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RESUMEN

El rendimiento de un cultivo agricola es una variable aleatoria de producciéon que ejerce influencia
fundamental en los resultados econémicos; depende de las cambiantes condiciones meteorolégicas
(precipitaciones, temperaturas, irradiancia), ademéas del tipo de suelo, cultivar adoptado, y técnicas
de cultivo, entre otros. Esto hace que la exportacion de nutrientes también sea aleatoria, por lo que el
calculo en base a valores medios para evaluar la necesidad de reposicion de nutrientes cubriria la mis-
ma so6lo acorde a esa informacion (el 50 % de los casos). En el presente trabajo se calculd el consumo
de dos nutrientes convencionales: fésforo (P) y nitrégeno (N) para un cultivo de soja de primera en un
establecimiento tipo del partido de Gral. Villegas. Se utilizé6 el método de simulacion Monte Carlo que
asocia valores de extraccion a probabilidades. Se partié de series de rendimientos obtenidas con la tec-
nologia actual generadas por el programa de simulacién agrondmica DSSAT (Decision Support System
for Agrotechnology Transfer versién 3.5). En el caso del N se considerd el aporte de la fijacién biolégica
(FBN) como una variable aleatoria adicional. La exportacién de nutrientes fue comparada con las dosis
usuales de fertilizante aplicadas en el cultivo en la zona observandose una diferencia notoria respecto a
la reposicion necesaria para mantener el estado nutricional de los suelos en ambos nutrientes.

Palabras Clave: nivel de fertilizante a aplicar, simulacion agronémica, simulaciéon Monte Carlo.

NUTRIENT EXPORT CALCULATED USING MONTE CARLO* SIMULATION

SUMMARY

The yield is a random variable with incidence on economic results. It depends on the ever-changing
meteorological conditions (rainfall, temperatures, irradiance), in addition to the soil type, adopted cul-
tivar and technology. In consequence, nutrient exportation is a random variable. The software DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer version 3.5) was used to generate yield series
according to the random climate conditions, under a defined soil and constant technology. Based in
these numbers, the Phosphorus (P) and Nitrogen (N) exportations were calculated for a typical soybean
crop (mid-october sowing) in a typical agricultural farm from General Villegas. It's taken into account
the N and P intake for a TN of obtained grain; depending on the randomization of the yield variable,
considering the amounts of biological fixation in the N (FBN) as another random variable. The nutrients
exportation of P and N are calculated. The goal was to compare the exportation in a year with a fertilizer
dose applied to see if that avoids the degradation of soil resource respect to their nutritional capacity.
The reposition was lower than we expected.

Key words: fertilizer level, agricultural simulation, Monte Carlo simulation.
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INTRODUCCION

La realidad del negocio agropecuario de
los afios de buenos precios agricolas, acom-
panados por el precio regulado de la carne,
orientd los sistemas hacia un uso mas intensi-
vo de sus recursos productivos. Esta determi-
nacién conté con el apoyo del sélido sustento
tecnoldgico de la siembra directa, derivando
en una modificacion de la asignacion de su-
perficie entre actividades. De este modo, el
tipico sistema productivo mixto (ganadero de
carne-agricola) que caracterizé a la zona en
estudio por un largo periodo fue reemplaza-
do por otras modalidades de uso del suelo,
registrandose una proporcion importante de
monocultivo sojero. El proceso de desplaza-
miento de la frontera agricola hacia zonas tra-
dicionalmente ganaderas genera procesos de
extraccion de nutrientes que ponen en peligro
la sustentabilidad de los sistemas productivos
(Cruzate y Casas, 2009). El mercado no alerta
sobre la degradacion de los recursos, menos
aun si se trabaja a corto plazo, como es el
caso de los arrendatarios de tierra entre los
cuales se destacan los pooles de siembra o
fideicomisos difundidos en las ultimas campa-
nas (Bertolasi y Pena de Ladaga, 2008).

