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La superficie sembrada con cultivos anuales en Uruguay
se incrementd de forma exponencial, pasando de 400 mil
hectareas en la zafra 2005-06 a casi 1,6 millones de hectareas
a partir de la zafra 2011-12. La secuencia de cultivos combind
principalmente soja, maiz y sorgo grano como cultivos de
verano, con trigo y cebada como cultivos de invierno. El
sistema doble cultivo anual represento entre 30 y 60% del area
total dependiendo del afio. Estas diferencias en proporcion
de doble cultivo, se explican mayormente por variaciones en
las expectativas de precio de los cereales de invierno (trigo y
cebada). Dentro de los cultivos de verano, la soja ha sido la
que tuvo un mayor aumento absoluto y relativo en superficie
sembrada respecto al resto de los cultivos de verano. En la
zafra 2005-06 se sembraron aproximadamente 309.000 ha
de soja, en la zafra 2013-14 el area alcanzé 1.050.000 ha,
mientras que para maiz el area paso de 49.000 a 124.000
ha en el mismo periodo (DIEA 2015). Los beneficios de la
rotacion de cultivos y los efectos negativos de un sistema
basado en un monocultivo no es algo novedoso, siendo una
practica estudiada por siglos (Karlen et al. 1994). A nivel local,
la mayoria de los antecedentes refieren al impacto de la
rotacion cultivo-pastura sobre la conservacion del suelo (Ernst
et al., 2009; Garcia-Prechac et al. 2004), siendo escasos los
estudios relacionados a la rotacion de cultivos dentro de la
fase agricola y su impacto en los rendimientos de cultivos.

Sin embargo, la relacién de superficie sembrada de
cada cultivo implica que la soja representa el 83% del area
de cultivos de verano. Por tanto, la secuencia de cultivos
dominante es soja-barbecho-soja y soja-cultivo de inverno-
soja. En ambas alternativas la soja es el cultivo antecesor
de verano, aunque exista un cultivo de invierno intercalado
(DIEA2015), por lo que el sistema se acerca a un monocultivo
estival de soja.

CANGUE 39 | Diciembre de 2017

21




Muchos autores han demostrado el efecto positivo
de incluir cultivos de verano gramineas como sorgo y
maiz en rotacion con soja. Los efectos benéficos sobre el
rendimiento de soja varian entre el 8 y 17% segun la zona
y proporciones de maiz y soja en la secuencia (Copeland et
al. 1993; Crookston et al. 1991; Porter et al. 1997; Wilhelm y
Wortmann, 2004).

A nivel regional, los efectos positivos sobre el
rendimiento de soja por incluir cultivos de verano gramineas
en la rotacion comparados con el monocultivo de soja varian
entre 8% y 18%, segun el cultivo previo fuera maiz o sorgo,
respectivamente (Felizia ef al., 1994). En muchos casos el
efecto sobre la produccion de grano de la soja se manifiesta
aun en los afios sucesivos, logrando un efecto residual de
entre 6 y 13%, aun luego de tres afos de la siembra de la
graminea de verano (Bacigaluppo et al., 2009; Felizia et al.,
1994). Recientemente, Diaz-Zorita et al. (2014) confirmd para
el oeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina aumentos
del entorno al 6% en el rendimiento de soja incluyendo
un cultivo de maiz en la rotacién, diferencia que tendié a
manifestarse hasta 3 afios posteriores de soja continua en
el sistema.

Estas mejoras en rendimiento que ocurren rotando soja
con otros cultivos de verano o la disminucion de rendimiento
en monocultivo de soja, estan explicados por causas
multifactoriales entre las que se encuentran enfermedades
de suelo, presencia de nematodos (Howard et al., 1998) y
mejoras en la disponibilidad hidrica en el suelo (Copeland et
al. 1993; Lattanzi et al., 2005). El efecto de la rotacion parece
ser mas importante en ambientes de baja productividad,
posiblemente consecuencia de condiciones ambientales
desfavorables (Porter et al. 1997). No obstante, si bien el
efecto parece consistente, en los sistemas implementados
por los productores de la region predomina la siembra de
soja sobre rastrojo de soja, por lo cual es posible que esta
pérdida no sea evidente a los productores o que la ventaja
econdmica asociada a la rotacion no es lo suficientemente
fuerte como para inducir a los productores a rotar cultivos.

