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RESUMEN

El escenario actual de alteracion y deterioro de los ecosistemas a nivel global llama hoy
mas que nunca a aumentar los esfuerzos para asegurar la conservacion de los
ecosistemas y todos sus servicios. Si bien la intensificaciéon del uso de suelo para la
producciéon es una de las principales causas del deterioro, sigue siendo necesario
generar alimento, fibra y madera y hacerlo compatible con la conservacion de la funcion
ecosistémica. La productividad primaria es el proceso ecosistémico que provee de estos
servicios basicos y su manejo es una de las actividades de mayor importancia social,
cultural y econémica. Por todo esto se hace fundamental estudiar y comprender la
productividad primaria a escala local y global para monitorear y manejar sus cambios en
pos de la salud de la bidsfera y el sustento de la sociedad humana.

A gran escala el clima es el factor de estado que mas fuertemente determina los procesos
ecosistémicos. El interés por comprender los efectos del clima y las variables
meteoroldgicas sobre la agricultura es muy antiguo, sin embargo todavia no han sido
debidamente comprendidos.

En esta tesis se presenta un estudio estadistico que explora la relacion entre las
condiciones climaticas y la productividad de cultivos de trigo y sorgo en el Suroeste de
Uruguay, tomando en cuenta los efectos del suelo y del manejo. Se analizan mediante
regresiones multiples los datos de 42 afios en un ensayo de largo plazo con tratamientos
de diferente intensidad de uso de suelo.

Los resultados indican congruentemente la importancia del clima para determinar la
productividad de los cultivos de sorgo y trigo. Se detectaron numerosas y fuertes
asociaciones entre variables climaticas locales y el rendimiento de grano pero con
respuestas diversas, indicando un efecto general del clima con estructura causal
compleja, que involucraria procesos biéticos, fisiolégicos, abidticos y de interaccion. Se
discuten estos mecanismos. En el caso del sorgo, el efecto del carbono organico del suelo
sobre el rendimiento estaria interactuando con el clima, modulando su efecto. El efecto
de los tratamientos fue importante en ambos cultivos y explic6 mas varianza que la
fertilizacion y el COS, denotando que habria otros procesos, probablemente biolégicos
asociados a ellos.

Se discuten las posibilidades de nuevas evaluaciones y estudios que permitan a futuro
profundizar en la comprension de los procesos asociados a la productividad de cultivos,
la productividad primaria y el ciclo de carbono en agroecosistemas uruguayos.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El uso del suelo para obtener bienes y servicios representa una de las alteraciones mas
sustanciales del ser humano sobre los ecosistemas del planeta (Tilman etal. 2002).
Entre un tercio y la mitad de la superficie de la tierra ha sido transformada alterando la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Cassman et al. 2003), destacdndose
la modificaciéon drastica del ciclo del agua (Cassman etal. 2003) y del nitrégeno
(Vitousek etal. 1997). Adicionalmente, la transformacion y fragmentacién de habitat,
entre otros, ha llevado a una gran disminucién de la biodiversidad global (Matson et al.
1997; Vitousek etal. 1997). El suelo y su calidad son el sostén de la productividad
primaria y otros servicios ecosistémicos. El laboreo de las tierras ha conducido a la
degradacion y erosion de los suelos mas productivos en vastas regiones del planeta,
disminuyendo su fraccién de carbono organico, principal componente de su fertilidad y
por lo tanto afectando la productividad primaria (Diaz-Rossell6 2003). Esta también se
ve ampliamente afectada por el reemplazo de especies por aquellas de interés para la
alimentacién, fibra o madera (Tilman 1997; Tilman etal. 2001). Por otro lado, la
deforestacion y el cultivo del suelo han aportado el 40% de las emisiones de CO; hacia la
atmésfera causadas por actividades humanas desde 1850 (Houghton 2003),
determinantes en un contexto de cambio climatico global (Amundson 2001). Este
cambio climatico global podria afectar ain mas el funcionamiento ecosistémico, la
productividad primaria y otros servicios (Rosenzweig y Parry 1994; Schlenker y Roberts
2009; Zhao y Running 2010). Este escenario de alteraciéon y deterioro de los ecosistemas
llama hoy mas que nunca a enfatizar los esfuerzos para asegurar la cada vez mas
comprometida conservacion de la naturaleza y todos sus servicios (Vitousek et al. 1997;
Cassman et al. 2003; Carpenter et al. 2011). Si bien la instensificacion de las actividades
de uso de suelo para la produccién es una de las principales causas del deterioro natural
(Matson et al. 1997; Tilman et al. 2002), sigue siendo necesario generar alimento, fibra y
madera para cubrir la demanda basica de una creciente poblacién mundial (Evans 1998;

Alexandratos 1999; Cassman 1999; Fedoroff y Cohen 1999).

La humanidad se encuentra entonces en un momento critico y desafiante para la
sustentabilidad de la vida en el planeta. Para hacer compatible la suficiente produccién

de alimentos y la conservacién de la funcién ecosistémica a nivel global, seria
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fundamental evitar la expansidon del area cultivada sobre los ecosistemas naturales,
incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes, hacer realidad los rendimientos
potenciales y mantener o mejorar la calidad del suelo en ecosistemas destinados a la
produccion de alimentos (Matson et al. 1997; Cassman 1999; Tilman 1999; Tilman et al.

2002; Cassman et al. 2003).

Enfoque ecosistémico

El enfoque ecosistémico contribuye a comprender los factores biéticos y abiéticos como
componentes interactuando en un solo sistema integrado y a entender los procesos que
suceden a distintas escalas, incluyendo la global (Agren y Bosatta 1998). Esto se hace
especialmente necesario en el escenario actual, donde la ecologia de sistemas y las
ciencias del suelo y vegetales permiten vislumbrar un fructifero campo de trabajo en la
integracién de ambos (Agren y Bosatta 1998). Este camino promete generar aportes y
toma especial importancia en un contexto de crisis por deterioro de los sistemas
naturales y servicios ecosistémicos, incluyendo el cambio climatico global (Bennett et al.

2003).

El estudio de los procesos ecosistémicos representa uno de los principales focos de
investigacion en ecologia, a distintos niveles de organizacion y con diversos abordajes
(Lindeman 1942; Rosenzweig 1968; Shawcroft et al. 1974; van der Heijden et al. 1988;
Martinez 1995; Wootton 1998; Lima et al. 2002; Meir et al. 2006; Cardinale et al. 2006;
Chen etal. 2009; Schlesinger etal. 2009). Los ecosistemas estan caracterizados y
gobernados por interacciones internas y factores externos. Tempranamente, Jenny
(1941) menciona para ecosistemas terrestres al material parental (roca madre), el clima,
la topografia, la biota potencial y el tiempo como los factores de estado que determinan
el tipo de suelo y la estructura y funcionamiento del ecosistema (Amundson y Jenny
1997). Por otro lado, los ecosistemas también presentan controles interactivos. Estos se
definen por la capacidad de regular y ser regulados por los procesos ecosistémicos, a
partir de sus retroalimentaciones. Entre los controles interactivos se encuentran la
disponibilidad de recursos, las propiedades fisicas o quimicas moduladoras (e.g.
temperatura, pH, radiacién UV), la comunidad biodtica y el régimen de disturbios,
incluyendo las actividades humanas (Chapin et al. 1996, 1997, 2004; Meir et al. 2006).

Por ejemplo, la temperatura en un ecosistema es un control interactivo, ya que esta
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restringida por el clima pero es sensible a procesos ecosistémicos como el sombreado y

la evaporacion.

Productividad primaria v su importancia

El funcionamiento ecosistémico depende en gran medida de la energia que ingresa al
mismo alimentando sus procesos. El ingreso y el flujo energético a través de un
ecosistema estan intimamente acoplados al ingreso y flujo de materia. En particular el
ciclo del carbono (C) determina el flujo de energia en los sistemas bidticos en forma de
compuestos carbonados. La energia y el C son incorporados cuando la radiacién solar es
utilizada en la fotosintesis para oxidar CO2 (Mooney 1972). Este proceso es denominado
productividad primaria bruta, definida para el caso de esta tesis, como el total de
compuestos organicos producidos por fotosintesis por unidad de area y tiempo (Begon
et al. 2006). Luego la energia y el carbono contindan transfiriéndose acoplados a través
de los niveles troficos y posteriormente pueden salir de los compartimentos bidticos
cuando la materia organica es depositada, oxidada por respiracion de los organismos o
por combustion (Lindeman 1942). Los materiales y la energia ciclan a su vez por los

compartimentos abidticos (Begon et al. 2006).

La productividad primaria es entonces el proceso por el cual ingresa la energia y el
carbono a los compartimentos bidticos de los ecosistemas. Esta funcion de los
ecosistemas es critica para la vida de todos los organismos heterétrofos, proveyéndolos
de recursos troficos y estructurando las comunidades y los sistemas bidticos mediante
una variedad de mecanismos (Rosenzweig y Abramsky 1993; Waide et al. 1999; Tilman
etal. 2001). En las sociedades humanas, ademas de alimento, provee materiales como
fibra, madera y combustible. De esta manera, la fijacion de carbono atmosférico es el
proceso ecosistémico que provee los servicios ecosistémicos mas basicos, los de
provision (Millenium Ecosystem Assessment 2005) y su manejo es una de las
actividades de mayor importancia social, cultural y econémica (Evans 1980; Lobell et al.
2007). Por otro lado, la productividad primaria también representa el mayor flujo anual
de carbono desde la atmdsfera hacia la biosfera y es considerada como la principal causa
de las fluctuaciones estacionales en la concentracion de CO; atmosférico (Ciais etal.
1995; Keeling et al. 1996), un fendmeno critico en tiempos de calentamiento global. Por

todo esto se hace fundamental estudiar y comprender la produccién primaria a escala
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local y global para monitorear y manejar sus cambios en pos de la salud de la biésfera y

el sustento de la sociedad humana (Churkina y Running 1998).

Desde la antigliedad existe el interés por entender los mecanismos que regulan la
productividad, en particular en cultivos (Engledow y Wadham 1923; Evans 1980). Desde
épocas tempranas numerosos estudios se han realizado relacionando la productividad
vegetal de distintas especies en distintos ambientes con los diversos factores que la
regulan. Se pueden encontrar trabajos que relacionan la productividad de cultivos con la
identidad genética de la especie o variedad cultivada, el tipo de suelo, poblacién de
plantas, disponibilidad de nutrientes, disponibilidad de agua, prevalencia de
enfermedades, sistema de laboreo y aplicacién de fertilizantes, entre otros, en diversas
épocas y regiones del mundo (Eden y Fisher 1927; Balmukand 1928; Clements 1964;
Bleasdale 1966; Salter y Goode 1967; Nix 1976; Teng etal. 1977; Moriondo et al. 2007;
Bannayan etal. 2010). Durante el ultimo siglo estas lineas de investigacion han
avanzado en comprender los factores que afectan la productividad de cultivos y han
permitido desarrollar sofisticadas practicas para manejarla. Sin embargo, todas estas
investigaciones también coinciden en sefialar que uno de los factores mas importantes y
que sigue regulando fuertemente la productividad de cultivos es el clima (Gregory 1926;

Adams et al. 1998; Chen et al. 2004).