Los asesores agropecuarios suelen calcu-
lar las dosis de fertilizante a aplicar conside-
rando los resultados de ensayos de respues-
ta en base a un rinde y un precio “medio”. Es
sabido que muy pocas veces se produce el
‘rinde y precio medio” dado que se trata de
variables aleatorias. Para cubrir el riesgo de
precios, suelen emplearse los mercados a tér-
mino; para evitar pérdidas por malos rindes,
se puede recurrir a seguros multirriesgo o de
otro tipo. Pero podria decirse que se deses-
tima el factor riesgo ambiental al no verificar
la extraccion que realiza el grano cosechado
y compensarla adecuadamente (Harwood et
al., 1999; Pena de Ladaga y Berger, 2006). El
método de Simulacién Monte Carlo (SMC) se
ha utilizado en numerosos estudios para obte-
ner resultados econdmicos asociados a pro-
babilidades, identificando punto de pérdida, de
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cobertura de costos directos e indirectos, asi
como también medidas de variabilidad (des-
vio standard, coeficiente de variacion, percen-
tiles, etc.) pues al brindar una idea del riesgo
involucrado facilitan la decision del productor
(Berger, 2006; 2008; Berger et al., 2009, 2011,
2012, 2014; Pena de Ladaga et al., 2011 a y
b, 2012, 2014 a y b). En el presente analisis,
el método es empleado para trabajar con va-
lores fisicos de exportacion de nutrientes (P
y N) en el cultivo de soja de primera, en un
ambiente edafico de caracteristicas definidas,
bajo un manejo tecnolégico constante, consi-
derando la variabilidad de factores climaticos
(precipitaciones, temperaturas, vientos, irra-
diancia, fotoperiodo, etc.) que, a lo largo del
ciclo del cultivo, afecta el desarrollo del mismo
y, consecuentemente, la produccion de grano.
Como resultados se obtienen valores expor-
tados de nutrientes asociados a distintos per-
centiles de probabilidad de rinde, pudiéndose
confrontar los mismos con las dosis de fertili-
zante que se aplican verificando qué percentil
de extracciéon se repone; también es factible
identificar la dosis necesaria para compensar
la extraccion con un alto nivel de probabilidad
(95 % por ejemplo). Para la confeccién del mo-
delo se requiere el valor de la exportacion de
nutrientes por tonelada de grano de soja; el
mismo presenta valores dispares en la biblio-
grafia. Posiblemente, ello se deba al elevado
y variable contenido proteico logrado a tra-
vés de seleccidon y/o modificaciones genéti-
cas (Kantolic et al., 2006). Segun Cruzate y
Casas (2009) el cultivo de soja produce una
extraccion de fosforo de 5,4 kg/tn de grano
cosechado y, en el caso del nitrégeno (N), la
cifra es de 48,50 kg/tn de grano. Andrade et
al., 1996; Alvarez y Steinbach, 2012 y Gutie-
rrez Boern, 2012 (citados en Giuffré y Ratto,
2013), mencionan datos superiores: de 8 kg/
tn en el caso del P y de 80 kg/tn de grano en
el caso de N; en valores intermedios se en-
cuentra la informacién que toma el programa
Agro-Eco-Index (Viglizzo et al., 2011). En el
caso del N, el nutriente tiene la caracteristi-
ca de poder ser fijado biolégicamente (FBN)
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al asociarse simbioticamente a bacterias del
género Rhizobium y Bradyrhizobium, y formar
nodulos capaces de fijar nitrdgeno atmosférico
con variada eficiencia (Kantolic et al., 2006).
La cantidad de nitrégeno fijado a partir de la
atmodsfera oscila en un amplio rango, entre 0
en cultivos no inoculados en suelos libres de
Bradyrhizobium, hasta cerca del 90% en sue-
los con muy poco nitrégeno, como pueden ser
los arenosos y con muy bajos niveles de mate-
ria organica. Los valores mas comunes se en-
contraron alrededor de 175 kg N/ha.afio para
cultivos con rendimientos cercanos al maximo
potencial y 100 kg N/ha.afio para cultivos de
rendimiento normal, representando un 50%
del nitrégeno asimilado por el cultivo, aunque
no es raro encontrar valores de FBN en un
rango que represente un 30-80% del nitrége-
no requerido por la planta (Uncovich y Pate,
2000). La textura, el contenido de materia or-
ganica de los suelos y su tasa de mineraliza-
cion, asi como la especie y subespecie de las
bacterias inoculadas, afectan la importancia
relativa de la FBN. Inclusive al ser numerosos
los nutrientes que intervienen en el proceso de
fijacion (Purcell, 1999) ellos también constitu-
yen fuente de las variaciones. Para la region
pampeana, se estima que en suelos Argiu-
doles del SE de la provincia de Buenos Aires
solo alrededor del 30% del nitrégeno acumula-
do proviene de la FBN (Gonzalez, 2000). Los
resultados fisicos de exportacion logrados
mediante la herramienta de Simulacién Monte
Carlo podrian ser un inicio metodolégico para
realizar los analisis de impacto ambiental que
mencionan Giuffré y Ratto (2013) siendo fac-
tible la incorporacion de clausulas en los con-
tratos de arrendamiento para evitar la pérdida
de la capacidad nutricional de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

