon por unidad de superficie y el desafio

es poder disefiar una intensificacion sustentable de la agricultura (Cassman, 1999).

La intensificacion agricola sustentable involucra estrategias de manejo de los sistemas
de produccién y de los cultivos que permitan incrementar la produccion de granos haciendo un
uso eficiente de los recursos del ambiente. Para disefiar estas estrategias, ademas de conocer
la oferta de recursos ambientales para establecer las secuencias de cultivos a incorporar en un
sistema, es importante cuantificar el rendimiento potencial de los cultivos (Ry.:) Y conocer la
brecha de rendimiento existente con el rendimiento promedio del productor (Rpoq) (Lobell et al.,
2009). Se entiende como Ry al rendimiento de un genotipo adaptado, el cual es cultivado en
condiciones favorables sin limitaciones de agua, nutrientes, plagas, ni enfermedades (Evans,
1993). Para planteos de produccion en secano, como los que se dan en la zona pampeana, el
rendimiento potencial limitado por agua (Ryo w) €s el objetivo a alcanzar (Lobell et al., 2009). El
rendimiento obtenido por el productor (Ryoq) Seréa la resultante de la combinacion del manejo de
los factores limitantes de la produccion (agua y nutrientes) y los factores reductores del

rendimiento (malezas, plagas, enfermedades) (Van Ittersum and Rabbinge, 1997).

El impacto de una préactica de manejo sera mayor en la medida que la brecha de
rendimiento sea mas grande. En general se consideran brechas “explotables” a aquellas que

superan al 20% (Rpot - Rpot w/ Rpot © Rpot w — Rprod! Rpot w S€QUN el factor limitante) (Lobell et al.,
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2009; Van Ittersum et al., 2013). Mientras que la brecha potencial (Rpo - Rpor w) €S importante
reducirla en planteos en donde el agua no es limitante, en condiciones de produccién de
secano (i.e. agua como principal factor limitante) donde la disponibilidad de nutrientes ha sido
corregida y los factores reductores controlados, es importante cuantificar la brecha explotable
(Rpot w — Rprog). Para soja esta brecha depender4 de la fecha de siembra, el grupo de
madurez, como asi también de la disponibilidad hidrica en el ciclo del cultivo y la capacidad de
almacenamiento de agua de los suelos. Para cuantificar tanto el Ry, €l Ry w, Y las brechas de
produccion pueden utilizarse diversas metodologias (Lobell et al., 2009; Sadras et al., 2015);
entre las que se incluyen la experimentacién a campo (Hall et al., 2013), como asi también

modelos de simulacién (Grassini et al., 2011, 2015b; Aramburu Merlos et al., 2015).

En la zona nucleo de produccién sojera argentina, existe la inquietud entre los
productores de encontrar manejos que maximicen el rendimiento del cultivo, debido a la visién
de que los aumentos de rinde afio a afio no muestran incrementos (Ray et al.,, 2012),
sugiriendo que Rpoq estaria cercano a Rye w. Un alterativa posible consistiria en aumentar Rpoq
a través del uso de un paquete tecnolégico con mayor nivel de insumos disefiado para lograr
altos rendimientos (Ruffo et al., 2015; Orlowski et al., 2016). En el mercado existen tecnologias
de uso no generalizado, que podrian contribuir a reducir esta brecha de rendimiento y cuyos
efectos en conjunto sobre el R, Yy la brecha de rendimiento no se conocen. Entre ellas se
incluyen: el tratamiento quimico de semillas, la fertilizacién con micronutrientes, la aplicacion de
reguladores de crecimiento vegetal y el uso de fungicidas preventivos, entre otros. Por otra
parte, distintos estudios han mostrado que la respuesta de la soja al agregado de estos
insumos muchas veces no sigue un patron (Marburger et al., 2016; Orlowski et al., 2016), por lo
cual es necesario entender qué variables de manejo y del ambiente condicionan la probabilidad

de respuesta al agregado de estos insumos.

