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RESUMEN

La escasez de informacion publica y sistematica sobre rendimientos y areas sembradas
a escala departamental constituye una de las principales limitantes para analizar la
dinamica productiva de Uruguay y para avanzar en la estimacién de brechas de
rendimiento. Las estadisticas oficiales disponibles se presentan mayoritariamente a
nivel nacional, lo que impide capturar la heterogeneidad espacial de los sistemas
agricolas del pais. Frente a esta ausencia de datos subnacionales, el propésito de este
trabajo fue generar por primera vez mapas departamentales de area sembrada y
rendimiento para soja (12, 22 y riego), maiz (12, 22 y riego), trigo, cebada y brassicas en
el periodo 2015-2023, utilizando como insumo central una base inédita de mas de
10.000 registros de productores provenientes de las Encuestas Agricolas de DIEA y

procesada integramente en RStudio.

Se desarrolld6 una base consolidada y estandarizada a partir de las Encuestas de
invierno y primavera. Las estimaciones fueron posteriormente sometidas a un proceso
de validacion cruzada con fuentes oficiales nacionales e internacionales. Los mapas
construidos a partir de estas estimaciones permitieron visualizar, la distribucion espacial
de la productividad agricola y superficie sembrada. Finalmente, se analizé la evolucion

temporal del area agricola y las tendencias de rendimiento por cultivo.

Los resultados revelan que, si bien el area agricola total se mantuvo relativamente
estable durante el periodo analizado, el sistema productivo experimentd
transformaciones profundas: incremento del doble cultivo, diversificacion creciente y una
expansion del maiz de segunda y de las brassicas. La soja se mantuvo como el cultivo
dominante, con mas de la mitad del area concentrada en el litoral oeste (Soriano, Rio
Negro y Colonia), region que también exhibié los rendimientos mas altos y la menor
variabilidad interanual. En maiz, los sistemas bajo riego demostraron ventajas claras en
rendimiento y estabilidad, consolidandose como una herramienta estratégica frente a la

variabilidad climatica.

Palabras clave: Uruguay, agricultura, mapas departamentales,

rendimiento actual, DIEA



ABSTRACT

The absence of reliable information on crop yields and sown area at subnational level
represents a limitation for analyzing agricultural dynamics in Uruguay and for estimating
yield gaps. Official agricultural statistics are reported almost exclusively at the national
scale, without reflecting the spatial heterogeneity that characterizes the country’s
production systems. In response to this limitation, the aim of this study was to generate,
for the first time, departmental-level maps of sown area and yield for soybean (first
season, second season, and irrigated), maize (first season, second season, and
irrigated), wheat, barley and brassicas for the period 2015-2023, using an
unprecedented dataset of more than 10.000 producer-level records from DIEA’s

Agricultural Surveys, fully processed and systematized in RStudio.

A consolidated and standardized database was developed from the Winter and Spring
Surveys, followed by a cross-validation process using national and international official
sources to evaluate the consistency of the estimates. The resulting maps provide a
detailed visualization of the spatial distribution of agricultural productivity and sown area
across the country. Additionally, temporal trends in total agricultural area and crop-
specific yield trajectories were analyzed to identify structural changes over the study

period.

Results show that, although Uruguay’s total agricultural area remained relatively stable,
the production system experienced significant transformations: an increase in double-
cropping, greater diversification, and a marked expansion of second-season maize and
brassicas. Soybean remained the dominant crop, with more than half of the sown area
concentrated in the western departments (Soriano, Rio Negro and Colonia), which also
exhibited the highest yields and lowest interannual variability. For maize, irrigated
systems showed clear advantages in both yield and stability, positioning irrigation as a

key strategy for coping with climatic variability.

Keywords: Uruguay, agriculture, subnational maps, actual yield, DIEA
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1. INTRODUCCION

El incremento de la poblacién y la mejora en sus estandares de vida
inevitablemente conllevan a la expansion e intensificacion de la agricultura para poder
satisfacer la creciente demanda de alimentos. Es en este marco que la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), a través de sus objetivos de desarrollo sostenible para el
2030, plantea la necesidad de equilibrar el aumento de la produccion agricola con la
conservacion de los servicios ecosistémicos (Trendov et al., 2019). Para ello resulta
clave contar con datos consistentes, independientes y actualizados que permitan
dimensionar la extensién agricola y su productividad en diferentes contextos (Trendov
etal., 2019).

En Uruguay el sector agropecuario representa entre el 6% y 7% del PBI (Uruguay
XXI, 2024). En particular, la superficie destinada a cultivos cerealeros e industriales
mostro una fuerte expansion desde las 298 mil hectareas sembradas en la zafra 2001-
2002, hasta alcanzar un maximo de 1.600 hectareas en 2014-2015 (Arbeletche, 2020).
En los ultimos anos, esta tendencia se revirtid parcialmente, estabilizandose en torno a
las 1.250 mil hectareas (Arbeletche, 2020).

Determinar las brechas de rendimiento, que es la diferencia entre el rendimiento
real y el rendimiento de referencia o potencial, constituye una etapa clave para avanzar
hacia sistemas mas productivos y eficientes. No obstante, para cuantificar estas brechas
es un requisito ineludible el contar con informacién precisa sobre los rendimientos
logrados por los productores de las diferentes zonas del pais. En Uruguay, la
informacion publica sobre rendimientos logrados por los productores es registrada por
la Oficina de Estadisticas Agropecuarias (DIEA) y publicada a escala nacional en los

anuarios estadisticos.

Dado que la informacién publica se reporta principalmente a escala nacional y
escasamente para algunos departamentos, persiste una ausencia critica de datos con
resolucidon subnacional que permitan caracterizar la produccion. Para solucionar esta
limitacion, este trabajo desarrolla estimaciones departamentales de area y rendimiento
a partir de las Encuestas Agricolas de la DIEA. Estas encuestas, que recogen

anualmente las respuestas de mas de 900 productores distribuidos en todo el territorio,
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ofrecen una base para generar los primeros mapas a escala departamental para el

Uruguay.

1.1 OBJETIVOS

e Construir mapas departamentales de rendimiento y superficie sembrada para
soja, maiz, trigo, cebada y brassicas.
e Estudiar la evolucion de la superficie sembrada y del rendimiento de estos

cultivos a nivel de departamento para el periodo 2015 - 2023.

1.2 HIPOTESIS

1. Las estimaciones obtenidas a partir de la base de datos de la encuesta de DIEA
son consistentes con otras fuentes de informacion.

2. Dichas estimaciones reflejan una estabilidad general en la superficie agricola
durante la ultima década y diversificacion de los cultivos.

3. La expansion agricola hacia nuevas zonas no tradicionales ha generado
diferencias regionales en los rendimientos, con una menor variabilidad en las

areas agricolas consolidadas del litoral oeste.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCION DE LA AGRICULTURA EN EL URUGUAY

En el trabajo de Arbeletche y Pintos (2023) se menciona que desde comienzos
del siglo XXI, la agricultura de secano en Uruguay experimentd un proceso de
crecimiento sostenido, aunque no homogéneo. Los autores explican a que eso se debe
por el desarrollo de la actividad que estuvo basado en zonas con distinta aptitud
agricola. Desde las areas agricolas tradicionales del litoral, favorecidas por su cercania
a los puertos de exportacion, la produccion de soja fue expandiéndose hacia otras zonas
del pais. Comentan que las regiones centro y norte, de menor aptitud y mayor distancia
a los puertos, constituyeron las superficies de expansion mas reciente de la agricultura,

pero también fueron las primeras en registrar su retraccion.

Este crecimiento de la soja cambié la relaciéon de superficie sembrada entre los
cultivos de invierno y de verano. Se produce un proceso de “veranizacion de la
agricultura” dado que la mayor parte del area corresponde a los cultivos de verano que
dejan de jugar un papel secundario dentro del area de siembra de secano, para pasar a
ser los principales en pocos afos. Este proceso se vio conjuntamente acompanado por
otro de ‘“intensificacion” en el uso de la tierra, realizandose un doble cultivo

invierno/verano (Arbeletche et al., 2010).

