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RESUMEN

Argentina exporta entre el 70 y 90% de su produccién anual de granos gracias a la
combinacién de climas y suelos favorables para la produccion agricola y una baja
densidad poblacional. Este es el primer estudio que cuantifica cuél es el potencial para
incrementar la produccion nacional de soja, trigo y maiz a través de la reduccion de las
brechas de rendimiento. Los objetivos de esta tesis son: (i) estimar cuanto mas grano
puede producirse en Argentina sin expandir el area cultivada, a través de la reduccion
de las brechas de rendimiento, (ii) evaluar como varia la produccion agricola Argentina
y sus brechas de rendimiento a través de las regiones y afios, y (iii) analizar como estas
variaciones interanuales se relacionan con el fenomeno El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENSO). La brecha de rendimiento se cuantific6 como la diferencia entre el rendimiento
potencial en secano (RPS) y el rendimiento real logrado por los productores (RR). Los
RPS y los RR de cada cultivo se estimaron primero para localidades especificamente
seleccionadas y estas estimaciones luego se integraron a escalas mayores segun la
distribucion del area cosechada con cada cultivo. Se utilizaron modelos de simulacion
calibrados localmente para hacer las estimaciones de RPS, usando series climéticas de
30 afos, y considerando los suelos y las practicas de manejo dominantes para cada
combinacién de cultivo por localidad. Las brechas de rendimiento a nivel nacional fueron
del 41% del RPS para trigo y maiz, y del 32% para soja. Si los productores redujeran
estas brechas llevando los rendimientos a un nivel alcanzable del 80% del RPS,
Argentina seria capaz de incrementar su produccion anual de soja, trigo y maiz en 7,4,
52 y 9,2 Mt, respectivamente, sin incrementar el area cultivada. No obstante, la
produccion alcanzable de estos cultivos es altamente variable entre afios, debido en
parte a la influencia del fenobmeno ENSO. Por ejemplo, la producciéon nacional
alcanzable de soja es 12 Mt mayor en afios El Nifio que en afios La Nifia. Ademas, las
brechas de rendimiento tendieron a ser mayores en afios hiumedos, lo que sugiere que
los productores no pueden aprovechar completamente las ventajas de los afios mas
favorables para la produccién de granos. La importante variacion regional de las brechas
de rendimiento de la Argentina resalta la utilidad de este trabajo como marco para
enfocar futuras investigaciones en busqueda de identificar los factores claves para poder
reducir las brechas en aquellas zonas donde los rendimientos se encuentran por debajo

de su potencial.

Palabras clave: Rendimiento potencial en secano, fendbmeno El Nifio — Oscilacion

del Sur, brecha de rendimiento, produccién de cultivos alcanzable.
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ABSTRACT

Favorable climate and soils for rainfed crop production, together with a relatively low
population density, results in 70-90% of Argentina grain production being exported. No
assessment to date has tried to estimate the potential for extra grain production for
soybean, wheat and maize, which account for 78% of total harvested area, by yield gap
closure on existing cropland area and its impact at a global scale. The objectives of this
thesis are (i) to estimate how much additional grain could be produced without expanding
crop area by closing yield gaps in Argentina, (ii) to investigate how this production and
yield gaps varies across regions and years, and (iii) to analyze how these interannual
variations are related to El Nifio - Southern Oscillation phenomenon (ENSO). Production
increase on existing crop area was assessed for soybean, wheat and maize by
gquantifying the yield gap (YQ), that is, the difference between water-limited yield potential
(Yw) and actual yield (Ya). A bottom-up approach was followed to estimate Yw and Yg,
in which these parameters were first estimated for specific locations in major crop
producing areas and subsequently up-scaled to country level based on spatial
distribution of crop area and climate zones. Locally calibrated crop simulation models
were used to estimate Yw at each selected location based on long-term weather data
and dominant soil types and management practices. For the analyzed period, the
national level Yg represented 41% of Yw for both wheat and maize and 32% of the Yw
for soybean. If farmers had closed Yg from these levels to 20% of Yw, Argentina could
have increased its annual production of soybean, wheat and maize by a respective 7.4,
5.2, and 9.2 Mt, without expanding cropland area. This additional production would have
represented an increase of 9%, 4%, and 9% of soybean, wheat, and maize global
exports. This potential grain surplus was, however, highly variable because of the ENSO
phenomenon: attainable annual soybean production was 12 Mt higher in favorable "El
Nifio" years compared with unfavorable "La Nifia" years. Interestingly, Yg tended to be
higher in wet years, suggesting that farmers do not take full advantage of years with
favorable conditions for rainfed crop production. Regional variation in Yg was found in
Argentina highlighting the usefulness of this work as a framework to target research and,

ultimately, reduce gaps in areas where current yields are well below their potential.

Keywords: Water-limited potential yield, El Nifio — Southern Oscillation phenomenon,

yield gap, attainable crop production.



1. INTRODUCCION

1.1. Demanda futura de alimentos y posibilidades de aumentar la produccién

La poblacion mundial sigue incrementdndose aunque a tasas decrecientes,
estimandose que en el afio 2100 va a estabilizarse en 10.000 millones de habitantes
(Gerland et al., 2014). Junto al incremento per se de la poblacién se proyectan mejoras
en la cantidad y calidad de la dieta por habitante, con una mayor proporcién de demanda
de grano para forraje (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Segun las estimaciones mas
recientes de la FAQ, la produccion de cultivos debe ser incrementada en un 60% para
el afio 2050 para poder suplir la demanda futura de alimentos. En particular, se espera
un mayor incremento en la demanda de soja (80%) y maiz (60%) que en la de trigo
(40%) y arroz (28%) (Alexandratos y Bruinsma, 2012).

La produccion de estos cultivos se puede incrementar mediante aumentos del area
cosechada y/o con mayores rendimientos por unidad de superficie (Bruinsma, 2009). La
incorporacién de nuevas tierras a la agricultura fue el principal motor de aumento de la
produccion durante la primera mitad del siglo XX (Andrade, 2011). Sin embargo, en los
ultimos 50 afios este proceso se ralentizé y solamente se incorporaron ~100 Mha mas
a la agricultura, es decir un 7% de la tierra cultivada total (Fischer et al., 2014).
Actualmente el area cultivada total a nivel mundial est4 estabilizada en alrededor de
1.400 Mha, indicando que la tierra que se incorpora a agricultura apenas compensa lo
gue se pierde por urbanizacion, forestacion o degradacion (Bruinsma, 2009). Cabe
destacar que desde el 2003 en adelante se ha producido un marcado aumento del area
cosechada con cultivos anuales, pero debido a una mayor intensidad en el uso de la
tierra (i.e. mayor numero de cultivos por afio) y no a un aumento del area cultivada per
se (Fischer et al., 2014).

La tierra remanente potencialmente cultivable es escasa, y su conversion a la
agricultura traeria aparejado graves problemas ambientales y sociales (Lambin et al.,
2013). Se estima que para el 2050 el area cosechada con cultivos anuales va a
incrementase en alrededor de 134 Mha (9%), y que la mitad de este incremento se
deberia a un aumento en la intensidad del uso de la tierra (Alexandratos y Bruinsma,
2012). Por lo tanto, el restante aumento de la produccion para suplir la futura demanda
de alimentos deberd producirse a través de mayores rendimientos por unidad de

superficie.



La productividad de los cultivos por unidad de area se puede incrementar mediante
el mejoramiento genético, es decir a través de la obtencion de nuevos cultivares de
mayor potencialidad y estabilidad, y/o reduciendo las brechas entre el rendimiento
logrado por los productores y el que potencialmente podrian alcanzar si se aplicaran las
mejores practicas de manejo (Fischer et al., 2014). Histéricamente, el mejoramiento
genético de los cultivares y las practicas agrondmicas que mejoran los sistemas de
produccién co-evolucionaron y ambos aportaron al incremento de los rendimientos en
proporciones similares (Fischer y Edmeades, 2010; Slafer y Calderini, 2005; Tollenaar
y Lee, 2011). No obstante, existe creciente preocupacion porgque el incremento de los
rendimientos en algunas de las principales regiones productoras de trigo, arroz y maiz
se esta desacelerando e incluso deteniendo (Cassman, 1999; Fischer et al., 2009;
Grassini et al.,, 2013). Ademas, se estima que la tasa de ganancia genética en
rendimiento no va a ser lo suficientemente alta como para llegar a suplir la futura
demanda de alimentos (Cassman et al., 2010; Duvick y Cassman, 1999; Fischer y
Edmeades, 2010; Hall y Richards, 2013).

Todo lo anterior remarca la necesidad de achicar las brechas de rendimiento en
aguellas zonas donde estas son mayores (Cassman et al., 2003; Fischer y Edmeades,
2010; Foley et al., 2011; Godfray et al., 2010; Lobell et al., 2009).

1.2. Produccidn de granos de la Argentina y su relacién con el fend6meno ENSO

Argentina cumple un rol relevante en el mercado mundial de granos. Es el tercer
exportador mundial de soja, el primer exportador de derivados de soja (i.e. harina, aceite
y biodiesel), el segundo exportador de maiz y el sexto de trigo (incluyendo harina como
equivalentes en grano)®. Ademas, cualquier incremento en la produccién de granos de
Argentina resultaria en un aumento paralelo en exportaciones, ya que se espera que su
demanda interna de alimentos se mantenga relativamente estable en el futuro cercano

(Alexandratos y Bruinsma, 2012).

El &rea cultivada de la Argentina al afio 2015 es de ca. 32 millones de ha. El principal
cultivo es soja, seguido de trigo y maiz, ocupando en su conjunto el 78% del area
cultivada total (FAOSTAT, 2015). El pais tiene un clima templado favorable para la
produccion de cultivos en secano, con un rango de precipitaciones que va, a traves de

las regiones bajo cultivo, de los 600 mm anuales en el sudoeste, hasta los 1400 mm en

1 Promedio 2006-2011. Fuente: FAOSTAT (2015)



el nordeste. La mayor parte del area cultivada de la Argentina se encuentra bajo la
influencia del fenédmeno El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO). Las fases “El Nifio”
conducen a incrementos en las precipitaciones de primavera y verano, y, por lo tanto, a
mayores rendimientos de los cultivos de grano grueso (e.g. soja y maiz), mientras que

lo opuesto ocurre con las fases “La Nifia” (Podesté et al., 1999). Este fendbmeno también
tiene efectos en otras regiones productoras de granos del mundo, llegando a disminuir
la provision mundial de alimentos durante las fases “La Nifa” (lizumi et al., 2014). En
general, los suelos cultivados de la Argentina corresponden al Orden Molisoles, sin
impedancias a la exploracion radical, con excepcién de algunas regiones donde hay
presencia de tosca. Se puede encontrar una descripcién mas detallada del clima, suelo
y sistemas de cultivos de la Argentina en Calvifio y Monzon (2009), Caviglia y Andrade

(2010), Hall et al. (1992) y Satorre (2011).

Los sistemas de cultivo de la Argentina han experimentado importantes cambios
durante los ultimos 20 afios. Los rendimientos han aumentado significativamente (28,
40 y 128 kg ha! afio! en soja, trigo y maiz, respectivamente)? gracias a la amplia
adopcion de nuevas tecnologias como la siembra directa, el mayor uso de fertilizantes,
y la incorporacion de materiales genéticos de alto potencial, genéticamente modificados
para resistencia a herbicidas e insectos (Andrade et al., 2015 a; Grassini et al., 2013;
Satorre, 2011). Sin embargo, la adopcién e impacto de esta tecnologia no fue
homogénea a través de las distintas regiones de la Argentina, existiendo grandes
diferencias en las tasas de ganancia de rendimiento entre regiones y cultivos, con
mayores tasas en la region Pampeana central y menores tasas en las zonas extra-
pampeanas (Magrin et al., 2005; Verén et al., 2004). En las ultimas dos décadas también
se expandié la frontera agricola, tanto hacia areas de buena aptitud que antes estaban
destinadas a ganaderia, como hacia el noroeste y nordeste del pais, a expensas de la
desforestacion de bosques naturales, resultando en una creciente preocupacion sobre
el impacto ambiental de la agricultura (Lambin et al., 2013; Viglizzo et al., 2011 a; Volante
et al., 2012). La gran variabilidad en los sistemas productivos y agroecosistemas de la
Argentina remarca la necesidad de cuantificar la magnitud de las brechas de rendimiento
para determinar cuales son las &reas actualmente cultivadas con mayor potencial para
el incremento de la produccion de granos, y cuél seria su posible impacto a nivel
nacional. A su vez, este tipo de andlisis sirve para cuantificar en qué medida la

variabilidad climatica relacionada al fenomeno ENSO puede afectar la produccién

2 Fuente: Ministerio de Agricultura (2015).



alcanzable de la Argentina, y sentar las bases para futuros estudios sobre adaptacion
de nuevas préacticas de manejo, intensificacion en el uso de la tierra, e impacto del

cambio climéatico.