El sitio de cultivo y sus caracteristicas

El analisis se efectia en base a los rendi-
mientos correspondientes a establecimientos
situados en el Partido de General Villegas, en

el noroeste de la provincia de Buenos Aires.
Los suelos estan compuestos por depdsitos
eodlicos arenosos que conforman un perfil per-
meable y fértil, exceptuando ciertas zonas en
las que existen lagunas. Han evolucionado
sobre material loéssico de edad cordobesa,
del orden de los Hapludoles y algunos Ha-
plustoles, constituyendo potencialmente los
suelos mas productivos del Oeste bonaeren-
se. Las condiciones climaticas de la zona son
semi-aridas a sub-humedas, y templadas a
frias con temperaturas promedio anuales que
rondan los 16 a 17°C. La distribucion de pre-
cipitaciones en la regién es de régimen prima-
vero-estivo-otofal con un nivel promedio his-
térico de 750 mm anuales. Estos registros se
han visto incrementados en forma importante
desde hace aproximadamente 30 afios, con
mediciones superiores a los 950 mm anuales.
La soja modelizada fue de variedad DM 4670,
con fecha de siembra del 15/10 al 15/11 y una
densidad de siembra de 400.000 semillas/ha
de variedades 100% Roundup Ready, genéti-
camente modificadas para tolerar aplicaciones
de glifosato. El planteo técnico es el indicado
por la revista Margenes Agropecuarios (2015),
corroborado por expertos de la zona (Domon-
te, 2015; Bertolasi, 2015).

METODO DE ANALISIS

La simulacion Monte Carlo es una herra-
mienta muy utilizada para el analisis econémi-
co de situaciones de riesgo (Hazell y Norton,
1986; Taha, 1997; Harwood et al., 1999; Wins-
ton, 2005; Hillier y Lieberman, 2006), ya que
describe el comportamiento de una variable
aleatoria dentro de un sistema que, a su vez,
depende de otras variables aleatorias, gene-
rando un resultado también aleatorio (Berger
y Pena de Ladaga, 2016). Adjudica un valor a
cada variable aleatoria en cada iteracion acor-
de a la distribucion de probabilidad selecciona-
da (por el ajuste comprobado) a cada fenéme-
no estudiado. Crea asi un escenario diferente
cada vez, donde todas las variables aleatorias
van tomando diferentes valores. Si el niUme-
ro de iteraciones es suficientemente elevado
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(10.000 en este trabajo) se logra obtener una
distribucion de probabilidad para las variables
de salida (exportacion de nutrientes) que, acor-
de a la Ley de los grandes numeros, se distri-
buye como una variable normal (Vose, 2000 y
2008; Pena de Ladaga y Berger, 2006). Asi se
obtienen valores de media, desvio standard,
coeficientes de variacion y valores de percen-
tiles asociados a cada valor de exportacion. El
complemento de Excel utilizado en el trabajo
fue ModelRisk 5.3.0.0 (Vosesoftware, 2015).

