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ESTA CHARLA EN EL CONTEXTO ACTUAL

https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-04-12/argentina-s-drought-is-pushing-inflation-to-new-extremes



https://www.bloomberg.com/news/articles/2023-04-12/argentina-s-drought-is-pushing-inflation-to-new-extremes

QUE LA SEQUIA NO TAPE LA BRECHA DE MANEJO

La brecha por manejo es mas grande que la limitacion por agua en la mayoria de los aios

Limitacion por agua Potencial no

\ limitado por agua*®

Potencial limitado

/ por agua*
Promedio productor

Brecha por manejo

Pergamino

* Rendimiento potencial estimado usando un modelo de simulacion y datos locales de clima y suelo (Jose Andrade, en preparacion)




The Economist, May 2022

OPORTUNIDAD

EL nivel de brecha de
rendimiento, la prognosis de
aumento de la demanda global
de alimentos, y un sector
agropecuario competitivo, ponen
a la Argentina en una posicidn
envidiable para intensificar la
produccidn de cultivos de cara a
los préximos 30 anos.



UNA INVITACION A PENSAR A FUTURO

* Resumen de tendencias macro en la agricultura mundial
* Rendimiento potencial y brechas

* Cerrando brechas via manejo agronomico: ejemplos
para Estados Unidos & Argentina

* Mensajes finales mirando hacia futuro



EL MUNDO DEL FIN DEL SIGLO PASADO



EL MUNDO DEL FIN DEL SIGLO PASADO

* Legado de la revolucion verde

* Incremento en produccion de alimento derivado de ganancias
de rendimiento y mayor intensidad de cultivos

* Impacto ambiental negativo asociado al uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas en algunos casos

* Area cultivada estable
* Produccion >> demanda, bajos precios

 Desenamoramiento en invertir en investigacion para
‘alimentar al mundo’

* Mas grados de libertad para investigacion de bajo
retorno/impacto/escala



EL MUNDO DEL NUEVO MILENIO



EL MUNDO DEL NUEVO MILENIO

* Explosidon en la demanda de alimentos debido a
cambios demograficos y dietarios

* +50% incremento en demanda en los proximos 30 afios, impulsado por
dinamicas en Africa y Asia (FAO, 2017)

* Limitado impacto de opciones para reducir la demanda en el corto
plazo (reduccion de perdidas, cambios de dieta, etc.)
* Tasas anuales de ganancia de rendimientos NO son
suficientes para satisfacer la demanda futura en la
tierra cultivada actualmente

* Conflictos entre paises y barreras comerciales:
renovado interés de los paises en alcanzar un nivel de
auto-suficiencia alimenticia razonable



TENSION ENTRE DEMANDA Y OFERTA

PRECIOS RELATIVO

Las ultimas dos décadas se han caracterizado por precios altos y volatiles

SOJA
MAIZ
ARROZ
TRIGO
PALMA

(1980 = 100%)

ANO

Adaptado de Cassman & Grassini (Nature Sustainability, 2020)



MASIVA EXPANSION DEL AREA AGRICOLA

Actualmente el area sembrada se expande a un ritmo de +13 millones de hectareas por ano
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Adaptado de Cassman & Grassini (Nature Sustainability, 2020)




Expansion de cultivos en detrimento de selvas, sabanas y humedales

Foto: P. Grassini




Expansion de cultivos en areas no aptas para agricultura

Foto: P Grassini




Presion de la sociedad por justificar practicas de produccidon desde una dimension ambiental




Satisfacer la demanda futura de alimentos
sin expansion masiva del area cultivada va a

requerir de una intensificacion sustentable
de los sistemas de produccion de cultivos de

tal manera que cada hectarea de tierra
cultivada produzca cerca de su potencial,
minimizando el impacto ambiental y
preservado el recurso base (suelo, agua)™**

** Intensificacion es necesaria, pero no suficiente por si sola, para alcanzar el nivel de seguridad alimentaria
y proteccion ambiental deseable, lo cual requiere también de apropiadas politicas e instituciones.