1.3. Brechas de rendimiento: definicion y métodos para su estimacion

El término brecha de rendimiento es ampliamente usado en la bibliografia, pudiendo
adquirir diferentes significados. En general, hace referencia a la diferencia entre dos
niveles de rendimiento. Dependiendo de los objetivos del estudio y del método de

estimacioén, existen distintos tipos de rendimiento como referencia:

» Rendimiento real (RR): es el rendimiento promedio logrado por un productor o

grupo de productores dentro de una escala espacial determinada (i.e. lote, campo,
departamento, zona, region, pais, etc.).

» Rendimiento alcanzable: rendimiento obtenido por un productor con recursos

naturales promedio que adopta las mejores practicas de manejo y niveles de
insumos adecuados para maximizar el beneficio econémico, teniendo en cuenta los
riesgos asociados con el clima (Fischer et al., 2014). Ya que el riesgo es una parte
importante de cualquier produccién agricola y debe ser considerada por los
productores al momento de realizar una inversion, el concepto de rendimiento
alcanzable debe moderar un nivel 6ptimo de insumos con una prudente aversion al
riesgo.

» _Rendimiento potencial (RP): es el rendimiento de un cultivar que crece en un

ambiente para el cual esta adaptado, sin limitaciones hidricas ni nutricionales, libre
de plagas y enfermedades (Evans, 1993). Este depende de las caracteristicas del
cultivar, del ambiente en el que se desarrolle, y de la interaccién del genotipo con
el ambiente. Los factores ambientales que influyen sobre el rendimiento potencial
son la radiacion, la temperatura y la concentracion de COg, y es independiente del
tipo de suelo. Algunos autores utilizan el término “potencial de rendimiento” para el
concepto antes descripto y definen al rendimiento potencial o tedrico como el
méximo rendimiento que podria alcanzar un cultivo en un ambiente determinado,
dependiendo sélo de las limitaciones biofisicas de los procesos fundamentales que
hacen a la produccion de biomasa (i.e. fotosintesis) y a la particion a estructuras
reproductivas (Evans y Fischer, 1999). En la presente tesis no se discriminard entre
rendimiento potencial y potencial de rendimiento, y de aqui en mas sélo se hara
referencia al rendimiento potencial tal como fue definido en un principio (Fischer et
al., 2014).



» Rendimiento limitado sélo por agua o rendimiento potencial en secano (RPS):

rendimiento de un cultivar que crece en un ambiente para el cual estd adaptado, sin
limitaciones nutricionales, libre de plagas y enfermedades (van Ittersum y Rabbinge,
1997). Es un concepto similar al del rendimiento potencial, pero el rendimiento esta
limitado por el agua disponible para el cultivo. Por lo tanto, también va a depender
del régimen de precipitaciones y de las caracteristicas del suelo que hacen a la
capacidad de almacenaje de agua e infiltracion. La diferencia entre el RP y el RPS
es un indicador del grado de limitacién hidrica a la que se enfrenta el cultivo (Sadras
et al., 2015).

Dada la complejidad e incertidumbre asociada a la estimacion del rendimiento
alcanzable, es recomendable calcular las brechas de rendimiento en funcién del RPS
(cuando se trata de cultivos de secano) o en funcién del RP (para cultivos bajo riego) y
suponer gue solo es factible achicar la brecha de rendimiento hasta un nivel del 20%
(Lobell et al., 2009; Sadras et al., 2015; van Ittersum et al., 2013). Esto se debe a que el
objetivo de los productores no es el RP o RPS, sino el rendimiento alcanzable, el cual
busca maximizar el beneficio econdémico. Se ha observado que este Ultimo es,
aproximadamente, un 80% del RP (cultivos con riego) o RPS (cultivos en secano)
(Cassman et al., 2010; Fischer et al., 2014; Grassini et al., 2011 a; van Wart et al., 2013
b). Por lo tanto, sélo se consideran brechas de rendimiento ‘explotables’ aquellas
mayores al 20% del RP o RPS (Sadras et al., 2015).

Existen diversos métodos para estimar brechas de rendimiento, y su aplicabilidad
depende tanto de la escala de interés (lote — regiébn — pais — mundo) como de la
informacion disponible. Otro factor a tener en cuenta es la escala temporal. Si el objetivo
es cuantificar las brechas con la tecnologia disponible actualmente, la escala de tiempo
debe ser lo suficientemente larga como para poder capturar toda la variacién climatica
estacional e interanual posible, y lo suficientemente corta como para cumplir con el
supuesto de tecnologia constante (van Ittersum et al., 2013). Teniendo en cuenta la
escala temporal y espacial de interés, y la informacién disponible para las estimaciones,
Sadras et al. (2015) agruparon los distintos métodos para estimar brechas en cuatro

categorias:

= Analisis estadisticos de rendimientos reales: A partir de una base de datos de

rendimientos obtenidos en lotes de productores o ensayos (por ej. ensayos
comparativos de rendimiento) se realiza un andlisis de percentiles (u otro similar)
para identificar los mejores rendimientos de una regidbn con condiciones

ambientales homogéneas en un afio determinado. Este método permite obtener una



estimacion de la brecha respecto al rendimiento alcanzable. Para que se cumpla el
supuesto de condiciones edaficas, topograficas, y climéaticas similares, se debe
trabajar a una escala espacial y temporal limitada, y aun asi se corre el riesgo de
sobreestimar el rendimiento alcanzable, principalmente donde las precipitaciones
son erraticas y/o los suelos muy variables. Por otro lado, en aquellas zonas donde
no es factible que los productores adopten las mejores practicas de manejo (ya sea
por problemas econdmicos, estructurales, y/o culturales) el método deja de ser
funcional para la estimacion del rendimiento alcanzable. Hall et al. (2013) utilizaron
exitosamente este método para estimar las brechas de rendimiento de girasol en
Argentina.

= Funciones limite: Esta aproximacioén es una variante de la anterior, ya que se

basa en comparaciones entre rendimientos reales, pero en este caso el rendimiento
se expresa en funcibn de uno o unos pocos factores ambientales que son
determinantes para la definicién del rendimiento alcanzable (en general agua, N, 0
profundidad del suelo). Asi como el método anterior, éste no necesariamente capta
las mejores préacticas de manejo, y su aplicabilidad espacial es limitada. Pero tiene
la ventaja de que permite integrar un mayor nimero de afios ya que expresa el
rendimiento en funcién de un factor ambiental variable. La mayoria de los trabajos
que utilizaron esta aproximacion se basaron en lo realizado por French y Schultz
(1984). Algunos ejemplos recientes son Calviiio et al. (2003), Calvifio y Sadras
(1999), y Grassini et al. (2009 y 2011 b).

= Modelos de simulacion de cultivos: Se pueden utilizar modelos de distinto nivel

de complejidad para la estimaciéon del RP o RPS. Los mas simples utilizan indices
climaticos, como ser el cociente fototermal de Fischer, para estimar el RP de una
localidad o zona (Abbate et al., 1995; Fischer, 1985; Lazaro y Abbate, 2012).
Cuando se busca hacer estimaciones del RPS, o bien cuando se desea captar un
mayor numero de interacciones, es necesario recurrir a modelos mas complejos,
preferentemente modelos de base diaria que estén basados en funciones
ecofisiolégicas robustas y que sean capaces de simular distintas précticas de
manejo (van Ittersum et al., 2013). Estos tipos de modelos requieren ser calibrados
con datos de ensayos locales de RP o RPS. Ademas, como requieren el uso de un
gran numero de pardmetros genéticos, climéticos y del suelo, el error asociado con
una mala estimacién de los mismos puede ser muy alto (Passioura, 1996). Si bien
las estimaciones de RP o RPS son afio y sitio-especificas, este método presenta la

gran ventaja de poder ser repetido en un gran numero de afios (tantos como



informacion climética se disponga), y de esta manera captar toda la variabilidad
climética del lugar manteniendo la tecnologia constante. Por ejemplo, Kassie et al.
(2014) analizando brechas de rendimiento de maiz en la region central de valle del
Rift, Etiopia, observaron una gran variabilidad interanual en las estimaciones de
RPS debido, principalmente, a variaciones en las precipitaciones entre estaciones
de crecimiento. Esto resulté en grandes diferencias en las brechas de rendimiento
entre afos, ya que los RR presentaron menor variacion interanual que el RPS.

= Sensores remotos: Dentro de esta categoria se engloban un gran nimero de

trabajos que utilizan aproximaciones que combinan bases de datos de rendimiento
real, uso de zonas agroclimaticas homogéneas (GAEZ u otras), imagenes
satelitales, datos climéticos y/o modelos de simulacion, para realizar estimaciones
de RP o RPS a escala regional o mayor (Foley et al., 2011; Licker et al., 2010;
Mueller et al., 2012). Si bien estos trabajos son relevantes para comparaciones
groseras a escala global, carecen de significancia a escala local, ya que el error
introducido por los supuestos necesarios para realizar el analisis muchas veces

excede las diferencias entre regiones (van Ittersum et al., 2013).

Van Ittersum et al. (2013) evaluaron los distintos métodos segun su capacidad para
estimar el RP o el RPS para cultivos bajo riego o en secano, respectivamente, y sus
resultantes brechas de rendimiento. Las comparaciones se hicieron a escala de lote de
productor en unidades geograficas relativamente pequefias. Los métodos comparados
fueron: simulaciones sitio-especificas de RP o RPS por medio de modelos calibrados y
validados localmente, estimaciones del RP o RPS a partir de los percentiles superiores
de los datos de RR de productores, y maximos rendimientos alcanzados en ensayos
comparativos de rendimiento. Ademas, se compararon estos resultados con los
obtenidos en analisis globales. El uso de modelos de simulacién resulté ser el método
més confiable para la estimacion de brechas de rendimiento en todos los casos gracias
a su capacidad de captar las interacciones entre clima, suelo y manejo. A partir de este
andlisis, los autores realizaron una serie de recomendaciones para la cuantificacién de
brechas de rendimiento las cuales fueron tenidas en cuenta durante la elaboracion de

esta tesis.
Hipoétesis
En Argentina, para los cultivos de soja, trigo y maiz:

1. La brecha de rendimiento promedio (i.e. diferencia entre el RPS y el RR)
es mayor al 20% del RPS.



2. Las brechas de rendimiento son mayores en las zonas extra-pampeanas

gue en la region Pampeana

3. Las brechas de rendimiento son mayores en los afios de mayor que en
los de menor disponibilidad hidrica.

Objetivo General

Cuantificar a nivel nacional y regional la capacidad de produccién de granos y las
brechas de rendimiento de los tres principales cultivos de la Argentina (i.e. soja, trigo y
maiz), teniendo en cuenta los rendimientos potenciales de los materiales genéticos, el

area cultivada y las practicas de manejo actuales, de manera consistente y reproducible.

Objetivos Particulares

(i) cuantificar el potencial para el aumento en la produccién de soja, trigo y maiz en
Argentina a través de la reduccion de las brechas de rendimiento hasta un nivel
alcanzable del 20% el RPS.

(i) analizar la variabilidad regional e interanual de los rendimientos potenciales en

secano y de las brechas de rendimiento de soja, trigo y maiz.

(iii) evaluar como se relaciona la variacion interanual de los rendimientos alcanzables

de soja, trigo y maiz con el fenémeno ENSO.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Atlas Mundial de Brechas de Rendimiento

La presente tesis forma parte de un proyecto global coordinado por investigadores
de la Universidad de Nebraska, Lincoln (EEUU), y la Universidad de Wageningen
(Paises Bajos), denominado Atlas Mundial de Brechas de Rendimiento (GYGA por sus
siglas en inglés). El objetivo es desarrollar un atlas virtual con estimaciones de
rendimiento potenciales y brechas de rendimiento para los principales cultivos
extensivos del mundo, haciendo las estimaciones pais por pais, pero utilizando una
metodologia consistente entre paises, transparente y reproducible, basada en sélido
conocimiento agronémico (Grassini et al., 2015; van Bussel et al., 2015; van Ittersum et

al., 2013, www.yieldgap.org). La metodologia para realizar las estimaciones para el Atlas

consiste en la seleccion de un determinado nimero de localidades, situadas en zonas
relevantes para la produccion de cada cultivo, para las cuales se estima el RP y el RPS
utilizando modelos de simulacion de cultivo calibrados localmente. Las simulaciones
deben estar basadas en datos locales de clima, suelo y manejo de cultivo. Las brechas
de rendimiento son calculadas como la diferencia entre el RP o el RPS (segun
corresponda) y el RR. A su vez, se estima el grado de limitacién hidrica como la
diferencia entre el RP y el RPS. Luego las estimaciones se extrapolan a nivel de region
y pais, segun la distribucion del area cosechada de cada cultivo, y utilizando como
marco zonas agroclimaticas homogéneas previamente definidas por van Wart et al.
(2013 c). Las zonas climaticas donde se encuentran las localidades seleccionadas

deben cubrir al menos el 70% del area total sembrada con cada cultivo.