Los objetivos de este trabajo fueron: i) estimar el rendimiento potencial del cultivo sin
limitaciones hidricas (Rye) Y la brecha asociada a disponibilidad hidrica (Rye— Rpot w), utilizando
modelos de simulacion en distintos ambientes de produccién sojera de la regién sur de Santa
Fe y este de Cordoba; ii) estimar la brecha de rinde explotable por el productor (Rpot w - Rprod);
iii) determinar en qué medida puede reducirse la brecha explotable mediante un planteo
mejorado por uso de insumos Yy iv) identificar las condiciones ambientales que maximicen la
probabilidad de respuesta a un planteo mejorado por el uso de insumos. Para poner estos
objetivos a prueba, se evaluaron dos paquetes de tecnologias con distinta participacion de

insumos, en 27 ambientes de la region sur de Santa Fe y este de Cordoba.

METODOLOGIA

Red de ensayos y sistemas productivos bajo estudio
Se realiz6 una red de ensayos a campo durante dos campafias (2014/2015 y

2015/2016, a partir de ahora, 2014 y 2015, respectivamente) en 14 localidades del sur de

Santa Fe y este de Cérdoba (Tabla 1). A su vez en cada localidad, los ensayos se implantaron



— region ==

SUR DE SANTA FE

= @ N D
A R

I I C

en dos lotes con diferente productividad de los cultivos segun la experiencia del asesor de cada
establecimiento (Tabla 1): i) lotes que expresaron consistentemente rendimientos mayores a
4500 kg ha™ en las Ultimas campafias (Alta productividad) y ii) lotes con rendimiento entre 3000
y 4500 kg ha™ (Mediana productividad). Estos lotes estaban separados entre si no mas de 10
km dentro de cada localidad. Sélo una localidad en 2014 tuvo un lote bajo analisis (Te_14M).
Los lotes de produccion evaluados pertenecieron a empresas nucleadas en la “Region Sur de
Santa Fe de AACREA”. La combinacion de afio, localidad y lote particular, permitié explorar 27
ambientes (Tabla 1).

En cada uno de estos ambientes, se evaluaron dos tratamientos contrastantes en el
uso de insumos: i) manejo productor o convencional y ii) manejo mejorado por insumos o de
alta tecnologia (Tabla 2). Las dosis de cada insumo se basaron en las recomendaciones de
cada compafiia proveedora del mismo. El cultivar evaluado en todos los sitios fue DM 4612.
Cada ambiente tuvo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones (excepto
Bo_14A y Bo_14M que tuvo dos repeticiones, y VT_14A y VT_14M dos repeticiones del
manejo convencional). Las dimensiones de cada macroparcela fueron 15 m de ancho y 200 m
de longitud.

Caracterizacion ambiental

Se exploraron un total de 39 variables de caracterizacién ambiental, las cuales fueron
clasificadas en tres grupos: variables de manejo agrondmico, variables meteorolégicas y
variables edaficas. Las variables de manejo agrondmico fueron densidad de plantas y
distancia entre surcos. Cada una fue seleccionada por cada productor en base al manejo que
realizaria para alcanzar la maxima produccién en cada ambiente. Todos los ensayos se
manejaron bajo siembra directa y en secano, siendo representativos del manejo de los
sistemas de produccion de la zona.

Las variables climaticas se estimaron utilizando los datos fenoldgicos y meteorolégicos.
Se registré la radiacion solar diaria, la temperatura media del aire, y las precipitaciones. Las
precipitaciones diarias fueron registradas en cada lote. Los valores de radiaciéon global se

estimaron a partir de datos satelitales (http://power.larc.nasa.gov/), mientras que los datos de

temperatura fueron obtenidos de estaciones meteorolégicas cercanas (EEA INTA Oliveros,
EEA INTA Pergamino, EEA INTA Rafaela, EEA INTA Marcos Juarez, AER INTA Las Rosas,
AER INTA Venado Tuerto). Los estadios plena floracion (R2), inicio del llenado de las semillas
(R5), y madurez fisioloégica (R7) (Fehr and Caviness, 1977) fueron simulados utilizando el
software SIFESOJA V modelo 2010 (Peltzer y Peltzer 2010). Este modelo simula las etapas
fenologicas de soja utilizando como datos: latitud, variedad y fecha de siembra. Las variables
meteorolégicas se calcularon para tres subperiodos dentro del ciclo de cultivo: i) vegetativa:
desde la siembra hasta R2; ii) diferenciaciéon de semillas: de R2 a R5, y iii) llenado de semillas:
de R5 a R7.