Los datos del modelo

No es objetivo del trabajo discutir sobre la
validez de las cifras de exportacién segun los
autores; fue tomada la informacion de Cruzate
y Casas, 2009 a los efectos de ejemplificar el
planteo. Dado que los rendimientos se com-
portan como verdaderas variables aleatorias,
pueden ser modelizados utilizando datos del
pasado, suponiendo que las condiciones cli-
maticas no cambiaran en el periodo estudiado
respecto del periodo futuro en el que se apli-
caran las predicciones (Boussard, 2015). Las
series a utilizar deben estar originadas en la
misma escala y tecnologia para las que seran
empleadas las conclusiones (Berger y Pena
de Ladaga, 2015; 2016), en este caso se trata
de establecimientos. Los datos que provienen
de campos reales contienen series cortas e in-
termitentes (rindes de campafias alternas); el
empalme de datos de distintos establecimien-
tos no es recomendable a los fines del ajuste
estadistico del Monte Carlo, por la diferencia
de tecnologia entre establecimientos (Berger
y Pena de Ladaga, 2015). Por tal motivo, se
genero una serie mediante simulacion agrono-
mica a través del programa DSSAT (Decision
Support Systems for Agrotechnology Transfer
3.5) ajustada a las condiciones del analisis
(Satorre y Mercau, 2002; Bert et al., 2006,
2007 a y b;; Mercau et al., 2007). Asi se ob-
tuvieron 33 rindes de soja de primera para la

Cuadro 1: Parametros de distribucion Pert de rinde en kg/
ha.afo.

Rinde kg/ha.aino
Minimo 2.100
Maximo 5.600
Mas Probable 3.943

zona y tecnologia descriptas, correspondien-
tes a las condiciones meteorolégicas de las
campanas 1970/71 a 2002/03, que abarca ci-
clos climaticos de fenédmeno Nifo y Nifia, pero
no presenta catastrofes (como la doble afio
“Nifa” sucedida en la 2008/09). La variable
aleatoria rinde fue trabajada como una varia-
ble de entrada de tipo Pert? cuyos parametros
figuran en el Cuadro 1 Este tipo de distribucion
(recomendada por Van Hauwermeiren, et al.,
2012) da mayor peso a los valores centrales
que a las colas. Se trata de una distribucion
para variable continua subjetiva y, como sus
limites son +/- infinito, se le aplicé un trunca-
miento de ambas colas mediante un bound de
minimo de 2.100 kg/ha.afo y uno de maximo
de 5.600 kg/ha.ano, acorde a la opinién de ex-
pertos (Cultivar, 2015). Las cantidades de N
de la FBN se restaron de los valores de ex-
traccion del grano, ya que se supone que el
proceso ha devuelto al suelo esa cantidad. La
FBN se trabajé como una variable aleatoria de
entrada de naturaleza triangular con bounds;
la misma funciona porcentualmente respecto
al requerimiento total, siendo sus parametros
un minimo de 30 %, uno valor mas probable
de 50 % y un maximo de 80 %; se tomé un
bound izquierdo (minimo absoluto) de 0 y un
bound derecho (maximo) de 90 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 10.000 iteraciones generadas se
calcularon el promedio, el desvio standard,
el coeficiente de variacién, se identificaron el

2 Segun los autores pueden cambiar las denominaciones; asi el @risk la denomina betapert). Es el caso en que el valor mas probable esta deter-

minado como igual a (minimo + 4 *mas probable + maximo)/6.
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valor minimo y méaximo absoluto del total de
los resultados, y también los percentiles. Adi-
cionalmente se graficaron histogramas y cur-
vas acumuladas de probabilidad para mejor
visualizacion.

En la Figura 1 puede observarse el histo-
grama correspondiente al rendimiento alea-
torio de las 10.000 iteraciones basadas en la
informacion de la serie del modelo de simula-
cion agronémica ajustada por expertos. En el
Cuadro Il se observan en la primer columna
los resultados estadisticos referentes a rendi-
miento de soja de primera, y en las siguientes
la exportacién de N, la FBN y la exportacion
de P. Puede observarse que el rendimiento
promedio es de 3.902,89 kg/ha.campafia, con
un minimo absoluto de 2.192,53 kg/ha y un
maximo absoluto de 5.555,14 kg/ha, ambos
por cada campafa. También pueden verse los
distintos percentiles. El de 1 % corresponde
a 2.492,63 kg/ha, lo que quiere decir que hay
100 de las 10.000 iteraciones cuyos rindes es-
tan comprendidos entre 2.192,53 y 2.492,63.
El percentil de 99 % de 5.255,39 kg/ha, que
significa que hay 100 de las 10.000 iteraciones

comprendidas entre los 5.255,39 y 5.555,14
kg/ha.