2.2. Fuente de datos de rendimiento real y superficie cosechada

Se utilizaron los datos oficiales de superficie cosechada y rendimiento por cultivoy a
nivel de departamento del Ministerio de Agricultura, reportados hasta el afio 2012, a
través de su Sistema Integrado de Informacién Agropecuaria (http://www.siia.gov.ar/).
Si bien estos datos son obtenidos a partir de consultas a informantes calificados,
evaluaciones previas de la calidad de los datos estadisticos de la Argentina indican un
nivel razonable de precisién (Sadras et al., 2014). Esta informacion se utilizé6 para
seleccionar las localidades de estudio en funcion del area cosechada, y estimar el RR
(cf. seccidn 2.3). Por lo tanto, primero fue necesario decidir el nimero de afios a utilizar
para los calculos, considerando: (i) la reciente expansion del area cosechada (Viglizzo

et al., 2011 a); (ii) el rapido aumento de los rendimientos de los dltimos afios (Grassini
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et al., 2013); (iii) hacer una estimacion robusta del RR promedio y su variabilidad,
teniendo en cuenta la importante variacion interanual en los rendimientos de la Argentina
(van Ittersum et al., 2013). Para ello se realizaron promedios secuenciales de RR para
cada departamento con un &area cosechada mayor al 1% de su superficie, para soja,
trigo y maiz, empezando desde el afio més reciente, e incorporando sucesivamente un
afio mas al calculo del promedio. Para poder comparar entre regiones y cultivos, todos
los RR promedio obtenidos se relativizaron al RR estimado por regresién lineal para el
ultimo afio analizado (RR en funcién del afio). De esta manera, se evaluaron los cambios
en la dispersién de los RR relativos de cada departamento al incluir un mayor nimero
de afios en el promedio, asi como la evolucién de sus respectivos coeficientes de
variacién interanual (Figura 1). Por medio de este analisis se concluyd que se necesita,
por lo menos, de 7 afios de datos de RR para hacer una estimacion robusta del RR
promedio y su variabilidad interanual. Incluir un mayor nimero de afios conllevaria a un
mayor error, principalmente debido a la expansion del area cosechada de los ultimos
afos (Viglizzo et al., 2011 b).
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Figura 1. A) rendimiento real (RR) relativizado al RR estimado por regresion lineal para
el ultimo afio analizado (RR en funcién del afio) de cada combinacién de cultivo por
localidad (RR relativo), y B) su coeficiente de variacién interanual (CVgr, %), en funcion
del nimero de afios incluido en el calculo del promedio. Cada punto o dato del Box-plot
(A) y cada linea del grafico lineal (B) corresponde a una combinacién de cultivo por
localidad.

2.3. Seleccion de estaciones meteoroldgicas de referenciay definicion de zonas

de influencia

Se dispuso de los datos climéticos de las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) y del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

(INTA). Siguiendo el protocolo propuesto por van Bussel et al. (2015), se seleccionaron
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las estaciones meteoroldgicas a utilizar, de ahora en mas denominadas estaciones
meteoroldgicas de referencia (EMR), basandose en el &rea cosechada de cada cultivo
dentro de una zona de influencia de 100 km de radio alrededor de cada EMR, y
enmarcada en la zona climética (ZC) donde dicha estacidn se encuentra. Se utilizaron
las ZC previamente definidas por van Wart et al. (2013 c) para el proyecto GYGA. Cada
ZC corresponde a una combinacion especifica de longitud de estacion de crecimiento
(en grados dia), indice de aridez, y estacionalidad térmica (van Wart et al., 2013 c). Para
cada cultivo, las EMR fueron seleccionadas iterativamente empezando por aquellas con
mayor cobertura de area cosechada en su zona de influencia hasta alcanzar ca. 50%
del area cosechada nacional y una cobertura mayor al 70% con las ZC donde estas
EMR se encuentran, evitando seleccionar estaciones meteorolégicas ubicadas a menos
de 140 km de otra ya seleccionada, para salvar grandes superposiciones de zonas de

influencia (van Bussel et al., 2015; van Wart et al., 2013 b).

Mediante este proceso se seleccionaron 16 EMR para soja y trigo, y 15 para maiz,
lograndose cubrir el 53, 50 y 48% del area cosechada nacional de soja, trigo y maiz,
respectivamente, con las zonas de influencia de las EMR, y 81, 70 y 78% con las ZC
seleccionadas (Figura 2). Cinco de éstas ZC se encuentran en la region Pampeana (ZC
[, I, I, IV 'y VII), dos en la regién del Chaco (ZC V y VI), y una en el Espinal (ZC VIII)
(Hall et al., 1992; Viglizzo et al., 2011 b).
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Figura 2. (a) Estaciones meteorolégicas de referencia seleccionadas (triangulos llenos) con sus correspondientes zonas de influencia
(circulos sombreados) y zonas climaticas donde éstas se encuentran (identificadas por numeros romanos), y distribucion del &rea
cosechada (AC) de soja (b), trigo (c), y maiz (d) para el periodo 2006-2012, expresada cOmo % de la superficie total de cada departamento.
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2.4. Control de calidad de datos climaticos

Se realiz6 un control de calidad de los datos climéticos y relleno de datos faltantes
basdndose en correlaciones quincenales con los datos de las dos estaciones
meteoroldgicas mas cercanas, segun lo propuesto por Hubbard et al. (2007). El nUmero
de correcciones y datos rellenados de temperatura maxima y minima fue menor al 3%

de los datos totales en todas las EMR.

Se detectd un gran nimero de datos faltantes de radiacién solar diaria en la mayoria
de las EMR. Por lo tanto, se consider6 utilizar los datos de radiacion solar diaria del

servicio NASA-POWER (http://power.larc.nasa.qov/) como alternativa, ya que

evaluaciones recientes de éstos indicaron un buen nivel de concordancia con datos de
radiacién solar medidos in situ en zonas de topografia plana o ligeramente ondulada
(van Wart et al., 2013 a; White et al., 2011). Los datos de radiacién solar diaria del SMN
y del INTA son estimados a partir de mediciones de heliofania efectiva a través de una
regresion lineal (Angstrom, 1924; Prescott, 1940), utilizando los coeficientes calibrados
por Grossi Gallegos y Atienza (1991). Los datos de radiacion solar de NASA-POWER
son estimados por medio de una aproximacion similar a la anterior, pero, en lugar de
utilizar datos de heliofania efectiva, utilizan coeficientes de nubosidad medidos a partir
de imagenes satelitales. Ambas fuentes de datos de radiacion solar diaria (INTA-SMN y
NASA-POWER) fueron evaluadas comparandolas con mediciones in situ por medio de
radidmetros en seis localidades (n=17.083). Los datos del INTA-SMN presentaron un
mayor nivel de ajuste con los datos medidos con radiometro (Figura 3 a). Sin embargo,
las diferencias no fueron importantes y se corroboré que NASA-POWER es una fuente
de datos de radiacién solar diaria viable cuando no se cuentan con datos de mejor
calidad (Figura 3 b). Ademas, los datos de NASA-POWER cubren mejor los valores
extremos de radiacion que los datos del INTA-SMN (menores a 2,5 MJ m2y mayores a
32 MJ m?), y de esta manera se consigue utilizar un método uniforme, evitando la

subjetividad asociada a la medicion de heliofania.

De la combinacién de los datos de temperatura maxima, minima y precipitaciones de
las estaciones meteoroldgicas del INTA y del SMN, y de los datos de radiacion solar
diaria de NASA-POWER, se obtuvieron registros climaticos completos para el periodo
1983 — 2012. El numero de afios con datos climaticos para realizar las simulaciones fue
apropiado para obtener estimaciones robustas del RPS promedio de cada localidad y

su variacién interanual (Grassini et al., 2015). Por su parte, no se detectaron tendencias


http://power.larc.nasa.gov/
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en las temperaturas maximas y minimas ni en las precipitaciones durante el periodo

analizado (Fernandez-Long et al., 2013).
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Figura 3. Radiacién solar diaria observada, medida con radibmetros en 6 localidades
(Obs, MJ m™?), en funcién de: (A) radiacion solar diaria obtenida del servicio NASA-
POWER (NASA, MJ m?), y (B) radiacion solar diaria estimada por el INTA y el SMN a
partir de mediciones de heliofania efectiva. La linea gris representa y = x. Ademas se
presenta la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), y sus componentes: error en la
estimacion de la media (SB), error en la estimacion de la magnitud del desvio (SDSD);
y el error debido a la falta de correlacion (LCS) (Kobayashi y Salam, 2000).

2.5. Determinacién de suelos dominantes

Se seleccionaron de 2 a 3 series de suelos por EMR para realizar las simulaciones,
basandose en: (i) los mapas de suelos provinciales (1:50.000 a 1:100.000) provistos por
el Instituto de Suelos del INTA y (ii) la preferencia de los productores para realizar
determinados cultivos en los mejores suelos (cf. seccién 2.6). Las propiedades de los
suelos requeridas para realizar las simulaciones de cultivo (como por ejemplo limites
minimos y maximos de almacenaje de agua util, densidad aparente, etc.) se estimaron
a partir de las funciones de pedotransferencia provistas por Ritchie y Crum (1988),
teniendo en cuenta las revisiones hechas por Gijsman et al. (2003). La profundidad
radical maxima se fijo en 1,8 metros en aquellos suelos que no presentan ninguna
impedancia a la exploracion radical (Dardanelli et al., 1997). La Tabla 1 presenta la lista
completa de suelos seleccionados para cada EMR y sus principales caracteristicas,
como asi también la contribucion relativa, para cada cultivo, de cada tipo de suelo al

area cosechada en cada EMR.
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Tabla 1. Tipo de suelos seleccionados para cada estacion meteorolégica de referencia (EMR) con sus principales caracteristicas:
profundidad (m), textura superficial y sub-superficial y pendiente. Ademas se indica la contribucion relativa, para cada cultivo, de cada tipo
de suelo al area cosechada en cada EMR.