Las variables edaficas fueron agrupadas en base a parametros fisicos y quimicos. Se

tomaron muestras compuestas de suelo (20 sub-muestras) a 20 cm de profundidad antes de la
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siembra. El muestreo se realiz6 de forma aleatoria, recorriendo y cruzando cada lote con el fin
de tener una muestra representativa en la zona donde se implantaron las parcelas. Se
determinaron: contenido de carbono (Walkley y Negro 1934), fésforo Bray | (Bray y Kurtz 1945),
pH (Reed y Cummings 1945), capacidad de intercambio catiénico, calcio, magnesio, potasio
c/DTPA-

Espectofotometria A.A.) El contenido de carbono fue convertido a la materia orgéanica,

mediante Acetato de amonio, cinc, manganeso, cobre, hierro y boro (Ext.

utilizando un factor de recuperacién de 0,58. La caracterizacion fisica de los suelos se realizé

Tabla 1. Ubicacion de los lotes bajo estudio en las campafias 2014/15 y 2015/16. Todos los lotes

evaluados corresponden a socios AACREA nucleados en la Regiéon Sur de Santa Fe. Productividad del

lote se basa en un criterio del productor.

Afio  Localidad Productividad An}b_iente Latit_ud Longitud
del lote (Cadigo) (decimal)  (decimal)

2014 Bouguet Alta productividad Bo_14A -32,4 -61,9
Bouquet Mediana productividad Bo_14M -32,5 -61,9
Carlos Pellegrini Alta productividad CP_14A -32,0 -61,5
Carlos Pellegrini Mediana productividad ~ CP_14M -32,0 -61,4
Corral de Bustos Alta productividad CB_14A -33,2 -62,1
Corral de Bustos Mediana productividad ~ CB_14M -33,2 -62,1
Estacion Iturraspe Alta productividad ET_14A -32,4 -61,8
Estacion Iturraspe Mediana productividad ~ ET_14M -32,4 -61,8
General Baldissera Alta productividad GB_14A -33,1 -62,4
General Baldissera Mediana productividad ~ GB_14M -33,1 -62,4
Rafaela Alta productividad Ra_14A -31,2 -61,7
Rafaela Mediana productividad ~ Ra_14M -31,2 -61,7
Teodelina Mediana productividad ~ Te_14M -34,2 -61,6
Venado Tuerto Alta productividad VT_14A -33,8 -62,0
Venado Tuerto Mediana productividad  VT_14M -33,8 -62,0

2015 Bouquet Alta productividad Bo_15A -32,4 -61,9
Bouquet Mediana productividad  Bo_15M -32,4 -61,9
Casalegno Alta productividad Ca_15A -32,3 -61,1
Casalegno Mediana productividad ~ Ca_15M -32,3 -61,1
Colonia Italiana Alta productividad CI_15A -33,3 -62,2
Colonia Italiana Mediana productividad ~ CI_15M -33,3 -62,2
Estacion lturraspe Alta productividad El_15A -32,4 -61,8
Estacion lturraspe Mediana productividad ~ El_15M -32,4 -61,8
Rafaela Alta productividad Ra_15A -31,2 -61,7
Rafaela Mediana productividad ~ Ra_15M -31,2 -61,7
Teodelina Alta productividad Te_15A -34,2 -61,5
Teodelina Mediana productividad  Te 15M -34,2 -61,5

durante el invierno posterior a la cosecha de los experimentos. Se midio: resistencia a la
penetracién, conductibilidad hidraulica, estabilidad estructural y densidad aparente. La
resistencia a la penetraciéon fue medida con penetrometro digital (Fieldscout SC 300) a
intervalos de 2.5 cm hasta 45 cm de profundidad, en 20 estaciones de muestreo ubicadas
aleatoriamente en cada lote. Se registré la maxima resistencia observada y a que profundidad
ocurrid. La conductividad hidraulica se midi6 in situ, en condiciones de capacidad de campo
utilizando 10 permeametros de disco por lote (Perroux y White, 1988). Se determind la