El clima como regulador de procesos

El interés por comprender los efectos del clima sobre la agricultura es tan antiguo como
la agricultura. Sin embargo, estos efectos todavia no han sido debidamente
comprendidos. A gran escala el clima es el factor de estado que mas fuertemente
determina los procesos ecosistémicos (Field etal. 1992; Stenseth etal. 2002; Weltzin
et al. 2003; Chapin et al. 2004; Lensing y Wise 2006; Krave et al. 2007; Lima 2007). La
distribucién del clima en grandes escalas espaciales explica la distribuciéon de biomas y
la variabilidad de las condiciones climaticas explica en su mayor parte la variacion anual
e interanual en la productividad de los ecosistemas (Cane etal. 1994; Churkina y
Running 1998; Holmgren etal. 2006). El clima también afecta al resto del ciclo de
carbono terrestre regulando las tasas de las reacciones quimicas y por lo tanto las tasas
metabdlicas de los organismos y la descomposicién de los compuestos organicos

(Brown etal. 2004; Chapin etal. 2004). Por lo tanto, toma un rol preponderante en
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determinar el balance de carbono en el suelo y en el ecosistema (Brye etal. 2002; Qi

2002; Brady y Weil 2009).

Es ampliamente aceptado que las variables climaticas radiacién solar, temperatura y
precipitacion interaccionan para afectar el crecimiento vegetal (Went 1953; Morgan
1984; Field et al. 1992). La complejidad de la respuesta en productividad de los cultivos
a las variables climaticas y de la estructura causal entre éstas ya fue puesta de
manifiesto por Fisher (1925). Se puede esquematizar que a escala diaria la fotosintesis
en una planta con un area de hoja determinada depende de la concentracién de CO2 en el
aire, la radiacion de energia luminica, la disponibilidad de nutrientes, la disponibilidad
de agua en el suelo y la temperatura. Por los estomas de la superficie de las hojas entra
el CO2 necesario para generar compuestos carbonados en la fotosintesis y sale el agua
transpirada, la cual permite el flujo de nutrientes, la turgencia y regula la temperatura
de la hoja. Por tanto existe un claro compromiso entre la fotosintesis y la
evapotranspiracion que la planta regula por la apertura estomatica (Turner et al. 1985;
Romero 2002; Chapin etal. 2004). La temperatura regula las tasas de las reacciones
quimicas y de difusion, el potencial de evapotranspiracién del aire y por lo tanto, la
apertura estomatica y la fotosintesis (Went 1953; Salisbury y Ross 1992; Chapin et al.
2004). La disponibilidad de agua, como se dijo, permite el flujo de nutrientes y la
turgencia y regula la temperatura por lo que afecta también a la apertura estomatica y la
relacién entre fotosintesis y evaporacion (Hsiao 1973; Morgan 1984; Turner et al. 1985;

Agren 2008).

A la escala de meses o un ano la productividad primaria bruta de un ecosistema también
varia con la radiacién luminica, la temperatura y la precipitacion. Por un lado, las tres
variables lo haran por la via de la variacién en el largo de la estacién de crecimiento y del
area de hoja durante esta estacion (Chapin et al. 2004). Por otro lado, la temperatura
también lo hara por la via de las variaciones interanuales en el estimulo del
termoperiodo y su modulacién del fotoperiodo, responsables de estimular etapas de
crecimiento, o desarrollo de érganos determinados, como la germinacion o la floracion

(Went 1953; Lawn et al. 1995).

Se han realizado variedad de investigaciones que relacionan la variabilidad interanual

en las variables temperatura y precipitaciéon con la productividad de cultivos (Fisher
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1925; Peacock 1975; Cane et al. 1994; Stige et al. 2006). Dada una region geografica y
variedades genéticas que presentan una adaptacidon determinada al ciclo de crecimiento,
las variables climaticas se asocian significativamente con la productividad de cultivos
(Fisher 1925; Buck 1961; Baier 1973; Huda et al. 1976; Evans 1980). Las respuestas a
temperatura y precipitaciéon son variables entre especies y regiones (Buck 1961; Baier

1973; Huda et al. 1976; Evans 1980).

Varios estudios coinciden en identificar que las correlaciones de temperatura o
precipitaciéon con rendimiento estan relacionadas a una modificacién en el largo de la
estacion de crecimiento, por temperaturas mas beneficiosas o por disponibilidad de
agua (Freckleton etal. 1999; Alexandrov y Hoogenboom 2000; Chen etal. 2004). La
mayoria de los cultivos presentan etapas criticas en su crecimiento durante las cuales el
clima los afecta mas y poseen diferentes condiciones Optimas de crecimiento para
diferentes etapas del desarrollo (Went 1953; Baier 1973). En particular para el trigo
(Triticum aestivum L.) cultivado en zonas templadas o calidas varios estudios acuerdan
en sefalar a la temperatura durante o después de la floracion (antesis) como
determinante del rendimiento de grano afectando el niimero de granos o acortando su
periodo de crecimiento (Ferris etal. 1998; Menéndez y Satorre 2007; Modhej y
Banisaeidi 2010). Cuando el cultivo de trigo se estudié en zonas de suelos arcillosos y
con un nivel suficiente de precipitaciones, éstas mostraron correlaciones negativas con
el rendimiento, interpretdndose que el cultivo sufria periodos de exceso de agua en el
suelo (Chmielewski y Potts 1995). Por otro lado, también es conocido en trigo el efecto
del fotoperiodo, temperatura y vernalizacién (estimulo por bajas temperaturas en
invierno) en determinar el momento de floracion (Lawn et al. 1995; Berger etal. 2011).
Baier (1973) encontré que un buen modelo de productividad de cultivos debe dar
cuenta de la interaccion entre temperatura, humedad del suelo y radiacién. Para algunos
cultivos y pastos se encontré que medidas de evapotranspiracién potencial, real o
combinaciones de ambas estaban correlacionadas con la productividad primaria (Buck

1961; Baier 1973).

Con el avance en el conocimiento de los procesos eco-fisioldgicos que gobiernan la
fotosintesis y la productividad de cultivos se produjo un gran desarrollo de complejos
modelos basados en la formalizacion matematica de estos mecanismos (Baier 1973;

Ritchie et al. 1988; Decker 1994; Riha et al. 1996; Menéndez y Satorre 2007; Schlenker y
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Roberts 2009). Estos modelos han sido muy utilizados para la simulacién ya que de esa
forma permiten explorar potenciales y escenarios de produccién (Adam etal. 2011). Sin
embargo, estos modelos requieren de gran cantidad de variables y pardmetros para
calibrarse, que no siempre se encuentran disponibles (Adam et al. 2011). Se caracterizan
por enfatizar los controles fisioloégicos del clima sobre el crecimiento vegetal pero
raramente toman en cuenta simultdneamente todas las condiciones que afectan la
productividad. Por otra parte, este tipo de modelos no son capaces de predecir
interacciones complejas del clima con el sistema biédtico, por ejemplo los efectos
medianamente simples del clima en la promociéon de enfermedades y plagas (Lobell
etal. 2007). Los modelos histérico- estadisticos o empiricos son complementarios a
estas aproximaciones y poseen un conjunto de ventajas y desventajas (Lobell et al. 2007;

Adam etal. 2011).

Se encuentra bien descrito el efecto de los fendmenos climaticos de gran escala en la
productividad de cultivos. En varias regiones del mundo, cuando las fases de la
Oscilacidon Sur “El Nifio” (ENOS) afectan las condiciones climaticas durante las etapas
criticas de los cultivos el impacto en la productividad es evidente. Nuestra region
también cuenta con variados estudios, por ejemplo, Myeni y colaboradores (1996)
encontraron fuertes anomalias negativas de productividad en los pastizales naturales de
Uruguay durante la fase La Nifia de 1988/89 y anomalias positivas mas débiles durante
la fase El Nifio de 1982/83. Baethgen (1998a) encontr6 anomalias negativas mas fuertes
durante anos de La Niha que las anomalias positivas durante afios El Nifio en
rendimientos de grano en maiz (Zea mays L.) en Uruguay. De forma similar, Podesta y
colaboradores (1999, 2002) reportaron que las disminuciones de rendimiento de maiz y
sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) durante afios La Nifia eran mayores y menos
variables que los aumentos durante afios El Nifio. Otros estudios han reforzado estas
tendencias para maiz, soja y arroz, encontrando, sin embargo, la tendencia opuesta para
girasol (Podesta et al. 1999; Travasso et al. 2003; Roel y Baethgen 2004). Estos estudios
asociaron las variaciones en rendimientos a anomalias negativas de precipitaciéon en
noviembre durante los afios La Nifia y anomalias positivas de precipitacidon en diciembre

durante los afios El Nifio.
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El carbono en el suelo

La materia organica del suelo (MOS) es un componente fundamental en determinar la
fertilidad y por tanto la productividad primaria potencial en un suelo determinado. La
MOS se define como la mezcla contenida en el suelo de fracciones muertas reconocibles
de vegetales y animales, biomasa de microorganismos y material de origen bidtico que
ha sido alterado al grado de no presentar la estructura original (Amundson 2001). Dada
su composicién, frecuentemente se utiliza al carbono organico del suelo (COS) como
estimador directo de la MOS (MOS = 1.72 X COS; Brady y Weil 2009). La MOS produce
diversos efectos directos e indirectos como el aumento de la actividad micro y macro
bioldgica, la estructuracion fisica, la dindmica del agua, el oxigeno y los nutrientes.
Muchos de estos cambios tienen gran efecto promotor del crecimiento vegetal (Magdoff
et al. 2000; Magdoff y Weil 2004; Brady y Weil 2009). El aumento de la productividad
vegetal aumenta también la deposicion de residuos que ingresan como materia organica
al suelo, por lo que, se pueden llegar a dar retroalimentaciones entre estos efectos
(Kulmatiski etal. 2008). Por otro lado la MOS modifica algunos otros procesos
ecosistémicos de importancia como la erosién de suelo, lixiviacion de nutrientes y
contaminantes y recarga del agua subterrdnea (Magdoff etal. 2000; Magdoff y Weil
2004; Brady y Weil 2009). La disminucién del carbono organico del suelo (COS) cuando
se realiza agricultura con laboreo, ha sido ampliamente reportada (Mann 1986). Esta es
mas rapida durante los primeros afios de uso agricola y luego se hace mas lenta,
tendiendo a un nuevo equilibrio si la erosién es baja (Mann 1986; Brady y Weil 2009).
La intensidad y el tipo de laboreo determinan la desestructuracién, oxidacién y erosion
del suelo, lo que provoca pérdidas significativas en el contenido de COS (Diaz-Rossell6
1992, 2003; Six etal. 1999; Terra y Garcia-Préchac 2001; Six y Jastrow 2002; Lal 2004;
Franzluebbers 2010; Salvo et al. 2010). Para mantener o incrementar la MOS en suelos
agricolas se han utilizado diversas practicas como la reduccién en la intensidad del
laboreo del suelo, el uso de cultivos que maximicen la cantidad de residuos dejados
sobre la superficie del mismo (Six etal. 1999) y las rotaciones con pasturas. Estas
ultimas han demostrado una gran capacidad de revertir los procesos de degradaciéon de
los suelos y recuperar su capacidad productiva (Diaz-Rossell6 1992, 2003; Garcia-
Préchac et al. 2004). Sin embargo, su utilizacion es poco distribuida en el mundo, salvo

en zonas de Argentina y en Uruguay (Garcia-Préchac etal. 2004). A mediados de la
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década del 90, las encuestas de uso del suelo revelaban que la totalidad de la agricultura
de granos en Uruguay se hacia en rotacién con pasturas (Diaz-Rossell6 2003). Durante
los periodos bajo pasturas perennes plurianuales se da un incremento rapido del COS y
por lo tanto se asocian a la productividad y sustentabilidad de los sistemas (Diaz-

Rossell6 1992, 2003; Garcia-Préchac et al. 2004; Diaz-Rossell6 et al. 2009).