. . Area (% Prof. Textura Pendiente
EMR Tipo de suelo Serie - - %) - — — 0 !
Maiz Trigoy Soja (M)  Superficial Sub-superficial (%)
Azul Argiudol tipico Mar del Plata 50 40 1.8 Franco Franco arcilloso 2
Argiudol tipico Tandil 50 40 1.3 Franco arcilloso Arcilloso 2
Natracuol tipico Rauch - 20 0.5 Franco arcilloso Arcilloso 0
Balcarce  Argiudol tipico Mar del Plata 50 35 1.8 Franco Franco arcilloso 2
Argiudol tipico Tandil 50 35 1.3  Franco arcilloso Arcilloso 2
Paleudol petrocalcico  Azul - 30 0.8  Franco arcilloso Arcilloso 2
Barrow Argiudol tipico Tres Arroyos 50 - 1.8  Franco arcillo arenoso Arcilloso 0
Argiudol tipico Laprida - 50 1.5 Franco Franco arcilloso 0
Argiudol tipico Laprida 50 - 1.3  Franco Franco arcilloso 1
Paleudol petrocélcico  Azul - 30 0.8  Franco arcilloso Arcilloso 1
Paleudol petrocéalcico  Tres Arroyos - 20 0.6  Franco arcillo arenoso Arcilloso 1
Famailla Haplustol tipico Niogasta 50 50 1.8 Franco Franco arenoso 0
Hapludol éntico Famailla 35 35 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Ustifluvent acuico El Tobar 15 15 1.8  Franco limoso Franco arenoso 0
Gral. Pico Hapludol éntico Pelegrini 50 50 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Haplustol éntico Rivadavia 25 25 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Ustipsament tipico Buena Esperanza 25 25 1.8  Arena francosa Arena francosa 0
Guale- Argiudol acuico La Emiliana 50 50 1.8  Franco arcillo limoso  Arcillo limoso 0
guaychu Peludert argiudolico La Paulina 30 30 1.8  Franco arcillo limoso  Arcillo limoso 3
Peludert argico-crémico El Triangulo 20 20 1.8  Arcillo limoso Arcillo limoso 5
Laboulaye Haplustol udorténtico Leguizamon 80 80 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Haplustol tdico Laboulaye 20 20 1.8 Franco Franco arenoso 0
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. . Area (% Prof. Textura Pendiente
EMR Tipo de suelo Serie - - ) - — — 0
Maiz Trigoy Soja (M) Superficial Sub-superficial (%)
Las Argiustol Gdico Paraje 40 30 1.8 Franco Franco 0
Brefias Ustocrept Ustico Tolosa 60 40 1.8  Franco Franco arcilloso 0
Durostol tipico Las Brefias - 30 0.6  Franco Franco 0
Marcos Argiudol tipico Casilda 40 40 1.8  Franco limoso Franco arcillo limoso 0
Juéarez Argiudol acuico Monte Buey 30 30 1.8  Franco limoso Franco limoso 0
Haplustol tdico Marcos Juarez 30 30 1.8  Franco limoso Franco arcillo limoso 0
Parana Argiudol &cuico Tezanos Pinto 50 50 1.8  Franco arcillo limoso  Arcillo limoso 3
Argiudol &cuico Tezanos Pinto 25 25 1.2 Franco arcillo limoso  Arcillo limoso 3
Argiudol tipico Don Andres 25 25 1.8  Franco limoso Franco arcillo limoso 0
Pehuajo Hapludol éntico Bolivar 45 45 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Hapludol éntico Piedritas 40 40 1.8  Franco arenoso Franco arenoso 0
Hapludol thapto-arigico Rosas 15 15 1.8 Franco Franco arcillo limoso 0
Pergamino Argiudol tipico Rojas 35 35 1.8 Franco Franco arcilloso 0
Argiudol vértico Ramallo 40 40 1.8  Franco arcillo limoso  Arcilloso 0
Argiudol tipico Arroyo Dulce 25 25 1.8  Franco limoso Franco arcillo limoso 0
Pigue Argiustol tipico Cascada - 35 0.6  Franco arcillo limoso  Arcilloso 0
Paleudol petrocalcico  Tres Arroyos - 35 1.0 Franco Franco arcilloso 0
Haplustol tipico Puan - 30 1.8 Franco Franco 0
Pilar Haplustol éntico Oncativo 75 75 1.8  Franco arcilloso Franco limoso 0
Haplustol tipico El Cano 25 25 1.8  Franco arcilloso Franco limoso 0
Rafaela Argiudol tipico Rafaela 35 35 1.8  Franco arcilloso Franco arcillo limoso 0
Argiudol &cuico Lehman 50 50 1.8  Franco arcillo limoso  Franco arcillo limoso 0
Argialbol tipico Castellanos 15 15 1.8  Franco arcillo limoso  Franco arcillo limoso 0
Rio Cuarto Haplustol éntico Olaeta 45 45 1.8  Franco arenoso Areno francoso 0
Haplustol tipico El Cano 15 15 1.8  Franco arcilloso Franco limoso 0
Ustorhent tipico Las Playas 40 40 1.8 Franco Franco 0
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2.6. Definicién de préacticas de manejo de cultivo

Dado que no existen registros oficiales de practicas de manejo de cultivos en
Argentina, se identificd a un/a agronomo/a referente de cada zona objetivo, a quien se
le realizé una encuesta sobre cuéles son las practicas de manejo de cultivo mas
frecuentes dentro de las zonas de influencia de las EMR, y si las mismas difieren de las
practicas de manejo que ella o él considera éptimas. Las encuestas incluian informacién
acerca de secuencias de cultivos, tipo de suelos, fechas de siembra, cultivar o hibrido y
su respectiva madurez, densidad de plantas y distancia entre hileras. Las/los
encuestadas/os concordaron en que en ningln caso las practicas de manejo mas
frecuentes difieren de las 6ptimas para cada cultivo. La informacion recolectada a través
de las encuestas, que luego fue utilizada como informacion de entrada para realizar las
simulaciones, se encuentra resumida en la Tabla 2. En soja se discrimind entre soja de
primera (i.e. Unico cultivo en la estacién de crecimiento) y soja de segunda (i.e.
sembrada después de la cosecha de un cultivo invernal durante la misma estacién de

crecimiento).
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Tabla 2. Practicas de manejo de cultivo més frecuentes de las zonas de influencia de cada estacién meteoroldgica de referencia (EMR),
definidas a partir de encuestas a agrénomos referentes de cada zona. Se detalla, para cada cultivo, el grupo de madurez (GM) o la madurez
relativa (MR) de los cultivares mas utilizados en cada EMR, asi como la densidad de plantas (8, plantas m) y la fecha de siembra (FS)
predominantes de cada zona.

Soja de primera Soja de segunda Maiz Trigo

EMR GM o] FS GM ] FS MR3 o FS GM ] FS
Azul v 30 5-Nov 1] 35 28 Dic 117 7 20-Oct Inter-corto 290 1-Jul
Balcarce 1] 30 5-Nov i 35 1 Ene 117 7 20-Oct Inter-corto 290 1-Jul
Barrow v 25 25-Nov i 30 1 Ene 117 7 20-Oct Inter-largo 220 1-Jul
Famailla VIlI 26 25 Dic VI 26 25 Dic 134 5.5 20 Dic Inter-corto 180 1-Jun
General Pico v 25 5-Nov v 30 10 Dic 124 6 20-Sep Inter-largo 270  20-Jun
Gualeguaychu Vi 30 1-Nov VI 40 5 Dic 124 7.5 1-Sep Inter-corto 300  15-Jun
Laboulaye v 28 25-Oct v 36 5 Dic 124 7 5-Oct Inter-largo 220 1-Jun
Las Brefias VI 22 10 Dic VI 30 1 Ene 134 4.5 1 Ene Inter-largo 180 15-May
Marcos Juarez \ 28 25-Oct v 30 5 Dic 124 7.2 25-Sep Inter-largo 250 1-Jun
Parana VI 30 15-Nov VI 40 5 Dic 124 7.5 25-Oct Inter-corto 350  20-Jun
Pehuajo \ 28 1-Nov v 40 15 Dic 124 6.8 1-Oct Inter-largo 320 5-Jun
Pergamino 1] 32 1-Nov v 35 10 Dic 124 7 25-Sep Inter-largo 240 1-Jun
Pigué i 20 20-Nov - - - - - - Inter-largo 200  15-Jun
Pilar VI 28 25-Nov VI 33 28-Nov 124 7 10 Dic Inter-largo 200 10-May
Rafaela VI 30 15-Nov v 40 20 Dic 124 7.5 25-Oct Inter-corto 350  20-Jun
Rio Cuarto v 28 25-Oct v 36 5 Dic 124 6.5 1 Dic Inter-largo 220 1-Jun

8 Se indica la madurez relativa (MR) de los hibridos tal como la reportan las compafias semilleras, basadas en el método Minnesota (Peterson y
Hicks, 1973)



19

2.7. Modelizacion de sistemas de cultivos

Las simulaciones se realizaron con los modelos CERES-Maize, CERES-Wheat y
CROPGRO-Soybean de la plataforma DSSAT v 4.5 (Hoogenboom et al., 2010; Jones
et al., 2003). Se calibraron coeficientes genéticos para los tres cultivos en base a
trabajos previos (Monzon et al.,, 2007, 2012; Mercau et al., 2007, 2014), y a datos
obtenidos de la Red de Alta Tecnologia de Trigo de INTA y de trabajos no publicados
de maiz del grupo de Ecofisiologia de Cultivos de la Unidad Integrada Balcarce. Los tres
modelos fueron evaluados en su performance para simular el RP y el RPS comparando
los resultados obtenidos a través de las simulaciones contra datos reales de
experimentos en secano y bajo riego realizados en condiciones potenciales. Para la
calibracién y validacion de los modelos se explor6 un amplio rango de fechas de
siembra, localidades (Balcarce, Barrow, Pergamino, Marcos Juarez, Rio Cuarto y
Manfredi), afios (tres 0 mas por cultivo), y disponibilidad hidrica (Figura 4). El nivel de
concordancia conseguido se cuantificé a través de la raiz del cuadrado medio del error,
expresada como porcentaje de la media observada (V), y sus componentes (Kobayashi
y Salam, 2000). El nivel de error de las estimaciones de RP y RPS de los tres modelos
fue razonablemente bajo, por lo que se consideré que los modelos pueden ser utilizados

con confianza para la cuantificacion de las brechas de rendimiento de la Argentina.
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Figura 4. Comparacion de rendimientos observados contra rendimientos simulados para
soja (A), trigo (B) y maiz (C). La linea continua representa y = x, y las lineas punteadas
y = X = 20%. Se presenta la raiz del cuadrado medio del error, expresada como
porcentaje de la media observada (V), y sus componentes: error en la estimacion de la
media (SB), error en la estimacion de la magnitud del desvio (SDSD), error asociado
con la falta de correlacion (LCS), expresados como porcentaje del cuadrado medio del
error (Kobayashi y Salam, 2000).

Se simularon secuencias continuas de cultivos de maneratal que el agua a la siembra

de cada ciclo agricola sea el resultado de la suma del agua remanente en la cosecha
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del cultivo anterior més el balance durante el barbecho. Se asumi6 un 50% de agua Util
al inicio del barbecho previo al primer cultivo simulado. En aquellas zonas donde la
decision de siembra de un cultivo depende de la recarga del perfil durante el barbecho,
se utilizaron reglas para simular dinAmicamente el contenido de agua a la siembra de
cada afo. En Rafaela y Pilar los productores solamente siembran trigo en aquellos lotes
con un agua disponible 250%. Por lo tanto, para las simulaciones de trigo de estas
localidades se asumio un 50% de agua disponible a la siembra en aquellos afios en los

que la recarga durante el barbecho no fue suficiente para alcanzar dicho valor.
En general, las secuencias de cultivos simuladas fueron:

® Soja — Soja

(ii) Soja — Maiz

(iii) Soja — Trigo/Soja 2°

Con excepcion de Pigié, donde no se incluyé al maiz ni a la soja de segunda (i.e. (i)
soja — soja, (ii) soja — trigo); y Famailla, donde no hay diferencias en los manejos de la

soja de segunda y primera (i.e. (i) soja —soja, (ii) soja — maiz, (iii) trigo/soja — trigo/soja).

Se realizaron simulaciones en condiciones potenciales para estimar el RP de cada
combinacioén cultivo x afio x EMR, y con limitaciones hidricas para estimar el RPS de
cada combinacién cultivo x afio x EMR x suelo. Para cada localidad, tipo de suelo y
secuencia de cultivo, se realizaron dos corridas de simulaciones arrancando en afios
consecutivos de forma de obtener estimaciones de rendimiento de cada cultivo todos

los afios. La concentracion de CO, atmosférico se asumid constante e igual a 380 ppm.

2.8. Método de integracidon a nivel de zonas climaticas y pais

Siguiendo el protocolo propuesto por van Bussel et al. (2015), cada combinacion de
secuencia de cultivo y suelo se ponderd por su contribucion relativa al &rea cosechada
total de la zona de influencia de la EMR correspondiente (Tabla 1), para asi obtener los
RP y RPS promedios a nivel de EMR. Para soja se hicieron estimaciones de RP y RPS
de soja de primera y de segunda por separado. Sin embargo, dado que los datos del
Ministerio de Agricultura no discriminan entre estos dos sistemas de cultivo, no se
pudieron obtener estimaciones de RR y brechas de rendimiento de soja de primera y

segunda, sino que se obtuvo una Unica estimacion de brechas de soja a nivel de EMR.