DEFINIENDO INTENSIFICACION SUSTANTABLE

Agnostica en relacion a componentes, tecnologias, e
ideologias, y focalizada en alcanzar METAS medibles:

* Rendimiento promedio: 80% del potencial
 Mejora en eficiencias de agua, nitrégeno, y energia

 Reduccion en gases de efecto invernadero por unidad de
producto

* Rentable
* Incrementa la productividad del trabajo

 Mantiene o incrementa los stocks de carbono y nutrientes del
suelo

* Manejo de plagas integrado
 Metas de biodiversidad (por ser determinadas)



COMO ALCANZAR LAS METAS DE INTENSIFICACION?

Opciones para alcanzar el nivel de intensificacion deseable deben ser evaluadas
& priorizadas de acuerdo a su probabilidad y tiempo/escala de impacto

AUMENTAR RENDIMIENTO NCREMENTAR TOLERANCIA

O A
> A (DONDE HAY BRECHAS) A ESTRES HIDRICO,
& NUTRICIONAL, TERMICO
O REDUCIR IMPACTO INCREMENTAR
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>> TIEMPO PARA IMPACTO >>

NOTA: el esquema tiene como objectivo ilustrar diferentes opciones que potencialmente podrian
contribuir a la intensificacion sustentable; su ubicacion dentro del esquema es arbitraria



Rendimiento (t/ha)

RENDIMIENTO POTENCIAL Y BRECHAS

Radiacion
Temperatura
co,

Genetica
Lluvia

Profundidad &
textura suelo

POTENCIAL

80% del
potencial

“Brecha
explotable”

Deficiencias
de nutrients
Manejo
inadecuado
Malezas,
insectos,
enfermedades

ALCANZABLE

PROMEDIO

PRODUCTORES

* Alcanzar 80% del
rendimiento potencial es un
objetivo razonable para
productores con acceso a
mercados, tecnologia e
informacion. Arriba de ese
umbral, incrementos de
rendimiento son mas
dificiles y suelen ser no
viables desde una
perspectiva econdmica,
logistica y/o ambiental

Adaptado de van Ittersum et al. (Field Crops Research, 2013)




ATLAS DE BRECHAS (GYGA)

Iniciativa liderada por la
Universidad de Nebraska (USA) y
Wageningen (Paises Bajos), en
colaboracion con expertos locales

Protocolo global con aplicacion
local, basado en el conocimiento
de la fisiologia de cultivos y los
sistemas de produccion.

Protocolo para estimar brechas
aplicado consistentemente a
través de cultivos y paises

70 paises que producen 91%, 86%, 58%, and 82% de la
produccion global de arroz, maiz, trigo y soja.

www.yieldgap.org



http://www.yieldgap.org/

BRECHAS DE RENDIMIENTO A NIVEL GLOBAL

Brechas de rendimiento de maiz a través de diferentes paises

\ Brechas cortas

(<30%)

/

™~
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Brechas largas
(>60%)

N\

Brechas intermedias
(30-60%)

www.vieldgap.org



http://www.yieldgap.org/

BRECHAS EN AMERICA DEL SUR

Maiz Trigo Soja
(30-60% del potencial) (30-65% del potencial) (25-50% del potencial)

www.vieldgap.org



http://www.yieldgap.org/

CERRANDO BRECHAS: CASOS DE ESTUDIO

* ‘La mirada de los herejes’: maiz regado de alto
rendimiento en Nebraska (USA)

* ‘Aprendiendo de los productores’: soja en el cinturdn
maicero norteamericano

* ‘Pan para hoy, hambre para mafana’: brechas de
nutrientes en sistemas de cultivos en Argentina



‘La mirada de los herejes’: factores que explican ganancias de
rendimiento en maiz regado de alto rendimiento en Nebraska (USA)

Foto: P Grassini

Basado en: Rizzo G, Monzon JP, Tenorio FA, Howard R, Cassman KG, Grassini P (2022) Climate
and agronomy, not genetics, underpin recent maize yield gains in favorable environments.
Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) 119, 44 e2113629119.