Antecedentes en Uruguay

Son escasos los estudios empiricos que relacionan directamente variables climaticas
locales con la productividad de cultivos en nuestro pais. Sin embargo se encuentran
algunas aproximaciones y analisis con respecto a los posibles efectos del clima sobre la
productividad de cultivos. Diaz-Rossellé y colaboradores (2009), en un estudio que
evaluaba el efecto del COS sobre la productividad, caracterizaron el efecto del clima
Unicamente como “afios malos” y “afios buenos” a partir de desvios en los residuales de
sus modelos y encontraron que éste era el factor que mas influenciaba los rendimientos.
También reportan la interaccion de este factor climatico con el COS sobre los

rendimientos.

Los cultivares de trigo sembrados en Uruguay son de habito primaveral, con bajo o nulo
requerimiento de vernalizacion y diferente grado de sensibilidad al fotoperiodo
(German etal. 1995). Los rendimientos son menores que en otras zonas de latitud
similar y parecen estar principalmente limitados por condiciones climaticas (Kohli y
Martino 1998). En un estudio sobre fertilizacién nitrogenada, se concluyé que el trigo
responde a la fertilizacién nitrogenada pero que la variabilidad interanual adjudicada a
factores climaticos era mayor (Garcia-Lamothe 1998). Baethgen (1998) realiza un
andlisis mediante modelos de simulacién para detectar las principales limitantes
climaticas. Entre las que menciona se encuentran una baja radiacion previa a la floracion
que disminuye la fotosintesis, elevadas temperaturas después de la floracion que limitan
el crecimiento del grano y excesos de agua en el suelo durante estadios tempranos.
También se menciona que, si bien el ambiente de produccion de trigo en el Uruguay se
caracteriza por una ausencia de déficits hidricos para el cultivo, se observaron algunos
periodos secos durante la floracion y llenado de grano y éstos fueron asociados a caidas
en los rendimientos. Mantel y colaboradores (2000) en otro estudio mediante modelos

de simulacién que exploraba el potencial para el cultivo de trigo en Uruguay asociado a
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la variacion geografica de los tipos de suelo, concluyen que las limitantes potenciales
estan mayormente relacionadas a la disponibilidad de agua. Por otro lado, las variables
climaticas como precipitacion, humedad y temperatura estan directamente asociadas al
desarrollo de enfermedades bacterianas y fungicas que pueden causar reducciones de

mas del 50% del rendimiento de grano (Diaz et al. 1998b).

Estrategia y relevancia

Existen, por tanto, tres variables climaticas principales que pueden afectar la
productividad de cultivos: temperatura, radiacién luminica y precipitaciéon. Otras
variables ambientales como nivel de materia organica y nutrientes en el suelo y de
manejo como tipo de laboreo o uso de control quimico de malezas, también pueden
generar variaciones en la productividad en agroecosistemas. Los procesos por los cuales
estas variables influyen sobre la productividad se encuentran relacionados y pueden

presentar interacciones.

En esta tesis se realiza un estudio estadistico, empirico, para explorar la relacion entre
las variables climaticas locales y regionales y la productividad de cultivos de grano. Esto
se realiza tomando en cuenta los posibles efectos de las variables de suelo,
disponibilidad de nutrientes y manejo sobre la mencionada productividad. Para esto se
analizan los datos histéricos de un ensayo de largo plazo con tratamientos de diferente
intensidad de uso de suelo, lo cual garantiza una amplia variabilidad en algunas de las
condiciones de crecimiento (tecnologia, frecuencia de laboreo, COS, fertilizacion
nitrogenada, etc.) permitiendo evaluar s6lidamente la importancia del clima dando

cuenta de estas condiciones, y explorar las posibles interacciones.

Con este enfoque se aspira a lograr dos aportes: a) generar informacién basica sobre el
sistema suelo-planta-atmoésfera en agroecosistemas uruguayos que permita avanzar en
la comprensidén de su funcionamiento y b) identificar y cuantificar las relaciones pasadas
entre variables climaticas y la produccion de cultivos en un sistema del Suroeste de
Uruguay. Ambos aportes implicarian un avance para la toma de decisiones en términos

de gestidn para la conservacion y sustentabilidad de los agroecosistemas.
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HIPOTESIS

H1 - En el ensayo estudiado que posee variacion en diversos factores que determinan el
rendimiento de cultivos (COS, fertilizacion nitrogenada y épocas tecnoldgicas), las
condiciones climaticas son también un importante determinante de la produccién

de cultivos.

Este efecto de las condiciones climaticas puede ser directo fisiologico sobre los
cultivos o indirectamente proveyendo condiciones para interacciones biéticas con

ellos (malezas, enfermedades, plagas, organismos benéficos, etc.).

Prediccion: Un modelo estadistico que explique el rendimiento de cultivos de este

ensayo incorporarg, por criterios de informacion, al menos una variable climatica.

H2 - Las mejores condiciones de estructura fisica del suelo, exploracién radicular,
retencion de agua, disponibilidad de nutrientes y otros procesos que mejoran las
condiciones de crecimiento en presencia de alto COS alteran el efecto del clima

sobre la produccion de cultivos.

Prediccion: Las condiciones climaticas interaccionaran estadisticamente con el

carbono organico del suelo para determinar el rendimiento de cultivos

OBJETIVOS

OBIETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento del funcionamiento de la productividad en agroecosistemas

uruguayos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar y cuantificar los efectos del clima sobre la productividad de los cultivos de
sorgo y trigo en un agroecosistema experimental del Suroeste de Uruguay considerando

los efectos del manejo y el suelo.
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Analizar la presencia de interacciones entre el clima y otras variables no climaticas,
como el carbono organico del suelo, entre los factores que determinan la productividad

de los cultivos.
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METODOS

ENSAYO

El presente estudio se realiza a partir de los datos del experimento de rotaciones
agricola-ganaderas de largo plazo iniciado en 1963 en la Estaciéon Experimental “Alberto
Boerger”, La Estanzuela, hoy en dia perteneciente al Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA). El experimento consta de 21 parcelas de gran
tamafio a las que se le aplican siete tratamientos de uso agricola del suelo. Los
tratamientos varian entre agricultura continua y rotaciones en las que se alterna
agricultura con pasturas con distinta duracion y composicién especifica de pasturas. El
objetivo original fue evaluar la evolucion de la fertilidad del suelo en un gradiente de
sistemas con distinta intensidad de uso de suelo. La hipétesis principal de este
experimento es que para producir cereales y oleaginosos en forma sustentable es
necesario incluir en la rotaciéon una fase de pasturas perennes, es decir alternarlos con

sistemas ganaderos (Quincke et al. 2009).

Las 21 parcelas son fajas de 5000 m? ubicadas al azar en cada uno de los tres bloques,
por lo que constituye un clasico disefio de Bloques Completos al Azar. Desde su inicio el
ensayo ha recibido algunas modificaciones. En 1973 se desfasaron las rotaciones de las
tres réplicas de cada tratamiento en el tiempo, en afios subsiguientes, logrando que las
tres fases de la rotacion estén presentes en todo momento (desde 1973). Es oportuno
sefialar que la propuesta original del experimento tuvo tres ajustes del disefio (1974,
1983 y 2008). No obstante, los sistemas de uso del suelo concebidos originalmente,
practicamente no variaron en su esencia (Quincke etal. 2009). La tnica excepcion
destacable es el cambio que se introdujo en el sistema 4, el cual en 1983 aumento su
proporcidon de pasturas perennes en la rotacidon y pasé a ser el sistema con la mayor
proporcién (4 afios). Las rotaciones de los siete sistemas de acuerdo al disefio vigente

desde 1983 hasta 2008 se describen en la tabla 1.

El experimento se encuentra instalado en un tipo de suelo Brunosol Eutrico (franco-
arcillo-limoso; Diaz-Rossell6 1992). En cuanto a las practicas agronémicas con las cuales
se lleva a cabo el experimento, la fertilizacion se ha realizado segtin las recomendaciones

nacionales cuyo criterio es el de satisfacer la demanda del cultivo, excepto en el
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tratamiento sin fertilizacion. En cuanto a las practicas de laboreo, el experimento fue
manejado histéricamente con laboreo convencional. Inicialmente, se usaba laboreo
primario y secundario y desde entonces se ha ido reemplazando gradualmente el tipo de
herramientas por tipos de menor perturbacion del perfil de suelo. Ademas, desde
mediados de los anos 90 se ha ido generalizando el uso de glifosato, en sustituciéon de
operaciones de laboreo, reduciéndose su intensidad (Quincke et al. 2009).

Tabla 1. Secuencia de cultivos y pasturas en los seis afios de duraciéon de las rotaciones de los siete

sistemas del Experimento de Rotaciones Agricola-Ganaderas “José L. Castro” en INIA La Estanzuela
(tomado de Quincke et al. 2009).

Trat. Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Caracteristicadistintiva | N° Sist.
Cultivo Sorgo 12 Cebada Trigo Sorgo 12 Cebada Girasol | Trigo Agricultura continua 2
Continuo Girasol 22 28
Cultivo Cont | Sorgo 12 Cebada Trigo Sorgo 12 Cebada Girasol | Trigo Igual rotacion pero sin 1
Sfert. Girasol 22 22 fertilizantes.

Cultivo Cebada Girasol 12 | Trigo Cebada Girasol 12 Trigo Agricultura continua, pero 6

Continuo (2) | Sorgo 22 Sorgo 22 distinta secuencia.

4Cult-2 Trébol Cebada Trigoc/T. | Trébol Rojo | CebadaGirasol | Trigoc/T. | Rotacionconunapradera | 7

Pasturas Rojo Girasol 22 | Rojo 28 Rojo cortade Trébol Rojo.

3 Cult-3 PP Sorgo 12 Cebada Trigo Pradera Praderamixta | Pradera Rotacion conunapradera | 5

Girasol 22 | c/Prad mixta mixta mixta (de F+TB+L).

3 Cult=3 Sorgo 12 Cebada Trigo Lotus Lotus Lotus Rotacion conunapradera | 3

PP(L) Girasol 22 | c/Lotus de L otuspuro.

2 Cult4 PP Cebada Trébol Trigo Pradera Praderamixta | Pradera Rotacién con 2 tipos de 4
c/T.Rojo | Rojo c/Prad mixta mixta PP: T.Rojoy P mixta

Las variables que se registran en el experimento son: a) los rendimientos de los cultivos
de grano (lino, trigo, cebada, girasol y sorgo), b) los rendimientos por cortes de las
distintas pasturas, c) las variables del suelo: carbono orgéanico (COS), nitrégeno total,
fé6sforo disponible y acidez (pH), y d) las variables de manejo: especie sembrada,

fertilizacion nitrogenada, época de siembra.

