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Se estima que hacia el 2050 la poblacién mundial se
acercara a 9.7 mil millones de personas. Satisfacer la de-
manda de alimentos resultante de manera sostenible, al
tiempo que se mitigan los impactos negativos del cambio
climatico, es uno de los mayores desafios que la humani-
dad ha enfrentado (Cassman and Grassini, 2020; United
Nations, 2019). Existe consenso en la comunidad cientifica
de que la intensificacidén sostenible es la estrategia mas
adecuada para afrontar ese desafio; esto es, aumentar
los rendimientos de los cultivos en las tierras agricolas
existentes evitando, y, en lo posible, mitigando,los impactos
negativos en la calidad del suelo y los recursos hidricos
(Pretty and Bharucha, 2014).

Los analisis de brechas de rendimiento son una metodo-
logia clave para cuantificar las posibilidades que un pais o
region tienen de incrementar su produccién de alimentos,e
identificar areas del conocimiento donde la inversiéon en
investigacion y desarrollo tendria mayor impacto en este
incremento productivo (Grassini et al., 2015; van Bussel et
al., 2015; van Ittersum et al., 2013). En términos generales,
el andlisis de la brecha de rendimiento implica dos pasos
principales: (i) estimar la magnitud de la brecha entre el
rendimiento potencial y el rendimiento promedio, y (ii) iden-
tificar los factores limitantes y reductores del rendimiento
que explican la brecha.

El rendimiento potencial (Yp) de un cultivar esta determi-
nado por la concentracion de didxido de carbono (CO,) enla
atmosfera, la temperatura y la radiacion solar, en ausencia
de limitaciones por agua, nutrientes, malezas, patégenos
y plagas (Evans, 1993). El rendimiento potencial limitado
por agua (Yw) esta definido por los mismos factores que
el Yp, pero también esta determinado por la disponibilidad
de agua (cantidad y distribucion) y por las propiedades del
suelo que influyen en el balance hidrico del cultivo (van
Ittersum et al., 2013). En el caso de Uruguay, donde las
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secuencias de cultivo son intensivas, cada ciclo de cultivo
tiene un Yp (o Yw) diferente debido a las diferencias en
la fecha de siembra y, por lo tanto, en las condiciones
climaticas y disponibilidad hidrica (en el caso de cultivos
de secano). Los rendimientos promedio de los producto-
res suelen estar muy por debajo de Yp (o Yw) debido a
factores limitantes y reductores del rendimiento como las
deficiencias de nutrientes, la competencia con malezas y
los dafios por insectos plaga y patégenos(Cassman, 1999;
van lttersum and Rabbinge, 1997). La diferencia entre Yp
(o Yw) y el rendimiento promedio de los productores se
denomina brecha de rendimiento. Sin embargo, alcanzar
Yp (0 Yw) no es realista para la poblacién de productores,
ya que requiere grandes cantidades de insumos y un alto
grado de sofisticacion en el manejo de los cultivos y del
suelo. Como referencia, un productor con buen acceso a
insumos, mercados y conocimiento técnico podria alcanzar
aproximadamente el 80% de Yp (o0 Yw), lo que comunmente
se denomina “rendimiento alcanzable” (Cassman et al.,
2003). Mas alla de este nivel, seria dificil para un productor
reducir las brechas de rendimiento con las tecnologias cos-
to-efectivas existentes. A la diferencia entre el rendimiento
alcanzable y el rendimiento promedio de los productores
se le denomina “brecha de rendimiento explotable”.

En Uruguay, estos conceptos han sido aplicados en
diversos estudios previos. Por ejemplo, Ernst et al. (2016)
estimaron un rendimiento alcanzable promedio para trigo

de 4.9 Mg ha™. Por otro lado, Rizzo et al. (2021; https://www.
yieldgap.org) aplicando el protocolo del Global Yield Gap
Atlas para una secuencia temporal desde el 2000 al 2015,
estimaron los rendimientos potenciales limitados por agua
para soja, maiz y trigo. En ese estudio, que comprendié la
primera aplicacién de este protocolo en Uruguay, se estimé
el Yw de soja en 3.5 Mg/ha, el de maizen 8.1 Mg/hay el de
trigo en 6.1 Mg/ha. A nivel nacional, las brechas de rendi-
miento promedio en ese estudio fueron estimadas en 1.2,
3.0 y 3.1 Mg/ha, para soja, maiz y trigo, respectivamente.

Este articulo presenta una nueva actualizacién de las
estimaciones de brechas de rendimiento de los cultivos de
soja, maiz y trigo en Uruguay siguiendo el protocolo del
Global Yield Gap Atlas.

2- METODOLOGIA

2.1. Seleccion del area de estudio

Para la definicidn de la zona de estudio se conté con 22
estaciones meteoroldgicas provenientes del INIA (Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias) e INUMET
(Instituto Meteorolégico del Uruguay).

Para seleccionar las estaciones meteoroldgicas de re-
ferencia (RWS) se cre6 para cada estacion una zona buffer
de 100 km de radio centrado en dicha estacion. Luego se
estimé el area cosechada de soja de cada zona buffer de las

Ensayo parcelario en campo de un productor de soja en Nebraska durante la zafra 2023. Los ensayos corresponden a la tesis de Doctorado de

Luzviminda Sazon, realizada en la Univesrity of Nebraska-Lincoln.
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RWS recortadas por las zonas agroclimaticas de Uruguay
(SPAM, 2020;van Wart et al., 2013a). Se seleccionaron las
RWS que cubrian mas del 5% del area cosechada de soja,
alcanzando un total de 7 RWSs cubriendo el 93% area
cosechada nacional (van Bussel et al., 2015).