El RR de cada EMR se estim@ utilizando los rendimientos reportados para los

departamentos ubicados dentro de la zona de influencia de la EMR entre las camparias
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2005/06 — 2011/12, segun su contribucidn relativa al &rea cosechada de dicha zona (cf.
seccion 2.2). Por su parte, los RP y los RPS se estimaron promediando las estimaciones
hechas a través de los modelos de simulacion para toda la serie climética (30 afios). De
esta forma se obtuvieron estimaciones robustas de todas las variables analizadas, y se
evitaron errores en las estimacion del RR debido al cambio tecnolégico y en la
estimacién del RP y RPS debido al cambio climéatico (Fernandez-Long et al., 2013;
Grassini et al., 2015; van Ittersum et al., 2013). Por ultimo, las estimaciones de RP, RPS
Y RR se escalaron a niveles de ZC y pais, basandose en la contribucién relativa de cada
EMR al area cosechada de cada cultivo (Tabla 3), de acuerdo a lo propuesto por van
Bussel et al. (2015). En todos los niveles, las brechas de rendimiento se calcularon como
la diferencia entre el RPS y el RR, y se expresaron tanto en términos absolutos como
relativos al RPS (Lobell et al., 2009). Ademas, para determinar el grado de limitacién

hidrica de cada caso analizado, se estimé un indice de limitacién hidrica (ILH) como:

RP —RPS
ILH (%) = ———— % 100
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Tabla 3. Contribucion porcentual de cada nivel analizado al area cosechada del nivel
superior. Por ejemplo, el cultivo de soja de primera en Barrow contribuye en un 80% al
area cosechada de la zona de influencia de esa estacion meteoroldgica de referencia
(EMR) para soja. Esta EMR, a su vez, aporta en un 60% al area cosechada de la zona
climética | (ZC I), la cual aporta en un 5% al area cosechada de soja de la Argentina.

Nivel Cvo/EMR EMR/ZC ZC/Argentina
ZC EMR Cultivo Soja Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz
Primera 80% o o o
| Barrow Segunda 200  ©00% 68% 100% 0 5100 39
Pigué Primera 100% 40% 32% 0%
Primera 70%
0, 0, 0,
Azul Segunda 30% 29% 23% 23%
Primera 60%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Il Balcarce Segunda 40% 27% 63% 18% 9% 18% 11%
L Primera 78%
0, 0, 0,
Pehuajé Segunda 290 44% 14% 59%
., Primera 80%
0, 0, 0,
Gualeguaychu Segunda 20% 10% 12% 10%
, Primera 77%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Il Parana Segunda 23% 30% 39% 30% 28% 21% 20%
. Primera 84%
0, 0, 0,
Pergamino Segunda 16% 60% 49% 60%
Marcos Primera 85%
. 64% 56% 73%
0,
y Juarez ii?;g?:‘ %goﬁ 23% 17% 21%
0, 0, 0,
Rafaela Segunda 219% 36% 44% 27%
~ Primera 89%
V Las Brefias 100% 100% 100% 4% 2% 3%
Segunda 11%
1 0,
VI Famailla Primera 43%  100% 100% 100% 0.3% 1% 0.3%
Segunda 57%
Primera 86%
0, 0, 0,
Laboulaye Segunda 14% 37% 38% 40%
. Primera 84%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
VIl Pilar Segunda 16% 40% 48% 32% 27% 17% 34%
. Primera 92%
0, 0, 0,
Rio Cuarto Segunda 8% 23% 14% 27%
. Primera 76%
VIl General Pico 100% 100% 100% 5% 3% 8%

Segunda 24%

2.9. Estimacion de la produccidn alcanzable y su variacion interanual

Si bien tanto en este trabajo como en la mayoria de los trabajos encontrados en la
bibliografia se calculan las brechas de rendimiento en funcion del RP o del RPS (Fischer
et al., 2014; Grassini et al., 2011 a; Kassie et al., 2014; Lobell et al., 2009; Sadras et al.,
2015; van Ittersum et al., 2013; van Wart et al., 2013 b), aun en los sistemas de cultivo
de los paises con mayor adopcion tecnoldgica los RR son significativamente menores a
los RP o RPS debido a las variables socioecondmicas que influyen sobre el rendimiento
alcanzable. En general, se asume que en sistemas de alto nivel tecnoldgico las brechas

pueden llegar a un minimo cercano al 20% del RP o RPS, dependiendo de la relacion
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de precios (insumo/producto) y del nivel de incertidumbre asociado con la produccién
(Cassman et al., 2010; Fischer et al., 2014; Lobell et al., 2009; Sadras et al., 2015; van
Ittersum et al., 2013). Es por esto que la produccion de cultivos alcanzable (PCA) de la

Argentina se calcul6 como:
PCA = (RPS * 0,8) * Area

Donde Area es el area cosechada nacional del cultivo en cuestién en el ciclo 2011/12,
y el factor 0,8 hacer referencia a que solo es factible alcanzar el 80% del RPS. Para
poder analizar el efecto del fenbmeno ENSO sobre la PCA de la Argentina, cada ciclo
agricola simulado fue categorizado segun su fase del ENSO (neutra, El Nifio o La Nifia),
de acuerdo al indice Oceanico del Nifio del Climate Prediction Center del NOAA’s
National Weather Service (ERSST v.3b, www.cpc.ncep.noaa.gov). Luego se calculd la
PCA promedio de la Argentina para cada fase del ENSO por separado. Las diferencias
entre fases del ENSO se analizaron por medio de test no paramétricos (Kruskal-Wallis

y Levene’s test), y las medias se compararon por el método de Dunn.
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3. RESULTADOS

3.1. Rendimientos reales de soja, trigo y maiz de Argentina

Los rendimientos reales de los tres principales cultivos de la Argentina variaron
significativamente entre afios y regiones durante el periodo 2005/06 — 2011/12 (Tabla
4). Por ejemplo, los RR de soja y maiz fueron mayores en la region centro y centro oeste
de la region Pampeana (i.e. ZC Il y IV), mientras que los de trigo fueron mayores en el
sudeste bonaerense (ZC IlI). Por su parte, la region del Chaco semiarido (ZC V) present6
los menores rendimientos de maiz y trigo, y los segundos menores rendimientos de soja,
siendo sélo mayores a los del sudoeste bonaerense (Tabla 4). En general, hubo una
asociacion negativa entre la magnitud de los RR promedio de las distintas EMR y su
coeficiente de variacién interanual, es decir que donde los rendimientos fueron menores,
ademas fueron mas variables. Dicha correlacién fue mas importante en soja (r =
—0,725), que en trigo (r = —0,587), y maiz (r = —0,409).

Tabla 4. Rendimientos reales (RR) promedio (periodo 2005/06 - 2011/12) de la zona de
influencia de cada estacion meteoroldgica de referencia (EMR) y zona climatica (ZC)

con sus respectivos coeficientes de variacion interanual (CV) para los cultivos de soja,
trigo y maiz.

Nivel EMR Zona Climéatica

Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz

ZC EMR RR CV RR CV RR CV RR CV RR CV RR CV

thal % thal % thal % tha! % tha! % tha” %
Barrow 1,7 30 3,1 31 52 29

I Pigiié 19 26 20 36 ! i 1,7 25 27 31 52 29
Azul 20 25 41 25 6,3 25

Il Balcarce 20 22 42 23 6,0 29 23 22 41 18 6,9 23
Pehuaj6 27 25 36 15 75 22
Gualeguaychi 2,3 19 3,3 20 51 45

Il Parana 27 14 34 27 6,4 36 29 18 3,7 22 72 28
Pergamino 32 21 41 21 79 24
Marcos Juérez 32 9 3,2 35 89 17

v Rafaela 28 14 26 32 6,5 30 31 10 30 34 82 19

V Las Brefias 1,9 38 1,1 76 3,2 26 19 38 11 76 32 26

VI Famailla 2,7 19 1,1 21 56 22 27 19 11 21 56 22
Laboulaye 2,7 18 29 30 7,2 20

VIl Pilar 24 16 21 34 6,4 20 25 16 24 29 65 20
Rio Cuarto 23 21 19 31 56 27

VIIl General Pico 21 24 22 36 55 20 21 24 22 36 55 20

Ponderando los datos de las EMR segun su contribucion al &rea cosechada nacional
(Tabla 3), se estimaron RR nacionales promedio, para el periodo 2005/066 — 2011/12,
de 2,7,3,0y 6,8t ha para soja, trigo y maiz, respectivamente. Estos valores no difirieron

significativamente del rendimiento nacional promedio reportado por el Ministerio de
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Agricultura para el mismo periodo (T-test, P>0,45), lo que demuestra la robustez del
método utilizado para subir de escala a nivel nacional (Figura 5).
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Figura 5. Rendimientos reales a nivel nacional reportados por el Ministerio de Agricultura
(RRwinagri) para las campafas 2005/06 a 2011/12, en funcién de los rendimientos reales
estimados a partir del método de integracion usado en la presente tesis (RRes Cf.
seccion 2.8). La linea continua representa y = Xx.

Parte de la variacion interanual en los RR de los cultivos de verano (i.e. soja y maiz)
de los ultimos 30 afios pudo explicarse por cambios en la fase del fendmeno ENSO
(P<0,05), mientras que no hubo relacién entre el ENSO y los RR de trigo a nivel nacional
(Figura 6). El efecto del fendbmeno ENSO sobre los RR de soja fue constante a través
del tiempo, mientras que hubo una diferencia cada vez mayor en los RR de maiz entre

afos segun su fase del ENSO, tanto en términos absolutos como relativos (Figura 6).
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Figura 6. Evolucién del rendimiento real (RR) a nivel nacional de soja, trigo y maiz en la
Argentina durante los ultimos 30 afios (1985 — 2015) segun su fase del fenémeno El
Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO). Los recuadros interiores de los graficos muestran los
residuales relativos (%) obtenidos de la regresion lineal entre rendimiento real y afio,
clasificados segun su fase del ENSO. A la derecha de cada grafico se presentan tablas
con los resultados del andlisis de regresion lineal (rendimiento en funcion del afio) y del
andlisis de los residuales relativos. En aquellas variables que se determinaron
diferencias significativas entre fases (indicadas con *), las mismas son indicadas con
letras distintas en una misma columna (P<0,05).
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3.2. Rendimientos potenciales de soja, trigo y maiz a nivel de localidad y zona
climatica

El RP promedio del cultivo de soja en Argentina, ponderando cultivos de primera y
segunda, varia segun la regién entre 4,9y 7,1 t ha, siendo mayor en el centro del pais
(zC 1, IV y V) y disminuyendo tanto hacia el norte como hacia el sur (Tabla 5).
Ademas, la soja de primera presenté un mayor o igual RP que el cultivo de soja de
segunda, segun la latitud. En latitudes altas, donde la estacion de crecimiento es mas
corta, la diferencia en el RP de los dos sistemas es mayor, mientras que en la region
norte es menor, no habiendo diferencias significativas en Famailla, donde las fechas de
siembra de la soja de primera y segunda es la misma (Tabla 6). ElI RP de trigo también
presentd un marcado gradiente latitudinal, con mayores valores en el sur de Bs. As. (ZC
Iy 11), donde llega a las 8,3 t hal, y menores RP hacia el norte, con un minimo de 4,8 t
ha! en el Chaco (ZC V), debido a un marcado aumento en las temperaturas
primaverales, las cuales resultan en un menor cociente fototermal (Fischer, 1985;
Magrin et al., 1993). El RP de maiz sigui6 una distribucion espacial similar a la del trigo
(r = 0,875), con un maximo de 16,4 t ha*en la ZC Il, y un minimo de 10,6 t halen la
ZCV (Tabla ).
Tabla 5. Rendimientos potenciales (RP) promedio de cada estacion meteorolégica de
referencia (EMR) y zona climética (ZC) con sus respectivos coeficientes de variacion

interanual (CV) para los cultivos de soja, trigo y maiz. Los valores de RP de soja se
obtuvieron ponderando cultivos de primera y de segunda.

Nivel EMR Zona Climatica

Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz

ZC EMR RP CV RP CV RP CV RP CV RP CV RP CV

thal % thal % thal % thal % thal % thal %
Barrow 52 8 80 7 159 6

I Pigiié 61 8 80 7 ] ] 56 8 80 7 159 6
Azul 58 6 83 9 16,4 7

Il Balcarce 54 9 82 9 16,2 6 59 6 81 9 153 7
Pehuajo 6,3 4 77 7 146 7
Gualeguaychu 63 6 6,8 10 135 11

Il Parana 60 5 6,8 10 135 11 64 5 69 9 136 9
Pergamino 66 5 70 9 13,7 8

IV Marcos Juéarez 6,2 4 69 9 13,1 11 61 4 70 9 133 11
Rafaela 59 5 71 9 13,8 10

V Las Brefias 49 6 48 14 10,6 16 49 6 48 14 10,6 16

VI Famailla 54 5 74 8 129 11 54 5 74 8 129 11
Laboulaye 71 4 70 9 141 9

VIl Pilar 59 7 68 10 14,1 8 6,7 5 69 9 14,2 8
Rio Cuarto 73 4 71 6 143 7

VIII General Pico 62 4 71 8 121 6 62 4 71 8 121 6
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Los tres cultivos presentaron una baja variabilidad interanual en el RP (Tabla 5),
debido a que las variables ambientales que influyen sobre éste (radiacion y temperatura)
fueron relativamente estables entre afios (Apéndice, Figura ).