EL REGALO PROMETIDO

La biotecnologia y la biologia molecular han contribuido a facilitar el control de malezas e insectos, pero
no hay evidencia de que hayan acelerado las tasas de ganancia de rendimiento en Estados Unidos.
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CAMBIO CLIMATICO: APOCALIPSIS... AHORA?

“El cambio climatico en camino a golpear duramente al Corn Belt”



CASO DE ESTUDIO: MAIZ REGADO EN NEBRASKA

Foto: P Grassini

Contexto:

2+ millones de hectareas de maiz regado

Alto rinde: 13 t/ha promedio (80-85% del potencial)

Alta estabilidad de rinde (variacion de 5% entre anos)
Productores motivados con acceso a informacion & tecnologia

Objetivo:
Disectar la contribucion del clima, manejo y genetica a la
ganancia de rendimiento reciente

Metodologia:

* Datos de lotes de productores entre 2005-2018 (total:
41,147 combinaciones de lote x afio)

* Modelo de simulacion para estimar el efecto del clima
sobre la tendencia de rendimiento

* Datos de productores y de la literatura para determinar
cambios e impacto del manejo agronomico

* Ganancia genetica derivada de la diferencia entre la
ganancia observada y la contribucion de clima + manejo



LA MIRADA DE LOS HEREJES

El rendimiento aumento 186 kg ha! afio'. El clima contribuyo a la mitad de la ganancia en rendimiento.
La otra mitad de la ganancia es atribuible a cambios en el manejo agrondmico (75%) y genéticos (25%)

CLIMA

MANEJO AGRONOMICO

GENETICA

Ganancia de rendimiento
(kg ha! afio™})

Lower Tri Upper prROMEDIO
Niobrara Basin Big Blue

Regiones de Nebraska




INCREMENTOS DE RENDIMIENTO POR MANEJO

Los incrementos de rendimiento estuvieron asociados a cambios en la fertilizacion
nitrogenada, densidad de plantas, rotacion, y aplicacion de fungicida y/o insecticida foliar.

Ganancia de

Practica de manejo Promedio Cambio .
rendimiento
2005 2018 kg ha? afio™
Fecha de siembra Abril 30 Mayo 1 +1
Densidad de plantas (m™) 7.4 8.0 +0.6* +28
Madurez relativa del hibrido (dias) 112 112 nil
Rotacién con soja (% lotes) 48 54 +6* +2
Labranza reducida (% lotes) 33 83 +50* -13
Fungicida/insecticida foliar (% lotes) 27 61 +34* +7
Pastoreo del rastrojo (% lotes) 43 43 nil
Dosis de nitrégeno (kg N ha™) 187 220 +33* +50

* Asteriscos indican diferencias estadisticas significativas entre afios (p<0.05) usando t-tests or chi-square tests.

Nota: la ganancia de rendimiento atribuida a cada practica fue estimada basada en (i) cambio en dicha practica durante el periodo 2005-
2018 determinado basado en datos de productores y (ii) respuesta de rendimiento a dicha practica derivada de literatura basada en
experimentos a campo & datos de productores en Nebraska y el Corn Belt durante el periodo 2002-2009.



FUTURO DE LOS SISTEMAS DE ALTO RINDE

Diferencia de rendimiento
transgenico versus control (kg ha!)

Futuras ganancias de rendimiento son desafiantes dada la pequeiia brecha de rendimiento que
existe. Los beneficios de aproximaciones transgénicas, cuantificados siguiendo evaluaciones
experimentales robustas, muestran modestos incrementos en rendimiento (+300 kg ha!; +2%).