densidad aparente en dos sitios de muestreo por ambiente, mediante el método del cilindro
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hasta los 30 cm de profundidad. A su vez, previo a la siembra de los ensayos, se realizaron
muestreos de humedad edafica por gravimetria a la profundidad de cada horizonte segun la
serie de suelo de cada lote. Se realizaron las estimaciones de agua Util a la siembra (SAW).
SAW fue calculada a partir de datos de contenido de agua volumétrica del suelo en cada
horizonte como la diferencia entre el contenido volumétrico de agua observada y el punto de
marchitez permanente (Ritchie, 1981), multiplicada por la profundidad del horizonte. Los
valores de punto de marchitez permanente y capacidad de campo fueron estimados a partir de
datos texturales de cada serie de suelo, utilizando el software DSSAT 4.6 (Jones et al., 2003)
A su vez, durante la medicion de humedad edéafica, se registré la presencia (y su profundidad)

0 ausencia de napa en cada ambiente.

Tabla 2. Tecnologias de insumos evaluados en cada ambiente. Las dosis fueron recomendadas por las

compaifiias productoras de cada insumo.

Insumo Momento Manejo Convencional Manejo de alta tecnologia

Fertilizacion de base mas
frecuente + 200 kg ha™ Micro
Essentials (Mosaic, 24 kg ha™
N; 80 kg ha™* P,Os; 20 kg ha™
S; 2 kg ha* zn).

Insecticida + Fungicida;
Siembra Tratamiento mas frecuente Inoculacion con PGPRs +

Fertilizacion de base con Py S mas

Fertilizacion Siembra
frecuente.

Tratamiento

de semillas Bradyrizobium japonicum
Fungicida R3 Estrobilurina + Triazol Estrobilurina + Triazol
Insecticida R3 Coragen + Dinno (Du Pont) Coragen + Dinno (Du Pont)
Bioregulador R3 - Stimulate (Stoller)
Fertilizacion R3 - CaB (Stoller)

Estimacion de rendimientos potenciales, brechas de rendimiento y respuesta al uso de insumos

Se realiz6 la cosecha total de cada macroparcela con cosechadora mecénica. Los
valores de rendimiento fueron ajustados a 13.5% de humedad. Se realizé un andlisis de la
varianza para determinar el efecto del ambiente, el tratamiento (manejo de insumos) y sus
interacciones sobre el rendimiento. Con los rendimientos de cada tratamiento se calculd la
respuesta relativa a la aplicacion de insumos como: (Rata - Rprod)/Rprod; donde Rpoq €s el
rendimiento del manejo convencional de insumos, Yy R4, €s el rendimiento del manejo de alta
tecnologia. También se calculd el rendimiento promedio de cada uno de los ambientes
evaluados.

Se exploraron grafica y analiticamente posibles colinealidades entre variables de
caracterizacion ambiental (edaficas y meteorolégicas), mediante el uso del paquete

PerformanceAnalitycs del software R (http://www.R-project.org/). En aquellos caso en dos

variables resultaron significativamente correlacionadas se procedio a seleccionar una de ellas
para el subsiguiente analisis. Posteriormente, se utilizaron técnicas de mineria de datos
(técnicas de regresion y clasificacion) usando el paquete randomForest (Breiman and Cultler,

2015) del software estadistico R; para identificar variables ambientales y de manejo
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responsables de la magnitud de las respuestas al uso de insumos. El porcentaje de incremento
en el cuadrado medio del error (% INcMSE) se utilizé para clasificar las variables candidatas
segun su importancia para explicar la variacién en la respuesta al uso de insumos. Las
variables seleccionadas fueron aquellas que al no contemplarlas en el analisis, incrementaban
significativamente el IncMSE. Con las diez variables mas explicativas, se exploraron distintos
modelos de regresién multiple, que variaron segun el nimero de variables tenidas en cuenta. El
criterio para seleccionar el modelo fue el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Burnham et
al., 2011).

Las estimaciones de Ry ¥ Rpor w para cada ambiente se realizaron utilizando el modelo
de simulacién CROPGRO, incluido dentro del paquete DSSAT (Jones et al., 2003). Para ello se
utilizé la informacion del caracterizacion del cultivar (coeficiente genético), del suelo, de
manejo y los datos meteorolédgicos diarios de cada uno de los ambientes seguin Grassini et al.,
2015a. La brecha de rendimiento fue estimada de dos formas (%): i) brecha asociada a
disponibilidad hidrica (Rpo— Rpot w)! Rpot Y ii) brecha explotable por el productor (Rpet w — Rprod)/

Rpot_W
RESULTADOS

Objetivo (i) Estimar el rinde potencial del cultivo sin limitaciones hidricas y la brecha
asociada a disponibilidad hidrica, utilizando modelos de simulacién en distintos
ambientes de produccion sojera de laregion sur de Santa Fe y este de Cérdoba.