2.2. Datos climaticos

Para las RWS seleccionadas se tomaron los datos
diarios de temperaturas maxima, minima y precipitaciones
para el periodo 2000 al 2023. Este periodo de estudio se
considera lo suficientemente extenso para la estimacion
de Yp y Yw de manera robusta (Grassini et al., 2015). Los
datos de radiacion solar incidente para cada estacion me-
teoroldgica se obtuvieron de NASA-POWER (http:/power.
larc.nasa.gov/) los cuales han mostrado ser una fuente
confiable para regiones con topografia relativamente plana
como es el caso de Uruguay (van Wart et al., 2015). Se
realizé un control de calidad, llenado y correcciones de los
datos climaticos colectados siguiendo el protocolo definido
por van Wart et al. (2015). Con los registros completos para
el periodo 2015-2023 se simuld Yp y Yw.

2.3. Suelos dominantes, secuencias y manejo de los
cultivos

Se seleccionaron dos a tres suelos dominantes dentro
de cada zona buffer. Esta seleccion se realizé estimando
el area de cultivo de soja dentro de cada unidad de mapeo
de la Carta de Suelos del Uruguay a escala 1:1.000.000

(https://www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agricultura-
pesca/politicas-y-gestion/carta-reconocimiento-suelos-del-
uruguay-escala-11000000). Seleccionando los dos a tres
suelos con mayor superficie de soja dentro de cada buffer,
se logro cubrir del 55 al 85% del area de cultivo dentro de
cada RWS. Para realizar las simulaciones de Yp y Yw se
seleccionaron la descripciéon de un perfil dominante con
aptitud agricola segun la categorizacién realizada por Mol-
fino (2013). Para cada perfil seleccionado se extrajeron los
parametros de suelo necesarios para las simulaciones se
obtuvieron de las descripciones de suelos disponibles en
el Compendio de Suelos del Uruguay (http://www.cebra.
com.uy/renare/biblioteca-digital/). La profundidad de enrai-
zamiento se fij6 en 1.5 m dado que no hay datos precisos
de este parametro para los suelos del pais.

Para cada zona buffer se definieron las dos a tres se-
cuencias dominantes segun régimen hidrico. Las rotacio-
nes de cultivos dominantes y su proporcion respecto del
total del area de cosecha fueron definidas en base a las
secuencias reportadas en los Planes de Uso de Suelos
(informacion aportada por Direccion General de Recursos
Naturales, MGAP). Para la simulacién de Yp y Yw de cada
cultivo en cada rotacién se emplearon las fechas de siem-
bra, densidad de plantas, largo de ciclo para trigo, grupo
de madurez para soja e hibridos para maiz, segun las re-
comendaciones de expertos locales para cada zona buffer.
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Las simulaciones fueron realizadas usando los mode-
los de simulacion CROPGRO-Soybean, CERES-Maizey
CERES-Wheat, para soja, maiz y trigo, respectivamente
anclados en el software DSSAT v 4.8 (Jones et al., 2003).
Los coeficientes genéticos fueron previamente derivados
y validados por Monzon et al. (Monzon et al., 2012, 2007)
y Aramburu et al. (2015) basados en datos de experi-
mentos en secano y riego en Argentina. Se simulé cada
combinacion de rotacion de cultivos por tipo de suelos,
para cada combinacién de cultivo por RWS. Luego fueron
ponderadas por su proporcioén relativa para estimarun Yp y
Yw promedio a nivel de zona buffer, para soja de primera'y
soja de segunda, maiz de primera y de segunda, y trigo. La
brecha de rendimiento fue calculada como la diferencia de
Yw promedio en el largo plazo y la media del rendimiento
actual reportado por los productores.

Se estimaron los rendimientos promedios logrados por
los productores a escala departamental a partir de la base
de datos de las Encuestas Agricolas de invierno y primavera
proporcionadas por DIEA desde 2015 al 2023. Para cada
departamento se estimo el area sembrada y el rendimiento
promedio de soja, maiz y trigo. Con los mapas de Ya a nivel
departamental se estimaron el rendimientosreales para
cada zona buffer ponderando el Ya de cada departamento
por la proporcién del area de cultivo que corresponde a
cada departamento dentro de cada zona buffer (Grassini
et al., 20152).

A nivel nacional el rendimiento potencial estimado para
soja fue de 6.3 Mg/ha, el rendimiento limitado por agua de
4.3 Mg/ha, el rendimiento logrado por los productores en
2.1 Mg/ha, y una brecha de rendimiento de 2.2 Mg/ha. En
el caso del maiz se estimé un rendimiento potencial de
17.1 Mg/ha, el rendimiento limitado por agua fue de 11.7
Mg/ha, el rendimiento logrado por los productores en 5.1
Mg/ha, y una brecha de rendimiento de 6.6 Mg/ha. En el
caso del trigo el rendimiento potencial estimado fue de 6.9
Mg/ha, el rendimiento limitado por agua de 6.7 Mg/ha, el
rendimiento logrado por los productores en 3.8 Mg/ha, y
una brecha de rendimiento de 2.9 Mg/ha.
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