Tabla 6. Rendimiento potencial y rendimiento potencial en secano de los cultivos de
soja de primera y soja de segunda, promedio para cada estacion meteoroldgica de

referencia (EMR), ordenados por zona climéatica (ZC). Ademas se presentan los
coeficientes de variacion interanual de las medias (CV,%).

Rendimiento potencial

Nivel Rendimiento potencial
en secano

Primera Segunda Primera Segunda

ZC EMR

thal CVw tha!l CVw thal CVw thal CV()

|  Barrow 55 7 40 10 23 60 16 79
Azul 6,3 5 4,6 7 36 38 31 40
I Balcarce 6,4 6 4,0 12 3,1 48 24 58
Pehuajo 6,5 4 54 5 39 36 32 49
Gualeguaychu 6,5 5 5,6 6 32 50 29 53
Il Parana 6,2 5 5,6 5 41 37 34 46
Pergamino 6,8 5 54 6 43 34 32 44
IV Marcos Juarez 6,3 4 6,0 4 42 32 3,7 42
Rafaela 6,2 5 4.9 6 4,0 41 3,1 40
V  Las Brefias 4,9 6 4,4 7 34 38 33 33
VI Famailla 54 5 54 5 53 5 51 13
Laboulaye 7,4 4 5,7 5 44 45 3,1 55
VIl Pilar 59 7 5,8 7 40 34 30 52
Rio Cuarto 7.4 4 5,6 6 51 36 36 43
VIl General Pico 6,4 4 55 5 36 39 29 51

3.3. Variacion espacial y temporal del rendimiento potencial en secano de soja,

trigo y maiz en Argentina

Los mayores rendimientos potenciales de soja en condiciones de secano,
ponderando cultivos de primera y de segunda, se determinaron en el Chaco sub-
himedo (ZC VI), con un promedio de 5,2 t ha* (Tabla 7). Sin embargo, el RPS de la ZC
VI pudo haber sido sobreestimado, debido a que la EMR de donde se obtuvieron los
datos climéticos para las simulaciones esta en el extremo oeste de la region, donde las
precipitaciones son mayores y predomina el cultivo de cafia de azucar. Las ZC VII, IVy
[ll, ubicadas en el centro y oeste de la region Pampeana también obtuvieron altos RPS
de soja, de alrededor de 4,0 t ha! (Tabla 7). Los menores RPS de soja se determinaron
en el sur de Bs. As. (ZC I y Il), con un gradiente longitudinal decreciente de este-oeste,
debido a una disminucién en las precipitaciones estivales, mayor demanda evaporativa,

y a una mayor proporcion de suelos someros por presencia de tosca (Tabla 1). Respecto
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a los dos sistemas de cultivo de soja, el RPS de los cultivos de segunda fue no menos
gue el 70% del de los de primera. Asi como con el RP, estas diferencias fueron mayores
hacia el sur, con diferencias de hasta el 30%, y fueron menores en las ZC
septentrionales, con diferencias menores al 5% en las ZC V y VI. Ademas, los cultivos
de soja de segunda presentaron mayores variaciones interanuales en el RPS que los

cultivos de primera (Tabla 6).

El trigo fue el cultivo que presentdé mayor variacién espacial en el RPS (Figura 8),
siendo éste mayor en el sudeste bonaerense (ZC Il), y decreciendo hacia el noroeste
debido a una combinacién de mayores temperaturas y menores precipitaciones inverno-
primaverales, yendo de 7,1 t ha! a 2,1 t ha’. Por su parte, el cultivo de maiz fue el que
presentd menor variacion espacial en RPS, con rendimientos que van desde 10t ha
hasta 13,2 t hal, segln la localidad, con excepcién de la ZC I, donde apenas llegé a las
8,1t ha (Tabla 7).

Tabla 7. Rendimiento potencial en secano (RPS) promedio y coeficientes de variacion
(CV) interanual para cada estacién meteorolégica de referencia (EMR) y zona climatica

(ZC) para los cultivos de soja, trigo y maiz. Los valores de RPS de soja se obtuvieron
ponderando cultivos de primera y de segunda.

Nivel EMR Zona Climética

Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz

ZC EMR RPS CV RPS CV RPS CV RPS CV RPS CV RPS CV

thal % thal! % thal % that % thal! % tha! %
Barrow 2,2 61 53 40 8,1 59

I Pigiié 23 50 50 45 ) ] 2,2 56 52 42 8,1 59
Azul 35 36 71 15 12,4 28

Il Balcarce 2,8 50 6,9 20 10,9 44 3,4 40 69 18 12,0 28
Pehuajé 3,7 36 6,7 19 122 24
Gualeguaychu 3,2 50 52 31 104 31

Il Parana 40 37 49 41 11,4 27 40 37 52 36 114 27
Pergamino 41 34 55 33 11,6 27

v Marcos Juérez 41 31 53 35 12,0 14 40 34 49 37 116 22
Rafaela 3,8 40 43 40 10,4 43

V Las Brefias 34 37 21 64 10,3 19 34 37 21 64 10,3 19

VI Famailla 52 8 32 49 128 10 52 8 32 49 12,8 10
Laboulaye 4,2 46 53 36 115 31

VIl Pilar 39 35 34 34 129 18 4,2 39 43 36 124 22
Rio Cuarto 49 36 46 41 13,2 15

VIII General Pico 3,4 40 6,0 24 10,0 21 3,4 40 60 24 10,0 21

Asi como para los RR, se determinaron correlaciones negativas significativas entre
la magnitud de los RPS y sus coeficientes de variacion interanual para los tres cultivos
(Figura 7 a). Esta relacion se explica por diferencias en el agua disponible para los

cultivos a través de las distintas localidades (Apéndice, Tabla Il). Cuanto mayor es la
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limitacion hidrica promedio (i.e. mayor ILH), mayor es la variacion interanual del RPS
(Figura 7 b).
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Figura 7. Coeficiente de variacion interanual (CV) del rendimiento potencial en secano
(RPS) de cada estacion meteoroldgica de referencia, expresado como porcentaje, en
funcion de: (A) RPS (t hal), y (B) indice de limitaciéon hidrica (ILH, i.e. diferencia entre el
rendimiento potencial y el RPS expresado como porcentaje del rendimiento potencial),
para soja, trigo y maiz. Se determinaron correlaciones negativas (A) y positivas (B)
significativas para los tres cultivos (P<0,05).

3.4. Variacion espacial de las brechas de rendimiento de soja, trigo y maiz en

Argentina

El cultivo de soja present6 consistentemente menores brechas de rendimiento que el
de maiz y trigo en todas las ZC (Tabla 8). Asimismo, las brechas de rendimiento de los
tres cultivos variaron ampliamente entre localidades, yendo de 22% a 54% del RPS en
soja, de 25% a 64% en trigo, y de 26 a 69% en maiz (Tabla 8). En general, las zonas
extra-pampeanas presentaron brechas de rendimiento mas amplias que la region
Pampeana (Figura 8). Las mayores brechas de rendimiento (45 a 69% del RPS) se
hallaron en las ZC V y VI, ubicadas en la regién del Chaco (Tabla 8). Las zonas
climaticas al oeste de la region Pampeana (i.e. VIl y VIII) también presentaron
importantes brechas de rendimiento, del 40% al 60% del RPS. Por su parte, la region
Pampeana central (ZC Ill y IV) present6 brechas de rendimiento méas bajas, siendo de
alrededor de 25% en soja, y de entre 30% y 40% en trigo y maiz. Las ZC mas australes
(I'y ) tuvieron brechas de rendimiento intermedias para trigo y maiz, de alrededor del
40% del RPS, y, por otro lado, las menores brechas de rendimiento de soja,
especialmente en el sudoeste bonaerense (ZC 1), donde apenas alcanzan el 22% del

RPS (Tabla 8). Cabe destacar que esta Ultima zona tuvo los menores RPS de sojay de
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mayor variabilidad, debido a una fuerte limitacién hidrica por la combinacion de bajas
precipitaciones estivales y suelos someros, que resultaron en un ILH de 61% (Apéndice,
Tabla ).

Tabla 8. Brechas de rendimiento promedio de cada estacion meteoroldgica de referencia

(EMR) y zona climética (ZC), expresadas en toneladas por hectarea y como porcentaje
del rendimiento potencial en secano, para soja, trigo y maiz.

Nivel EMR Zona Climatica
Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz
ZC EMR

tha® % thal % tha! % thal % tha! % tha! %
Barrow 0,5 22 2,2 42 2,9 36

I L 05 22 25 48 29 36
Pigué 05 22 31 61 - -
Azul 1,4 42 3,1 43 6,1 49

Il Balcarce 0,8 30 2,7 39 4,9 45 1,1 33 2,8 41 51 42
Pehuajo 1,1 29 3,1 46 4,7 39
Gualeguaychu 0,9 29 19 36 52 51

Il Parana 1,3 33 15 31 5,0 44 1,0 26 15 29 43 37
Pergamino 09 22 14 25 3,7 32
Marcos 09 23 2139 31 26

Iv Juarez 1,0 24 1,9 39 3,3 29
Rafaela 1,0 27 1,7 39 3,9 38

V Las Brefias 1,5 43 1,0 49 7,1 69 15 43 1,0 49 7,1 69

VI Famailla 25 49 20 64 7,3 57 25 49 20 64 7,3 57
Laboulaye 16 37 24 46 4,3 38

VIl Pilar 1,5 38 1,3 39 6,5 51 1,8 42 19 45 6,0 48
Rio Cuarto 2,7 54 2,7 59 7,7 58

VIl General Pico 1,3 38 3,8 63 45 45 1,3 38 38 63 45 45

Para trigo y maiz, se determind una correlacion negativa entre el tamafio de las
brechas de rendimiento promedio de las EMR y la tasa de ganancia de rendimiento real
de su zona de influencia en los Ultimos 20 afios (esta Ultima estimada como la pendiente
de la regresion lineal entre RR y afio, Apendice, Tabla I), indicando que el progreso
tecnolégico durante las ultimas dos décadas no fue homogéneo a través de las distintas
regiones productoras de grano de la Argentina (Figura 9). La soja tendié a seguir el

mismo patrén, exeptuando la ZC | que present6é un comportamiento diferente (Figura 9).
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Figura 8. Mapas de rendimientos potenciales en secano (RPS), rendimientos reales
(RR) y brechas de rendimiento para (a) soja, (b) trigo y (c) maiz. En cada mapa la escala
de colores representa el RPS a nivel de zona climética (ZC). A su vez, para cada
estacion meteorologica de referencia se indica el RPS (valor dentro del gréafico de
tortas), y qué proporciéon de éste representa el RR (color oscuro) y la brecha de
rendimiento (color claro). Todos los valores estan expresados en toneladas por
hectarea.
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Figura 9. Brechas de rendimiento promedio de cada estacidbn meteoroldgica de
referencia (EMR) en funcion de la tasa de ganancia en rendimiento real (RR) de los
altimos 20 afios (1992-2012) de su zona de influencia, para soja, trigo y maiz. La tasa
de ganancia de cada EMR se estim6 como la pendiente de la regresién entre RR y afio.
Se determinaron correlaciones negativas significativas para los cultivos de trigo y maiz
(P<0,05). Los valores de soja de la zona climatica | presentaron un patron diferente de
brechas de rendimiento debido a una severa limitacion hidrica, y son indicados con *.

3.5. Rendimientos y brechas de soja, trigo y maiz a nivel nacional y su variacién

interanual.

A nivel nacional, los RPS promedio de soja, trigo y maiz fueron de 3,9, 5,2y 11,6 t
ha! respectivamente, resultando en brechas de rendimiento de 1,3, 2,1y 4,8 t ha'
(Tabla 9). Expresadas como porcentaje del RPS, las brechas de rendimiento fueron
significativamente menores para soja (32%) que para trigo y maiz (41%). Si se achicaran
las brechas de rendimiento hasta un nivel del 20% del RPS, la Argentina seria capaz de
producir, en promedio, 55 millones de toneladas de soja, 19 Mt de trigo y 34 Mt de maiz,
con el area cosechada durante la campafia 2011/12. Esto representa una produccion
de soja 18% mayor, 40% mas de trigo y 35% mas de maiz, respecto a lo producido en

ese periodo, utilizando la misma area agricola.
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Tabla 9. Rendimientos reales (promedio 2005/06 - 2011/12), rendimientos potenciales
en secano, brechas de rendimiento, area cosechada (campafa 2011/12) y produccion
de cultivos alcanzable promedio para soja, trigo y maiz de la Argentina. Ademas se
presenta el coeficiente de variacion interanual (CV, %) del rendimiento real, del
rendimiento potencial en secano y de la produccion de cultivos alcanzable. Las brechas
de rendimiento se expresan tanto en términos absolutos como relativos al rendimiento
potencial en secano. Para obtener detalles sobre los célculos ver secciones 2.8y 2.9.