Los rendimientos se registran cosechando un area conocida de aprox. 400 m? y
corrigiendo la humedad del grano a una humedad estandar de 14% (Quincke com.
pers.). Para la fertilizacién nitrogenada se pesa el fertilizante aplicado por la sembradora
o la fertilizadora corrigiendo el peso para llevarlo a kilogramos de nitrégeno puro por
hectarea aplicado. Los andlisis de COS se realizan por el método de digestién himeda de
Tinsley (1950) a partir de muestras compuestas de 20 cm. de profundidad tomadas

anualmente en el otofio (Diaz-Rossell6 1992).

El ensayo posee registros anuales en el caso de las variables de suelo, anuales o
bianuales para las de productividad y diarias en el caso de las variables climaticas,

constituyendo hoy en dia una base de datos de 48 pasos temporales anuales.
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BASES DE DATOS

Los datos de las variables de campo del ensayo (rendimiento en grano de sorgo,
rendimiento en grano de trigo, COS, fertilizacién nitrogenada) fueron obtenidos
personalmente con los responsables del ensayo en el INIA. Las variables o datos que sélo
se encontraban en documentos originales fueron digitalizados en planillas de calculo.
Los datos de las variables climdaticas locales (precipitacion y evaporacién) fueron
obtenidas de las bases de datos online de las estaciones climaticas del INIA (2010). Las
series de datos para los indices del ENOS (Nifio 3,4) fueron obtenidas de las paginas de

internet del NOAA (2010).

Para el andlisis se seleccionaron las variables de produccién de dos cultivos, trigo y
sorgo, por ser los dos cultivos con mas siembras de invierno y verano en el ensayo,
respectivamente. Tanto estas variables como la fertilizaciéon nitrogenada y el COS
presentan una observacion por afio durante todo el periodo de duracién del ensayo, con
la excepcidn de los datos faltantes ocasionales por dificultades en la toma del dato. En el
caso del sorgo, se utilizaron solo los datos de las siembras de primera, es decir las
siembras donde la parcela no venia de un cultivo en la estaciéon inmediatamente anterior

y por lo tanto se sembraban de forma temprana.

Para las variables climaticas locales se obtuvieron datos diarios desde 1965, los cuales
fueron agregados a dos escalas distintas: escala anual y escala mensual, para cada afio y
cada mes de todo el periodo de estudio. Ambas variables se agregaron temporalmente
mediante la suma total a cada escala. La evaporacion es el registro directo y simple del
agua que se evapora diariamente de un tanque de agua abierto de dimensiones estandar

clase “A” (e.g. Howell et al. 1983).

ANALISIS DE DATOS

Se analizaron los datos de productividad de cultivos y clima entre 1965 y 2007, periodo
en el cual se contaba con la informacion climatica completa. Se revisaron los casos de
datos faltantes en todas las variables y de ser necesario se corroboraron con los

registros originales del archivo en papel.
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Se realizaron analisis de datos exploratorios para identificar las variables predictivas
mas relevantes en cada especie. La construccion critica de modelos mediante la adicién
paso a paso de variables consiste en gran parte en la seleccién variables predictivas
apropiadas (Shipley 2000). La inclusion de demasiadas variables puede llevar a la
construccion de un modelo que tiene bajo poder de prediccion, alto sobreajuste y
multicolinealidad, por lo tanto dificil de interpretar y vulnerable a inferencias erréneas
(Neter etal. 1996; Sheather 2009). Por este motivo se seleccionaron las variables
precipitacién y evaporaciéon como variables climaticas a analizar. Esta ultima, es una
medida de evaporacién directa que depende de la temperatura, la radiacién solar, el
viento y la humedad del aire (Penman 1948 y datos de este estudio), por lo que es
representativa de las condiciones ambientales a las que estan expuestas las plantas y
puede ser tomada como una estimacion de la evapotranspiracion potencial (Sentelhas y
Folegatti 2003). A partir de este conocimiento se evitd incluir las variables de
temperatura, ya que estan intimamente relacionadas con la evaporacién, para prevenir
colinealidad. Ademas de las variables climaticas, se incluyeron entre las variables
independientes candidatas a ser retenidas en los modelos el carbono del suelo, el afio de
cosecha (como aproximacion de las tendencias tecnolégicas existentes en este tipo de
datos histoéricos) y el tratamiento de rotacién, con el objetivo de dar cuenta de la
variacién generada por estos factores no climaticos. La variable de tipo de rotacién se
ingres6 como una variable categérica con los tratamientos originales del ensayo
reagrupados por un consenso entre tipo de rotacién (i.e. agricultura continua sin
fertilizaciéon [sistema 1], agricultura continua con fertilizaciéon [sistema 2 y 6],
agricultura en rotaciéon con 33% del tiempo en pasturas [sistema 7], agricultura en
rotacion con 50% del tiempo en pasturas [sistema 3 y 5] y agricultura en rotacién con
un 66% del tiempo en pastura [sistema 4]) y por la clasificaciéon realizada mediante
analisis de varianza y posteriores pruebas de Tukey pareadas, para detectar los sistemas

que eran significativamente diferentes en sus medias.

Se realizaron regresiones simples por separado entre el rendimiento de cada especie de
cultivo y cada variable explicativa candidata. Las variables de rendimiento de trigo y
sorgo fueron transformadas con la funcién logaritmo en base 10 para estabilizar su
varianza (Underwood 1997). Las variables candidatas incluyeron a las sumas o medias

mensuales de las variables climaticas para cada mes de la estacién de crecimiento de la
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especie. Dado que frecuentemente las relaciones funcionales entre las variables
climaticas y el rendimiento no son lineales (i.e. las precipitaciones muy bajas y muy altas
disminuyen en rendimiento), para ellas se realizaron regresiones polinémicas de

segundo orden de la forma: Y, = By X, +£, X% + &,

donde Y. es el rendimiento de la especie ¢, X; es la variable climatica, S, y 1 son los
coeficientes de regresion y &, es el término de error. El poder explicativo de las
regresiones con cada variable candidata fue evaluado por la exploracién visual de la
curva de regresion, el coeficiente de determinacidn, la distribucién de los residuos y la
significancia estadistica de cada término en el caso de las regresiones polindmicas. Por
ultimo se realizaron matrices de correlaciéon entre las variables seleccionadas para
descartar variables muy correlacionadas (r>0.8; Neter etal. 1996; Sheather 2009) y

evitar colinealidad en el modelo final.

En base a los andlisis exploratorios anteriores se evaluaron modelos empiricos para
sintetizar los efectos de la variabilidad climatica, el COS, el ano de cosecha y el
tratamiento de rotacién, sobre cada especie. Basado en el andlisis exploratorio descrito
anteriormente se seleccionaron las variables mas importantes para cada especie de
cultivo y se realizaron regresiones multiples con estas variables como explicativas. Para
estas regresiones se depuraron los datos eliminando los casos con datos faltantes para
algunas de las variables independientes. Posteriormente se realizaron procedimientos
automatizados de seleccion de modelos mediante la adicion y extraccion paso a paso de
variables. Se incluyeron como términos posibles las interacciones dobles entre las
variables seleccionadas. Para esto se utilizd la funcién automatizada de construccion y
comparacién de modelos (step) utilizando el Criterio de Informaciéon de Akaike (AIC,
Akaike 1974) y el Criterio de Informaciéon Bayesiano (BIC, Schwarz 1978) que es una
modificacion del primero que penaliza mas fuertemente el nimero de parametros del
modelo (Schwarz 1978; Yang 2005). Estos criterios consideran tanto ajuste como
simplicidad y parsimonia para evitar problemas de sobreajuste (Ginzburg y Jensen
2004). Para seleccionar el modelo final se usaron los mismos criterios (AIC y BIC) y el
coeficiente de determinacién ajustado (r? aj.) por el nimero de parametros del modelo.
En caso de discordancia entre los criterios se prefirié el indicado por BIC justamente con

el objetivo de seleccionar modelos lo mas simples posibles.
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La codificacion utilizada para abreviar el nombre de las variables en figuras y tablas de

esta tesis se presenta en la tabla 2.

Para todos los andlisis se utilizé el paquete estadistico R (R Development Core Team

2011).

Tabla 2. Codificacion utilizada para abreviar los nombres de las variables en figuras y tablas y las unidades

en que se presentan los valores de cada una de ellas.

abreviatura variable unidades
afio ano de cosecha anos
Sorgo rendimiento de grano de sorgo kg/ha
Trigo rendimiento de grano de trigo kg/ha
COSs carbono organico del suelo %
grupt reagrupacion de tratamientos --
fertc fertilizacion nitrogenada kg/ha
EN 3,4 valor de diciembre del indice de El Nifio 3,4 --
evap evaporacion diaria media anual mm
prec precipitacion total anual mm
evaporacion total mensual (xxx= primerastres letras del mes
evaptxxx | e.g. evaptene = evaporacion total del mes de enero) mm
precipitacion total mensual (xxx= primeras tres letras del mes
prectxxx | e.g. prectene = precipitacion total del mes de enero) mm
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RESULTADOS

Luego de la exploraciéon de la base de datos y la depuracién de valores faltantes se
obtuvo una serie de datos de 114 y 276 observaciones para el rendimiento de sorgo y
trigo, respectivamente. En la tabla 3 y 4 se observa un resumen de las caracteristicas de
las variables utilizadas para los analisis de ambos cultivos. Se puede notar alta variacion
en las variables, observandose gran rango de variaciéon en muchas de ellas. En la tabla 5
se presentan las reagrupaciones de los tratamientos para los dos cultivos. En el caso del
sorgo los sistemas 4 y 7 se eliminaron del analisis debido a que el nimero de
observaciones en estos sistemas era muy reducido y provocaba un gran desbalance con
respecto a los otros sistemas. Todas las reagrupaciones coincidieron con la clasificacion
de sistemas por fertilizacién y tiempo de pasturas en la rotacién excepto por el sistema 2

y 6 en el trigo que fueron encontrados significativamente diferentes por los andlisis de

varianza.

Tabla 3. Resumen de las variables continuas analizadas para el cultivo de sorgo donde se puede observar

la media y rango de cada una de ellas.

Sorgo | COS |fertc | prectene| prectfeb | prectmar | evaptene | evaptfeb | evaptmar | prec | evap | EN 3,4

(kg/ha) | (%) |(kg/ha) [(mm) |[(mm) [(mm) [(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)

Minimo 598 | 1.05 0 23 37 30 226 165 124 854 4.2 -2.6
Media 3849 | 1.79 29 87 98 126 281 216 178| 1151 5.0 0.8
Méximo | 12229 | 2.42 135 205 284 442 357 253 253 | 1521 58 35

Tabla 4. Resumen de las variables continuas analizadas para el cultivo de trigo donde se puede observar la

media y rango de cada una de ellas.
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(kg/ha) | (%) | (kg/ha) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Min. 350| 0.90 0 8 6 5 14 24 10 39 57 88 97 151 162| 754 42| -26
Media| 1836| 1.83 32 84 61 82| 111| 112| 101 65 90| 123| 158| 201| 261| 1122 5.0 0.1
Maéx.