Segun Arbeletche (2020) se distinguen tres subperiodos en la evolucion del
sector. El primero abarca desde los primeros afios del siglo hasta aproximadamente
2005-2006 y se caracteriza por la llegada al pais de empresas, principalmente de origen
argentino, vinculadas a los denominados pools de siembra y empresas en red. Estas
firmas introdujeron un nuevo modelo de gestidon basado en el arrendamiento de tierras
y la tercerizacién de las labores agricolas, lo que les permitié expandirse rapidamente.
Como resultado, desplazaron a muchos productores locales que, tras la crisis
econdmica de comienzos de los 2000 y elevados niveles de endeudamiento, no
pudieron competir con las nuevas formas de produccién. Este proceso significé un
cambio profundo en la estructura productiva: el sistema tradicional de rotacién entre
agricultura y pasturas fue reemplazado por esquemas de agricultura continua, donde la

secuencia trigo-soja pasé a dominar el paisaje agricola nacional.
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El segundo subperiodo se extiende hasta la zafra 2010-2011 y marca una etapa
de ajuste dentro del proceso de expansion. Varias de las empresas que habian llegado
en la primera ola comenzaron a retirarse del pais. Las sucesivas zafras con bajos
rendimientos de soja, y las dificultades para sostener un doble cultivo tan intensivo como
esperaban, aceleraron este repliegue. En contrapartida, muchos productores
uruguayos, ya con sus finanzas mas estabilizadas, recuperaron las tierras que habian
arrendado y adoptaron algunas de las estrategias empresariales utilizadas por los
capitales extranjeros. Hacia el final de este periodo, las grandes empresas agricolas en
red comenzaron a disminuir el area sembrada principalmente en la region centro y
noreste del pais y aumentando de esa manera la presion sobre los suelos de mayor
aptitud agricola del litoral (Arbeletche & Pintos, 2023).

El tercer subperiodo, que se inicia en 2011 y se extiende hasta la actualidad, se
caracteriza por una reduccion del area sembrada y una intensificacion en el uso de los
suelos de mayor potencial agricola. Este cambio responde a la combinacién de dos
factores que actuaron de forma simultanea: por un lado, la caida de los precios
internacionales de los commodities, que afectd la rentabilidad de la producciéon en
suelos menos productivos; por otro, la implementacion en Uruguay de una normativa
nacional que regula y controla el uso y manejo de los suelos agricolas. Ambas
circunstancias modificaron el escenario productivo. El resultado fue un proceso de
concentracién sobre los suelos de mayor aptitud, donde las empresas aumentaron la

intensidad de uso en un area mas moderada (Arbeletche, 2020).

En todo este trascurso la superficie destinada a cultivos cerealeros e industriales
aumento de 298 mil hectareas a inicios del siglo a 1,6 millones de ha en la zafra 2014-
2015, para luego disminuir hasta los actuales 1,2 millones de ha. La superficie de soja
se multiplico por diez en poco mas de una década, alcanzando alrededor de 1,3 millones
de hectareas en 2014-2015, para luego reducirse a un millén en los afos siguientes
(Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2019b).

Estos procesos derivaron en un uso mas intensivo del suelo, evidenciado por
una mayor presencia del doble cultivo y en el aumento sostenido de la intensidad
agricola. A comienzos de siglo, este indicador se ubicaba por debajo de 1,10; hacia
2014/15 ya habia crecido a valores entre 1,30 y 1,40, y para 2023 alcanzo
aproximadamente el valor de 1,6 (DIEA, 2023a).
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La intensificacion agricola es acompafada por la diversificacion de cultivos,
principalmente de la fase de invierno, pero también con la expansion del area de maiz.
El trigo, que fue el cultivo dominante hasta 2014/15, dejo de ser el cultivo predominante,
mientras se observé un incremento en la superficie destinada a cebada y brassicas
(Contatore & Ernst, 2024).

2.2 NIVELES DE RENDIMIENTO Y BRECHA DE RENDIMIENTO

Segun Evans y Fischer (1999), el rendimiento potencial (Yp) se define como el
rendimiento de un cultivar cuando el cultivo crece en un ambiente al cual esta adaptado
con agua y nutrientes no limitantes y con el estrés bidtico efectivamente controlado. Los
autores comentan que en esas condiciones, la tasa de crecimiento esta determinada
por la radiacion, la temperatura, el CO, atmosférico y caracteristicas genéticas que
determinan la duracion del ciclo y la capacidad de interceptar luz. Yp representa el limite
superior tedrico del rendimiento de un cultivar en un sitio dado, que puede aproximarse

mediante modelos de simulacion de cultivo correctamente calibrados y evaluados

Por su parte, Evans y Fischer (1999) también definen el rendimiento potencial
limitado por agua (Yw) que es analogo de Yp en condiciones de secano. En este nivel
de rendimiento, la tasa de crecimiento es, a su vez, limitada por la disponibilidad hidrica,
por lo que también depende del tipo de suelo (capacidad de almacenaje de agua y

profundidad radicular) y la topografia (escorrentia).

Tal como se define en Van Ittersum et al. (2013), el rendimiento actual (Ya) se
interpreta como el rendimiento real logrado por los productores en una region,
promediado en el espacio y el tiempo bajo las practicas predominantes (fechas de
siembra, densidad, madurez del cultivar, manejo la nutricion y proteccion fitosanitaria).
La diferencia entre Yp (o Yw en condiciones de secano) y el rendimiento promedio de
los productores (Ya), se define como la brecha de rendimiento (Yg). Asimismo, en el
mismo trabajo se explica que la brecha de rendimiento explotable representa la
diferencia entre el rendimiento logrado por los productores (Ya) y lo teéricamente
alcanzable bajo condiciones de manejo 6ptimas, estimado como el 80% de Yp o Yw en

secano.
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2.3 RENDIMIENTO ACTUAL: CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

El presente trabajo se enmarca en los lineamientos metodoldgicos del Global
Yield Gap Atlas (GYGA), una iniciativa internacional cuyo objetivo es el de estimar
rendimientos potenciales y brechas de rendimiento a escala global mediante protocolos
estandarizados y comparables. El enfoque de GYGA se basa en cuatro principios
fundamentales: (i) preferencia por utilizar datos medidos en lugar de datos estimados o
interpolados; (ii) transparencia, reproducibilidad y consistencia en la seleccion de datos;
(ii) incorporacién de expertos locales para validar y, cuando es necesario, obtener la
informacion con relevancia agrondmica; y (iv) fuerte preferencia por datos de acceso
publico (Global Yield Gap Atlas, s.f.). La metodologia se organiza en un esquema por
niveles para cada tipo de informaciéon requerida: clima, sistema de cultivo, suelo,
rendimiento actual (Ya) y calibracion del modelo, con el fin de asegurar estandares
minimos de calidad, aun bajo condiciones contrastantes de disponibilidad de datos
(Global Yield Gap Atlas, s.f.). En este contexto, el presente trabajo final de grado se
focaliza en la generacion de estimaciones robustas de Ya, las cuales contribuiran a la

base de futuros trabajos orientados a la estimacion de brechas de rendimiento (Yg).

Las estimaciones de Ya presentan varias restricciones metodoldgicas. En la
publicacion de Grassini et al. (2015) se proponen criterios especificos para estimar el

Ya, organizados en cuatro dimensiones:

Se requiere una desagregacion adecuada: clasificar a los cultivos de primera y
doble cultivo, y distinguir entre regimenes hidricos (secano; irrigado). En algunos casos,
hasta es necesario definir la sequencia, ya que esta condiciona el nivel inicial de agua

en el suelo y, por extensioén, el Yw.

La cantidad de afios con datos depende de la capacidad de registro de cada
pais. Se recomienda utilizar la mayor cantidad posible de observaciones provenientes
de los afios mas recientes. Cuando existe una tendencia en los rendimientos, se sugiere
utilizar los cinco afos mas recientes para estimar el promedio; en ausencia de
tendencia, se recomienda un periodo aproximado de diez afos, pudiéndose aceptar

series de tres a cuatro afios cuando no existe mayor disponibilidad.
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La informaciéon de Ya debe estar disponible en escalas subnacionales, como
municipios o departamentos, para representar adecuadamente la variabilidad. Cuando
las estadisticas nacionales no existen a una resolucién adecuada o presentan baja
confiabilidad, una alternativa viable es estimar Ya mediante encuestas a productores o

informacion recopilada por instituciones nacionales de investigacion o el sector privado.

La calidad de la informacion constituye un punto critico, dado que no es viable
relevar la mayoria de los predios dentro de una regidon o en un mismo afo. La
incertidumbre asociada al Ya se evallua comparando estimaciones provenientes de
fuentes independientes para una misma combinacion regién-afio. Este contraste no
permite establecer cual fuente es mas precisa, pero refleja una senal clara del nivel de

confiabilidad alcanzable con los datos estimados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 SISTEMATIZACION DE LOS DATOS

El presente trabajo se basé en microdatos anonimizados de las encuestas
agricolas de primavera e invierno de la DIEA (comunicacion personal, 2024),
correspondientes al periodo 2015 — 2023. La informacién recabada representa una
muestra estratificada y representativa de la superficie y los rendimientos de los cultivos
a nivel nacional. Se realizan de forma anual en dos campafas: la Encuesta de Invierno,
que releva informacioén sobre los cultivos de verano de la zafra (soja, maiz y otros), y la
Encuesta de Primavera, que recoge datos de los cultivos de invierno (trigo, cebada,

canola y carinata). Los formularios se presentan en los Anexos (Tabla A1).

Los archivos originales fueron provistos por la DIEA (comunicacion personal,
2024) en formato Excel (.xIsx) y organizados en 18 carpetas (nueve correspondientes a
la encuesta de invierno y nueve a la de primavera), una por cada afio agricola del
periodo analizado. En total, el conjunto inicial comprendia mas de 13.000 registros y
aproximadamente 40 variables. En cada carpeta anual, los archivos relevantes fueron
estratégicamente renombrados como “tabla_cultivos_procesar.xIsx”, lo que permitio la
implementacion de bucles de procesamiento automatizados (“loops”) para procesar mas

facilmente la informacion.