El Rpot del cultivo de soja, estimado por el modelo de simulacion, mostré valores entre
5810 y 7306 kg ha*, mientras que el Ry w Oscilé entre 3818 y 6203 kg ha™ (Fig.1),
Promediando todos los ambientes la brecha debido a la disponibilidad hidrica fue de 19%,
oscilando entre 2 y 43 % (Fig.2a). A su vez, se observaron marcadas diferencias entre los
ambientes pertenecientes a diferentes campafas. La brecha debido a disponibilidad hidrica
fue, en promedio, del 9% en 2014, mientras que en 2015, dicho valor ascendi6 al 31%. El 56%
de los ambientes observados presentaron valores de brecha asociada a disponibilidad hidrica
menores al 19%. Por otro lado, los lotes identificados como de altos rendimientos vs. lotes de
medianos rendimientos no fueron contrastantes en lo referente a brecha debido a disponibilidad
hidrica (p = 0.65). La brecha debido a disponibilidad hidrica fue de 20.1 y 17.5 %, para los lotes

de altos y medianos rendimientos respectivamente.
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Fig.1. Rendimiento potencial (Rpot), potencial limitado por agua (Rpet w), rendimiento promedio
manejo de alta tecnologia (Raria) Y rendimiento promedio manejo convencional (Ryrod) de la red de
ensayos. 2014 y 2015 corresponden las campafias 2014/15 y 2015/16 respectivamente. El detalle de los
ambientes puede observarse en la Tabla 1.

Objetivo (ii) Estimar la brecha de rinde explotable por el productor.
1.0 g

0.3 1-~

0.2 1&
0.1 -g
D'n | | T ] |

T T T T T
0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
I:R|:H:rt - Rput_w ¥ Rput {Rput_w - Rprud M Rput_'l.l".l'

g 0e] (a) =I { (b) ﬁ
= 0.84 .' .

% 0.74 & . &5

= 0.64 . ® -

T 0.5+ K 4 1 -
gos ] 4

B

2

[=]

a

Fig.2. Probabilidad acumulada de brechas relativas (%) debido a disponibilidad hidrica (panel a)
y brechas explotable por el productor (panel b), en 27 ambientes de la regién Sur de Santa Fe, evaluados
durante dos camparias agricolas.

Promediando todos los ambientes la brecha explotable por el productor fue de 14%,

oscilando entre 0 y 29 % (Fig.2b). El 69% de los ambientes observados presentaron valores de
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brecha explotable menores al 20%. A su vez, se observaron diferencias en la brecha explotable
por el productor segun la productividad del lote, siendo 9.8 y 17.5 % en los lotes de altos y

medianos rendimientos respectivamente.

Objetivo (iii) Determinar en qué medida puede reducirse la brecha explotable mediante
un planteo mejorado por uso de insumos.

En promedio el rendimiento del cultivo en toda la red fue de 4568 kg ha™. Se
exploraron ambientes con rendimientos promedios que variaron desde 2897 en Ca_15A a 5731
kg ha™ en CP_14A (Fig.1).

Se observaron interacciones significativas (p < 0.05) entre los tratamientos aplicados
(manejo convencional vs manejo de alta tecnologia) con los ambientes seleccionados (Tabla
3). El manejo convencional expres6 un rendimiento similar al manejo de alta tecnologia (LSD =
254 kg ha™) en todos los ambientes exceptuando sélo tres: VT_14M; Ca_15M y Te_15M, con
una respuesta promedio al aplicar el manejo de insumos mejorado de 15.7%, 13.3% y 13.4%
respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento ajustado (13.5% de humedad) de dos paquetes tecnoldgicos con distinta

participacion de insumos. Cada paquete fue evaluado en 27 ambientes del sur de Santa y este de
Cérdoba, en experimentos a campo.