4352 | 2.35 156| 193| 178| 244| 290| 180| 275| 117 126| 155| 208| 284| 419] 1521 5.8 35
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Tabla 5. Reagrupaciones de los tratamientos originales del ensayo con distintos sistemas de rotacién para

los analisis de los rendimientos de trigo y de sorgo.

Nuevas agrupaciones
Sistema Sorgo Trigo
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 - 4
5 3
6 6
7 - 4

ANALISIS EXPLORATORIO

Sorgo

De los analisis de regresiones con cada variable candidata por separado se identificaron
algunas variables con asociacion clara con el rendimiento de los cultivos. En la figura 1y
tabla 6 se resumen los resultados de las regresiones exploratorias realizadas con el
rendimiento de sorgo como variable de respuesta. De las 18 regresiones realizadas 10
fueron estadisticamente significativas (Tabla 6). Entre estas la precipitacion y la
evaporacion de enero fueron las que explicaron mas varianza en el rendimiento de sorgo
(r2~0.25), seguidas de la agrupacion de tratamientos, la evaporacién de febrero, la
precipitaciéon de marzo, la evaporacion anual y el carbono organico del suelo, en ese
orden decreciente de coeficiente de determinacion. Las regresiones con evaporacion de
febrero y precipitacion de marzo resultaron cuadraticas (Tabla 6). En el caso de esta
ultima, el resultado parece bastante afectado por afios con gran precipitaciéon que tienen
gran influencia sobre la regresion y por lo tanto no es muy sélido. En el caso de la
evaporacion de enero y la evaporacion anual el modelo cuadratico fue estadisticamente
significativo pero tanto los coeficientes de determinacién como la prueba t para los
términos cuadraticos de la regresion y la exploracién visual de las curvas permitieron
concluir que este no era mejor que el modelo lineal. Por esta razén en estos casos se
seleccionaron los modelos lineales. En general todas las regresiones presentaron un bajo
coeficiente de determinaciéon debido a que existe gran varianza posiblemente causada
por las demas variables explicativas que no se estdn tomando en cuenta en cada

regresion.
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Figura 1- Relacién entre el rendimiento en grano de sorgo en funcion de todas las potenciales variables
explicativas. Para los modelos que fueron estadisticamente significativos se muestra la curva de la

ecuacion de regresion, tanto para los lineales (linea negra) como los cuadraticos (linea roja).

El rendimiento de sorgo aumenté con el afio de siembra, con el COS. y la precipitacién de
enero y disminuy6 con la evaporaciéon del mismo mes. La evaporacion de febrero tuvo
una relaciéon cuadratica con concavidad negativa y el maximo dentro del rango de

observacion, por lo que la pendiente presenté un cambio de signo dentro del mismo. La
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Tabla 6 - Significancia estadistica y coeficientes de determinacién de los modelos de regresion lineal y

cuadratica del rendimiento de sorgo en funcién de cada variable explicativa potencial.

p (prueba
p vaor Pr(>t) deF) r’ rfa. | N
término término

variable explicativa modelo lineal cuadrético modelo global

precipitacion enero y= atbx < 0.001 < 0.001 0.26 025 114
evaporacion enero y= atbx+cx’ 0.424 0.255 < 0.001 0.26 0.24| 107
evaporacion enero y= at+bx < 0.001 <0.001 0.25 0.24| 107
tratamientos agrupados 2 y= atbx 0.002 < 0.001 0.25 0.23| 114

3 < 0.001

evaporacion febrero y= atbx+cx’ <0.001 < 0.001 < 0.001 0.22 0.20] 101
precipitacion marzo y= atbx+cx’ 0.001 0.001 0.004 0.11 0.09] 114
afio y= atbx 0.001 0.001 0.09| 008 114
evaporacion anual y= atbx+cx? 0.144 0.110 0.014 0.09| 007 9
evaporacion anual y= atbx 0.015 0.015 0.06 0.05] 96
C orgénico del suelo y= atbx 0.010 0.010 0.06 0.05] 114
precipitacion febrero y= atbx+cx’ 0.506 0.241 0.102 0.05 0.03] 114
precipitacion febrero y= atbx 0.074 0.074 0.03 0.02] 114
precipitacion anua y= atbx 0.516 0.516 <0.01| <0.01| 110
precipitacion marzo y= atbx 0.455 0.455 001| <0.01| 114
evaporacion marzo y= ar+bx+cx? 0.531 0.447 0.480 0.02| <0.01| 107
El nifio 3,4 (diciembre) y= at+bx 0.921 0.921 <0.01| <001| 114
evaporacion marzo y= atbx 0.797 0.797 <0.01| <0.01] 107
fertilizacion N y= at+bx 0.972 0972| <001]| <0.01| 105

relacién del rendimiento con la precipitacién de marzo también fue cuadratica y con el
maximo dentro del rango de observaciones pero en este caso con concavidad positiva.
Por ultimo, la fertilizacién nitrogenada y el indice del ENOS no tuvieron una relacion

significativa con el rendimiento de grano de sorgo.
Trigo

Para la variable rendimiento de grano de trigo se realizaron 23 regresiones de las cuales
16 fueron estadisticamente significativas y una (fertilizacién N) present6 una regresiéon
cuantil significativa para el percentil 10 (p<0.05, IC 95% [0.00446, 0.00486]) (Figura 2).
Los resultados de las restantes regresiones se pueden encontrar en la tabla 7. La

variable agrupacion de tratamientos fue la que mas varianza en el rendimiento explico
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(r?2~0.43) seguidos por la precipitacién de diciembre, la evaporacion de julio, el COS, el
afio y la evaporaciéon de octubre. Menos varianza explicaron varias evaporaciones y
precipitaciones mensuales y la precipitacion anual. Las regresiones con precipitacion de
diciembre, evaporacion de julio, evaporaciéon de octubre, precipitacion de noviembre y
precipitacion de setiembre resultaron ser significativas con un modelo cuadratico (Tabla
7). En el caso de la precipitacion de octubre y la precipitacion anual el modelo cuadratico
fue estadisticamente significativo pero tanto los coeficientes de determinacién como la
prueba t para los términos cuadraticos de la regresion y la exploracion visual de las
curvas permitieron concluir que éste no era mejor que el modelo lineal. Las regresiones
del rendimiento de trigo en funcién de la precipitaciéon de setiembre y de diciembre se
ajustaron a un modelo cuadratico de concavidad negativa y maximo dentro del rango de
observacion por lo que el rendimiento de trigo aumentd con la precipitacién en rangos
bajos y disminuy6 en los rangos altos de precipitaciéon (Figura 2 y Tabla 7). Las
regresiones con las precipitaciones de octubre y noviembre se ajustaron a un modelo
lineal con pendiente negativa por lo que el rendimiento de trigo disminuyé con el
aumento de la precipitacion en todo el rango observado de precipitaciones (Figura 2 y
Tabla 7). La mayoria de las regresiones presentaron un bajo coeficiente de
determinacion (menores que los observados para sorgo) y alta varianza de los residuos

(Figura 2 y Tabla 7).
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Figura 2 - Relacién entre rendimiento en grano de trigo en funcién de todas las potenciales variables
explicativas. Para los modelos que fueron estadisticamente significativos se muestra la curva de la
ecuacion de regresion, tanto para los lineales (linea negra) como los cuadraticos (linea roja). En el caso de
la regresién con fertilizacion las lineas corresponden a las regresiones con los cuantiles 10% (inferior) y

90% (superior) del rendimiento.
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Tabla 7 - Significancia estadistica y coeficientes de determinacién de los modelos de regresion lineal y

cuadratica del rendimiento de trigo en funcién de cada variable explicativa candidata.

p (prueba de
p valor Pr(>t) F) r? r’g. N
término

variable explicativa modelo lineal t. cuadratico modelo global
tratamientos agrupados 2 < 0.001 <0.001 0.43 0.42 276

6 < 0.001

4 < 0.001

3 < 0.001
precipitacion diciembre y= atbx+cx? <0.001 < 0.001 <0.001 0.15 0.14 270
evaporacion julio y= atbx+cx? < 0.001 0.001 <0.001 0.13 0.12 259
C organico del suelo y= atbx < 0.001 < 0.001 0.10 0.10 259
evaporacion julio y= at+bx < 0.001 <0.001 0.09 0.09 259
afo y= atbx <0.001 <0.001 0.09 0.08 276
evaporacion octubre y= atbx+cx’ <0.001 0.001 < 0.001 0.08 0.07 259
precipitacion noviembre y= atbx+cx? 0.004 0.027 <0.001 0.06 0.06 256
precipitacion octubre y= atbx+cx? 0.604 0.082 <0.001 0.06 0.05 270
precipitacion octubre y= atbx < 0.001 <0.001 0.05 0.04 270
precipitacion anual y= atbx+cx’ 0.167 0.283 0.002 0.05 0.04 248
precipitacion anual y= atbx 0.001 0.001 0.05 0.04 248
precipitacion noviembre y= atbx 0.001 0.001 0.05 0.04 256
precipitacion setiembre y= atbx+cx? 0.001 0.001 0.003 0.04 0.04| 270
evaporacion octubre y= atbx 0.001 0.001 0.04 0.04 259
precipitacion agosto y= atbx+cx’ 0.627 0.245 0.061 0.02 0.01 270
precipitacion agosto y= atbx 0.040 0.040 0.02 0.01 270
precipitacion julio y= at+bx 0.072 0.072 0.01 0.01 270
evaporacion anual y= atbx+cx’ 0.056 0.059 0.145 0.02 0.01 237
precipitacion julio y= atbx+cx? 0.610 0.978 0.198 0.01|<0.01 270
El nifio 3,4 (diciembre) y= atbx 0.304 0.304 | <0.01 <0.01 276
evaporacion anual y= atbx 0.592 0.592 | <0.01 <0.01 237

Las regresiones con las evaporaciones de julio, octubre y diciembre se ajustaron a

modelos cuadraticos de concavidad negativa. Las de octubre y diciembre presentaron un

cambio de pendiente marcado mientras que en la evaporacion de julio el maximo de la

curva de regresion se encontré muy préoximo al maximo de evaporaciéon observado por

lo que la pendiente fue positiva u horizontal durante la mayor parte del rango de las

observaciones. El rendimiento de trigo aumento significativamente y linealmente con el

transcurso de los afios y al aumentar el COS, aunque con una gran varianza alrededor de
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la recta ajustada para la regresion. La relaciéon del rendimiento de trigo con la
fertilizacion nitrogenada presenté una estructura que no se ajustaba a una regresion
lineal, dénde la fraccién de observaciones que corresponden al percentil del 10%
inferior aumentaron significativamente al aumentar la fertilizacién mientras que la
fraccion del percentil 90% no vari6 con la misma. Es decir que el minimo rendimiento de
trigo aumenté con la fertilizaciéon nitrogenada pero no asi el maximo rendimiento. El

rendimiento de trigo no presenté relacién con el indice ENOS 3,4.

