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Prefacio

Viglizzo EF, Jobbagy EG

¢ Qué razones nos impulsaron a abordar
esta obra? ;Qué interrogantes motorizaron
nuestro estudio? ;Doénde estamos y hacia
dénde vamos en la compleja relacion agricultura-
ecologia-ambiente?

Desde los tiempos de David Ricardo, a comienzos del siglo 19, fundada en el positivismo
cientifico, tecnolégico y filosofico, se generalizé en los emergentes paises industriales de occidente
una visién optimista y utilitarista que imaginaba un modelo de crecimiento econémico y social casi
ilimitado. Esta concepcién prosperé sin grandes altibajos hasta las décadas de 1950 y ‘60, cuando
algunos pensadores comenzaron a plantearse interrogantes respecto al potencial “ilimitado” de la
ciencia y la tecnologia para sostener el progreso humano. Ese dogma, antropocéntrico y productivis-
ta, que se ocupaba del hombre pero desatendia el entorno, comenzé a generar algunas dudas. Se
intuia que el crecimiento econdmico, sin costo ambiental, no era posible. A comienzos de la década
de 1960, la prestigiosa limnéloga Rachel Carson rompié el hielo al publicar una influyente obra titu-
lada Primavera Silenciosa (Silent Spring), en la cual advirtié acerca del impacto de los plaguicidas
sobre la vida silvestre y la ruptura del equilibrio ecolégico (Carson, 1962). Esa obra desperté subi-
tamente la conciencia social y, ain a pesar de la autora, fue una especie de gatillo que disparoé lo
que afos después conoceriamos como ecologismo o ambientalismo, que se expandio rapidamente
hasta alcanzar dimensién global.

Pocos economistas habian prestado atencion hasta entonces a los problemas del ambiente.
Sus preocupaciones estaban atadas a situaciones de coyuntura como inflacién, empleo, nivel de
vida, o productividad econémica. Los problemas ecolégicos y ambientales eran tomados como un
devaneo académico en manos de algunos intelectuales progresistas. Inclusive, sus planteos fueron
considerados un estorbo al crecimiento de la economia humana. Pero ese crecimiento fue acom-
pafado por algunos problemas hasta entonces subestimados. Mayor produccion de basura y dese-
chos urbanos resultante de un consumo creciente, acumulacion de materiales que no se degrada-
ban, residuos industriales que se acumulaban en cualquier sitio, contaminacioén del agua superficial
y subterranea, envenenamiento del aire y los suelos fueron, entre otras, expresiones visibles de un
ambiente descuidado. A los urbanos se sumaron problemas rurales como la erosién y degradacion
de suelos, la sedimentacién de rios y cuerpos de agua, la destruccion del habitat natural y la pérdida
de vida silvestre (Tisdell, 1993).

A comienzos de la década de 1970, el dilema entre crecimiento econémico y conservacion
del ambiente habia colonizado ya los ambitos académicos. Se inicié una era de estudios y debates
criticos que apunt6 a sensibilizar a los lideres politicos acerca de los problemas que era necesario
enfrentar. Algunos académicos y cientificos avizoraban para el planeta un futuro preocupante. En
la década de 1980 proliferaron organizaciones no gubernamentales que activaban nuevas sefales
de alarma sobre los dafios que se infligian a la naturaleza. Algunos documentos gravitantes como
Nuestro Futuro Comun, conocido también como Informe Brundtland (WCED, 1987) pronosticaron
que, de proseguir los ritmos de dafio ambiental registrados, ocurririan dos consecuencias previsi-



bles: declinaria la calidad de vida en los paises ricos, y se detendria el desarrollo en los paises po-
bres. Advirtieron también sobre la rapida extincion de especies, la pérdida de bosques y la destruc-
cion del habitat natural, la degradacion de los suelos, la desertificacion, la contaminacion del agua y
el aire, el calentamiento atmosférico, y la destruccién de la capa de ozono. Pese a ello el optimismo
econdémico no menguo, ya que las previsiones de cataclismo ambiental no llegaron a cumplirse
porque la tecnologia se interpuso. No hubo hambrunas masivas ni se agotaron recursos esenciales
como la energia o los alimentos, el crecimiento econdmico prosiguid, la contaminacion del planeta
no alcanzé niveles que tornaran inviable la vida, y la poblacién mundial crecié en cantidad y mejoré
su calidad de vida aun en los paises en desarrollo. Estas evidencias tangibles que mostraron las
estadisticas mundiales bastaron a los cultores del “productivismo” para desmontar los argumentos
de los grupos ambientalistas.