Rendimiento Produccién de

Rendimiento ial Brecha de Area e
i Real Potencial en Rendimiento Cosechada Cultivos
Cultivo Secano Alcanzable
thal CV) thal CVw) that % Mha Mt CVw)
Soja 2.65 14 3.91 18 1.26 32 17.6 55 18
Trigo 3.02 23 5.16 21 2.14 41 45 19 21
Maiz 6.79 18 11.60 14 4.81 41 3.7 34 14

Pese a que los RPS y los RR presentaron coeficientes de variacion interanual
similares, las brechas de rendimiento variaron significativamente a través de los afios
(Figura 10 a). Dicha variacion se debe, en parte, a variaciones en las condiciones
hidricas del afio en cuestion. Los RR de los tres cultivos se acercaron a los RPS en afios
secos (i.e. afios con un alto ILH), mientras que las brechas de rendimiento fueron
significativamente mayores en afios himedos (Figura 10 b). Esta relacién lineal negativa
entre el tamafio de la brecha de rendimiento y el ILH a nivel nacional, la cual puede
suponerse homogénea para los tres cultivos (P = 0,46), concuerda con el hecho de que
las menores brechas de rendimiento de soja se determinaron para la zona con la mayor
limitacion hidrica (ZC |, Figura 8).

~ _ 60 :
L S B @ Soja
o o 9504 A A Trigo
= c g @ Maiz
o Q404 H A
40 B

£ £ . /N
© o @ ‘Wwm
3 5307 @ A
% % 20' \\\\\D
e e y = 47,87 - 05x B
8 & 101R?=05812 A
m 0 T T 1 m 0 P < O’OOO} T T

2006 2008 2010 2012 0 20 40 60 80

Afo de cosecha ILH (%)

Figura 10. Brechas de rendimiento nacionales de cada ciclo agricola (2005/06 —
2011/12) para soja, trigo y maiz, en funcion de: (A) afio de cosecha, e (B) indice de
limitacion hidrica (ILH, i.e. diferencia entre el rendimiento potencial y el rendimiento
potencial en secano expresado como porcentaje del rendimiento potencial). No se
determinaron diferencias significativas en las pendientes de las regresiones lineales de
brecha de rendimiento en funcion del ILH, entre cultivos (P = 0.46), por lo que se ajusto
una unica regresion lineal para los tres cultivos.
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3.6. Efecto del fendmeno ENSO sobre la produccion de cultivos alcanzable de la

Argentina

La produccion de cultivos alcanzable a nivel nacional varié significativamente a través
de los afios debido a la influencia de la variabilidad climética sobre los RPS, que resultd
en coeficientes de variacion interanuales que van del 14 al 21%. El fenébmeno EI Nifio —
Oscilacion del Sur explicé una parte de las variaciones interanuales de los cultivos de
verano. En las fases La Nifia, la produccion alcanzable de maiz fue significativamente
menor y mas variable que durante las fases Neutra o El Nifio (P<0,05, Figura 11).
Asimismo, la produccién alcanzable de soja fue mayor en las fases El Nifio y menor en
las fases La Nifa (P<0,05, Figura 11), sin haber un efecto significativo sobre la
variabilidad interanual dentro de cada fase. Cabe destacar que el fendGmeno ENSO no
tuvo un efecto generalizado sobre todas las ZC productoras de grano de la Argentina,
sino mas bien sobre una region limitada pero altamente productiva del pais (ZC lll y IV
para soja, y ZC Il y Il para maiz, Apéndice, Tabla IIl), por lo que su efecto se pudo
observar claramente sobre los resultados a nivel nacional. Por su parte, el fenébmeno

ENSO no tuvo un efecto significativo sobre la produccion alcanzable de trigo (P=0.72).
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Figura 11. Produccion alcanzable de soja, trigo y maiz de la Argentina en funcién de la
fase del fendmeno “El Nifio — Oscilacion del Sur” (ENSO). La produccion alcanzable se
estim6 igual al 80% del rendimiento potencial en secano, considerando el area
cosechada con cada cultivo durante la campafia 2011/12. En cada cultivo, letras
distintas entre fases representan diferencias significativas (P<0,05, Kruskal-Wallis’ test).
La produccion alcanzable de maiz en afios La Nifia presentd una varianza
significativamente mayor al resto de las fases (Levene’s test, P<0,05).
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4. DISCUSION

Argentina es uno de los mayores exportadores de grano desde comienzos del S.XX,
siendo el sector agroindustrial uno de los principales contribuyentes a las exportaciones
nacionales (INDEC, 2015). Considerando una demanda estandar de 500 kg de grano
por persona por afio, que incluye tanto consumo directo como su equivalente por
consumo de carne u otros productos alimenticios (Connor et al., 2011), el pais produce
suficiente grano por afio como para alimentar a ca. 200 millones de personas, es decir,
a cinco veces su poblacion. No obstante, Argentina presenta brechas de rendimiento
significativamente mayores al 20% del RPS en sus tres principales cultivos. En
consecuencia, se podrian producir 22 millones de toneladas de grano mas sobre la
misma tierra cultivada si en vez de haber brechas de rendimiento del 32 y 41% del RPS
(segun cultivo) se alcanzase el 80% del RPS. Si esta produccién extra se exportara, lo
que seria bastante probable dada la baja demanda interna, se incrementarian las

exportaciones mundiales de soja, trigo y maiz en un 9, 4 y 9%?#*, respectivamente.

La produccién argentina de granos, y por lo tanto las exportaciones, varian
ampliamente entre afios debido a la variabilidad climatica interanual y la influencia del
fendmeno ENSO (lizumi et al., 2014; Podesta et al., 1999). De hecho, el impacto de las
fases “El Nifo” y “La Nifa” del fendmeno ENSO sobre los RR de maiz de la Argentina
se magnifico en los ultimos afios (Figura 6), pese al incremento en la proporcion de maiz
tardio, que se caracteriza por poseer un menor rendimiento potencial que el maiz
sembrado temprano, pero mayor estabilidad interanual (Maddonni, 2012; Mercau et al.,
2014). Esto puede deberse, en parte, a que los RPS son mas sensibles a las variaciones
climéticas interanuales que los RR, dado que el tnico factor limitante de los primeros es
el agua disponible para los cultivos, y en la medida que los RR se aproximan a los RPS,
estos se vuelven mas sensibles a las variaciones hidricas si las practicas de manejo no
se modifican. Por ejemplo, en afios “La Nifia” existe una alta probabilidad de sequias
generalizadas, las cuales pueden reducir la produccion alcanzable de maiz de la
Argentina en mas del 30%. Del mismo modo, la produccion alcanzable de soja promedio

de la Argentina es 12 Mt menor en fases “La Nifia” que en fases “El Nifio” (Figura 11),

lo cual representa un 15% de las exportaciones mundiales de dicho commodity.

En un contexto global, los cultivos de cereales de Argentina presentaron brechas de

rendimiento moderadas. Las brechas de rendimiento de trigo y maiz, estimadas en 41%

4 Promedio 2006-2011. Fuente: FAOSTAT (2015).
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del RPS, fueron similares a las reportadas por Hall et al. (2013) para girasol, pero
considerablemente mayores a las brechas reportadas para los grandes productores de
cereales de alto nivel tecnolégico, como es el caso de Alemania (trigo) y Nebraska,
EEUU (maiz), los cuales presentaron brechas de alrededor del 20% (Grassini et al.,
2011 a; van Wart et al., 2013 b). En el otro extremo, las brechas de rendimiento de la
Argentina son mucho menores que las reportadas para los sistemas de producciéon a
pequefia escala del Africa sub-sahariana, que presentan brechas de hasta 80% del RPS
(Tittonell y Giller, 2013; Kassie et al., 2014).

Si consideramos la funcién de produccion vs. dosis de insumos, la cual tiene forma
sigmoidea (de Wit, 1992), los sistemas de cultivo del Africa sub-sahariana se
encontrarian en la fase “lag” de bajo nivel de insumos y baja respuesta, mientras que
EEUU y el norte de Europa, con sus altos niveles de insumos, estarian llegando al nivel
de “plateau” (Tittonell, 2013). Argentina, por su parte, estaria ubicada en la zona de
mayor respuesta al incremento de insumos, pero con una amplia variabilidad entre
regiones y productores. Esto podria explicar las altas tasas de ganancia de rendimiento
gue experimento la Argentina durante las Ultimas dos décadas (Otegui et al., 2015). De
hecho, Argentina es uno de los pocos paises con tasas de ganancia de rendimiento lo
suficientemente altas como para duplicar sus rendimientos para el afio 2050, siempre y
cuando dichas tasas se mantengan en los proximos 35 afios (Ray et al., 2013).
Suponiendo que los valores de RPS se mantienen constantes, si se proyectan las tasas
actuales de ganancia de rendimiento se alcanzaria el 80% del RPS en los afios 2025,
2026, y 2038 para soja, trigo y maiz, respectivamente.

De cualquier modo, existe evidencia de que los RPS y la intensidad en el uso de la
tierra pueden seguir incrementandose en Argentina. Por ejemplo, los productores estan
incorporando conceptos de manejo por ambiente, pronésticos climéticos a largo plazo
(en relacién con el ENSO), y mediciones del cultivo durante etapas tempranas del ciclo
(como ser agua a la siembra y nutricién nitrogenada), para asi hacer un ajuste fino del
manejo de los cultivos (Bert et al., 2006; Monzon et al., 2007; Peralta et al., 2013), lo
gue permitiria tanto aumentar los RPS como reducir brechas, aunque la adopcién de
esta tecnologia aun es baja. Por su parte, en aquellas regiones donde el régimen hidrico
lo permite, se puede intensificar el uso de la tierra a través de un mayor uso de dobles
cultivos, haciendo una mejor planificacion de las rotaciones (Monzon et al., 2014,
Andrade et al., 2015 b).



40

La brecha de rendimiento de soja fue considerablemente menor que la de trigo y maiz
(32% versus 41% del RPS). Esta diferencia puede explicarse por: (i) una mayor
plasticidad vegetativa y reproductiva de la soja (Andrade, 1995); (ii) los cultivos de soja
de Argentina obtienen ca. el 60% de su N de la fijacion biolégica de N (Collino et al.,
2015), por lo que es menos probable que estén limitados por dicho nutriente (Salvagiotti
et al., 2008); y (iii)) los umbrales de respuesta a P de la soja son menores que los de
trigo y maiz (Hanway y Olson, 1980). De hecho, los sistemas de cultivo de la Argentina
suelen estar limitados por nutrientes, ya que los niveles de fertilizantes aplicados siguen
estando por debajo de lo requerido por los cultivos (Calvifio y Monzon, 2009; Lavado y
Taboada, 2009), resultando en balances de nutrientes negativos (Garcia y Gonzalez
Sanjuan, 2010; Liu et al., 2010; MacDonald et al., 2011; Lassaletta et al., 2014).
Teniendo en cuenta que las brechas de rendimiento de maiz, trigo y girasol (Hall et al.,
2013) fueron notablemente similares y superiores que las de soja, es probable que

dichas diferencias estén relacionadas, en su mayor parte, a déficits de nitrégeno.