El procesamiento de los datos se llevd a cabo en RStudio (version
2024.12.0+467), utilizando el lenguaje R para la mayoria de las operaciones de limpieza,
transformacion y analisis. Se emplearon principalmente las librerias “data.table” (version
1.15.4) para la manipulacion eficiente de grandes volumenes de datos, “readx!” (version
1.4.3) para la importacién de archivos en formato Excel, y “ggplot2” (version 3.5.2) para
la generacién de graficos y mapas. La gestion y el intercambio de los scripts se
realizaron mediante un repositorio privado en GitHub, lo que permiti6 mantener un
registro versionado del cédigo y asegurar la transparencia y reproducibilidad de los

resultados.

El primer paso consistié en procesar por separado los cultivos de invierno y los
de verano, conformando dos bases de datos intermedias. Dado que la nomenclatura de

las variables no era consistente entre anos, se realizé una armonizaciéon de columnas,
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renombrando las variables de acuerdo con un criterio Unico. En esta etapa también se
definieron los cultivos y variables de interés, excluyendo aquellas no pertinentes al
objetivo del estudio. Para los cultivos de verano se conservaron unicamente las
correspondientes a soja (Glycine max) y maiz (Zea mays), mientras que para los cultivos
de invierno se mantuvieron las variables asociadas a trigo (Triticum aestivum), cebada
(Hordeum vulgare), canola (Brassica napus) y carinata (Brassica carinata), agrupando

las dos ultimas bajo el conjunto de brassicas.

Las variables principales incluyeron: formulario (identificador unico del
productor), expansor (factor de expansion construido a partir de n_chica y N), dpto_cod

(cédigo departamental) y, en algunos casos, tabla_cultivos_id (identificador del cultivo).

Algunos datos fueron reestructurados del formato ancho al largo (“data
reshaping: wide — to - long transformation”), de manera de homogeneizar la estructura
la informacién. En paralelo, durante todas las etapas intermedias se eliminaron registros
incompletos y observaciones con valores faltantes (NA’s). Finalmente, las bases de
invierno y verano se combinaron (“merge”) para obtener una base de datos consolidada

(df), utilizada en los analisis subsiguientes.

3.1.1 Estimacion del rendimiento

Uno de los principales desafios metodoldgicos consistio en definir una estrategia
para construir la variable de rendimiento representativa a partir de la informacion
disponible. Dado que la base de datos presentaba heterogeneidad y registros
incompletos, fue necesario aplicar un procedimiento légico que permitiera aprovechar al
maximo los datos existentes. En la etapa del procesamiento de las bases de invierno y
verano por separado, se uso la funcion “fifelse()” del paquete “data.table” en Rstudio. La
l6gica implementada en este procedimiento fue la siguiente: (i) En los casos en que la
produccién total registrada era igual a cero, se optd por considerar el valor de
rendimiento cosechado; (ii) Cuando la superficie cosechada era igual a cero, se asigné
directamente un valor de cero, bajo el supuesto de que sin cosecha no es posible
estimar un rendimiento; (iii) Finalmente, cuando ambos valores estaban disponibles, el
rendimiento se calculd como el cociente entre la produccién total y la superficie

cosechada.
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A partir de la base de datos consolidada (df), se estimaron las superficies y
rendimientos expandidos a nivel nacional y departamental para cada cultivo, afo,
régimen hidrico y estacion. En primer lugar, se estimaron las superficies sembradas y
cosechadas expandidas mediante la multiplicacion de los valores registrados en cada
observacion por su correspondiente factor de expansion. Este factor, definido como el
cociente entre N_grande y n, permite extrapolar los resultados de la encuesta a valores
representativos del total nacional. De manera adicional, se calculd la superficie de
cosecha esperada expandida, asociada a aquellas chacras cuya cosecha aun no habia
finalizado al momento de la Encuesta. La suma de las superficies cosechadas y de
cosecha esperada permitid obtener la superficie total cosechada expandida a nivel
nacional. Las superficies se expresaron en hectareas, y la proporciéon de area
cosechada se calcul6 como el cociente entre la superficie cosechada y la superficie
sembrada expandida. A partir de estas estimaciones también se derivé el area perdida,
definida como la diferencia entre la superficie sembrada y la cosechada expandida. En

anexos se presenta el script (Figura A1).

El rendimiento nacional se construyd en dos etapas y se integré en un unico
promedio ponderado entre los rendimientos cosechado y esperado. Los pesos
corresponden a la proporcion que representa la superficie sembrada expandida y la
superficie de cosecha esperada expandida sobre la suma de ambas. De esta forma, el
componente cosechado aporta en funcion de su peso relativo definido por el area
sembrada expandida, y el componente de rendimiento esperado aporta en funcion de
su peso relativo definido por el area de cosecha esperada expandida. Esto permite
reflejar la contribucion relativa de cada unidad productiva dentro del total nacional,
evitando que lotes de menor superficie tuvieran el mismo peso que aquellos de mayor

escala.

El rendimiento a nivel departamental se estimé siguiendo la misma estructura
aplicada para las estimaciones nacionales, diferenciandose Unicamente en la forma de
agrupacion sobre el cual se realizan los calculos. Mientras que a nivel nacional las
sumas y promedios ponderados se construyen considerando el conjunto total de
observaciones pertenecientes a cada combinacion de cultivo, afio, régimen hidrico y
estacion, en el caso departamental estas mismas operaciones estan condicionadas por
el departamento, porque se incorpora explicitamente el identificador espacial (dpto_cod)

en el conjunto de combinaciones.
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3.2 FUENTES DE REFERENCIAS PARA VALIDACION Y ANALISIS

Para evaluar la precision y confiabilidad de las estimaciones obtenidas a partir
de la base consolidada (df), se realizé6 un proceso de validacién cruzada con datos

oficiales y fuentes complementarias.

3.2.1 Fuentes de informacion.

En primer lugar, se construyé una base de referencia a partir de la informacion
publicada por la DIEA (2015, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2019b, 2019c,
2020a, 2020b, 2021a, 2021b, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b, 2024b). Que corresponden
a las Encuestas Agricolas de Invierno y Primavera. Para ello, se revisaron
individualmente cada uno de los informes, extrayendo los datos de superficie sembrada,
y rendimientos publicados para cada cultivo y afio a nivel nacional. No todos los afios
las encuestas publican la misma informacion. En los informes mas recientes es posible
encontrar informacion a nivel departamental. En los informes mas antiguos, se asumio
como criterio que los cultivos de verano bajo riego correspondian a cultivos de primera,
salvo que el informe indicara explicitamente lo contrario. Asimismo, se destaca que las
Encuestas de Primavera presentan un desplazamiento temporal, dado que la
informacién publicada bajo un afo calendario se refiere a los cultivos de invierno de la
zafra previa. Por este motivo, las series se ajustaron temporalmente para mantener la

consistencia.

En segundo lugar, se consultaron los Anuarios Estadisticos Agropecuarios
publicados por DIEA, los cuales presentan estimaciones nacionales de area sembrada
y rendimiento. Sin embargo, estos anuarios presentan ciertas limitaciones: no
discriminan entre soja y maiz de primera o segunda, ni entre cultivos bajo riego y de
secano. Ademas, al igual que en el caso de la FAO, en los Anuarios se identificaron
desfasajes cronolégicos en los cultivos de invierno, lo que requirié desplazar todos los
valores un afo hacia adelante. Es decir, un registro informado como 2020 se traté como
2021 para mantener la coherencia temporal con las estimaciones desarrolladas en este

analisis.
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En tercer lugar, se incorpord informacion proveniente de la Asociacion Civil
Uruguaya para la Proteccion de los Obtentores Vegetales (URUPOQOV), organizacion que
publica reportes anuales sobre el area sembrada de Soja y Colza. Se descargaron todos
los informes disponibles entre 2017 y 2024 disponible en URUPOV (2024). Estos
reportes, basados en observaciones satelitales, proporcionaron datos de superficie
sembrada a nivel nacional y departamental, constituyendo una fuente complementaria

de verificacion independiente frente a las estimaciones oficiales.

Finalmente, los datos internacionales se obtuvieron de la base FAOSTAT (Food
and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], (2025). Se aplicaron filtros
especificos por countries (Uruguay), elements (Yield; Area Harvested), items (Barley,
Maize (corn), Rape or colza seed, Soya beans y Wheat), years (2015-2023). Se
descargd la informacion en formato .csv hasta el afio 2023, version mas reciente
disponible al momento del analisis. Cabe sefalar que los registros de FAOSTAT
reportan informacién de rendimiento y superficie cosechada a nivel nacional, y no
discriminan entre soja y maiz de primera o segunda, ni reportan informacién sobre
régimen hidrico. Durante la revision de la base de datos, se detectd un desfasaje
cronolégico general en los registros de los cultivos de invierno, en los cuales los valores
reportados para un afio determinado correspondian en realidad al afio agricola previo.
Para asegurar la coherencia temporal, se ajustaron todas las series restando un afio a
las fechas originales. En el caso particular del trigo, se observé ademas un
desplazamiento irregular: los datos rotulados como 2021 correspondian a 2022, y los
de 2022 a 2023, quedando 2021 sin informacion valida (NA). Finalmente, en las
brassicas, el registro de 2016 fue excluido por presentar un valor anomalamente elevado

respecto al resto de los afios.

