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Las ideas principales

La productividad de soja en la Argentina encuentra un niv el 
de variabilidad muy alto. Pocas veces podemos explicarla.
Información más consistente y mejor utilizada nos permitiría 
mejorar la productividad de la soja.
Llamamos ambiente a un complejo de factores externos, 
condiciones o circunstancias del lugar , que actúan sobre los 
sistemas y determinan su curso y estado.
Para poder a van zar necesitamos conocer las fuentes de 
var iabilidad y con ellas modi!  ca r las prácticas de maner a 
sustentable. 
Hay factores conocidos como reliev e, altimetría, propiedades 
edá! cas del suelo , factores de manejo, etc. Pero también 
hay muchos factores desconocidos de los que no sabemos su 
incidencia.
La v ariabilidad crece al reducir la escala de observ ación y 
condiciona la respuesta agronómica para poder manipularla.
El conocimiento económico de la v ariabilidad podría aportar a 
la creación de matrices de decisión de cultivos.
Para manejar la heterogeneidad es necesario utilizar el análisis 
de riesgo asociado a variabilidad económica.
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“No pensemos que 
vamos a resolver 

preguntas que 
aún la humanidad 

no ha resuelto. 
La variabilidad 

ambiental y 
la intención 

de manejarla 
probablemente 
queden como 

pregunta”.

“¿El esfuerzo 
por manejar 

la variabilidad 
ambiental genera 

más confusión 
que respuestas? 

En principio, 
encontramos 

que la tecnología 
disponible sólo 
logra medir lo 

ya sucedido, y a 
veces mal. Pero 
aún así se puede 

intentar superar la 
confusión”.

Antes de empezar , quisiera hacer una aclar ación. No pensemos que v amos 
a resolver preguntas que aún la humanidad no ha resuelto . La v ariabilidad 
ambiental y la intención de manejarla probable mente queden como pregunta 
al ! nal de esta charla.

Voy  a h ablar hoy de la de!  ni ción de ambiente y la determinación de escalas de 
observación para analizarlos. Luego, a partir de esto, de la producción de soja 
a escala regional. También de diferencias de productividad según la escala que 
el cultivo adopte par a seguir con una serie de herr amientas par a la toma de 
decisiones agronómicas que hoy tenemos disponibles. Por último , con algunos 
comentarios e inquietudes para seguir trabajando.

¿El esfuerz o por manejar la v ariabilidad ambiental gener a más confusión que 
respuestas? En principio , encontr amos que la tecnología disponible sólo logr a 
medir lo ya sucedido , y a v eces mal. Pero aún así se puede intentar super ar 
la confusión.

La productividad de soja en la Argentina encuentra un nivel de v ariabilidad muy 
alto. En el Noroeste Argentino ronda las 2 toneladas, en el Norte de Santa Fe las 
3, en el Norte de Buenos Aires cercana a las 4. P ocas v eces podemos explicar 
la variabilidad y contamos con pocas posibilidades de reducirla haciendo más 
e! ciente el uso de recursos.

Tra tando de bajar la escala, pensemos en la v ariabilidad de rendimientos 
dentro de un mismo potrero . Encontramos indicadores que no siempre 
podemos explicar , ha y evidencias de herbicidas re siduales, impedimentos 
físicos, historias de manejo que causaron erosión o e l simple impacto residual 
de una maleza. Todo esto no es fácilmente mensur able. P ero además, mucha 
de la información actual no es correctamente utilizada desde el punto de 
vista agronómico a la hor a de tomar decisiones de manejo . Información más 
consistente y mejor utilizada nos permitiría mejorar  la  pr oductividad de la 
soja.

En el Norte de Buenos Aires, por ejemp lo, encontramos var iables simples con 
peso importante al entender la v ariabilidad de rendimiento de los cultiv os. 
La fecha de siembr a muestr a una fuerte asociatividad, h ay una fa vor able 
respuesta de potreros en siembr a directa, también de los que achican 
la distancia entre hiler as. Ha y un montón de factores con peso explicativ o 
para var iabilidad de rendimientos: fechas d e siembra, sistema de labr anza, 
fertilización y niv eles de fósforo, inoculación como fuente v ariable de manejo , 
etc. P or otro lado, en el Oeste de Buenos A ires, si partimos de 6 o 7 toneladas 
de potencialidad v emos factores, como el sitio donde  pr oduzco o la inter acción 
de los factores que de!  ne n la estructura del cultiv o, que explican más de 2 
TNs de la variabilidad.

Para de!  ni r los ambientes según un concepto sistémico , hablamos de un 
complejo de factores externos, condiciones o circunstancias del lugar , que 
actúan sobre los sistemas y determinan su curso y estado.