Equivalente a ganancias de rindes
derivadas de:

e Transicionar de maiz continuo a
rotacion maiz-soja

* Aplicacion de fungicida y/o
insecticida foliar

e Sembrar 10 dias mas temprano

 Aumentar 5 kg N absorbido
mejorando la eficiencia de
recupero del N aplicado actual

Rendimiento medio del sitio de evaluacion (kg ha'!)

Tomado de Wu et al. (PNAS, 2019)



FUTURO DE LOS SISTEMAS DE ALTO RINDE

Oportunidades para incrementar el retorno reduciendo los excesos de riego y nitrogeno, sin reducir o
incluso aumentando el rinde, y compatible con el deseo de reducir el impacto ambiental negativo

Cada simbolo representa un lote de productor. El rendimiento se expresa como % del potencial. El balance de agua es la diferencia entre riego
aplicado y requerido mientras que el balance de N es la diferencia entre la dosis de N de fertilizante y el N removido con grano a cosecha.

A

C

A

Rendimiento de maiz
(% del potencial)

>> exceso

Balance de agua (mm)

C

>> exceso

Balance de nitrogeno (kg N/ha)

Basado en Gibson et al. (Environmental Research Letters, 2019) &
Tenorio et al. (Agriculture Ecosystems & Environment, 2018)




‘Aprendiendo de los productores’: aumentando el rendimiento y la
ganancia en lotes de soja en Estados Unidos via manejo agronomico

Foto: P Grassini

Basado en: Andrade J, Mourtzinis S, Rattalino Edreira JI, Conley SP, Gaska J, Kandele HJ, Lindsey LE,
Naeve S, Nelson S, Singh MP, Thompson L, Specht JE, Grassini P (2022) Field validation of a farmer-data
approach to close soybean yield gaps in the US North Central region. Agricultural Systems 200, 103434.



Rendimiento (t/ha/aio)

CAUSAS DE LAS BRECHAS

Determinado por: Falta de nutrientes?
Radiacién Brecha _] Pobre manejo?
Temperatura Factores bioticos?
[CO,]

Limitado por: —
Pobre nutricion

Cultivar

Lluvia & suelo (en

secano) Pobre manejo

Estreses bioticos

Potencial Promedio Actual

Adaptado de van Ittersum et al. (Field Crops Res., 2013)



Limitaciones de la investigacion agrondmica ‘clasica’
Limitada capacidad para evaluar simultaneamente multiples factores e interacciones
- Requiere un alto numero de sitios & afios para representar variacion en clima y suelo.
- Dificultades para transferir resultados a ‘escala’

Fotos: P. Grassini, K.G. Cassman, J. Mercau, & J. Wendt



CAUSAS DE BRECHAS: REALIDAD VERSUS PERCEPCION

Comparacion de causas de brechas en arroz y maiz en Indonesia determinadas via analisis de
datos de productores (izquierda) versus opinidon de investigadores & extensionistas (derecha)

Datos de productores Opinion de ‘expertos’

Nutrientes
Control de pestes
Establecimiento
(fecha siembra, densidad)
Cultivar

Arroz

Adversidades Maiz

(perdidas x ratas, exceso y/o
deficit agua en arroz, pestes)

Frecuencia de casos (%)

Adaptado de Rizzo et al. (Field Crops Research, 2023)




Hipotesis: Podemos usar datos de productores para guiar el descubrimiento
de practicas de manejo que consistentemente conducen a altos
rendimientos para un determinado contexto de clima y suelo




SOJA EN ESTADOS UNIDOS

Datos de rendimiento y manejo para 8,000 lotes sembrados con soja en 2014-2017,
incluyendo cerca de 200,000 ha




QUE PRACTICAS EXPLICAN ALTOS/BAJOS RENDIMIENTOS
PARA UN DETERMINADO CLIMA x SUELO?
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CAUSAS DE BRECHAS

Analisis de causas de brechas de rendimiento basado en datos de productores, agrupados
de acuerdo a clima y suelo, usando métodos estadisticos no parameétricos (ej., arboles de regresion).