3.2.2 Validacién cruzada.

Se realizaron comparaciones bivariados mediante regresiones lineales simples,
ajustadas para cada combinacion de cultivo y variable (area y rendimiento). En cada
modelo se calculd el coeficiente de determinacion (r?) y la ecuacidon de regresion

correspondiente, con el fin de cuantificar el grado de correlacion y relacion entre fuentes.

En una primera etapa, las estimaciones de este trabajo (df) se contrastaron con
las principales fuentes oficiales nacionales: el Anuario Estadistico Agropecuario y las
Encuestas Agricolas; y posteriormente con la base FAOSTAT, extendiendo la validacion

a un marco internacional. Luego, se realizaron comparaciones entre las fuentes oficiales
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entre si (Anuario vs Encuesta Agricola, Anuario vs FAO, Anuario vs URUPOV, y
Encuesta Agricola vs URUPOV). Finalmente, el analisis se trasladé a una escala menor,
donde las estimaciones a nivel departamental se compararon con los valores publicados

por las Encuestas Agricolas y URUPOV.

3.3 MAPAS A NIVEL DEPARTAMENTAL

3.3.1 Mapas a nivel departamental de rendimiento

Para la construccion de los mapas de rendimientos por cultivo y departamento
se utilizo la base de datos a nivel departamental estimada en este trabajo. En los cultivos
de verano, las categorias de soja de primera y de segunda bajo riego se agruparon en
una sola variable, calculando el rendimiento ponderado por superficie sembrada; el
mismo procedimiento se aplicé para maiz. Se incluyeron unicamente los departamentos
con al menos cuatro observaciones validas dentro de la serie temporal de nueve afios.
A partir de los rendimientos promedio, se estimaron los terciles, que sirvieron como base
para la clasificacion de tres categorias discretas utilizadas en los mapas. La
representacion espacial se elaboré a partir del shapefile departamental de Uruguay
(gadm41_URY_1.shp), disponible en el repositorio GADM (Global Administrative Areas
[GADM)], s.f). La informacion geografica se combind con la base de datos mediante una
union (“merge”) por el identificador departamental (dpto_name). Los mapas se
generaron en RStudio, empleando la libreria ggplot2 para la visualizacion y mejora de

la estética.

3.3.2 Mapas a nivel departamental de superficie sembrada.

Los mapas de superficie sembrada se elaboraron a partir de la base
departamental empleada previamente para los mapas de rendimiento, y también se
consideraron unicamente los departamentos con cuatro o mas afios de observaciones.
La superficie sembrada promedio por cultivo y departamento se estimé como la media
aritmética de los registros. La representacion espacial se realizé utilizando el shapefile
departamental de Uruguay (gadm41_URY 1.shp), vinculado a la base de datos

mediante una unién espacial por nombre de cada departamento (dpto_name).
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3.4 VARIABILIDAD INTERANUAL DE LOS RENDIMIENTOS

La variabilidad interanual del rendimiento se analizé a partir de la misma base
departamental empleada en los mapas de rendimiento y proporcién de area sembrada.
Se consideraron unicamente los departamentos con cuatro o mas observaciones dentro
del periodo 2015-2023, a fin de asegurar la consistencia temporal del analisis. En los
cultivos de verano (soja y maiz) se consideraron tres situaciones: primera y segunda,
ambas en secano, y una tercera correspondiente a cultivos bajo riego. En los cultivos
de invierno (trigo, cebada y brassicas) no se realizaron distinciones por régimen hidrico.
Para cada combinacion de departamento y cultivo, se calcul6 la media y la desviacion
estandar del rendimiento. El coeficiente de variacién (CV%) se estimo6 unicamente para
los casos con al menos dos afios de observaciones y valores promedio positivos y

finitos.

3.5 DINAMICA DE LA SUPERFICIE DE SIEMBRA Y RENDIMIENTOS

Para evaluar las tendencias de rendimiento y superficie se llevaron a cabo
multiples regresiones lineales para cada cultivo y variable analizada. El afio 2023 fue
excluido del analisis, ya que representd un evento climatico extremo asociado a una
sequia severa, cuya inclusion se consideré como que podria sesgar la estimacién de

las tendencias de largo plazo.
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4. RESULTADOS

4.1 VALIDACION DE LAS FUENTES DE INFORMACION

En la Figura 1 se sintetiza la relacion entre las estimaciones propias y las fuentes
oficiales internacionales y nacionales para las variables rendimiento (Mg ha) y area
sembrada (mil ha), considerando a cada cultivo. Ademas, en Anexos (Figura A2) se
encuentra disponible la validaciéon de Anuario con respecto a FAO y las Encuestas

Agricolas.

En las comparaciones Anuario - Estimaciones y FAO - Estimaciones, no se
detectaron diferencias significativas ni en la interaccion cultivo x fuente (p = 0.93; p =
0.92) ni en los interceptos entre cultivos (p = 0.15; p = 0.19) respectivamente. Por lo
tanto, se ajustaron modelos conjuntos, los cuales presentaron pendientes iguales a uno,
ajustes practicamente perfectos (r? = 1.00) y efectos altamente significativos de la
variable explicativa (p < 0.05). En contraste, para Encuesta - Estimaciones, la
interaccién cultivo x fuente fue significativa (p < 0.05), evidenciando diferencias en la
pendiente entre cultivos, mientras que los interceptos no difirieron (p = 0.45). Debido a
esta interaccion significativa, no fue adecuado utilizar un modelo conjunto para esta

comparacion.
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Figura 1

Comparacion de las estimaciones nacionales propias con fuentes oficiales
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A nivel departamental se observé una correlacion significativa entre los valores
reportados por las encuestas agricolas y las estimaciones realizadas en este estudio
para los cultivos de trigo (r? = 0.97, p < 0.05), cebada (r? = 0.95, p < 0.05), maiz (r’=
0.91, p < 0.05), y soja (r’= 0.99, p < 0.05). En todos los casos, la pendiente de la

regresion lineal fue cercana a uno indicando.

Figura 2

Comparacion departamental entre estimaciones propias y Encuesta Agricola
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En el caso del cultivo de soja, se realizé una validacion de las estimaciones de
superficie sembrada utilizando los datos reportados por URUPQV (2024), comparados
a nivel nacional con el Anuario Estadistico (Figura 3A). El sesgo medio (MBE=164 mil
ha) indica una sobrestimacion por parte de URUPOV del orden del 16% superior a las
estimaciones reportadas por DIEA a nivel nacional. El modelo de ajuste presentd un
coeficiente de determinacion de r? = 0.80, lo que evidencia una concordancia relativa
entre ambas fuentes. Los residuos oscilaron entre -44.6 y 61.0 mil ha, sugiriendo que

las discrepancias interanuales pueden alcanzar magnitudes préximas a + 40—60 mil ha.

A nivel departamental, la informacion de URUPOV (2024) fue contrastada con
las estimada en el presente trabajo (Figura 3B), y complementariamente con los
reportes de las Encuestas Agricolas (Ver en Anexos, Figura A3). En esta escala, ambos
modelos mostraron un ajuste elevado (= 0.94, p < 0.05), manteniéndose el sesgo

positivo moderado (MBE=12.8 mil ha), equivalente a una sobreestimacién del 11%.

Figura 3

Comparacion nacional y departamental del area sembrada de soja con fuentes

oficiales
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4.2 DINAMICA PRODUCTIVA Y ESTABILIDAD INTERANUAL DEL CULTIVO DE
SOJA

Durante el periodo 2015-2023, en este trabajo se obtuvo como resultado que el
area total sembrada de soja en Uruguay se mantuvo estable y en el orden de las 1.1
Mha, integrada principalmente por soja de primera (630.9 mil ha) y soja de segunda
(409.3 mil ha), mientras que la soja bajo riego representd tan solo el 1% del total
nacional. Los rendimientos medios nacionales fueron de 2.2 Mg ha™ para soja de
primera, 2.0 Mg ha ! para soja de segunda y 2.9 Mg ha' bajo riego. El rendimiento
medio de los sistemas de secano combinados alcanzo 2.1 Mg ha™!, de modo que el riego

representa un incremento relativo del 38%.