Argentina posee una amplia diversidad en sus sistemas de cultivos a través de sus
regiones, lo que resulta en un amplio rango de RR, RPS y brechas de rendimientos,
tanto a escala espacial (Figura 8), como temporal (Figura 10). Esta variabilidad no ha
sido debidamente cuantificada en estudios previos de brechas de rendimiento,
principalmente porque fueron estudios globales que no cuantificaron debidamente la
variacion espacial en suelos y manejo de cultivos de Argentina, o bien porque utilizaron
datos climaticos promedio en lugar de datos anuales (Neumann et al., 2010; Licker et
al., 2010; Foley et al., 2011; Mueller et al., 2012). Por ejemplo, las estimaciones de
Neumann et al. (2010) concuerdan aproximadamente con los resultados obtenidos para
trigo y maiz a nivel nacional (Tabla 9), pero el método que utilizaron no fue lo
suficientemente sensible cédmo para detectar diferencias entre regiones. Por su parte,
tanto Licker et al. (2010) como Foley et al. (2011) subestimaron en gran medida los RPS
de soja y maiz de la Argentina (estimando RPS de ca. 2,5t ha'y 7,5t ha! para sojay

maiz, respectivamente)

Por lo general, las brechas de rendimiento tienden a ser mayores cuando el riesgo
asociado con la produccion de cultivos es mayor, es decir, cuando los rendimientos
presentan una alta variabilidad interanual (Fischer et al., 2009). Sin embargo, pese a la
amplia gama de RR, RPS y coeficientes de variacion de las regiones de Argentina, no
hubo relaciones consistentes entre las brechas de rendimiento y ninguna de estas

variables.
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Otros aspectos que pueden servir para entender las diferencias en las brechas de
rendimiento de las distintas regiones son la historia agricola de la region y la tecnologia
utilizada por los productores, lo cual puede cuantificarse a través de sus tasas de
ganancia de rendimiento en los ultimos afios (Figura 9). De esta manera se pueden
distinguir escenarios contrastantes entre las macro-regiones. Por ejemplo, la regién del
Chaco (i.e. ZC V y VI) present6 las mayores brechas de rendimiento, probablemente
debido a una historia agricola mas incipiente para estos cultivos y a una menor adopcién
de tecnologia por parte de los productores. En esta zona es necesario, entonces,
canalizar los recursos de investigacion y extensién en el entendimiento de las causas
socio-econdémicas que provocaron las bajas tasas de ganancia de rendimiento de la
region. Por su parte, en la region Pampeana central (i.e. ZC Ill y IV) se obtuvieron las
mayores tasas de ganancia de rendimiento del pais, por lo que las brechas de
rendimiento tendieron a ser menores que en el resto de la Argentina. Como es probable
que los productores lleguen a igualar los rendimientos alcanzables en el mediano a corto
plazo, los futuros incrementos de los RR deben basarse en incrementos en los RPS, ya
sea a través de mejora genética (Andrade et al., 2015 a; Hall y Richards, 2013) o por
medio de un mejor disefio de las rotaciones y manejo de los cultivos segun el ambiente

en pequefia escala (Andrade et al., 2015 b; Nosetto et al., 2009; Peralta et al., 2013).

Las brechas de rendimiento de la Argentina variaron significativamente entre afos
(Figura 10 a). La variaciéon temporal de las brechas de rendimiento, aspecto que no ha
sido analizado en profundidad en estudios previos (Hall et al., 2013; Laborte et al., 2012;
van Rees et al., 2014; van Wart et al., 2013 b), puede ayudar a la comprension de sus
causas. El RPS y el RR siguieron la misma tendencia a través de los afios, pero el RPS
fue mas sensible a las variaciones hidricas que el RR, lo cual resulté en mayores
brechas de rendimiento en afilos himedos, mas favorables para la produccién agricola
(Figura 10 b). En afios secos el agua es el factor més limitante para la produccion
agricola, mientras que en afios humedos otros factores pueden volverse mas limitantes,
como por ejemplo la disponibilidad de nutrientes y/o la incidencia de plagas y
enfermedades. Analogamente, las menores brechas de rendimiento se determinaron
para soja en el sudoeste de la Region Pampeana (i.e. ZC I) donde el agua es el factor

mas limitante para la produccion agricola, con un ILH de 61% (Apéndice, Tabla II).

El comportamiento contrastante de las brechas de rendimiento en afios himedos y
secos (Figura 10 b) puede deberse a la aversion al riesgo de los productores y su
impacto sobre el nivel de insumos utilizado (Fischer et al., 2014). Los productores suelen

definir las practicas de manejo y el nivel de insumos a utilizar en base al rendimiento
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logrado en afos normales a moderadamente secos, lo cual puede tener un costo de
oportunidad no deseado en afios de alto potencial. La disponibilidad de prondsticos
climéticos en base al fendbmeno ENSO, junto con otros indicadores al inicio de la
campafa agricola (como ser el contenido de nitrégeno y agua disponible a la siembra)
puede ayudar a reducir la incertidumbre asociada a la produccién de cultivos,
permitiendo que los productores saquen ventaja en afios favorables y reduciendo las

pérdidas econdémicas en afios secos (Bert et al., 2006).

En sintesis, en esta tesis se ha demostrado que, a pesar de las altas tasas de
ganancia de rendimiento de los Ultimos 20 afios, la Argentina presenta brechas de
rendimiento superiores al 20% del RPS en sus tres principales cultivos. Ademas, las
brechas presentaron una alta variacion espacio-temporal, siendo mayores en las zonas
extra-pampeanas que en la region Pampeana. Para trigo y maiz se determin6é una
correlacion negativa entre el tamafo de la brecha de rendimiento y la tasa de ganancia
de rendimiento de las distintas regiones, indicando que el cambio tecnoldgico no fue
homogéneo a través de la Argentina, y que en aquellas zonas en donde hubo menor
avance en los rendimientos, las brechas son mayores. Por otro lado, las brechas de
rendimiento tendieron a ser mayores en afios himedos que en afios secos, debido a la
aversion a tomar riesgo de los productores, que conduce a practicas de manejo mas
conservadoras, no permitiéndoles capturar el plus de rendimiento de afios mas

favorables desde el punto de vista hidrico.
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5. CONCLUSIONES

La primera hip6tesis de este trabajo plantea que las brechas de rendimiento de soja,
trigo y maiz en Argentina son mayores al 20% del RPS. Es decir que existe margen para
incrementar los rendimientos a través de la reduccion de dichas brechas. Esta hipotesis
no es rechazada. Las brechas de rendimiento promedio, a nivel nacional, fueron del 32,
41, y 41% del RPS para soja, trigo y maiz, respectivamente. Esto implica que Argentina
tiene el potencial para aumentar su produccion de soja, trigo y maiz, en un respectivo
7,4 Mt, 5,2 Mt y 9,2 Mt, sin expandir su area cultivada. El potencial incremento de la
produccién podria tener un alto impacto sobre las exportaciones nacionales, siendo una
importante contribucién al mercado mundial de dichos commodities, o bien podria
incentivar la cadena agro-industrial si se destina al mercado interno para el agregado de

valor.

La segunda hipétesis postula que las brechas de rendimiento son mayores en las
zonas extra-pampeanas que en la region Pampeana. Esta hip6tesis no es rechazada.
Los datos reportados por el Ministerio de Agricultura durante los Ultimos afios muestran
diferencias importantes en la evolucion de los RR entre estas regiones, indicando que
el avance tecnolégico de la agricultura no fue homogéneo a lo largo del pais. Mas aun,
las mayores brechas de rendimiento se determinaron para las ZC ubicadas en la region
del Chaco y al oeste de la region Pampeana, mientras que la region Pampeana central
presentd las menores brechas de rendimiento de trigo y maiz, y las segundas menores
brechas de soja. Por otro lado, hubo una relacién negativa significativa entre el tamafio
de las brechas de rendimiento de trigo y maiz y la tasa de ganancia de rendimiento de
los dltimos 20 afios. La amplia variabilidad espacial que presentan las brechas de
rendimiento en Argentina resalta la utilidad de este trabajo como marco para enfocar
futuras investigaciones en pos de identificar los factores claves para la reduccion de las

mismas en aquellas zonas donde éstas son mayores.

La tercera hipétesis propone que en Argentina las brechas de rendimiento son
mayores en afios de mayor disponibilidad hidrica. Esta hipétesis no se rechaza. Al
analizar la variacion interanual de las brechas de rendimiento a nivel nacional, se
determind que existe una relacion negativa, Unica para los tres cultivos, entre el tamafio
de la brecha de rendimiento y el ILH de ese afio. Esta relacion, que no habia sido
reportada hasta el momento en la bibliografia para ningun cultivo, demuestra que la
aversion a tomar riesgo de los productores resulta en un costo de oportunidad no

deseado en afos de alto potencial.
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Figura I. Datos climéaticos mensuales de las estaciones meteorolégicas de referencia.
Se presentan las medianas y la distancia intercuartil para: temperaturas maximas y
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minimas diarias (lineas discontinuas, paneles superiores), radiacién solar diaria (linea
gris continua, paneles superiores) y precipitaciones mensuales (linea de puntos,
paneles inferiores).

Tabla I. Tasa de ganancia de rendimiento real (kg ha! afio) obtenida entre 1990/91 y
2011/12 en la zona de influencia de cada estacion meteorolégica de referencia (EMR),
y zona climatica (ZC), para los cultivos soja, trigo y maiz.

Nivel EMR Zona Climatica
ZC EMR Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz
| B-arro,w 13,3 44,3 131,7 73 34.9 1317
Pigué -1,7 15,0 -
Azul 7,3 100,4 160,4
Il Balcarce 14,8 107,5 171,3 35,5 99,2 148,2
Pehuajo 66,7 60,3 136,4
Gualeguaychu 31,4 106,0 125,2
11 Parana 21,6 83,9 129,6 47,1 96,9 141,0
Pergamino 62,4 105,1 149,4
" Marcos Juarez 54,6 73,4 224.6 447 58.9 201.6
Rafaela 27,2 40,5 139,4
Vv Las Brefas 9,8 -1,6 46,3 9,8 -1,6 46,3
VI Famailla 315 -9,6 136,7 315 -9,6 136,7
Laboulaye 39,9 52,4 156,9
Vil Pilar 14,6 23,5 158,7 24,9 33,5 123,1
Rio Cuarto 18,6 16,6 35,4

VIII General Pico 33,8 25,1 151,0 33,8 251 151,0
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Tabla Il. indice de limitacion hidrica (i.e. diferencia entre el rendimiento potencial y el
rendimiento potencial en secano) de cada estacidn meteorologica de referencia (EMR)
y zona climatica (ZC), expresado en toneladas por hectarea y como porcentaje del
rendimiento potencial, para soja, trigo y maiz. Los valores de soja se obtuvieron
ponderando cultivos de primera y de segunda.

Nivel EMR Zona Climatica
Soja Trigo Maiz Soja Trigo Maiz
ZC EMR

thal % thal % thal % thal % thal % thal %
Barrow 3,0 58 2,7 34 7,8 49

I L 3,4 61 28 35 7,8 49
Pigué 3,8 62 3,0 38 - -
Azul 2,3 40 12 14 40 24

Il Balcarce 2,6 48 1,3 16 53 33 25 42 1,2 15 33 22
Pehuajo 2,6 41 1,0 13 24 16
Gualeguaychi 3,1 49 16 24 3,1 23

Il Parana 2,0 33 1,9 28 2,1 16 2,4 38 1,7 25 22 16
Pergamino 25 38 15 21 2,1 15
Marcos Juarez 2,1 34 16 23 1,1 08

v 21 34 21 30 1,7 13
Rafaela 2,1 36 28 39 34 25

V Las Brefias 15 31 2,7 56 0,3 03 15 31 2,7 56 0,3 03

VI Famailla 0,2 04 4,2 57 0,1 01 0,2 04 4,2 57 0,1 01
Laboulaye 29 41 17 24 2,6 18

VIl Pilar 20 34 3,4 50 1,2 09 25 37 2,6 38 1,8 13
Rio Cuarto 2,4 33 25 35 1,1 08

VIII General Pico 2,8 45 1,1 15 2,1 17 2,8 45 1,1 15 2,1 17

Tabla Ill. Rendimiento potencial en secano medio (percentil 50) de cada zona climatica,
segun la fase del fendbmeno El Nifio — Oscilacién del Sur, para soja y maiz. Letras
distintas entre fases para un mismo cultivo y ZC representan diferencias de rendimiento
potencial en secano significativas (P<0,05, Kruskal-Wallis’ test).

Zona SOJA MAIz
Climatica El Nifio Neutral La Niia El Nifio Neutral La Nina
I 2,3 2,5 1,9 5,8 9,9 5,9
[} 3,6 3,3 3,0 13,5 a 13,0 a 10,0 b
] 4,6 a 3,7 ab 33 Db 12,9 a 12,4 a 9,7 b
\% 53 a 3,8 ab 34 b 12,5 12,0 11,9
Y 4,0 3,8 3,5 10,3 9,7 10,9
VI 5,4 5,4 5,2 13,7 13,1 12,3
Vil 4,5 3,8 3,6 12,1 13,2 12,7

Vil 3,1 3,6 3,4 114 11,0 8,6
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