Para las condiciones de Uruguay no existen trabajos que
cuantifiquen adecuadamente la magnitud y variabilidad de la
respuesta en rendimiento de soja a la inclusién de sorgo o
maiz en rotacion, lo que dificulta la valoracion econémica de la
respuesta a la rotacion de cultivos en sistemas de agricultura
continua.

En este articulo se resumen resultados obtenidos a partir de
una base de datos de productores CREA con un total de 1024
registros de cultivo de soja de primera entre la zafra 2009/10
y la zafra 2013/14 ubicadas en el litoral oeste del pais. Cada
registro corresponde a una unidad de manejo sembrada con
soja de primera, incluyendo: rendimiento en grano, zona, cultivo
antecesor de verano y de invierno, cultivar y fecha de siembra.
Los registros se clasificaron en dos zonas, la zona Litoral Sur
(Colonia, Soriano y San José) y la zona Litoral Norte (Paysandu
y Rio Negro). Se eliminaron todos los registros incompletos y
se analizaron solo las situaciones con antecesor de verano soja
y/o maiz (Cuadro 1). Cada uno de estos antecesores se separd
como cultivo de primera o segunda. Se entiende como cultivo de
primera, un cultivo que durante el invierno anterior a la siembra
no fue sembrado con un cultivo para grano, normalmente para
el periodo analizado, pasa el invierno como barbecho quimico.
En contraparte un cultivo de segunda es un cultivo de verano
sembrado inmediatamente después de la cosecha de un cul-
tivo de invierno para grano, que para el periodo del trabajo es
normalmente trigo y/o cebada.

Numero de registros por zona y cultivo antecesor

de soja.
Zona
Antecesor verano
Litoral Sur Litoral Norte
Maiz 1ra 143 158
Maiz 2da 47 63
Soja 1ra 1M1 88
Soja 2da 258 156
Total 559 465

Con el objetivo de eliminar un posible efecto afio sobre los
rendimientos medios de soja y poder utilizar los datos de todos
los afios en conjunto, se relativizaron los rendimientos de cada
chacralregistro y afo en relacion al promedio de rendimiento
de cada afio para cada zona de forma independiente. Por lo
tanto, la variable de respuesta es el rendimiento relativo y no
el rendimiento absoluto.

A su vez como forma de disminuir el posible efecto “se-
leccion de las mejores chacras para maiz” que normalmente
utilizan los productores y equiparar la cantidad de chacras de
cada antecesor, se generd una nueva base de datos utilizando
un muestreo aleatorio de datos con reposicion de 1000 veces
para cada una de las zonas (Litoral Sury Litoral Norte). Es decir,
a partir de los datos originales y utilizando el procedimiento de
muestreo se generd una base con igual numero de chacras
segun antecesor. Para definir el tamafio de la muestra de cada
cultivo en cada zona se utilizé como criterio el antecesor menos
representado, que resultdé ser maiz de segunda en todos los
casos.

Otro factor que podria afectar los resultados es la existencia
de diferencias en las fechas de siembra de soja sobre cada uno
los antecesores de verano evaluados. Por tanto, las chacras se
agruparon por fecha de siembra para periodos decadicos por
antecesory zona. Como el 84% y 82% de chacras con antecesor
soja y maiz respectivamente se sembraron en el periodo 21
de octubre al 30 de noviembre, el procedimiento de muestreo
aletorio se realiz6 considerando solo este grupo de 849 chacras
(490 y 359 para el litoral sur y norte, respectivamente).

Los resultados muestran para ambas zonas diferencias sig-
nificativas en el rendimiento de soja segun el cultivo antecesor
(P<0,0001). El rendimiento de soja, cuando el cultivo anterior fue
Maiz 2da fue entre un 13 y 11% superior a la media, mientras
que cuando la secuencia anterior fue Soja 2da fue entre 6 y 5%
inferior a la media. Comparando ambas secuencias, la diferencia
de rendimientos fue de alrededor de 18% (1,12 vs 0.94 para soja
después de Maiz 2da y Soja 2da, respectivamente) (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento relativo de soja de primera segun antecesor de verano.
Valores seguidos con la misma letra dentro de caza zona no son estadisticamente
significativos (P<= 0,05). Barras de error indican el error estandar.