El area sembrada de soja se concentré marcadamente en el litoral oeste del pais
(Figura 4), donde se ubican los suelos de mayor aptitud agricola. La superficie de soja
se concentra en tres departamentos: Soriano (25%; 31%), Rio Negro (16%; 22%) y
Colonia (11%; 14%), acumulando mas del 50% del area sembrada en soja de primera
y alrededor del 66% de la soja de segunda en condiciones de secano, respectivamente.
A su vez, los rendimientos mas altos también se localizaron en estos departamentos,
donde los rendimientos promediaron 2.3, 2.3 y 2.2 Mg ha™ para la soja de primera, y
2.1,2.1 y 1.9 Mg ha™ para soja de segunda para los tres departamentos mencionados
respectivamente. A su vez, la diferencia entre departamentos fue reducida, con un rango
que en soja de primera oscilo entre 1.8 y 2.3 Mg ha™. Hacia el noreste y norte del pais,
los rendimientos disminuyen de manera progresiva, mostrando una mayor amplitud de
rango en el caso de la soja de segunda. Los rendimientos bajo riego se mantuvieron por

encima del tercil superior de los sistemas de secano, reflejando un mejor desempeno.
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Figura 4
Distribucion espacial del rendimiento y del area sembrada de soja por sistema de

manejo (promedio 2015-2023)
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Nota. Mapas elaborados con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa Dogwood)
utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA (comunicacién personal,

2024),
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A escala nacional, los valores medios del CV para rendimiento fueron de 32%
para soja de primera, 34% para soja de segunda y 30% para soja bajo riego, lo que
indica que la variabilidad fue levemente menor en sistemas irrigados y mas acentuada
en la soja de segunda. En la mayoria de los departamentos (Figura 5), el CV de los
sistemas irrigados se mantuvo por debajo del 30%. Sin embargo, Durazno alcanzé el
58%, debido a que los rendimientos fluctuaron entre 1.2 y 4.8 Mg ha', en las cinco
zafras que hubo reporte, evidenciando la inestabilidad interanual. Por el contrario, los
principales departamentos productores (Soriano, Rio Negro y Colonia) mostraron una
mayor estabilidad productiva, con CV promedio de 34% para soja de primera, 37% para

segunda y 26% para sistemas irrigados.

Al analizar la relacion entre el rendimiento medio y la variabilidad interanual, se
observo una pendiente negativa en todos los cultivos, lo que refleja, que a medida que
el rendimiento promedio aumenta, la variabilidad tiende a disminuir. En la soja de
primera, hay una tendencia negativa pero no significativa (p = 0.07), y el modelo mostré
un ajuste limitado (r? = 0.20), posiblemente debido al numero restringido de
observaciones. En la soja de segunda, el efecto es claro, la relacion negativa es
altamente significativa, y el modelo explica cerca del 72% de la variacién observada en
el CV (r? = 0.70). También se observé una relacion negativa significativa para la soja
irrigada. EI modelo explico cerca del 52% de dicha variacion (r* = 0.50), lo que sugiere

que aun bajo riego, la relacion entre rendimiento y variabilidad se mantiene.
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Figura 5

Variabilidad temporal del rendimiento de soja mediante CV% a nivel departamental
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).

4.3 DINAMICA PRODUCTIVA Y ESTABILIDAD INTERANUAL DEL CULTIVO DE MAIZ

Durante el periodo analizado, el area total sembrada de maiz se mantuvo en el
orden de las 115.2 mil ha, integrada principalmente por maiz de primera (59.6 mil ha) y
maiz de segunda (42.50 mil ha), mientras que el maiz bajo riego represento
aproximadamente el 11% de la superficie nacional, observandose una expansion en
area sostenida durante el periodo analizado. Los rendimientos medios nacionales
fueron de 5.7 Mg ha' para el maiz de primera, 4.3 Mg ha' para los de segunda y 9.2 Mg
ha™' para maiz bajo riego. En conjunto los sistemas de secano se estiman en 4.9 Mg ha-
', de modo que el riego representa un incremento relativo del 85% respecto al valor de

secano.

A escala departamental, los mapas de superficie sembrada muestran que el area
de maiz se concentra principalmente en el litoral oeste, coincidiendo con las zonas de

mayor aptitud agricola, patron que se mantuvo similar entre sistemas (Figura 6). En esta
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region se registraron los valores de productividad mas elevados, destacandose Soriano
como el departamento con mejor desempefo en todos los sistemas, con promedios de
6.2 Mg ha™" en primera y 5.1 Mg ha™ en segunda. En Colonia, lo valores promediaron
5.5y 4.6 Mg ha™, mientras que en Rio Negro se registraron 5.5y 4.8 Mg ha™ para maiz

de primera y de segunda, respectivamente.

El maiz bajo riego mostré un desempefio productivo notablemente superior, con
promedios de 9.4, 8.7 y 10.0 Mg ha™" en Soriano, Colonia y Rio Negro, respectivamente,
y registros maximos en algunas zafras que superaron los 11.0 Mg ha™. Ademas, se
destaca la participacién del departamento de Artigas, con aproximadamente 2.5 mil ha
irrigadas y rendimientos medios cercanos a 9.0 Mg ha™". Cabe destacar que los valores
medios registrados en Rocha también fueron elevados (11.5 Mg ha™"). En conjunto, los
rendimientos bajo riego se mantuvieron por encima del tercil superior de los sistemas

de secano, reflejando un desempefio productivo significativamente superior.
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Figura 6
Distribucion espacial del area y rendimiento de maiz por sistema de manejo

(promedio 2015-2023)
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Nota. Mapas elaborados con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA (comunicacién

personal, 2024).
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A nivel nacional, los valores de CV promedio fueron de 28% para maiz de
primera, 42% para maiz de segunda y 13% para maiz bajo riego, destacandose una
variabilidad particularmente baja en los sistemas irrigados de primera en comparacion
con los de segunda (CV: 9% versus 17%, respectivamente) (Figura 7). El maiz de
segunda mostré la menor estabilidad en sus rendimientos, reflejando una mayor
sensibilidad interanual a las condiciones climaticas y de manejo. En varios
departamentos, la variabilidad superd el 40%. En San José, el CV alcanzé el 63%,
asociado a una amplia fluctuacion del rendimiento que oscilé entre 0.3 Mg ha™' y 6.6 Mg
ha™'. En Soriano fue ligeramente menor, con un CV = 55% (minimo 1.1 Mg ha™", maximo
7.3 Mg ha™"), mientras que Colonia registré un CV = 54 %. En todos los casos se dispone
de registros completos para el periodo 2015-2023 (n=9), lo que respalda la consistencia

de las estimaciones.

Al analizar la relacion entre el rendimiento medio y el coeficiente de variacion, el
maiz de primera mostré una pendiente negativa pero no significativa (p =0.39; r? = 0.06),
indicando que la variabilidad fue estadisticamente independiente del nivel de
rendimiento. En constraste, en el maiz de segunda la relacién fue negativa y altamente
significativa (p = 0.01; r?= 0.52), indicando que los departamentos de mayor rendimiento
tienden a presentar menor variabilidad interanual. Para maiz irrigado, la pendiente fue
negativa pero no significativa (p = 0.49; r> = 0.07), sin evidencia de una relacion entre

rendimiento y variabilidad.
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Figura 7

Variabilidad temporal del rendimiento de maiz mediante CV% a nivel departamental
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).

4.4 DINAMICA PRODUCTIVA Y ESTABILIDAD INTERANUAL DE LOS
CULTIVOS DE INVIERNO: TRIGO, CEBADA, BRASSICAS

Los cultivos de invierno mantuvieron una marcada concentracion espacial en el
litoral oeste del pais, tanto en superficie sembrada como rendimientos medios (Figura
8). En conjunto, estos cultivos representaron alrededor de 500 mil ha del area agricola
nacional, distribuidas principalmente entre trigo (238 mil ha), cebada (167 mil ha) y
brassicas (95 mil ha). Mas del 60% del area de cada cultivo se concentra en los
departamentos de Soriano, Colonia, Paysandu y Rio Negro, confirmando el patron

territorial historico de la agricultura de Uruguay.

El trigo presentd un rendimiento medio nacional de 3.8 Mg ha”, con su
produccion concentrada en Soriano (27%), Colonia (22%), Paysandu (16%) y Rio Negro
(13%). La amplitud entre terciles (0.4 Mg ha') fue moderada, indicando que los

rendimientos se mantuvieron relativamente uniformes entre departamentos.
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En la cebada, el rendimiento promedio se estimé en 3.9 Mg ha™!, manteniendo
una distribucion en el territorio similar a la de trigo, aunque con mayor homogeneidad
espacial. Cerca del 90% del area de siembra se concentré en cinco departamentos:
Soriano, Colonia, Paysandu, Rio Negro y Flores. La leve diferencia entre terciles (0.2
Mg ha') sugiere una alta consistencia del rendimiento entre los departamentos

productores.

Las brassicas, por su parte, mostraron una media de 1.6 Mg ha’, y una
distribucion mas restringida, limitada principalmente a Soriano (36% del area total),
Colonia (17%) y Rio Negro (14%). En este cultivo, la amplitud entre terciles fue
considerablemente mayor que en las gramineas, evidenciando una heterogeneidad
marcada de los rendimientos. El contraste es claro: mientras los departamentos del
litoral oeste concentran los rendimientos mas altos, la zona este del pais se mantiene

sistematicamente en el tercil inferior.