Fecha de siembra

Funguicida/insecticida foliar
Grupo de madurez

Metodo de labranza
Nematodos

Espaciamiento

Tratamiento semilla

Soja en USA

0 20 40 60 80 100
Frecuencia de casos (%)




VALIDACION A CAMPO

Comparacion de un sistema ‘mejorado’ a través del analisis de datos de productores
(siembra temprana, ajuste de grupo de madurez, aplicacion de funguicida foliar, menor
densidad) versus manejo de ‘referencia’ (practicas dominantes de los productores) en 150
lotes comerciales en el ‘Corn Belt’ durante tres campaiias

IA

EJORADO
REFERENCIA
MEJORADO

MEs ORADo
M

Photo: Laura Thompson




IMPACTO PRODUCTIVO Y ECONOMICO

El tratamiento con manejo mejorado generd una respuesta de rendimiento
equivalente a 40% de la brecha explotable, incrementando la ganancia neta
(+76 USS ha™), con bajo riesgo productivo, econdmico, y ambiental.




“Pan para hoy, hambre para manana”: minado de nutrientes en
sistemas de produccion de cultivos en Argentina

Basado en: Monzon JP et al (en preparacidn), con contribucién de Grassini, F.A. Tenorio & L. Puntel (Universidad de
Nebraska-Lincoln); J. Brihet, S. Gayo & D. Regeiro (ReTAA); J. Andrade (Universidad de Buenos Aires); N. Reussi Calvo
(CONICET); A. Grasso & M.F. Gonzalez San Juan; F. Garcia & G. Studdert (UNMdP); H. Sainz Rozas, F. Aramburu-Merlos, F.
Andrade, M. Taboada, F. Salvagiotti, & J. Mercau (INTA); E. Viglizzo & P. Calviiio (asesores privados); F. Bert (IICA y ex
CREA); J.M. Ferreira (Bayer); Ignacio Ciampitti (Kansas State University).



BRECHAS EN ARGENTINA

El rendimiento promedio representa la mitad (trigo y maiz) y dos tercios (soja) del potencial

MAIZ TRIGO SOJA

Basado en Jose Andrade et al. (en preparacion)




Hipotesis: parte de la brecha de rendimiento en Argentina
es atribuible a una inadecuada nutricion de los cultivos
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Fuente: IFA (2022); valores expresados en nutriente elemental



REQUERIMIENTO DE NUTRIENTES

El requerimiento de nutrientes incrementa con el nivel de rendimiento.
Ejemplo de relacion rinde de maiz vs. N absorbido por el cultivo - datos colectados en Nebraska (NE) & SE Asia (SEA)

Eficiencia media: 60 kg grano por kg N
(pero decrece con mayor rendimiento)

ARGENTINA

Rendimiento alcanzable:
»gﬁz 11.5 t/ha (Andrade, en preparacion)

N absorbido requerido:
192 kg N/ha

Rendimiento de maiz (t ha)

N aplicado actualmente:
50 kg N/ha (ifa, 2022)

\A4

N absorbido (kg N ha?)

Adaptado de Setiyono et al. (Field Crops Research, 2011)



APLICACION DE NITROGENO EN MAIZ

Nitrogeno Fosforo Azufre
(promedio: 59 kg N hal)* (promedio: 12 kg P hal)* (promedio: 2 kg S ha'1)*

kg N hat * kg P ha! * kg S hat *

* Promedio para 3 campaiias (2016/17, 2017/18, 2018/19), incluye maiz temprano y tardio (ReTAA, Bolsa de Cereales, Buenos Aires).



BALANCE DE NITROGENO PARA MAIZ

Balance nutrientes = nutrientes de fertilizante — remocion de nutrientes con grano

Nitrégeno * Fésforo * Azufre *
(promedio: -35 kg N hat) (promedio:-9kgP hal) (promedio:-9kgs hal)

* Promedio para 3 campaiias (2016/17, 2017/18, 2018/19), incluye maiz temprano y tardio (ReTAA, Bolsa de Cereales, Buenos Aires).