2. RESULTADO ECONOMICO SEGUN
ANTECESOR

Para evaluar el impacto econdmico diferencial que generan
los antecesores, se utilizé cada uno de los datos generados en
los muestreos por antecesor (4500 y 5500 valores de rendimien-
to relativo para la zona para litoral sur y norte, respectivamente).
Por lo tanto, para cada zona se conté con cuatro variables
aleatorias de entrada, correspondientes al rendimiento relativo
por antecesor. Se valoré el grano de soja utilizando un precio
referencia por zafra (DIEA 2015) (Cuadro 2) obteniendo para
cada registro una variable denominada producto bruto (PB)
(precio soja * rendimiento).

Cuadro 2. Precio de referencia de soja en U$S kg-1 para el
periodo analizado.

Zafra Precio Soja (U$S k")*
2009/10 0,396
2010/11 0,38
2011/12 0,485
2012/12 0,547
2013/14 0,499

* Adaptado de DIEA 2015

A su vez se generd una nueva variable de respuesta
denominada producto bruto diferencial (PB, en U$S ha”).
Este indicador cuantifica la variacion del producto bruto (PB)
generado por soja sobre distintos antecesores con relacion al
producto bruto (PB) obtenido con el rendimiento medio por zona
al precio medio de venta. Se gener6 un total de 4500 y 5500
de iteraciones para el litoral sur y norte respectivamente y una
distribucion del PB , para cada antecesor y zona. Cada una de
estas variables en cada zona fue ordenada asumiendo que cada
una de las salidas tiene la misma probabilidad de ocurrencia,

lo cual permitié estimar la probabilidad de ocurrencia de los
distintos PB  para cada antecesor.

Los resultados econdmicos de las cuatro opciones evalua-
das cuantificados como el producto bruto diferencial generado
por soja respecto a la media se presenta en la Figura 2.

En ambas zonas el mayor PB ,generado por soja fue para
el antecesor Maiz 2da y el menor para Soja 2da. En tanto, el
resultado logrado para los antecesores Soja 1ra y Maiz 1ra difirio
entre zonas. Los resultados para el litoral norte, muestran que
el antecesor Maiz, se diferencian claramente de los anteceso-
res Soja (Figura 2b) independientemente de si hubo barbecho
invernal o cultivo de invierno previo a la soja. Para esta zona
la probabilidad de tener un producto bruto menor que la media
es de 28% y 35% para Maiz 2da y Maiz 1ra respectivamente
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(ver Figura 2 para PB, = 0), mientras que esa probabilidad
crece a aproximadamente 65% para Soja tanto de primera
como de segunda. En contraparte para el litoral sur se destaca
el antecesor Maiz 2da, ya que soélo en un 20% de los casos
su producto bruto es igual o menor a la media del periodo. En
contraparte, casi un 65% de las situaciones sobre antecesor

Soja 2da presento un producto bruto menor a la media del pe-
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riodo, ademas de tener mayor probabilidad de ocurrencia las
diferencias negativas mayores (Figura 2a). EI PB . de soja sobre
los antecesores Maiz 1ra y Soja 1ra para esta zona presenté
comportamientos similares aunque con una leve superioridad
del antecesor Maiz 1ra respecto a Soja 1ra, sin alcanzar el
comportamiento de Maiz 2da.
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Producto bruto diferencial respecto a la media del periodo 2009-2013 para la

zona litoral sur (a) y litoral norte (b).

El analisis de registros de productores de soja permitio
cuantificar la diferencia en el rendimiento medio de soja y su
distribucion cuando es sembrada sobre distintos antecesores
generados por combinaciones de soja, maiz, barbecho invernal
y cultivos de invierno.

Nuestros resultados muestran que incorporando maiz como
antecesor de soja se obtuvo un incremento en el rendimiento
de soja de entre 6 y 13% con relacién al rendimiento medio de
cada zona estudiada.

En términos absolutos, estas diferencias correspondieron
a un aumento de rendimiento de entre 170 y 400 kg ha™' para
el litoral sury 200 y 310 kg ha™' para el litoral norte y los ante-

cesores Maiz 1ray Maiz 2da, respectivamente. En contraparte,
el antecesor Soja 2da significo una pérdida de entre 200y 110
kg ha™' respecto a la media para el litoral sur y litoral norte, res-
pectivamente. Las magnitudes de las diferencias estan dentro
del rango citado por los trabajos regionales (Felizia et al., 1994,
Diaz-Zorita et al., 2014).