Figura 8

Distribucién espacial del area y rendimiento de cultivos de invierno (promedio 2015-

2023)

RENDIMIENTO (Mg ha™") AREA (mil ha)

TRIGO

Bajo (2.5-3.4)
Medio (3.4-3.8)
Alto (3.8-4.2)

CEBADA

Baijo (3.2-3.6)
Medio (3.6-3.8)
Alto (3.8-4.3)

BRASSICAS

Bajo (1.3-1.5)

Medio (1.5-1.6)
Alto (1.6-1.9)
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Nota. Mapas elaborados con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa Dogwood)

utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA (comunicacién personal,

2024),
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La estabilidad de los rendimientos en los cultivos de invierno, se analizan en la
Figura 9. El CV promedio nacional fue de 22% para trigo, 18% para cebada y 19% para
las brassicas, lo que indica una variabilidad temporal moderada a baja y bastante
homogénea entre cultivos si los comparamos con los de verano. En general, los tres
cultivos mostraron una mayor estabilidad productiva en el litoral oeste, coincidiendo con
las zonas de mayor rendimiento promedio. Los valores mas altos de CV se registraron
en los departamentos de Canelones, y Rocha, donde ademas no se dispone de

informacioén para las brassicas.

Al analizar la relaciéon entre el rendimiento medio y el CV, se observa una
tendencia general a que los departamentos mas productivos tienden a exhibir menor
variabilidad interanual del rendimiento. En trigo, la pendiente fue negativa no
significativa (p = 0.14), y la dispersién de los datos (r? = 0.23) impide confirmar una
relacion estadisticamente significativa. Lo que sugiere que la variabilidad interanual del
trigo es moderada y poco dependiente del nivel de rendimiento medio departamental.
En Cebada, la relacion fue negativa y débilmente significativa (p = 0.06; r? = 0.42),
sugiriendo una ligera tendencia a mayor estabilidad en el litoral oeste. Por su parte, las
brassicas mostraron la relacion mas marcada, con una asociacion negativa altamente
significativa (p < 0.05; r? = 0.53), indicando que los departamentos con rendimientos

mas altos presentan considerablemente menor variabilidad interanual.
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Figura 9
Variabilidad temporal del rendimiento de cultivos de invierno mediante CV%
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).

4.5 EVOLUCION DEL AREA CULTIVADA

En 2015, la superficie cultivada total alcanzaba 1.8 Mha, registrando su valor
maximo en 2022 (2.0 Mha) y un promedio general de 1.70 Mha. El modelo lineal
ajustado entre area cultivada y afo no evidencié una relacion estadisticamente
significativa (p = 0.51), lo que indica que la superficie agricola nacional se mantuvo
relativamente estable, con fluctuaciones interanuales no lineales a lo largo del periodo
analizado (Figura 10). Los cultivos de verano representan, en promedio, alrededor del

70 % del area total, mientras que los cultivos de invierno aportan el 30 % restante.

En el caso de los cultivos de verano se observan dos fases bien diferenciadas.
Entre 2015 y 2020, se estim6 una tendencia descendente significativa (p < 0.05; r? =

0.90), con una reduccion del area de 1.4 Mha a 1.0 Mha. Posteriormente, el area
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presentd una recuperacion parcial, alcanzando 1.2 Mha en 2023. El promedio del
periodo fue de 1.2 Mha, equivalente a aproximadamente dos tercios del area cultivada
total. Con respecto a los cultivos de invierno, estos presentaron una tendencia creciente
significativa (p < 0.05), con una pendiente de 405 mil ha afio™. La superficie sembrada
paso de 0.5 Mha en 2015 a un maximo de 0.9 Mha en 2022, seguida de una leve

retraccion en 2023 (0.6 Mha). En promedio del periodo fue de 0.5 Mha.

Figura 10
Evolucion temporal del area sembrada total en Uruguay (2015 — 2023)
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).

La Figura 11 muestra la evolucion del area sembrada, desagregada por cultivo

y, en el caso de los cultivos de verano, diferenciada por régimen hidrico.

La soja continud siendo el cultivo dominante en la estructura agricola nacional a
lo largo de todo el periodo analizado. En el analisis general, el modelo lineal ajustado
entre el area total cultivada con soja (primera + segunda) y el afio, mostré una reduccion
significativa en la superficie. Al analizar por separado los sistemas de primera y
segunda, ambos modelos mostraron comportamientos opuestos y estadisticamente
significativos: la soja de primera disminuyd, mientras que la soja de segunda aumento.
El area sembrada con soja de primera presenté una tendencia negativa altamente

significativa (p < 0.05; r?=0.87), con una pendiente de —0.057 Mha afio™, indicando una
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contraccién sostenida y consistente de su superficie a lo largo del periodo. En cambio,
la soja de segunda mostré una tendencia positiva significativa (p = 0.04), con una
pendiente de 0.016 Mha afio™, correspondiente a un aumento medio anual de 16 mil
hectareas. En consecuencia, la disminucion del area total se explica principalmente por
la contraccion en la superficie de soja de primera, parcialmente compensada por la

expansion del doble cultivo.

En el caso del maiz, se observé una tendencia creciente altamente significativa
en el area total sembrada (p < 0.05; r?= 0.80), con una pendiente positiva de 13 mil ha
afio™. La superficie se incrementd de 0.083 Mha en 2015 a 0.188 Mha en 2023,
duplicando la superficie inicial del periodo. El maiz de primera se mantuvo estable, con
un promedio de 0.06 Mha y sin variaciones significativas a lo largo del tiempo y la
pendiente estimada fue de 1.4 mil ha ano™. En consecuencia, su contribucién al
incremento total del area de maiz fue marginal. El maiz de segunda fue el principal
responsable del incremento total del area ciltivada con maiz, mostrando una tendencia
creciente significativa (p < 0.05; r?= 0.63), y con una pendiente de 9.6 mil ha afo™. La
superficie promedio fue de 0.04 Mha, aumentando de 0.03 Mha en 2015 a 0.12 Mha en
2023, lo que representa una expansién de casi cuatro veces respecto al valor inicial. La
superficie bajo riego presentd un crecimiento significativo (p = 0.03), con una pendiente
de 1.57 mil ha afio™ aunque con una magnitud considerablemente menor que la
observada en el maiz de segunda. El area promedio fue de 13 mil ha equivalente a
aproximadamente el 10 del total sembrada, pero con una tendencia ascendente

sostenida, que paso de no tener registros en el 2015 a 15 mil ha en 2023.

El area total destinada a cultivos de invierno evidencidé una tendencia creciente
significativa (p = 0.16; r* = 0.57), con un incremento medio anual de 40.5 mil hectareas.

Este crecimiento se acompafié de un cambio en la composicion del area invernal.

El trigo mantuvo una superficie estable a lo largo del periodo, no evidencié una
relacion estadisticamente significativa entre el area sembrada y el afio (p = 0.72). Sin
embargo, en 2015 representaba el 74% del area invernal, proporcion que disminuy6 al
45% en 2023. El trigo, por tanto, contribuye a sostener la base del area invernal, pero

sin explicar el crecimiento total observado en el conjunto de los cultivos de invierno.

Por el contrario, la cebada desemperié un papel importante en el crecimiento del
area total de cultivos de invierno, mostrando una tendencia creciente significativa (p <

0.05; r*= 0.54) con una pendiente de 10.3 mil ha ano™. Su participacién en la superficie
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invernal aumenté del 21% en 2015 al 32% en 2023, consolidandose como el segundo

cultivo mas importante.

Las brassicas, por su parte, mostraron una tendencia creciente significativa (p <
0.05; r=0.57) con una pendiente de 27.9 mil ha afo™. Este grupo registré la tasa de
expansion mas alta entre los cultivos de invierno, creciendo a un ritmo casi tres veces
superior al de la cebada. Su participacion aumentoé del 6% al 22% del area invernal total
en el periodo.

Figura 11

Dinamica interanual del area sembrada por cultivo y sistema de manejo (2015-2023)
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa

Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).

4.6 ESTUDIO DE LAS TENDENCIAS DE RENDIMIENTO POR CULTIVO

Durante el periodo, los rendimientos medios nacionales de soja se mantuvieron
estables en los tres sistemas evaluados: primera, segunda y bajo riego (Figura 12). Los
modelos lineales ajustados (lineas discontinuas) no evidenciaron tendencias temporales
estadisticamente significativas (p > 0.60), con pendientes de 0.033, 0.028 y 0.048 Mg

ha™" afo™, respectivamente.
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El rendimiento medio para el periodo 2015-2023 fue de 2.2 Mg ha™ para soja
de primera, 2.0 Mg ha™ para soja de segunda y 2.9 Mg ha™" bajo riego. Los tres sistemas
mostraron fluctuaciones interanuales similares, estrechamente vinculadas a la
variabilidad climatica. El analisis de la variabilidad temporal (CV%) indicé valores

promedio de 32 %, 34 % y 30 %, respectivamente.