MODELOS DE REGRESION MULTIPLE

Sorgo

A partir de los analisis exploratorios y mediante la adicién paso a paso de variables
explicativas se construyeron siete modelos de regresion multiple para el rendimiento de
sorgo (Tabla 8). Estos incluyeron entre cinco y 13 pardmetros y presentaron un
coeficiente de determinacion ajustado de entre 0.45 y 0.70. El modelo priorizado tanto
por el criterio AIC como por BIC como el que mejor se ajusta a los datos de rendimiento
de sorgo (modelo 6, tabla 8) posee un coeficiente de determinacion ajustado de 0.70, fue
estadisticamente significativo (F(9, 67) = 20.29; p<0.001) y todos sus términos fueron
significativos (Tabla 8). Este modelo incluyé informacién de tres variables climaticas:
precipitaciéon de enero, evaporacion de febrero, evaporacion de marzo y de tres
variables no climaticas: afo, agrupaciéon de tratamientos y COS. La evaporacion de
marzo es la Unica variable que no habia sido identificada con una regresion
estadisticamente significativa con el rendimiento de sorgo en los andlisis exploratorios.
Las demads variables son las mismas identificadas con regresiones significativas en los
anadlisis exploratorios. La variable evaporacion de febrero mantuvo la relacién funcional
encontrada en los analisis exploratorios, es decir una relacién cuadratica con concavidad
negativa. El rendimiento aumenté con el afio de cosecha linealmente. El rendimiento de
la agrupacion de tratamientos 2 fue significativamente distinto de la 1, mientras que el
de la 3 no lo fue. O sea que el tratamiento de agricultura continua sin fertilizacion fue
significativamente distinto de las demas agrupaciones sin importar la presencia de
pasturas en la rotacion. La evaporacion de marzo mostré una relacion cuadratica de
concavidad negativa. Las variables precipitacién de enero y carbono organico del suelo

solo se encontraron representadas en el modelo a modo de interacciones: una
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interaccidon positiva entre la precipitaciéon de enero y el COS y una negativa entre la
precipitacion de enero y la evaporacion de marzo. A su vez, resultd significativo el
término de interaccién positiva entre la evaporacién de febrero y la evaporacion de

marzo.

Trigo

Se construyeron cinco modelos de regresiéon multiple para el caso la variable de
respuesta rendimiento de trigo que se presentan en la tabla 9. Estos poseen entre 14 y
23 parametros y un coeficiente de determinaciéon ajustado de entre 0.73 y 0.80. El
criterio de AIC y BIC discordaron en el modelo priorizado y por lo tanto se seleccioné el
priorizado por BIC (modelo 2, tabla 9). El modelo posee un coeficiente de determinacién
ajustado de 0.80, es valido estadisticamente (F(is, 1550 = 47.72; p<0.001) y todos sus
términos fueron estadisticamente significativos (Tabla 9). Este modelo incluy6 entre las
variables explicativas 10 variables climaticas, nueve locales: evaporacidn y precipitacion
de julio, evaporacion y precipitacion de setiembre, evaporacién y precipitacion de
octubre, precipitacion de noviembre y precipitacion de diciembre; y una regional, el
indice de ENOS. También incluy6 informacién de una unica variable no climatica, la
agrupacién de tratamientos. La precipitacion de julio, las evaporaciones de setiembre y
noviembre y el indice de ENOS no habian sido identificadas con regresiones
estadisticamente significativas con el rendimiento de trigo en los analisis exploratorios.
Algunas, pero no todas las variables mantuvieron la relacién funcional ajustada en los
andlisis exploratorios. El rendimiento de trigo disminuyé linealmente al aumentar el
indice de ENOS, o sea que en aios donde dominé la fase “El Nifio”, mas humedos, el
rendimiento de trigo tendié a reducirse. El rendimiento también tendié a disminuir
linealmente con el aumento de la evaporacién de setiembre y la precipitaciéon de
noviembre. Por otro lado, el rendimiento de grano de trigo tuvo una relacién lineal
positiva con la evaporacion de julio y precipitacion de setiembre. La evaporacion y
precipitacion de octubre, evaporacion de noviembre y precipitacion de diciembre se
incluyeron en el modelo con una relacién cuadratica de concavidad negativa. El modelo
descripto anteriormente para describir la productividad del trigo no incluyé términos de

interaccion entre las variables explicativas.
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Tabla 8 -Coeficientes de regresion y significancia (significativos en gris y negrita) para todas las variables de los modelos de regresién multiple construidos para el
rendimiento de sorgo (con transformacién logaritmica). El modelo 6 fue el seleccionado (recuadro enfatizado).

=z =y o o 2 o 2 o o o
: IR S S T BT R s 8
o = «
© 5] % & % Q ﬁ o Q N
2 3

Coef. de
regresion -25.6| -0.003 0.070 | -2E-04 0.032| -9E-05 0.002 | -4E-06 0.122 0.015 0.009 0.374
p(>t) <0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001 0.001 0.018 0.007 0.852 | <0.001 |<0.001
Coef. de
regresion -22.5 0.051| -1E-04 0.014 | -4E-05| 0.001 0.138 0.066 0.009 0.287
p(>t) <0.001 <0.001 0.001 0.037 0.051| 0.001 0.005 0.439 | <0.001 0.011
Coef. de
regresion -18.4 0.054 | -1E-04 0.001 0.127 0.043 0.008 0.341
p(>t) <0.001 <0.001 | <0.001 0.003 0.011 0.613 0.002 0.003
Coef. de
regresion -12.1 0.002 0.002 0.007 0.369
p(>t) 0.003 0.014 <0.001 0.001 | <0.001
Coef. de
regresion -11.2 0.002 0.007 0.392
p(>t) 0.008 <0.001 0.001 | <0.001
Coef. de
regresion -24.8 0.044| -2E-04 -1E-04 0.110 0.005 0.012
p(>t) <0.001 0.001 | <0.001 <0.001 0.009 0.938 | <0.001
Coef. de
regresion -14.3 0.051| -1E-04 0.182 0.220 0.006
p(>t) 0.002 <0.001 0.001 <0.001 |<0.001 0.011

Tabla 8 (continuacién) -
Coeficientes de regresion y
significancia (significativos en gris
y negrita) para todos los términos
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de interaccién y n® de parametros (df), nimero de observaciones(N), rZ ajustado, valor de AIC y BIC y significancia de los modelos de regresion multiple
construidos para el rendimiento de sorgo (con transformacion logaritmica). El modelo 6 fue el seleccionado (recuadro enfatizado).

o) 2
§ g !
: s |3 |8
) o 2 2
° Q =) =)
< 3 3 2.
2 Q df N |rg |AIC BIC |p(>F)
1| Coef. de regresion 13| 77 0.68| -729| -424 3E-14
p(>t)
2 | Coef. de regresion 11| 77 0.61 -59.1| -33.3 2E-12
p(>t)
3| Coef. deregresion 9| 77 059| -57.2| -36.1 1E-12
p(>t)
4 | Coef. deregresion 6| 77 049| -435| -295 8E-11
p(>t)
5 | Coef. de regresion 5| 77 0.45 -39.0| -27.3 3E-10
p(>t)
6 | Coef. de regresion 0.004| -4E-05| 2E-04| 11| 77 0.70 -78.8| -53.0 6E-16
p(>t) <0.001 |<0.001 |<0.001
7 | Coef. deregresion 0.001 8| 77 056| -53.7| -35.0 4E-12
p(>t) <0.001

Tabla 9 - Coeficientes de regresion y significancia (significativos en gris y negrita) para todas las variables de los modelos de regresiéon multiple construidos para
el rendimiento de trigo (con transformacién logaritmica). El modelo 2 fue el seleccionado (recuadro enfatizado).
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Coef. de

1| regresion -7.876 0.287 0.324| 0.305| 0.351| 0.005| 0.166 0.003 0.004 | -2E-05 -0.001| 0.005 | -2E-05
p(>t) 0.001 | <0.001 |<0.001 |<0.001|<0.001|<0.001| 0.007 <0.001 <0.001 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001
Coef. de

2 | regresion 3.552 0.299| 0.359| 0.386| 0.433 -0.056 | 0.005 5E-06 | -0.003| 6E-04 -4E-06 -4E-06 | -9E-06 | -0.003 | 0.004 | -1E-05
p(>t) <0.001 |<0.001 |<0.001 |<0.001]|<0.001 <0.001 | <0.001 <0.001 | <0.001| 0.009 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Coef. de

3| regresion -5.240 0.280 0.317| 0.308| 0.339| 0.004| 0.157| -0.050| 0.004| 8E-04 -0.002 | 0.002|-7E-06 | -3E-06| 0.001 | -7E-06 | -7E-06 | -0.002| 0.004 | -1E-05
p(>t) 0.033 | <0.001 |<0.001 |<0.001|<0.001|<0.001| 0.003|<0.001|<0.001| 0.004 0.002 | 0.004 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Coef. de

4 | regresién 8.976| -18.010] -18.550| -3.765| -4.233| -0.003| 0.273 0.007 -0.060 | -2E-05 -0.002| 0.003 | -2E-05
p(>t) 0.071|<0.001 |<0.001 0.585| 0.563| 0.167| 0.038 <0.001 0.166 | <0.001 0.398 | 0.017|<0.001
Coef. de

5 | regresion 6.213| -19.300| -19.270| -8.012| -9.480| -0.002| 0.146 0.006 0.003 | <0.001 -0.004| 0.004 | -1E-05
p(>t) 0.158 | <0.001 | <0.001 0.240( 0.189| 0.381| 0.028 <0.001 0.025 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001

Tabla 9 (continuacion) - Coeficientes de regresidn y significancia (significativos en gris y negrita) para todos los términos de interaccién y n? de parametros (df),

numero de observaciones (N), r2 ajustado, valor de AIC y BIC y significancia de los modelos de regresién multiple construidos para el rendimiento de trigo (con

transformacion logaritmica). El modelo 2 fue el seleccionado (recuadro enfatizado).
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df

AlIC

BIC

p (>F)

Coef. de

regresion

14

171

0.73

-175

-131

< 2e-16

pC>t)

Coef. de

regresion

17

171

0.80

-228

-175

<2e-16

PGy

Coef. de

regresion

21

171

0.79

-235

-169

< 2e-16

p(>t)

Coef. de
regresion

4E-05

0.009

0.010

0.002

0.002

-8E-05

3E-05

-2E-03

9E-04

23

171

0.79

-213

-141

< 2e-16

p(>t)

<0.001

<0.001

<0.001

0.552

0.529

<0.001

0.148

0.066

0.105

Coef. de
regresion

4E-05

0.010

0.010

0.004

0.005

-6E-05

20

171

0.79

-209

-147

< 2e-16

p(>t)

<0.001

<0.001

<0.001

0.222

0.172

0.005
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DISCUSION

El analisis del ensayo de largo plazo permitié determinar una asociaciéon importante
entre las variables climaticas y la productividad, tanto para trigo como para sorgo. Esta
asociacion se dio con diversas variables, locales y regionales, y con diferentes relaciones
funcionales para cada cultivo y variable explicativa. Este efecto del clima se pudo
observar tanto en los analisis exploratorios como en los modelos de regresion multiple.
Esto concuerda con muchos trabajos que han encontrado al clima como uno de los
principales determinantes de la productividad de cultivos (Fisher 1925; Peacock 1975;
Cane etal. 1994; Stige etal. 2006). También se encontraron relaciones entre variables

no climaticas y el rendimiento.