En relacion al N que sale por grano, al res-
tar lo que aporta la FBN, se observan valo-
res medios de 88,90 kg/ha, minimo absoluto
de 27,40 kg y maximo absoluto de 173,66. El
percentil de peores resultados (1%) requiere
entre 27,40 y 39,42 kg de N por ha en una
campafia. En la Figura 2 de frecuencia acu-
mulada ascendente de necesidad de reposi-
cion estdn marcados los percentiles de 5, 50 y
95 %. Para comprender la accién combinada
de las variables aleatorias se agrega el histo-
grama correspondiente a consumo y a FBN
(Figura 3). Puede observarse claramente la
diferencia en las formas funcionales resultado
de las 10.000 simulaciones. Asi, el coeficiente
de asimetria del consumo fue de -0,061 y el
de kurtosis de 2,344 mientras que para la FBN
fueron de 0,43 y 2,83 respectivamente. Esta
caracterizacion produce como resultado una
curva de frecuencia acumulada ascendente
de necesidad de reposicion que no es una “co-
pia” del consumo corrida sobre el eje de absci-
sas en forma paralela, sino el resultado aditivo

iz gram Fiad fos RIOE $0UA jegha anc|

Figura 1: Histograma de rendimientos de soja construido con ModelRisk 5 (Vose Software, 2015)).

agronomia&ambiente  Rev. Facuimap oe Acronowia UBA, 37(1): 21-32, 2017 25 I

2- Ladaga.indd 25

19/7/2017 12:18:53 a. m.



B. S. PENA de LADAGA

Cuadro II: Estadisticas de rendimiento de soja de primera, Exportacién de N,
FBN y exportacion de P (expresados en kg/ha.campafa)

RINDE EXPORTACION NETA
FBN EXPORTACION P
SOJA (CONSUMO - FBN)

kg/ha.aio kg/ha.afo kg/ha.afo kg/ha.aio
Promedio 3.902,89 25,06 100,86 21,13
Minimo 2.192,53 27,40 34,65 11,81
Maximo 5.555,14 173,66 195,26 29,92
Desvio STD 658,11 25,06 26,14 3,57
C.V. 16,86 28,19 25,91 16,92
Percentil 1 % 2.492,63 39,42 52,21 13,46
Percentil 5 % 2.802,86 50,12 61,89 15,14
Percentil 15 % 3.178,44 62,07 73,51 17,16
Percentil 25 % 3.427,03 70,09 81,42 18,50
Percentil 35 % 3.635,73 77,45 88,66 19,63
Percentil 45 % 3.831,53 84,47 95,16 20,69
Percentil 55 % 3.924,91 87,78 98,62 21,19
Percentil 65 % 4.201,60 97,96 108,96 22,69
Percentil 75 % 4.407,14 105,99 117,74 23,80
Percentil 85 % 4.653,69 116,19 129,06 25,13
Percentil 95 % 4.981,84 132,28 148,29 26,90
Percentil 99 % 5.255,39 149,17 167,78 28,38

Cumulative Probability
4 e

-
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B Necesidad de regosicién
de N (kg/ha.afio)

Figura 2: Probabilidad acumulada ascendente para Consumo de N - FBN (marcados percentiles 5, 50 y 95 %).
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i T

Figura 3: Histogramas de consumo de N yFBN
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Figura 4: Probabilidad acumulada ascendente de variable FBN en kg de N fijado/ha.afo (sehalados percentiles 5, 50 y 95 %).

de la combinacién entre rinde aleatorio (que
da lugar a un consumo aleatorio) acompanado
por una FBN también aleatoria.