En 2023, los rendimientos se redujeron drasticamente en todo el pais debido a
un evento de sequia extrema, alcanzando valores promedio de 0.9 Mg ha™ en soja de

primera, 0.5 Mg ha™ en soja de segunda y 1.2 Mg ha™" bajo riego.

Figura 12

Tendencias de rendimiento para Soja
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacioén personal, 2024).

Los rendimientos nacionales de maiz se mantuvieron estables en los tres
sistemas de manejo (Figura 13). Los modelos lineales ajustados mostraron dos
pendientes positivas (maiz de segunda y maiz irrigado) y una pendiente negativa (maiz
de primera), aunque ninguna resultd estadisticamente significativa (p > 0.10), lo que
sugiere que las variaciones observadas no estdn asociadas a un cambio lineal

sostenido.
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La pendiente negativa correspondié al maiz de primera (-0.26 Mg ha™" afo™),
cuyo rendimiento medio fue de 5.7 Mg ha™ en el periodo. Este sistema mostro
oscilaciones marcadas entre afios (CV = 28%), con valores maximos en 2017 y 2019
superando las 7,0 Mg ha. En contraste, el maiz de segunda presenté una pendiente
positiva de 0.24 Mg ha™ afio™, con un rendimiento promedio de 4.3 Mg ha™, y una
variabilidad mas alta (CV = 42%), evidenciando un incremento leve pero constante a lo
largo de la serie. Por su parte, el maiz bajo riego alcanzé los mayores valores de
rendimiento (9.2 Mg ha™"), mas del doble que los sistemas de secano, junto con la menor
variabilidad (CV = 16%) y una pendiente positiva de 0.2 Mg ha™ afo™.

En 2023, los rendimientos descendieron de manera abrupta debido a
condiciones de sequia extrema. Los sistemas de secano alcanzaron sus valores mas
bajos de toda la serie (2.7 Mg ha™ en maiz de primera y 1.5 Mg ha™ en maiz de
segunda), lo que representa reducciones del 54% y 66% respecto al promedio del
periodo 2015-2022, respectivamente. Mientras que el maiz irrigado registré 7.3 Mg ha™,
equivalente a una reduccion del 21%, manteniendo valores estables a los de secano

incluso bajo un evento climatico severo.

Figura 13

Tendencias de rendimiento para Maiz
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R versién 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA

(comunicacion personal, 2024).



45

En los cultivos de invierno, tanto las regresiones lineales como las lineas de
tendencia reflejan la similitud de la evolucion temporal del rendimiento de trigo y cebada
(Figura 14). El trigo presenté una tendencia creciente estadisticamente significativa
(pendiente = 0.20 Mg ha™" afo™; p < 0.05), con un rendimiento promedio de 3.8 Mg ha™
y una variabilidad moderada (CV = 22%). A partir de 2020, el cultivo mostré un
incremento sostenido, alcanzando sus maximos valores en 2022 y 2023, con un

rendimiento de 4.3 y 5.0 Mg ha™ respectivamente.

En cebada, el modelo lineal arrojé una pendiente positiva (0.15 Mg ha™ afo™)
con un nivel de significancia marginal (p = 0.07), lo que sugiere una tendencia creciente
moderada. Este cultivo registrd los mayores rendimientos promedios de la fase de
invierno (3.9 Mg ha™) y la menor variabilidad interanual (CV = 18%), con valores
maximos de 4.8 Mg ha™" en 2020 y 4.5 Mg ha™ en 2023.

Por su parte, las brassicas mantuvieron rendimientos estables a lo largo del
periodo, sin evidenciar una tendencia significativa (pendiente = 0; p = 0.16). Su
rendimiento promedio fue de 1.6 Mg ha™, con una variabilidad moderada (CV = 19 %),

reflejando un comportamiento consistente entre anos.

Figura 14

Tendencias de rendimiento para cultivos de invierno
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Nota. Figura elaborada con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa Dogwood)
utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA (comunicacién personal,

2024),
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5. DISCUSION

Las estimaciones derivadas de las encuestas DIEA muestran una concordancia
casi perfecta con las fuentes nacionales e internacionales (r*= 1, p < 0.05), y mantienen
ajustes elevados a escala departamental (r*> 0.90 en todos los cultivos). Asimismo, se
confirma que la metodologia aplicada en este trabajo, desde la armonizacion de
variables hasta el calculo ponderado de superficies y rendimientos, se alinea con los
principios de transparencia, reproducibilidad y consistencia que demandan los
estandares internacionales para datos agricolas como los de Global Yield Gap Atlas
(s.f.). La principal contribucion de estas estimaciones no reside solo en su precision,
sino en el aporte que representan para la investigacion del pais. Hasta el momento,
habia escasa informacion publica de rendimientos y superficies con resolucién
subnacional. Este trabajo proporciona mapas y una base de datos de rendimiento y area

cosechada por departamento para el periodo 2015 al 2023.

Las desviaciones observadas entre fuentes, en particular la sobrestimacion del
10-16% reportada por URUPOQOV para la superficie de soja a nivel nacional y
subnacional, no cuestionan la robustez de las estimaciones; por el contrario, revelan las
diferencias metodoldgicas propias entre sistemas basados en encuestas y aquellos
sustentados en teledeteccion. URUPQOV sefiala que su propio sistema presenta un
predominio de errores de omision (84%), correspondientes a chacras de soja no
teledetectadas, y un menor porcentaje de errores de comision (16%), donde chacras

correspondientes a otros cultivos fueron clasificadas como soja (URUPOV, 2025).

Si bien el area cultivada total mostro cierta estabilidad a lo largo del periodo de
estudio, esa estabilidad enmascara transformaciones en la composicion interna de los
sistemas productivos. Se revirtié la dominancia del cultivo de soja de primera y se
intensificd el uso de la tierra mediante la siembra de mas de un cultivo por afio en la
misma superficie. La soja de segunda y, especialmente, el maiz de segunda, cuya
superficie se multiplicd, incrementaron su participacién en el sistema. Esta
reorganizacion interna no responde Unicamente a decisiones técnicas, sino también a
factores econdmicos y regulatorios que condicionaron la expansion agricola. Arbeletche
y Pintos (2023) explican que existe una fuerte relacion entre el incremento del area de
soja y el precio. Es por eso, que en el periodo 2020/21 ocurre un nuevo aumento del
area de soja, pero mas atenuado que en periodos anteriores, en parte a las

reglamentaciones en el uso del suelo que limitan la utilizacién de ciertas combinaciones
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de cultivos en suelos de aptitud media, y también al cambio de actores, donde empresas
importantes del sector, redujeron area y cambiaron de estrategia, pasando de la

especializacion en agricultura a sistemas mas diversificados incluyendo ganaderia.

El area regada se incremento de forma sostenida durante el periodo analizado,
lo que podria estar asociado a la presencia de incentivos que favorecen la inversion en
riego. En particular, a partir de 2020, la implementacion del régimen de promocion de
inversiones establecido por el Decreto n° 268/020 (2020) coincide temporalmente con
este incremento, al mejorar los beneficios fiscales asociados a proyectos productivos
presentados ante la Comision de Aplicacion de la Ley de Inversiones (COMAP), podria
haber facilitado la recuperacién de una parte significativa de la inversion por parte de
las empresas contribuyentes del Impuesto a la Renta de las Actividades Econdmicas

(IRAE) en un largo plazo.

Un comportamiento similar se observa en la fase invernal. El area total de
invierno aumenta, aunque el trigo se mantuvo estable; el crecimiento de la cebada fue
significativo; y la expansion mas marcada se registro en la colza, impulsada por los altos
precios de comercializacion, su buena compatibilidad con esquemas de doble cultivo y
la fuerte demanda generada por ALUR y UPM que promovieron su siembra mediante
contratos. En conjunto, hizo que estos cultivos se incrementaran en forma muy

importante en los sistemas (Arbeletche & Pintos, 2023).

Segun plantea Ernst etal. (2020), el aumento de la intensidad agricola y la
promocién del doble cultivo podrian afectar negativamente los rendimientos de los
cultivos de verano. Sin embargo, como menciona el autor los promedios nacionales
continuaron en ascenso en trigo, cebada, maiz y canola, mientras que en soja se
mantuvieron estables, sin evidenciar impactos negativos asociados al aumento de la
intensidad. La variabilidad observada responde principalmente a las condiciones
climaticas de cada zafra y al cambio tecnoldgico, que tiende a enmascarar otros factores

estructurales del sistema.