Acá quiero introducir dos elementos import antes. La posibilidad de manejar 
la variabilidad ambiental está afectada por el valor del cultivo -pensemos en 
viñedos donde par a la producción de una botella de champagne un metro 
cuadrado de cultivo genera un v alor enorme-, por un lado, y la escala de 
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“La posibilidad 
de manejar la 

variabilidad 
ambiental está 
afectada por el 

valor del cultivo, 
por un lado, 

y la escala de 
observación, por el 

otro”.

“La heterogeneidad 
asociada a 

factores con alta 
variabilidad, como 

en el caso de 
horizonte argílico 

o concentración de 
sales, condicionan 

las estrategias 
de manejos 

variables. ¿Cómo 
hacemos para dar 
alguna respuesta 

agronómica a 
esto?”.

observación -no es lo mismo analizar la deserti!  ca ción de África, que la 
productividad de un establecimiento al borde del Nilo-, por el otro.

Para poder a van zar necesitamos conocer las fuentes de var iabilidad y con ellas 
modi! car las prácticas de maner a sustentable. ¿A qué se  de be la v ariabilidad? 
Hay factores conocidos como relieve, altimetría, propiedades edá!  ca s del suelo , 
factores de manejo , etc. Pero también hay un montón desconocidos de los que 
no sabemos su incidencia. Piensen en lo poco que conocemos sobre v ariabilidad 
genética en soja respecto de algunos factores ambientales, tecnología dur a, o 
sobre la a ver sión al riesgo de un empresario, tecnología blanda.

Permítanme una serie de conclusiones a esta introducción. El ambiente es un 
concepto dinámico en el que el impacto en las decisiones de manejo depen de 
del valor del producto y la escala. La disposición de herr amientas depende del 
paquete de tecnologías duras y blandas.

Intentamos analizar la v ariabilidad espacial a diferentes escalas en cultiv o de 
soja. Luego , cuanti!  ca r esa variabilidad y pro yec tar estr ategias de manejo . 
En la Escala Nº 1 se trabajaron relaciones funcionales entre rendimientos de 
soja y propiedades edá!  ca s de una serie de partidos del Noroeste de Buenos 
Aires. En la Escala Nº 2 se centraliza en la respuesta de d os tipos de suelos, 
reduciendo el foco de observación de 300 a 50km. Entre suelos hapludoles 
típicos y hapludoles énticos y el impacto de dos factores det erminantes como 
fecha de siembra y grupo de madurez. En la Nº 3 bajamos el “zoom” a 300 
metros, par a sopesar factores como reliev e y disposición de recursos. La Escala 
Nº 4 es una reducción a 10 metros, y aborda la posibilidad d e mirar todo lo 
mismo pero analizando el niv el de profundidad en el que aparece e l horiz onte 
argílico en los suelos thaptos. La Nº 5, con una dimensión de un metro , busca 
entender cuales son los procesos de v ariabilidad alomór!  ca  en lo s suelos de 
esta región.

Veamos ahora los resultados escala por escala. En la Escala 1 encontramos 
var iabilidad asociada a cuestiones climáticas. Los tipos de su elo fueron 
insu! cientes par a medir una v ariabilidad relev ante, pero la capacidad de uso 
de esos suelos se mostró como más interesante. En la 2, los at ributos de 
manejo como fechas de siembra fueron más importantes que los oríge nes 
genéticos. El manejo tiene muchísima más relev ancia. Las diferencias entre 
suelos pueden observ arse en fechas de siembr a temprana, sin tener una 
ver dadera descripción de los causales de esa diferencias. P ero en resumen, 
el manejo se mostró como más importante que la v ariabilidad edá!  ca . En la 
Escala 3, que medía la oferta de recursos en cambios de reliev e probando 
2 grupos distintos de madurez, en el ambiente de baja productividad, z ona 
de lomada, no hubo diferencias entre v ariedades. En el mejor reliev e, las 
var iedades de grupo corto tuvieron mejor rendimiento que las de grupo largo . 
La discusión estaba centr ada en niveles de oferta de agua entre loma y bajo . 
La oferta de recursos es diferencial, lo que está asociado a los tenores de arena 
en el suelo. Y a en la Escala 4, el gr ado de profundidad en e l que aparece el 
horizonte argílico, encontramos fuerte asociatividad entre éste  y e l rendimiento 
explicada por el número de gr anos en el cultiv o acerca del espesor a partir del 
cual la respuesta a esa profundidad desaparece. Ese límite está en suelos cuy o 
horizonte argílico que supere los 55cm. de profundidad. Cuanto más cercano 
a la super!  ci e esté ese horizonte, más impacto sobre el rendimie nto pudimos 
observar . Por último , en la Escala 5 vimos el alomor!  sm o de esos ambientes 
en relación con gr ado de variabilidad, sobre todo de sales y, más en particular , 
de sodio. Encontr amos niv eles de v ariabilidad extremos: desde 0 hasta niv eles 
aceptables. Los últimos dos niv eles son tan detallados que es difícil tr asladarlos 
a la toma de decisiones agronómicas y empresariales.
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“De! nir el nivel de 
variabilidad que 

optimice el uso de 
manejo variable 

es el gran objetivo 
cientí! co de toda 

la comunidad 
agronómica. 
Tenemos que 

poner ahí el mayor 
de los esfuerzos”.