Manejo Manejo de alta

Ambiente Convencional tecnologia Respuesta

(Cédigo) (kg ha™) (kg ha™) (kg ha®) (%)
Bo_14A 5080 5287 207 41
Bo 14B 5156 5194 37 0,7
Cp__]_4A 5649 5812 163 2,9
CP 14B 4963 5007 43 0,9
CB_14A 5121 5159 39 0,8
CB_14B 4977 5113 137 2,7
EI_14A 5226 5287 60 1,2
El 14B 5123 5142 19 04
GI;_14A 5006 5054 48 1,0
GB 14B 4547 4723 176 3,9
Ra__14A 3968 4063 96 2,4
Ra 14B 4453 4513 60 1,3
Te:14B 4600 4821 220 4,8
VT 14A 4390 4507 117 2,7
VT_14B 2820 3261 441 15,7
Bo 15A 5121 5340 219 4,3
50:153 4661 4848 186 4,0
Ca 15A 2838 2956 117 4,1
Ca:15B 2904 3289 385 13,3
Cl 15A 4870 4946 76 1,6
CI:15B 4953 4934 -19 -0,4

El_15A 3925 4158 233 5,9
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EI_15B 3861 3971 111 29
Ra 15A 3845 4027 182 47
Ra_ 158 3926 4171 244 62
Te_15A 5127 5185 58 11
Te:15B 4103 4653 549 13,4

Promediando todos los ambientes, la aplicacion de insumos no convencionales en la
zona bajo estudio trajo aparejado un aumento de rinde de aproximadamente 156 kg ha™
(p>0.001), o lo que es lo mismo, el manejo de insumos mejorado rindi6 un ~4 % mas que el
convencional. Sin embargo, la magnitud y el sentido de las respuestas variaron

considerablemente entre los ambientes (Tabla 3).

Objetivo (iv) Identificar condiciones ambientales y de manejo que maximicen la
probabilidad de respuesta a un planteo mejorado por el uso de insumos.

Las variables de caracterizacion edéfica: CIC y materia organica (coef. pearson=0.52;
p>0.001), P y materia organica (coef. pearson=0.42; p>0.001), Mn y P (coef. pearson=0.62;
p>0.001), Cu y P (coef. pearson=0.76; p>0.001), Cu y Mn (coef. pearson=0.71; p>0.001), Fe y
P (coef. pearson=0.57; p>0.001), y Saturacion de bases y Mg (coef. pearson=0.77; p>0.001)

mostraron signos de colinealidad entre si.

Tabla 4. Importancias de variables climéticas, edéficas y de manejo identificadas como responsables de
la magnitud de las respuestas a la aplicacion de insumos, a través de Random Forest. Se muestran las 20
primeras variables segun orden de importancia. El analisis incluy6 39 variables de manejo y ambientales.

%IncMSE: porcentaje de incremento en el cuadrado medio del error.

Ranking Variable %IncMSE
1 Precipitaciones R5-R7 5,09
2 T° media R5-R7 2,14
3 K 1,73
4 pH 1,68
5 P 1,65
6 Zn 1,19
7 Cic 0,88
8 SAW 0,48
9 Materia organica 0,29
10 Conductsl\gt(iijarlgdr;draullca 0.28
11 Rendimiento medio del ambiente 0,03
12 Precipitaciones R2-R5 -0,11
13 Densidad de plantas -0,54
14 Precipitaciones S-R2 -0,77
15 Radiacion R2-r5 -0,83
16 Radiacion R7-R7 -0,87

17 Cultivo Antecesor -0,91
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18 Espaciamiento entre surcos -1,19
19 Densidad aparente -1,33
20 Presencia de napa -1,62

Por lo cual, Mn, Cu, Fe y Mg, no fueron tenidas en cuenta en los siguientes andlisis.
Las variables de manejo no mostraron signos de colinealidad entre ellas, razon por la cual no
se descart6 ninguna de ellas. Un total de 30 variables fueron utilizadas en la aproximacién
mediante Random Forest. Las variables mas explicativas de las respuestas observadas fueron:
precipitaciones R5-R7, T° media R5-R7, K, pH, P, Zn y CIC (Tabla 4). Las variables menos
explicativas, por lo cual, no tendrian grandes efectos sobre la magnitud de las respuestas
serian: N, resistencia a la penetracion, Radiacion R2-R5, T° media S-R2 (datos no mostrados).
La aproximacion Random Forest permitié explicar un 33.6% de la variabilidad observada en las

respuestas a la aplicacién de insumos.

