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RESUMEN

De Tos miltiples factores que afectan el rendimiento de los culti-
vos, la fluctuacidn del clima y la tecnologfa, asociada esta Gltima
con cambios de manejo, mejoras tecnoldgicas, causas econdémicas e
histdricas, son los que mis variabilidad producen en grandes dreas
geogrdficas. En base a estos factores se desarrollaron modelos de
prediccién de rendimientos de girasol (Helianthus annuus L.), para
la regidn centro - sur de Cérdoba (Argentina). Para el perfodo de
tiempo analizado, desde 1960 hasta 1982, un 50% de la variabilidad
de los rendimientos es explicado por 1la tecnologfa y el clima,
mientras que un 23% se debe a las fluctuaciones climiticas. E1 test
y la evaluacidn de los modelos demostrd buena capacidad predictiva
de los mismos siendo los errores inferiores al 15%.

Among all factors affecting crop yield, technology, as an indicator
of crop management, technological rmprovements, economics and his-
torical causes, and weather are the main causes of vyield variablli-
ty on a regional scale. Based on those factors yield models for
sunflower (Helianthus annuus L.) were developed for the <central
south region of Coérdoba (Argentina). For the analized period of ti-
me from 1960 to 1982, technology ind climate explained 50% of the
yield variability and 23% was due to weather, Testing and evalua-
tion of the models have shown their good predictive capabilities
with errors less than 15%. V V

INTRODUCCION

El andlisis de 1la evolucidn histérica de!. cul'tivo de girasol y su
estado actual en la provincia de Cérdoba demuestran Ta importancia
del mismo, tanto por el &drea sembrada anualmente como por la pro-

duccidn total y los rendimientos fisicos y econgmicos.

Esa significancia del cultivo en la economia regional induce a que
todos los sectores participantes. en el sistema productivo del gira=-
sol se interesen por optimizar el manejo dentro de sus esferas de
accidén, entre ellos los que tienen a su cargo el ordenamiento de 1a
produccién, A este sector le corresponde fijar pautas de polftica
agricola, las cuales deberan basarse entre otras cosas, en la cuan-
tificacién anticipada y en tiempo = real de la produccién agrfcola
en distintas escalas geograficas.

Los modelos de cultivos en sus distintas categorfas (Baser, 1977;
Kogan, 1983), son herramientas capaces de generar estimaciones de
rendimientos, evaluar el impacto.de las fluctuaciones climidticas en
la produccidn de granos, apoyar a la‘investigacién-e indicar prac-
ticas de manejo m&s eficientes de 1los cultivos. La tecnologia de
modelos para cultivos agrfcolas ha adquirido gran desarrollo en va-
rios pafses del mundo (Arkin et al, 1976; Baier, 1973; Baker y
Horrocks, 1976; Changnon y Neill, 1968 Shawcroft et al, 1974) dis~-
poniendo de ap]ncacnones también en la Repiiblica Aroentana (Ravelo,
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1981 Sierra y P&rfido, 1980).
En este trabajo se intenta cuantificar, a través de un andlisis de
las varfaciones histdricas de los rendimientos de girasol, los fac-
tores tecnoldgicos y climaticos que afectan las repuestas del culti
vo e integrarlos en modelos de estimacién de rendimientos para la
regién centro=sur de Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se seleccionaron cinco departamentos de la
regién centro-sur de la provincia de C6rdoba: Gral. San Martin, Jua
rez Celman, R7o Cuarto, Pte. Roque Saenz Pefia vy Tercero Arriba. -
Del dmbito geogrdfico delimitado se obtuvieron series de rendimien-
tos de girasol desde el perfodo de cultivo 1960/61 hasta 1982/83,
Estas series responden a. los registros de Estimaciones Agrfcolas de
la Secretarfa de Agricultura y se componen de valores departamenta-
les de 8rea sembrada, superficie cosechada, produccidn y rendimien=-
to por hect8rea. Afios de las series afectados de posible error o du
dosos, fueron excluidos del andlisis. -
Se dispuso de valores de precipitacidén mensual .para una serie de To
calidades pertenecientes a los dapartamentos seleccionados {(Direc-
cién Provincial de Hidr3ulica = Direccidn Provincial de Asuntos A-
grarios, series mensuales) logrd@ndose un periodo de tiempo comiin pa
ra los cinco departamentos desde 1969 a 1976, Para las mismas loca-
lidades se conté con las temperaturas medias mensuales normales cal
culadas segln Ravelo y Seiler (1975). Agrupando las localidades: por
los departamentos respectivos se calcultaron medias mensuales depar-
tamentales de precipitacidn y temperatura por el método de simples
promedios., A partir de 1la informacién meteorol8gica precedente se
generaron mediante té&cnica de balance hidroldégico (Palmer, 1975),
valores de evapotranspiracidn potencial, evapotranspiracién real vy
humedad de suelo, Estas variables se utilizaron para el c8mputo de
indices agrometeoroldgicos (Yao, 1974; Ravelo .y Decker, 1979; World
Meteorological Organization, 1982).