La marcada superioridad del litoral oeste en términos de rendimiento y estabilidad
interanual confirma lo planteado en la hipétesis: la agricultura se consolida en Soriano,
Colonia y Rio Negro, lo cual se asocia con la mayor aptitud de sus suelos, con mayor

profundidad y capacidad de almacenaje de agua, y otros factores que en este trabajo
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no se pueden determinar. Hacia el norte y noreste del pais, la expansion se produjo
sobre suelos de menor aptitud agricola, aumentando la sensibilidad del rendimiento
frente a las fluctuaciones del clima como la ocurrencia de estrés hidrico. A esto se suma
una heterogeneidad mayor en la adopcion tecnoldgica y en las practicas de manejo. En
conjunto, como desarrolla Rizzo (2018) la variabilidad de los rendimientos surge
principalmente de la interaccién entre el tipo de suelo, las diferencias entre zonas
climaticas que abarcan varios departamentos y las condiciones particulares de cada
ano. Este conjunto de factores define el rendimiento potencial de cada cultivo para una
determinada region y, en consecuencia, condiciona de manera directa los rendimientos

actuales observados.

En la zafra 2022/23, donde se registr6 un déficit hidrico importante, los
rendimientos estimados para los cultivos de verano se pueden definir como
histéricamente bajos segun las series de datos estadisticos de la DIEA. Todos los

cultivos fueron afectados y mayor aun en las siembras de segunda (DIEA, 2023a).

Los resultados de este trabajo generan una base subnacional consistente, y
metodolégicamente trazable, para estimar el rendimiento actual (Ya) con el nivel de
resolucion requerido que permite avanzar hacia la aplicacién formal del protocolo del
Global Yield Gap Atlas (s.f.).

Este trabajo presenta algunas limitaciones que deben reconocerse al interpretar
su alcance. En primer lugar, algunos departamentos cuentan con un numero reducido
de observaciones, lo que puede introducir mayor incertidumbre en las estimaciones
locales. El uso de informacién proveniente de DIEA implica una limitacion metodoldgica.
Las estimaciones no se basan en un relevamiento exhaustivo de todos los productores,
sino en datos muestrales que se expanden a nivel nacional mediante un factor de
expansioén. Dicho factor es construido por DIEA a partir del ultimo censo agropecuario
disponible, que en este trabajo corresponde al censo de 2011 y, por lo tanto, se
encuentra desactualizado. A ello se suman los supuestos, mencionados en el capitulo
3, que se adoptaron para este trabajo. Por ultimo, la serie temporal disponible (nueve
afios), si bien fue suficiente para caracterizar tendencias generales, resulta insuficiente
para amortiguar el impacto de eventos extremos, como la sequia severa de 2023. Una
serie mas extensa permitiria reducir el ruido interanual y obtener estimaciones mas

robustas del rendimiento realizado en condiciones promedio.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados generados en este trabajo logran transformar una base de datos
extensa, heterogénea y poco estandarizada en un insumo robusto y reproducible. La
validacién cruzada con fuentes oficiales e internacionales mostré ajustes practicamente
perfectos, lo que respalda la consistencia metodoldgica y la confiabilidad de las
estimaciones. Por primera vez se dispone de mapas de rendimiento y superficie agricola
con resolucién subnacional basados exclusivamente en datos publicos, un avance
sustancial que implica un punto de partida para avanzar en la cuantificacion de brechas

de rendimiento y evaluar con mayor precision el potencial productivo del Uruguay.

Los resultados muestran que, pese a las fluctuaciones interanuales, el area
agricola nacional se mantuvo relativamente estable durante la ultima década. Sin
embargo, esta estabilidad encubre cambios profundos en la estructura productiva: una
diversificacion creciente en las especies que integran las rotaciones y un aumento
sostenido del doble cultivo. El maiz de segunda impulsé gran parte del crecimiento del
area de maiz, mientras que los cultivos de verano bajo riego continian expandiéndose,
consolidandose como una alternativa capaz de sostener rendimientos altos y estables
incluso en afios climaticamente complejos. En la fase invernal, la expansion de las
brassicas, acompafiada por la cebada, explica la mayor parte del incremento del area

sembrada.

La combinacion de rendimientos elevados y menor variabilidad interanual en el
litoral oeste se afirma como un nucleo productivo. A la vez, la mayor variabilidad
observada en el norte y noreste evidencia la necesidad de manejos diferenciados en

regiones de menor aptitud, donde el riesgo productivo es mas elevado.

Desde una perspectiva de la sustentabilidad, el aumento de rotaciones
diversificadas y la incorporacion de otros cultivos no tradicionales fortalecen la
estabilidad estructural del sistema, mejoran la cobertura del suelo y avanzan hacia
esquemas mas eficientes. Estos cambios contribuyen a promover ambientes mas
resilientes frente a la variabilidad climatica y a sostener servicios ecosistémicos dificiles

de cuantificar pero fundamentales para la productividad a largo plazo.
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8. ANEXO

Ejemplo de cuadro de la encuesta agricola 2022/23 para cultivos de verano

1. Cultivos de verano para grano seco (Cosecha 2022/23)

S fici 5 Prod.y/o Prod.y/o Sup. P Produccién Pr;)d:cm;)n S s Destina d
' uperficie up. Rend. Rend. up. Por v/o Rend. y/o Rend. up. u[.:. esf mo‘e
Cultivo Sembrada Cosechada cosechar por Resembra Perdida sup.Perdida
(ha) (ha) cosechado cosechado (ha) por cosechar h (ha) (ha) (ha)
a a (Can) (un) a (Can) cosechar a a a
(un)
Soja 12
Soja 12 ¢/riego
Soja 22

Soja 22 ¢/riego
Maiz 12

Maiz 1° ¢/riego
Maiz 22

Maiz 2° ¢/riego
Sorgo 12

Sorgo 12 c/riego
Sorgo 22

Sorgo 22 ¢/riego
Girasol 12

Girasol 12 ¢/riego
Girasol 22

Girasol 22 c/riego

Nota. Tomado de la Oficina de Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2024b).
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Figura A1

Captura del script 05 utilizado para estimar el rendimiento nacional y departamental

© # National level ----
# estimate expanded sown area
df[, exp_sown.area := round(sown.area * expansor, 0)]

# estimate expanded harvested area
df[, exp_harv.area := round(Charv.area * expansor, 0)]

#estimate expanded exp harvested area
df[, exp_harv.exp.area := roundCharv.exp.area * expansor, 0)]

# estimate total expanded harvested area
df[, exp_total_harv.area := round(exp_harv.area + exp_harv.exp.area, @)]

# estimations at national level
national_summary <- df[, .(
sown.area = sum(exp_sown.area),
harv.area = sum(exp_total_harv.area),
prop_harv_area = round(sum(exp_total_harv.area) / sum(exp_sown.area) * 100, 1),
lost.area = sum(exp_sown.area) - sum(exp_total_harv.area),
harvested_yield = sum(yield * (exp_sown.area / sum(exp_sown.area))),
expected_yield = sumCharv.exp.yield * (exp_harv.exp.area / sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE)),
na.rm = TRUE),
h_area = sum(exp_sown.area) / (sum(exp_sown.area) + sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE)),
hp_area = sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE) / (sum(exp_sown.area) + sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE))
), by = .(crop, year, water_regimen, season)
1L, yield := roundCharvested_yield * h_area + expected_yield * hp_area)
J[order(crop, year, water_regimen, season)]

* # Deparment level ----
# make the estimates at department level
departmental_summary <- df[, .(
sown.area = sum(exp_sown.area),
harv.area = sum(exp_total_harv.area),
harvested_yield = sum(yield * (exp_sown.area / sum(exp_sown.area))),
expected_yield = sumCharv.exp.yield * (exp_harv.exp.area / sum(exp_harv.exp.area,
na.rm = TRUE)),
na.rm = TRUE),
h_area = sum(exp_sown.area) / (sum(exp_sown.area) + sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE)),
hp_area = sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE) / (sum(exp_sown.area) + sum(exp_harv.exp.area, na.rm = TRUE))),
by = .(year, crop, dpto_cod, water_regimen, season)
1L, yield := round(sum(harvested_yield * h_area, expected_yield * hp_area, na.rm = TRUE), @),
by = .(year,crop, dpto_cod, water_regimen, season)
J[order(year,crop, dpto_cod, water_regimen, season)]
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Figura A2
Comparacién del Anuario Estadistico agropecuario con otras fuentes oficiales

(Encuesta Agricola y FAO)
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Nota. Figuras elaboradas con el software RStudio version 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de DIEA (2015,
2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2020a, 2020b, 2021a,
2021b, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b, 20244a, 2024b) y Food and Agriculture

Organization of the United Nations (FAO, 2025).



Figura A3
Comparacién de las estimaciones de area sembrada de soja de URUPOV a nivel

departamental con Encuesta Agricola
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Nota. Mapa elaborado con el software RStudio versién 2024.12.0+467 (Kousa
Dogwood) utilizando R version 4.4.2 (2024-10-31). Datos tomados de Asociacion
Uruguaya para la Proteccion de los Obtentores Vegetales (URUPOV, 2025) y DIEA
(2015, 2016a, 2016b, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2020a, 2020b,

2021a, 2021b, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b, 2024b).
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