Sorgo

En el caso del sorgo se encontraron fuertes asociaciones entre variables climaticas
locales y la productividad del cultivo. Las variables climaticas locales de enero fueron las
mas correlacionadas con la productividad, explicando cada una de ellas por separado un
cuarto de la varianza en el rendimiento. Esto sugiere que enero seria un mes clave en
determinar las condiciones para la productividad del cultivo. También presentaron una
regresion significativa y clara con la variable evaporacién de febrero. Entre las variables
no climaticas que presentaron mayor coeficiente de determinaciéon con el rendimiento
del sorgo se encuentran la agrupacion de tratamientos, el afio de cosecha y el COS. La
tendencia temporal de largo plazo del rendimiento (vs. afio de cosecha) es algo
frecuente en cultivos y se interpreta como el aumento de los rendimientos con los
cambios tecnoldgicos, en el uso de variedades genéticas, herramientas de control
quimico de malezas y enfermedades, entre otros (Lobell y Asner 2003; Stige et al. 2006;
Lobell etal. 2007). Los mecanismos por los cuales la productividad aumenta con el COS
estan relacionados con todas las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
que se asocian con el COS y promueven el crecimiento vegetal (e.g. estructura fisica,
ciclado de nutrientes, retenciéon de agua, etc.; Magdoff y Weil 2004; Brady y Weil 2009).
Dos variables frecuentemente citadas como determinantes de la productividad de
cultivos, como el indice de ENOS (Baethgen 1998a; Podesta et al. 1999) y la fertilizacion

nitrogenada, no fueron estadisticamente significativas. Esto podria explicarse
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principalmente porque en estas regresiones exploratorias existe varianza de muchos
factores no tomados en cuenta que pueden enmascarar los efectos de estas variables
sobre el rendimiento. En el caso del ENOS ademas se conoce que sus efectos sobre la
precipitaciéon y los cultivos no son directamente proporcionales a los indices de
temperaturas ocednicas, por lo que quizas otro tipo de analisis seria necesario para
detectarlo (e.g. Roel y Baethgen 2004). Por otro lado, es conocido que el ENOS en
Uruguay tiene efectos sobre las condiciones climaticas en primavera y verano temprano
y en otono (Pisciottano et al. 1994; Diaz et al. 1998a), por lo que podria no afectar tanto
en el mes de enero que es el mas critico para este cultivo como se corrobora en este

estudio.

La mayoria de estas relaciones funcionales encontradas en las regresiones exploratorias
se ven representadas en el modelo final construido mediante regresiones multiples para
el rendimiento de sorgo (modelo 6, Tabla 8). La evaporacion de febrero tiene una
relacién cuadratica con la productividad involucrando un cambio de pendiente. La
relacidon positiva no es facilmente interpretable pero quizas podria deberse a un efecto
promotor de la radiacién o mas probablemente de la temperatura en un rango de
evaporacion donde el déficit hidrico todavia no es importante. Esta interpretacion es
sustentada por las altas temperaturas requeridas por esta especie para su optimo
crecimiento (25-30 °C durante el dia; Loomis y Connor 1992). Igualmente este resultado
y su interpretacion requieren una profundizaciéon a futuro. La region de pendiente
negativa podria explicarse por mecanismos asociados a la disponibilidad de agua en el
suelo. Altas evaporaciones representan condiciones en las que aumenta la regulacién de
la evapotranspiracion por parte de las plantas, reduciendo la fotosintesis, sobre todo en
condiciones de escasez de agua (Turner et al. 1985; Romero 2002; Chapin et al. 2004). A
su vez la evaporacidn reduce directamente la disponibilidad de agua en el suelo por lo
que estos dos mecanismos asociados a la variable evaporacién estan interrelacionados y
podrian darse simultaneamente y potenciarse. Por el ciclo de cultivo de sorgo y las
fechas de siembra usuales en Uruguay (Giménez y Garcia Petillo 2011) y en este ensayo
(datos no publicados) el mes de febrero estaria coincidiendo en la mayoria de los ciclos
de cultivos estudiados con periodos posteriores a la antesis (llenado de grano). Si bien
es conocida la capacidad del sorgo a tolerar periodos de seca (Lewis et al. 1974; Jordan y

Miller 1980), periodos de estrés hidrico en estas etapas del crecimiento han demostrado
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ser fuertemente perjudiciales para el rendimiento de grano de sorgo (Lewis etal. 1974;
Begg y Turner 1976; Turner 1986). La relacion del rendimiento con la evaporacion de
marzo también resulté ser cuadratica de concavidad negativa y con el maximo dentro
del rango de observaciones lo que sugiere que su asociaciéon con el rendimiento y los
mecanismos implicados en ella son similares. En el mes de marzo comienza la
senescencia de las hojas (Giménez y Garcia Petillo 2011) y se ha reportado que
condiciones de estrés hidrico en esta etapa acelera la reducciéon del area de hoja y
disminuye el tamafio del grano (Abraha 1999). Adicionalmente, las evaporaciones de
febrero y marzo interaccionan positivamente lo que puede denotar algin tipo de

acumulacién de impactos fisiol6gicos, como estrés hidrico.

Los anadlisis exploratorios mostraron la importancia de las variables climaticas del mes
de enero sobre el rendimiento de sorgo. De éstas, inicamente la precipitacidon de enero
fue incluida en el modelo completo de regresion multiple e, interesantemente, fue
incluida en un término de interaccion con el COS y otro con la evaporacion de marzo.
Que el clima de este mes sea importante para el rendimiento del sorgo es apoyado por
diversos conocimientos previos y de este estudio. En primer lugar enero es un mes con
balance hidrico negativo en general en Uruguay y, en particular, en la estacién
experimental donde se encuentra el ensayo (Corsi 1982). Si utilizamos como una
aproximacidn al balance hidrico la diferencia entre la precipitacion y la evaporacién de
enero podemos observar en los datos utilizados en este estudio que esta diferencia es
siempre negativa y es en promedio la mas negativa de todos los meses estudiados (Tabla
3). Esto deja en claro que las relaciones observadas entre el rendimiento de sorgo y las
variables climaticas de enero se pueden explicar por mecanismos asociados a la
disponibilidad de agua en el suelo. Por otro lado, se ha reportado que la etapa de
floracién y los periodos inmediatamente anterior y posterior son los mas susceptibles a
déficits hidricos y determinantes del rendimiento de sorgo (Lewis etal. 1974; Eck y
Musick 1979; Jordan y Miller 1980). En la mayoria de las siembras de sorgo en el sur del
pais la floracion se da a mediados de enero por lo que los periodos mencionados
también se dan en enero (Giménez y Garcia Petillo 2011). De esta manera se explica la
fuerte asociacion de las variables climaticas que determinan el balance hidrico de enero
con el rendimiento. La interaccién negativa de la precipitacién de enero con la

evaporaciéon de marzo podria estar reflejando que el efecto del déficit hidrico en marzo
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en el periodo final de llenado de grano seria peor si hubo un efecto de déficit hidrico en

el periodo de floraciéon que podria haber reducido area de hoja o nimero de granos.

Mas interesante es el hecho de que la variable precipitacién de enero present6
interaccion positiva con el COS. Por un lado, es claro que las precipitaciones son el
aporte de agua al suelo. Por otro, se conoce bien la funciéon del COS en mejorar diversas
caracteristicas del suelo relacionadas con la dinamica del agua en él y su disponibilidad y
la de los nutrientes para las plantas. El COS determina caracteristicas como la estructura
fisica, agregacién, porosidad y abundancia de microorganismos (incluyendo los
simbidticos y benéficos para las plantas) del suelo, que a su vez definen su capacidad de
retencién de agua y qué acceso tienen las plantas a ella (De Jong et al. 1983; Magdoff y
Weil 2004; Franzluebbers 2010). Por lo tanto es posible que la interacciéon entre
precipitacion y COS represente una Unica variable que representa la dinamica de la
disponibilidad de agua en el suelo para las plantas. EL COS estaria potenciando el efecto
de la precipitacion permitiendo una mayor retencion y disponibilidad del agua y por lo
tanto un uso mas eficiente por parte de las plantas. Este resultado concuerda con el
reportado por Diaz-Rossell6 y colaboradores (2009) para el cultivo de trigo en el mismo
ensayo, que indicaba una interaccién entre un factor climatico, construido a partir de
desvios de los residuales del modelo, y el COS. Sin embargo, en este caso la interacciéon
es mas concluyente ya que se da con una variable climatica directamente y el COS esta
representado en el modelo iinicamente mediante este término de interaccidn, por lo que
este podria ser el mecanismo principal por el que influye sobre el rendimiento. El efecto
de esta interaccion sobre el rendimiento de sorgo se puede observar con claridad en la
figura 3. Este hallazgo resalta la importancia de la conservacién del suelo y su carbono
organico. El carbono organico del suelo estaria jugando un rol en la modulacién del
efecto del clima sobre el rendimiento de cultivos. Esto seria importante en un contexto
de adaptacion al cambio climatico. Lo planteado aqui permite afirmar que la hipotesis 2

se cumple para el cultivo de sorgo.
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Rangos de COS
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Figura 3. Interaccion entre COS y la precipitacion de enero en la determinacion del rendimiento de sorgo.
Se puede observar como el efecto de la precipitacién sobre el rendimiento (ilustrada por una regresion
local LOESS; Cleveland y Devlin 1988) aumenta en los rangos de mayor COS. Los distintos graficos

corresponden a distintos rangos de COS como lo indican las letras.
Trigo

Las regresiones en los andlisis exploratorios para el rendimiento de trigo encontraron
una fuerte asociacién de este con la variable agrupacion de tratamientos (r?=0.43) pero

también con siete variables climdticas locales.

Todas estas variables climaticas explicaron menos del 15 % de la varianza lo que indica
que no hay ninguna que por si sola presente un alto poder de prediccion del rendimiento
de trigo, sino que sugiere una estructura causal compleja y que se relaciona con varias
variables a la vez. Esto se corrobora en el hecho de que excepto el mes de agosto todos
los meses del ciclo presentaron alguna variable climatica estadisticamente significativa
en su regresion con el rendimiento de trigo. Con la fertilizaciéon nitrogenada se obtuvo

una relacién que no se ajustaba a una regresion lineal simple, sino que presentd una
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regresion significativa con el percentil 10% inferior del rendimiento. Esto sugeriria que
la disponibilidad de nitrégeno por fertilizaciéon no seria una limitante por si sola. Podria
estar actuando aqui una interacciéon con la disponibilidad de agua que permitiria la
incorporacion y traslocacion del nutriente. También podria estar actuando un efecto del
contenido de COS en los suelos, donde los suelos con alto COS tendrian suficiente
capacidad de proveer nitrégeno al cultivo y por lo tanto no responder tanto a la
fertilizacion y los suelos con bajo COS no. Sin embargo, esto no fue lo encontrado por

(Diaz-Rossell6 et al. 2009) en este mismo ensayo.