La técnica de modelos empleada es la del tipo de regresidn miitiple,
Estos modelos se basan en los conocidos principios de particidn de
los rendimientos de las series en dos componentess 1) tendencia, la
cual resulta de la tecnologfa y la influencia del clima y 2) las
fluctuaciones de rendimientos alrededor de la tendencia las cuales
dependen de 1la variabilidad climdtica (Thompson, 1963; McQuigg,
1975)., Debido a la distinta longitud entre las series de rendimien-
tos y datos meteoroldgicos, estas dos componentes se analizaron me-
diante modelos independientes., La ftendencia para cada uno de los de
partamentos se aproximd mediante un modelo cuadritico del tiempo en
afios para el perfodo disponible de.rendimfentos., La segunda compo-
nente, constituida por los desvios de los rendimientos de las res
pectivas tendencias, se modeld para el conjunto -de los departamen=
tos, en funcidn de las condiciones particulares de cada afio expresa
das a través de las variables meteorolégicas e Tndices mencionados.
El grupo mds adecuado de variables~fndependientes, se selecciond én
Base a los coeficientes de correlacidn parcial y errores estdndar
de estimacién (Neter y Wasserman, 1974}, En {dltima instancia, la
significancia bioldgica de cada una de las variables determind la
inclusidn o exclusidn de las mismas del modelo,

lLa prueba de los modelos se efectud estimando rendimientos de sie-
te afios para cada departamento, Las estimaciones se efectuaron
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aplicando conjuntamente los modelos para las dos componentes, Pre-=
vio a la estimacidén y para cada afio, se recalcularon los coeficien-
tes del modelo de la variabilidad climdtica excluyendo de la serie
disponible el afio a estimar. La evaluacidn se realizé mediante pari
metros estadfsticos desarrollados a partir de los valores estimados
y observados (Wilson et al, 1980}, :

RESULTADOS Y DISCUSION
La tendencia para éaHa departamento responde al siguiente modelo:

Yo=0¥ + by (X = X)) + b, (X2 - X 2)

donde Y es el nivel de rendimiento esperado segflin clima y tecnolo-
gfa existente; Y es el rendimiento promedio de la serie departa -
menta1;2b1 y by son los estimadores de los paridmetros del modelo;
X1 y X{~ representan respectivamente 1la variable tiempo en afios vy
el cuadrado de la misma, asumiendo valores segiin la Eiguiente codi-
ficacidn: 1960 = 1, 1961 =,2,.....1982.= 23; X1 y X1° son las res-
pectivas medias de X1 y X717 . Los resultados del desarrollo de los
modelos se presentan en el Cuadro 1. Los errores,estdndar de es-
timacién y los coeficientes de determinacién (R°) no deberfan ser
considerados <como medidas del comportamiento de los modelos en es-
te estado intermedio de estimacidn ya que el principal objetivo es
la estimacién satisfactoria del rendimiento final. No obstante, a
través de los RZ se puede inferir-el porcentaje de variabilidad de
"los rendimientos que se supone debido a la tendencia. Para el con-
junto de los departamentos, el R“ promedio calculado segin Faller
(1981) es igual a 0,50, ;

CUADRO 1 - Coeficientes y significancia estadistica de los modelbs
de estimacidn de la tendencia ‘

Rendimiento Error

Departamento  promedio N b bo Estandar R2
(1960 / 82) ~ (xg _ha™1)

G.S. Martin 705,7 20 -14,89 0,958 93,7 0,38

J. Celman ‘ 699,54 20 -15,87 1,359 100,2 0,65

Rfo Cuarto 753, 1 22, =11,b43 1,044 152,6 0,34

P.R.S. Pefia 675,8 20 - 8,43 1,159 106,71 n,é

T. Arriba 720,0 20 -21,00 1,205 97,7 . 0,40

N: niimero de afios; by y b2: coeficientes del modelo; Rz: coeficien-
te de determinacidn

El nGmero de afios utilizado en el andlisis (Cuadro 1) es menor en
todos los casos que la -longitud de la serie considerada. Esto se
debe a que en cada una de las series (Figura 1), rendimientos muy
altos o muy bajos comparados con el resto, se suponen debidos. a
situaciones ambientales raras o poco frecuentes o tal vez afectados
de error y que por lo tanto no deben incluirse en la aproximacidn
de la tendencia. De acuerdo a esto se excluyen, {inicamente para el
ajuste de esta componente, los rendimientos de 1los afios con una
fuerte reduccidn del 3rea cosechada y aquellos afios cuyos rendimien
tos superan + 50% del promedio de la serie completa, -
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FIGURA 1 = Serifes de rendimientos departamentales de girasol

La variabilidad de los rendimientos debido a las condiciones meteo=-
roldgicas particulares se ajusta el siguiente modelo:
: P
| Vi =B * 2 bi Zik
donde Yi es el desvio respecto de la tendencia para un afio; bg vy
bk son los estimadores de los par3metros del modelo; P es el nimero
de variables independientes y Zjk representa el valor de la K-&sima
variable independiente para la observacidn i (i asume valores de 1

.a nj).