Tabla 5. Modelos explorados a partir de las variables identificadas en el analisis Random Forest. Se
explor6 un total de 10 modelos. Las cruces indican que la variable fue tenida en cuenta en la construccion
del modelo. El modelo se seleccioné en base a los valores de AIC.

Variables / Modelo 10

(o]
(o]

7 6 5

Precipitaciones R5-R7
T° media R5-R7
K
pH
P
Zn
CIC
SAW
Materia orgénica
Conduct. hidraulica saturada X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X

X X X X |$b

X X X |W

AlC 986,8 984,9 9835 9815 979,6 982,9 981,2 982,2 9814
BIC 1014,5 1010,2 1006,5 1002,2 998,0 999,1 995,1 993,7 990,6

Se exploraron un total de 9 modelos de regresion lineal multiple que incluyeron las diez
variables mas explicativas de las respuestas observadas. Basicamente, los modelos fueron
difiriendo entre si segln el nimero de variables incluidas (se fueron eliminando las variables de
menor importancia) (Tabla 5). El modelo de regresion lineal multiple elegido incluyé 6 variables
(modelo 6). Este modelo present6 valores bajos de AIC (979.6), por lo cual fue seleccionado.

Segun el modelo elegido, la disponibilidad de Zn (p < 0.05) seria las mas explicativas
de las respuestas al uso de insumos. En lineas generales, las respuestas estuvieron
positivamente asociadas a pp R5-R7, pH, P y Zn, y negativamente a T° media R5-R7 y K
(Tabla 6).
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Tabla 6. Regresion lineal multiple (modelo 6) de las variables ambientales identificadas mediante Random
Forest (Tabla 3).

Fuente de variacion Coeficiente p valor

Modelo 0,002
Intercepto -1052,1 0,29
pp. R5-R7 0,16 0,73

T° med. R5-R7 -2,73 0,88
K -71,02 0,23
pH 225,03 0,14
P 0,30 0,90
Zn 89,06 0,02

CONCLUSIONES

La red de ensayos planteada exploré6 ambientes con rendimientos promedios que variaron
desde 2897 a 5731 kg ha™. El Rpot del cultivo de soja mostré valores entre 5810 y 7306 kg ha™,
mientras que el Ry w 0scilé entre 3818 y 6203 kg ha™. La brecha debido a la disponibilidad
hidrica fue de 19%, oscilando entre 2 y 43 %. Sin embargo, hubo diferencias entre campafas,
asociadas a las precipitaciones de cada afio. Evaluando las dos campafias en conjunto, la
disponibilidad hidrica no fue drasticamente limitante para alcanzar Ry, en esta zona.

El 69% de los ambientes observados presentaron valores de brecha explotable por el
productor menores al 20%. Esto estaria indicando que las variables de manejo de cultivo
estarian optimizadas, por lo cual, las posibilidades de cerrar ain mas las brechas serian
acotadas. A pesar de estas restricciones, el manejo de insumos mostré ser una alternativa para
aumentar los rendimientos promedios del productor. La aplicacibn de insumos no
convencionales en la zona bajo estudio trajo aparejado un aumento de rinde de
aproximadamente 156 kg ha™ (~4 %) respecto al manejo convencional.

La magnitud de esta respuesta fue variable segln el ambiente. Las variables de manejo
agronoémico que definen el Ry, (densidad, espaciamiento), no influirian en la respuesta de la
aplicacion de insumos. Por el contrario, variables ambientales que definen la magnitud de las
respuestas, en ambientes de mediana y alta productividad como los explorados en este trabajo,
serian (en orden de importancia): pp. R5-R7, T° media R5-R7, K, pH, P y Zn. Por lo tanto, el
efecto de la aplicacion de este paquete de insumos estaria asociado a condiciones ambientales
durante el llenado de los granos, asi como también a la acidez del suelo, la provisién de ciertos
nutrientes y su disponibilidad para el cultivo Finalmente, pudimos encontrar un modelo que
expligue las variaciones en las respuestas a los usos de insumos, en un amplio rango de

condiciones de manejo, edaficas y climaticas.
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