BALANCES DE NUTRIENTES EN CONTEXTO

Los balances de nutrientes en Argentina son mas negativos que en Africa. La oferta actual de nutrientes
NO es suficiente para cerrar la brecha de rendimiento y balances negativos indican minado del suelo.

Rinde Dosis N Remocion de Balance
maiz fertilizante N con grano de N

(that) (kg hal) (kg ha'l) (kg ha'l)
Argentina 7.7 59 92 - 33
Africa 2.0 8 24 - 16
USA 10.9 160 131 + 30

Basado en datos de ReTAA y Secretaria de Agricultura para Argentina, e IFA, USDA-NASS & FAOSTAT para Africay USA




LA ‘BRECHA’ DE NUTRIENTES

Cerrar la brecha de rendimiento, sin comprometer la calidad del suelo, va a
requerir de un aumento substancial en la oferta de nutrientes

Cultivo Rinde Rinde Dosis actual Requerimiento extra de
actual alcanzable nutrientes nutrientes
(t ha?) (t hal)* (kg hat)* (kg hal)**
N P S N P S
Maiz 7.7 11.5 59 12 2 +80 +20 +14
Trigo 3.6 5.4 55 11 1 +48 +8 +8
Soja 2.9 3.7 - 5 2 - +14 +9

* Rendimiento alcanzable estimado como 80% del rendimiento potencial. Fuente: Jose Andrade (en preparacion).
** La cantidad de nutrientes adicional requerido para cerrar la brecha fue calculado teniendo en cuenta (i) el requerimiento de
nutrientes necesario para lograr el rendimiento alcanzable, y (ii) la dosis de nutriente actual. El requerimiento de nutrientes necesario

para lograr el rendimiento alcanzable fue calculado basado en un criterio de reposicion.



CERRANDO LA BRECHA DE NUTRIENTES

Mayor aporte de nutrientes via fertilizante generd respuestas promedio de rinde de +15% (maiz),+22%
(trigo) y +13% (soja), equivalentes a cerrar la mitad de la brecha explotable, y (2X) costo efectivas

Rendimiento (t hal)

Las barras amarillas representan el rendimiento obtenido en el tratamiento con la dosis actual de fertilizante del productor (PROD). La respuesta
de rendimiento generado con agregado adicional de nutrientes (NUT) se muestra en rojo. Cada barra corresponde a un ensayo, los cuales se
ordenan de mayor (izquierda) a menor rendimiento (derecha). Lineas horizontales indican los promedios para cada tratamiento.
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MENSAIJES PARA LLEVARSE A CASA

NO estamos en una trayectoria sustentable a nivel global en términos de
alcanzar seguridad alimentaria y proteger el ambiente

PRIMERO LO PRIMERO: aumentar los rendimientos y reducir el impacto
ambiental negativo, con metas explicitas y medibles

* Rendimiento: 80% potencial
* Reduccidn del impacto ambiental negativo donde es alto
 Mantener o mejorar la capacidad de los suelos de suplir nutrientes & agua

Priorizar opciones con alta probabilidad de contribuir a las metas de
intensificacion sustentable en un tiempo razonable y a escala relevante

Cuantificar las brechas de rendimiento e identificar sus causas es un paso
esencial para guiar programas de I+D y politicas de gobierno

* Analisis de datos de productores puede guiarnos hacia las causas de las brechas

Lo esencial NO es invisible a los ojos: existen opciones para cerrar la brecha
de manera costo efectiva via tecnologias existentes complementadas por
una fuerte dosis de conocimiento agrondmico y creatividad.

Argentina: programas que tengan como objetivo aumentar el rendimiento,
haciendo un uso sustentable del recurso suelo, van a requerir de un
reconocimiento explicito de la necesidad de mejorar la oferta de nutrientes



Gracias!

Patricio Grassini (pgrassini2@unl.edu)

Nebraska

Lincoln
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