Las variables independientes seleccionadas son la precipitacidn del
mes de noviembre, la precipitacidn del mes de di:fembre y la preci-
pitacidén de.enero. Cada una de estas variables interviene en el mo-
delo (Cuadro 2), como un desvio entre el valor registrado en un afio
y la media respectiva de 1a serie disponible., La contribucidn de
los coeficientes by y b3 es altamente significativa (Prob. > t infe
rior al 1%). La aparente contribucidn no significativa de bt no per
" mitid excluir del modelo la variable asociada, ya que conjuntamente
todas las variables seleccionadas son estadisticamente significati-
vas (Prob.  F inferior al 5%). El modelo desarrollado explica el
46% de la variabilidad respecto de la tendencia.

CUADRO = 2 - Coeficientes y significancia estadfstica del modelo
de estimacidn de la variabilidad respecto de la ten-

dencia

Coef:cnentes - Test en Error Test tpn

Variable ’ del — estindar —— R2
modelo t Prob2t (Kg ha"!') F  Prob>F

Precipitacidn
Noviembre 0 191(b1) . 0,51 0,30
Precipitacién 80,1 8,86 <0,05 0,46
Diciembre 0 689(b2) 2,57 <0,0t1
Precnpltacuon '
Enero 1,024(b3) 2,84 <0,01
b@ = "‘43,63
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E1 comportamiento de los modelos en la estimacién del rendimiento
fimal puede observarse en el Cuadro 3 para cada uno de los cinco de
partamentos. En todos los casos el error medio no es significativa-
mente diferente de cero (t. < t) siendo el error medio absoluto
similar en magnitud para todos los departamentos, aunque ligeramen-
te mayor para estimaciones en Pte, R.S, Pefia. Esa menor exactitud
para este departamento se refleja también en una menor precisién,
cuantificada por un error estidndar de estimacidn de 99,7 Kg ha'1,
el cual representa un 16,6% de error con respecto a la media de los
rendimientos observados. En el resto de los duopartamentos el error
- estdndar de estimacidén no supera el 14% del ptomed,o de los rendi-
mientos observados durante los siete afios. -

CUADRO 3 - Medidas cuantitativas de la confiabilidad de los mode-
V los testeados por departamento

Dpta. NOOY O (sy) ¥o(sg) - EM t. EMA ESE E
- G.S. Martin 7 629 (111,3) 623 ( 99,7) - 5,6 0,17 60,4 85,7 10,6
J. Celman 7 642 (117,0) 620 (121,1) -21,6 0,85 59,6 67,0 9,2
R. Cuarto 7 676 (172,4) 670 ( 89,9) - 5,1 0,17 60,3 80,3 9,4
P.R.S. Pefia 7 600 (138,4) 615 (129,4) 14,9 0,40 78,3 99,7 13,7
T. Arriba 7 620 (107,2) 623 ( 60,3) 2,2 0,07 67,8 86,9 12,2

to,95;6 = 1,943 - = :

N: niimero de afios; Y, Y, Sy Sg: medias y desviaciones estdndar de
los rendimientos observados y estimados respectivamente (Kg ha~l);
EM: error medio (Kg ha“); te: t calculado; EMA: error medio absdlu
to (Kg ha~"1); ESE: error estindar de estimacién (Kg ha~1); E: erro¥
porcentual. :

CONCLUSIONES

De la variabilidad total de los rendimientos de girasol durante el
perfodo .analizado y para los cinco departamentos en consideracidn,’
la tecnologfa y el clima explican un 50%, mientras que un 23% es ex
plicado por la variabilidad climdtica. La simple precipitacidén men-
sual fue la variable mejor relacionada estadTsticamente con los ren
dimientos. -Los modelos resultantes en este primer intento de .rela-
cionar respuestas bioldgicas a-causas ambientales, muestran un com-
portamiento aceptable, son sencillos .de desarrollar "y operar y de
bajo costo, pero mayor é&nfasis debers ser puesto en la calidad vy
cantidad de informacidén bdsica a ser wusada en ajustées futuros y en
la estimacidn’de la tendencia. Usando los modelos desarrollados en
este trabajo, pueden.efectuarse predicciones de rendimientos tan
pronto como a fin de enero.
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