Estas diferencias medias y su variabilidad se tradujeron
en diferencias en el producto bruto diferencial y su probabili-
dad de ocurrencia (Figura 2). Para un 50% de probabilidad de
ocurrencia (o la mediana) la siembra de soja sobre Maiz 2da
generaria una ganancia en producto bruto de entre U$S 165
y 180 U$S y para la siembra sobre Maiz 1ra entre U$S 89 y
71 para el litoral Sur y litoral Norte, respectivamente con rela-
cion al margen medio esperado para cada zona. No obstante,
para obtener este resultado, el productor deberia sustituir una
proporcién de la superficie sembrada con soja por maiz. Por
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tanto, corresponderia cuantificar el resultado econdémico en
su conjunto, incorporando no sélo los beneficios sobre un
cultivo sino para la secuencia de cultivos establecida. Una de
las posibles causas por las que los productores deciden no
sustituir soja por maiz es el bajo rendimiento actual promedio
de maiz (4500 kg ha™) (http://www.yieldgap.org/gygamaps/
app/indexLat.html), el riesgo de producciéon determinado por
su alta variabilidad interanual, que se explica por la condicion
de produccién en secano y los mayores costos de produccion,
lo que genera un escenario probable de margen bruto negativo
para el cultivo de maiz.

Por otra parte, el impacto de sustituir soja por maiz en las
secuencias de cultivos puede cuantificarse sumando el producto
bruto diferencial (Figura 2) de cada secuencia y valorando el
riesgo de obtener PB negativo. Cuando la soja se sembré sobre
un antecesor Soja 2da gener6 un PB , negativo, sumar (en tér-
minos absolutos) este PB ; (con valores negativos) con el PB
del antecesor Maiz 1ra o Maiz 2da (con valores positivos), per-
miti6 ponderar la ganancia total generada por el antecesor maiz
con la pérdida que se hubiera generado por el antecesor soja.
Nuestros resultados indican que con un 50% de probabilidad,
el antecesor Maiz 2da generé un PB, total de U$S 179 y U$S
166 para litoral Sur y litoral Norte, respectivamente. Sumado
a la pérdida de entre U$S -96 y -37 evitada por sembrar sobre
Soja 2da, generaria una PB  positivo para el antecesor maiz
estimado en 275 y 203 U$S ha' para litoral Sur y litoral Norte,
respectivamente.

El riesgo de obtener un PB negativo en soja cuando se
siembra sobre antecesor maiz fue de 20-25% contra 50-60%
cuando el antecesor fue soja (Figura 2). Este efecto fue indepen-
diente de si el antecesor maiz o soja estuvieron o no combinados
con un cultivo invernal. Por tanto, si el resultado econémico del
cultivo de invierno es positivo, la sustitucion inmediata de la
soja por maiz representara un PB _ positivo del cultivo de soja
del afo siguiente.

Hay aspectos que este trabajo no puede contestar: (1) cua-
les son los agentes causales de estas diferencias, (2) la duracion
del efecto positivo de incluir un cultivo de maiz, (3) si el efecto
negativo de repetir soja es acumulativo. Para el primer aspecto,

dif

si bien la bibliografia no es concluyente, es mas probable que
sea un efecto combinado de ausencia de soja un afio en el
sistema y posibles beneficios generados por la permanencia
del rastrojo del cultivo de invierno sobre el suelo sumado a la
cosecha del cultivo estival a fines de otofio.

Respecto de la duracién del efecto positivo del antecesor
maiz, la base de datos utilizada tampoco permite cuantificarlo.
Resultados obtenidos en la regién muestran que puede durar
hasta tres afios posteriores a la inclusion del maiz, lo que per-
mitiria mantener una alta frecuencia de soja en la rotacion. La
duracién de este efecto estaria condicionada por un posible
efecto negativo acumulativo generado por la frecuencia de soja.
No obstante, las relaciones de area entre soja y maiz a nivel
nacional determinan que en promedio se hacia un cultivo de
maiz cada 6.3 afios en la zafra 2005-06 y un cultivo de maiz cada
8.5 afios en la zafra 2013-14, lo cual afirma que los productores
locales no logran hacer de forma rentable el cultivo de maiz o
no estan evaluando adecuadamente el impacto de la inclusion
en el sistema de produccion.
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