Ambas posiciones se convirtieron a la postre en dogmas que, dando espaldas a la evidencia
cientifica, echaron raices y polarizaron opiniones en las sociedades mas educadas. Naturalmente,
la Argentina no logré escapar a este choque de ideas que, con inesperada velocidad, se proyecté
sobre el sector agropecuario. A través de los medios de comunicacion, la sociedad esta inmersa en
un debate —a veces virulento— entre quienes defienden a ultranza un modelo de alta productividad
agropecuaria, y quienes tratan de interponerse con argumentaciones opuestas.

Sin muchas pretensiones, esta pequefia obra procura esclarecer algunos aspectos criticos
y controversiales del debate. Fue motivada por algunos interrogantes que surgieron con llamativa
insistencia en los ultimos afos, y que a menudo solo encontraron una respuesta dogmatica o in-
teresada. Es imperativo tratar de responder, mediante el mejor conocimiento cientifico disponible,
algunos interrogantes criticos: ¢ Cuanto hay de mito y de realidad en los impactos ambientales de la
expansion agricola? ¢ Es progresiva la expansion de la frontera agricola, o hay avances y retrocesos
territoriales? s Aumenta la contaminacion por plaguicidas? s Aumenta la erosién de los suelos por
el mayor cultivo? §Se deforesta en Argentina a tasas tan altas como denuncian las organizaciones
ambientalistas? ;Se pierden areas de pastizales y pasturas? ¢ Cuan afectados estan el habitat y la
biodiversidad? ;Hay una pérdida desmedida de minerales esenciales como el carbono, el nitrégeno
y el fosforo? ; Cual es el impacto real del cultivo de soja sobre la ecologia y el ambiente? ; Cémo es-
tan nuestros indicadores ecoldgicos y ambientales respecto a otros paises del mundo? Ninguno de
estos interrogantes tiene una respuesta sencilla, pero si es posible aproximarla a través del analisis
de 50 afios de avance de la frontera agropecuaria.

Desde la década de 1960, en la cual se popularizé un modelo tecnificado e intensivo de agricul-
tura, los impactos de la expansién agricola sobre el ambiente han sido motivo de creciente atencion
y controversia (Plucknett, 1993; Waggoner, 1995; Stoate, 2001; Tilman et al., 2002; Ewers et al.,
2009; IAASTD, 2009; Vitousek et al., 2009). Mientras ese modelo se expandia en los paises desa-
rrollados, las pampas argentinas mostraban todavia un planteo de produccién agropecuaria basado
en sistemas ganaderos y mixtos de bajos insumos (Solbrig, 1997). Hasta las décadas de 1970-80,
la creciente produccion de la Pampa Argentina se apoy6 en la expansion geografica del area culti-
vada, pero una vez agotada esta posibilidad, los aumentos productivos adicionales se debieron a un
uso mas intensivo de insumos y tecnologia (Viglizzo et al., 2001). Las consecuencias econémicas,
sociales y ambientales de esos cambios fueron discutidas recientemente por Manuel-Navarrete et
al. (2007), quienes concluyeron que la concentracion productiva y la innovacién tecnoldgica fueron
causas dominantes de crecimiento econémico, cambio social e impacto ambiental, sobre todo en re-
giones extra-pampeanas. Mientras eso ocurria en las pampas, el modelo pampeano se expandio de
manera aleatoria y algo caética hacia el Norte del pais a expensas de areas de bosques y pastizales
naturales del Chaco, del NO y del NE Argentino (Carreno y Viglizzo, 2007). Es asi que, durante las