La Figura 4 corresponde a la distribucion
acumulada ascendente de la FBN que tiene
un valor promedio de 100,86 kg/ha.afo, con
un minimo absoluto de 34,65 kg/ha.afio y un
maximo de 195,26, es decir que se ve una im-
portante variabilidad. El valor del percentil del
5 % se encuentra en los 61,89 kg/ha.afio y el
de 95 % en los 148,29. Respecto a la varia-

ble FBN, Ventimiglia y Torres Baudrix (2008)
mencionan la importancia de comprobar el
porcentaje de bacterias vitales en el proceso
de inoculacién dado que al tratarse de un pro-
ducto “vivo”, la fecha de vencimiento es funda-
mental y las condiciones de almacenaje a que
fue sometido el producto cruciales. En otras
palabras, de nada sirve inocular adecuada-
mente con bacterias muertas, de alli las gran-
des variaciones porcentuales en la FBN que
se mencionan. También Kantolic, et al., 2006
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Asgending Cumulative Flot for - Hecesidad de reposiciin de P (kg/haafo)
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Figura 5: Probabilidad acumulada ascendente para Necesidad de reposicion de P (marcados percentiles 5, 50 y 95 %).

hacen referencia a las practicas relacionadas
con la inoculacion.

En las consultas zonales son pocos los
casos que manifiestan fertilizar la soja de pri-
mera con N. Atribuyen la omision de la prac-
tica al efecto antagénico de la aplicacién de
N inorganico con el proceso de FBN. Cierto
es que en ensayos de fertilizacién nitrogena-
da se demuestra la sustitucién del N fijado por
el aportado por el fertilizante, sin un aumento
neto en la asimilacién del nutriente (Deibert et
al., 1979; Ghelfi et al., 1984; Ferraris y Gonza-
lez Anta, 2014). Esto significa que cantidad de
N aplicado con el fertilizante y cantidad de N fi-
jado estarian negativamente correlacionados.
Quizas éste sea el factor que lleva a preferir
una dosis baja de PMA (fosfato monoamoni-
co), de alrededor de 40 kg/ha, para aportar P,
de visible respuesta en el rinde. En el caso de
la soja de segunda, ella utiliza el efecto resi-
dual de los 100 kg/ha de PDA (fosfato diamo-
nico) que se acostumbra aplicar en el trigo que
la antecede.

Respecto a la exportacion de P (Cuadro Il
ultima columna), la media de extraccion es de
21,13 kg/ha.afo, el minimo absoluto de 11,18
kg y el maximo absoluto de 29,92. El percen-
til de peores resultados (1%) exporta entre
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15,14 y 11,18 kg de P por campanfa. En este
nutriente suele preferirse la aplicacion de SPT
(superfosfato triple) en dosis de 60 kg/ha.afio,
que apenas compensaria lo que el grano se
lleva cuando el rinde corresponde al percentil
del 1 %, es decir en campafas de muy ma-
los rendimientos. En la Figura 4 estan mar-
cados los percentiles de 5, 50 y 95 %. Para
compensar la extraccion media deberian su-
perarse los 106 kg de SPT/ha.campafia y si
se quisiera trabajar con los rindes del 95 %
de probabilidad habria que fertilizar con 134
kg de SPT; en términos de precios relativos
estaria significando que son necesarios entre
180 a 400 kg de grano/ha.campafa (oscilacio-
nes acorde a variaciones relativas de precios
entre los afios 2013 y 2017); si se piensa en
los valores de arrendamiento de 10-12 qqg/ha
(segun calidad de suelo), la cantidad de grano
seria equivalente a aumentos entre el 18 y 40
% en el arrendamiento. Podria pensarse que
de haber existido alguna clausula contractual
en los arrendamientos la misma habria dado
lugar a disminuciones en las rentabilidades
que, posiblemente, hubiesen reducido el nivel
al que llegd el monocultivo sojero.

Con los datos del Cuadro Il queda en claro
que no puede identificarse la probabilidad de
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“neutralidad”, que era uno de los objetivos es-
perados del trabajo, pero si la pérdida nutricio-
nal en “una campafna” para cada nivel de pro-
babilidad. Si se considerara la reiteracion del
cultivo a lo largo de los periodos de los contra-
tos, la situacion de pérdida de capacidad nu-
tricional, obviamente, se veria incrementada.