“De! nir el nivel de 
variabilidad que 

optimice el uso de 
manejo variable 

es el gran objetivo 
cientí! co de toda 

la comunidad 
agronómica”. 

“La variabilidad 
podrá ser 

entendida de 
mejor manera 
si introducimos 

el análisis de 
riesgo para tomar 

mejores decisiones 
empresariales”.

A modo de conclusiones de estas 5 escalas de análisis, podemos a!  rm ar que al 
incrementarse el detalle en la observ ación, la v ariabilidad es creciente. T ambién 
que los rendimientos máximos alcanzables fueron similares; el rendimiento 
máximo alcanzable sólo se deterior a de una maner a importante cuando la 
var iabilidad es muy alta, como en e l caso de suelos alomór!  co s. Por último , 
que la heterogeneidad asociada a factores con alta v ariabilidad, como en el 
caso de horiz onte argílico o concentración de sales, condicionan las estr ategias 
de manejos v ariables. ¿Cómo hacemos par a dar alguna respuesta agronómica 
a esto?

Nos v olcamos entonces a observ ar cultivo de T rigo en 4 ambientes diferenciales. 
Así, encontr amos que el manejo var iable de dosis de nitrógeno sólo tiene  
relevancia cuando hay diferencias en la calidad del sitio . La calidad del 
sitio tiene impactos más altos que la dosis d e nitrógeno. Entonces... ¿Qué 
recomendar? En el Oeste optimizamos el uso del nitrógeno con v ariaciones de 
recomendación que estén por encima del 15 o del 20%. Fuer a de ese r ango 
difícilmente podamos encontrar respuestas que nos satisfagan. 

En resumen... ¿Cuál sería la posibilidad actual de tomar decisiones de man ejo 
ajustadas por ambiente? P odemos intervenir en el manejo de fertilización 
con nitrógeno si la recomendación z oni! cada de!  ne  má s de un 20% de  la s 
decisiones promedio . En el caso de la soja, podemos recurrir a la selección 
de v ariedades y grupos de madurez para manejos productiv os o defensiv os, 
según el caso , y a indicadores de productivid ad de escala regional, o dentro d e 
los lotes, en función de espesores subcríticos.

¿Cómo delimitar ambientes? Primero, a tr avé s del valor de producto y escala de 
manejo, los elementos que introduje al principio de esta exposición. S egundo, 
herr amientas ha y montones. T enemos la necesidad de integr ar la información 
de variabilidad espacial y ocurrencia temporal de esos fenómenos. 

Un punto particular sobre el que me  qu iero detener es el análisis del impacto 
de decisiones a ajustar por ambiente, para introducirlo dentro del marco 
empresarial del análisis de riesgo . Por ejemplo, el conocimiento económico de 
la v ariabilidad podría aportar a la creación de matrices de decisión de cultiv os, 
utilizando v ariables con alto impacto en el rendimiento y car acterísticas 
ambientales.

Tenemos que poder utilizar el análisis de rie sgo asociado a v ariabilidad económica 
para mejor manejar la heterogeneidad. Si insertamos la variable económica 
entre factores descriptiv os de ambientes, podemos determinar cuale s serían los 
val ores de la renta en cada ambiente, o el margen empresarial. En !  n,  de ! n ir la 
calidad económica de los ambientes, de!  ni r cuál es la rentabilidad económica. 
Tam bién los niv eles de riesgo que pue do adoptar respecto al horizonte argílico , 
o cuando enfrento decisiones con variables como el alomor!  sm o.

Ahora unos comentarios !  na les. El ambiente y su v ariabilidad modi!  ca n el 
rendimiento productivo de los cultivos en general, y de la soja en particular . La 
var iabilidad crece al reducir la escala de observación y condiciona la respuesta 
agronómica para poder manipularla. De!  ni r el nivel de v ariabilidad que optimice 
el uso de manejo v ariable es el gr an objetiv o cientí!  co  de  to da la comunidad 
agronómica. T enemos que poner ahí el ma yor  de lo s esfuerz os. La v ariabilidad 
podrá ser entendida de mejor maner a si introducimos el análisis de riesgo par a 
tomar mejores decisiones empresariales.
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