En el modelo completo construido mediante regresiones multiples para el rendimiento
de trigo nuevamente tuvieron términos significativos las variables climaticas de todos
los meses excepto agosto. Este modelo incluy6 una gran cantidad de variables y excluy6
variables que habian resultado claramente significativas en los analisis exploratorios
como el afio de cosecha y el COS. Esto podria indicar cierto nivel de sobreajuste del
modelo, por lo cual sus resultados deben ser interpretados con cautela. Por esta razdn se
discutiran unicamente las variables climaticas resaltadas por el conjunto de resultados.
Adicionalmente, a lo largo de los afios en el ensayo la cosecha muestra cierta tendencia a
adelantarse por lo que la variable de diciembre pierde importancia ya que hay muchos

afos en los que en ese mes el cultivo ya se cosecho.

La relacion lineal positiva con la precipitacion de setiembre y la negativa con la
evaporaciéon de setiembre podrian estar sugiriendo la presencia de eventos de baja
disponibilidad de agua que afectan el rendimiento en este periodo. Baethgen (1998b)
detectd efectos similares a partir de modelos de simulacién pero en etapas posteriores
del ciclo (floracién). La precipitacion y evaporacion de noviembre tienen relaciones con
pendiente negativa con el rendimiento. Dado que la evaporacién esta intimamente
relacionada a las temperaturas medias del aire los resultados para este mes podrian ser
compatibles con dos mecanismos reportados. Por un lado, el aumento de la humedad y
la temperatura podria estar fomentando el desarrollo de las diversas enfermedades
bacterianas y fungicas que afectan fuertemente al trigo (Diaz et al. 1998b; Mazzilli et al.
2007). Por otro lado, periodos de altas temperaturas han sido citadas como causantes de
un acortamiento en el periodo de crecimiento resultando perjudiciales para el

rendimiento (Modhej y Banisaeidi 2010). Ambos mecanismos son especialmente
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determinantes en las etapas a partir de la floracion (Baethgen 1998b; Ferris et al. 1998;
Menéndez y Satorre 2007). Estas etapas comienzan con el mes de octubre lo que

apoyaria ain mas estos posibles mecanismos.

Por ultimo, entre las variables climaticas presentes en el modelo final se encontré el
indice del ENOS. Este presenté una relacién lineal negativa con el rendimiento. Los afios
con indice mas positivo corresponden a los que domina la fase “El Nifio” de la oscilacién
que en Uruguay se asocian con mayores precipitaciones en primavera y otofo
(Pisciottano et al. 1994; Diaz et al. 1998a). Por lo tanto, este resultado es coherente con
la relacion de la precipitacion de noviembre y el rendimiento. Si bien la relacién opuesta
y para los cultivos de verano es ampliamente conocida (Baethgen 1998a; Podesta et al.
1999; Roel y Baethgen 2004), la relaciéon encontrada aqui de que la fase calida del ENOS
reduzca los rendimientos de un cultivo de invierno no lo es tanto. [gualmente, algunas
relaciones con otros indices basados en anomalias de temperaturas en la superficie del

mar ya habian sido reportadas para el trigo en la region (Travasso et al. 2003).

Los resultados para el cultivo no aportan evidencia a favor de la hipoétesis 2 ya que no se
observaron términos de interaccion de las variables climaticas con el COS. Quizas uno de
los mecanismos posibles para esta interaccién que es a través de la mayor retenciéon de
agua en suelos con altos COS no sea importante en el trigo un cultivo que crece en un
periodo caracterizado por la ausencia de ellos. Por otro lado, las caracteristicas de los
andlisis realizados en este estudio pueden no haber permitido la deteccién de evidencias
a favor. A futuro seria bueno profundizar sobre esta hipdtesis con andlisis mas

especificos y que evalten los distintos mecanismos posibles.

En general

Todo lo discutido hasta aqui deja en claro la importancia del clima para determinar la
productividad de los cultivos de sorgo y trigo en el ensayo y el periodo de tiempo
estudiados. En un escenario con diversidad de factores determinantes del rendimiento
el clima fue incorporado a los modelos de regresion multiple que lo explican. Esto
permite aceptar la hipoétesis 1 para ambos cultivos y enfatiza la necesidad de incorporar
variables climaticas en los estudios que intenten profundizar en la comprensién de la

productividad de cultivos.
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La variable categorica que reagrupa los tratamientos del ensayo esta incluida en el
modelo final de ambos cultivos, aumentando el rendimiento de sorgo en los grupos de
tratamientos con menor frecuencia de agricultura de grano. Este resultado implica
directamente que estos tratamientos proveen a los cultivos de condiciones que
favorecen su crecimiento. Sin embargo, los procesos posiblemente implicados son
numerosos. En el tratamiento 1, que fue considerado el de referencia en los modelos de
ambos cultivos, no existe fertilizacion y se ha perdido rapidamente una gran proporcion
del COS (Quincke etal. 2009). En los tratamientos 2 y 6 si existe fertilizacién pero
también se ha perdido COS a causa de la agricultura continua (Quincke etal. 2009).
Estas diferencias podrian llevar a pensar que la informacion aportada por la variable de
agrupacion de tratamientos esta explicando la varianza generada por la fertilizacién y el
COS por estar correlacionada con ellas. Ciertamente, estas variables estan
correlacionadas por definicion de los tratamientos y es probable que la variable
agrupacion de tratamientos pueda dar cuenta, aunque sea parcialmente (por ser
categorica), de la variacion generada por fertilizacion y COS en el rendimiento. Incluso
en el modelo final de trigo la variable agrupaciéon de tratamientos da cuenta
mayoritariamente de esta variacion que se mostré importante en los analisis
exploratorios, al punto que fertilizacion y COS no son incluidas en el modelo. No
obstante, los resultados muestran que la variable de agrupaciéon de tratamientos
siempre explicé mas varianza que la fertilizaciéon o el COS, lo que significa que estaria
dando cuenta de varianza generada por diversos procesos bidticos y abidticos
adicionales, que varian complejamente asociados con el manejo. El amplio conocimiento
que se posee sobre el efecto que las rotaciones de cultivos, la alternancia con pasturas, la
frecuencia de laboreo, de cultivos anuales y de uso de herramientas de control quimico y
otras practicas de manejo, tienen sobre la erosion del suelo, el ciclado de nutrientes, la
diversidad (riqueza, abundancia y composiciéon) de microorganismos del suelo y la
superficie (incluyendo patégenos), de herbivoros y sus enemigos naturales, de la
diversidad de vegetacion espontdnea y otras caracteristicas de la dinamica del
ecosistema (Diaz-Rosselld 1992; Abawi y Widmer 2000; Dogliotti et al. 2004; Zerbino
et al. 2006; Quincke et al. 2007; Birkhofer et al. 2008; Henderson et al. 2009; Ernst y Siri-
Prieto 2009; Ryan et al. 2009; Conde 2011), apoyan esta interpretacion.
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El ensayo estudiado en este trabajo genera una base de datos compleja, con multiples
fuentes de variacion, en algunos casos causalmente relacionadas y en algunos otros
correlacionadas, sobre todo entre las variables de suelo y manejo. Adicionalmente el
ensayo presenta complejidad debido a la alternancia de especies y tipos de vegetaciéon
en la rotacion. Esto gener6 algunas dificultades en los andlisis para identificar patrones
del efecto climatico y en la discusién para interpretar procesos. Sin embargo, esta misma
complejidad y variabilidad de la base de datos proveyé de un amplio escenario de
condiciones de crecimiento para los cultivos (época tecnoldgica, rotacion, frecuencia de
laboreo, COS, fertilizacién nitrogenada) en los que se pudo evaluar la importancia del
efecto del clima. Adicionalmente las variables climaticas aqui en estudio no presentaron

correlacion con las variables de suelo, afio de cosecha y manejo.

Futuros analisis que continten discerniendo los factores involucrados deberan trabajar
con subconjuntos de los datos, agregar datos adicionales o realizar distintos tipos de
analisis que sean mas informativos para evaluar relaciones concretas. Por ejemplo, seria
relevante trabajar Unicamente con algunos tratamientos o incluir el efecto parcela
mediante modelos mixtos. También se identifica la necesidad de datos de productividad
vegetal continua a lo largo del periodo que puedan ser analizados en forma de series
temporales junto con las climaticas, por lo que futuros ensayos deberian considerar la
inclusion de un tratamiento continuo de vegetaciéon perenne. Actualmente esta falencia
se podria mitigar comparando con datos continuos de productividad primaria como los
obtenidos por imagineria satelital y calculos del Indice Normal de Vegetacién (NDVI;
Veron etal. 2002; Moriondo etal. 2007; De La Maza etal. 2009) o generando una
estandarizacion entre la productividad de diferentes especies como aquella utilizada por

van der Paauw (1962).

Aun con las dificultades de esta base de datos, los modelos construidos demuestran ser
capaces de explicar gran parte de la varianza en los rendimientos de sorgo y trigo
mediante la utilizacién de variables de registro de rutina y muchas veces anteriores uno
0 mas meses a la época de cosecha. De continuarse profundizando en este tipo de trabajo
se podria seguir generando informacion util para la prediccion y toma de decisiones en

la gestion y conservacion de agroecosistemas.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados indican congruentemente la importancia del clima para determinar la
productividad de los cultivos de sorgo y trigo en el ensayo y el periodo de tiempo
estudiados. Se han detectado numerosas asociaciones entre variables climaticas locales

y el rendimiento de grano.

Las respuestas del rendimiento de cada cultivo a las variables climaticas fueron diversas
indicando un efecto general del clima con estructura causal compleja, que podria estar

involucrando procesos biodticos, fisiologicos, abioticos y de interaccion.

El carbono organico del suelo resulté una variable importante en ambos cultivos,
resaltando la importancia de la conservacién del suelo en agroecosistemas. Incluso, en el
caso del sorgo, su efecto sobre el rendimiento interactda con el clima modulando su
efecto. Este potencial es por demds importante en un contexto de adaptacion al cambio

climatico y seria interesante profundizar en la importancia practica de esta interaccion.

El efecto de los tratamientos fue importante en ambos cultivos y explic6 mas varianza
que la fertilizacién y el COS, principales variables registradas que difieren entre ellos,
denotando que hay otros procesos, probablemente biolégicos asociados a ellos, los

cuales seria interesante investigar.

En el futuro se podran analizar en mas detalle relaciones concretas mediante la
utilizaciéon de subgrupos de tratamientos o de datos. También se debera evaluar el
efecto de la varianza entre parcelas, idealmente mediante modelos mixtos que no
agreguen parametros a los modelos. Adicionalmente se podria explorar la utilizacién de
otras variables climaticas no utilizadas en este estudio como indices de sequia o

balances de agua en el suelo.

Seria interesante poder contrastar los rendimientos de los cultivos en este ensayo con
series temporales continuas de productividad primaria (p. ej. NDVI) para poder
corroborar el efecto del clima. De esta forma se podran evaluar impactos del cambio

climatico sobre la tendencia temporal y discriminarlos de los efectos tecnolégicos.
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A partir de avances como este en la comprension del funcionamiento de la
productividad de cultivos se podra abordar preguntas mas amplias sobre el
funcionamiento de agroecosistemas uruguayos, su productividad primaria, la relacién
de ésta con la dindmica del carbono en el suelo y la dindmica del resto del ciclo del

carbono y otros ciclos biogeoquimicos.
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