CONCLUSIONES

El método de SMC puede ser utilizado para
cuantificaciones fisicas (ademas de las eco-
némicas tradicionales) como herramienta
complementaria para conocer la probabili-
dad de restitucion nutricional segun la dosis
de fertilizante aplicada, es decir, asocian-
do a cada dosis un valor de probabilidad
de rinde cuya extraccion es compensada.
Lo mencionado es valido para los nutrien-
tes donde no existe otro modo de reponer
la extraccion mas que la fertilizacion como
es el caso del P, potasio (K), el boro (Bo)
y el zinc (Zn). Eventualmente, podria ser
una exigencia de estudios de impacto am-
biental, incorporando en contratos de arren-
damiento el valor inicial de nutriente, a fin
de que el propietario de la tierra reciba el
recurso en iguales condiciones en las que
la ha entregado. Herramientas de este tipo
podrian haber disminuido la excesiva difu-
sién del cultivo de soja, evitandose situacio-
nes de dificil reversion como aquellas que
involucran actividades ganaderas, donde la
inversion no se recupera de un ano a otro
(como si se puede cambiar la eleccion entre
cultivos agricolas).

En variables aleatorias que actuan en for-
ma simultanea es importante considerar la
interaccion entre ellas. EI muy simple mo-
delo propuesto podria enriquecerse adicio-
nando otras variables aleatorias en juego,
tales como niveles iniciales de nutrientes,
porcentuales de mineralizacién en funcion
de las practicas agrondémicas, cuantifica-
cion de la correlacion negativa entre N apli-
cado y FBN y tantos otros.

El calculo numérico indica que del N que
sale por grano 100,86 kg son aportados
por la FBN quedando un faltante medio de
88,9 kg/ha.ano. Es decir que, estudiado en
forma aleatoria, la FBN seria alrededor de
un 60 %, cifra que coincide con los calcu-
los usuales. El importante efecto de la FBN
sugiere que los asesores deberian hacer
hincapié en la practica de inoculacién, ve-
rificacion de productos a utilizar y técnica
de aplicacion, asi como también en otras
sencillas como la incorporacion de rastro-
jos y rotaciones de cultivos que en los ulti-
mos afos fueron dejadas a un lado por el
inusual alto precio de la soja, que, con el
paquete tecnolégico asociado a las modifi-
caciones transgénicas, produce resultados
econdmicos atractivos y ademas estables,
es decir de menor riesgo que la diversifica-
cion; ello convertia en racional la eleccion
del monocultivo de soja.

Respecto al P, la necesidad promedio de re-
posicion de 21,13 kg indica que para cubrirlo
serian necesarios 106 kg de SPT/ha. Consi-
derando las dosis comunes entre los estable-
cimientos y asesores consultados, se hace
evidente que sélo en los afos de peores con-
diciones climaticas con rindes minimos, que
se dan solo en un 1 % de los casos, la ferti-
lizacion estaria compensando la exportaciéon
por grano. Considerando la practica actual
en el caso del P seria aconsejable incremen-
tar las dosis usuales, inclinandose hacia el
SPT. ElI PDA, al contener N, seria causante
de efecto inhibitorio de la FBN.

Los valores de resultado son estrictamen-
te dependientes de las cifras técnicas con
que el modelo se construye, por lo que
el presente estudio se considera soélo un
ejemplo para visualizar la aleatoriedad de
la magnitud de exportacion de nutrientes
que pueden tener lugar con alta probabi-
lidad, y que resultd superior a los que sur-
gen del analisis con valores medios. Las
diferencias de datos entre fuentes condu-
cen a conclusiones distintas; teniendo en
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cuenta que la fuente utilizada para los cal-
culos fue la menor de las mencionadas, el
empobrecimiento de los suelos seria como
minimo de las cifras citadas. Ello puede

duracion (usuales) donde se repite el culti-
vo de soja sobre el mismo potrero el déficit
serian acumulativo profundizandose la fal-
ta de sustentabilidad del sistema.

constituir una explicacion de las conclusio-
nes controversiales respecto a dosis nece-
saria para mantener el estado nutricional
de los suelos.
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