décadas de 1980-90 se dispar6 una fase de expansion territorial de los cultivos bajo un modelo de
produccion similar al que ya se habia consolidado en las pampas. Estos cambios ocurrieron sin que
la ecologia y el ambiente fueran causa de preocupacién para la sociedad. Si bien algunos autores se
ocuparon de evaluar los cambios ocurridos en el uso de la tierra (Solbrig y Viglizzo, 1999; Viglizzo et
al., 2001) y enla adopcion de tecnologia (Satorre, 2005) en la pradera pampeana, como también de
sus impactos sobre algunos indicadores agronémicos y ecolégicos (Bernardos et al., 2001; Casas,
2001; Ferraro et al., 2003; Rabinovich y Torres, 2004; Martinez-Ghersa y Ghersa, 2005; Bilenca et
al., 2008), solo unos pocos (Paruelo et al., 2004; Adamoli, 2006; Carrefio y Viglizzo, 2007) se ocupa-
ron de evaluar las consecuencias de la expansién agricola sobre tierras extra-pampeanas.

Algunos ecdlogos (Odum, 1975; Ehrlich et al., 1977; Lal, 1994; Carpenter et al., 1998) eva-
luaron, mediante estudios tedricos o empiricos, los impactos de la agricultura sobre los stocks y
los ciclos de materia, sobre los flujos de energia y sobre la contaminacion de aguas, aire y suelos.
Como esas evaluaciones carecen todavia de desarrollo y madurez en la Argentina, su abordaje es
pertinente y necesaria para (i) ordenar politicas de ordenamiento ambiental, (ii) impulsar tecnologias
de baja agresividad al entorno, (iii) orientar estrategias comerciales sustentables para la ecologia y
el ambiente, y (iv) proveer informacion y conocimiento a organismos nacionales e internacionales
de desarrollo.

En linea con los interrogantes planteados, el objetivo general de este estudio fue evaluar,
mediante indicadores seleccionados, algunas consecuencias ecolégicas y ambientales de medio
siglo (1956-2005) de expansién agropecuaria en la Argentina. Los objetivos especificos abordaron
las consecuencias del uso de la tierra, la tecnologia y el manejo sobre: i) los stocks de carbono (C),
nitrégeno (N) y fosforo (P) en suelo y biomasa, ii) los flujos parciales de energia, C, N, P y agua en
los ecosistemas, y iii) los impactos ambientales causados por la contaminacion de aguas, la erosién
de los suelos y la intervencion antropica del habitat.
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Capitulo 1
Dinamica de la frontera
agropecuaria y cambio
tecnoldgico

Viglizzo EF, Carrefio LV, Pereyra H,
Ricard F, Clatt J, Pincén D

La expansion de la frontera agricola y ga-
nadera en Argentina y la adopcion de tecnologia
son los dos factores centrales que explican el
aumento de productividad biolégica y econémi-
ca del sector rural (Rabinovich y Torres, 2004)
en las ultimas cinco décadas. Histéricamente, el
productor ha tomado sus decisiones empresa-
riales en base a una relacion econémica entre
beneficios y costos, generalmente ha soslayado
la relacion entre el beneficio econémico y el cos-
to ambiental de tal decision. Un ejemplo simple
de esa situacion surge de un tipico planteo de
bajos insumos, en el cual la pérdida de fertilidad
quimica o fisica de los suelos aumenta cuan-
do aumenta la proporcion de cultivos anuales
de cosecha. Si esa pérdida de fertilidad fuera
valuada en términos econémicos y computada
como un costo real del sistema de produccion,

podria ocurrir que la rentabilidad real de la em-
presa resulta menor que la estimada.

Un analisis de la evolucion de la produc-
cion de granos a escala mundial en el ultimo
siglo (Tilman et al., 2002) nos muestra una lla-
mativa inflexién histérica o cambio de tenden-
cia. Mientras el aumento de la produccién de
granos hasta la segunda guerra mundial estu-
vo signado por una expansion de las tierras de
cultivos, los aumentos de la post-guerra (dé-
cadas de 1950 y '60) estuvieron determinados
por una fuerte intensificacion basada en el uso
creciente de insumos y practicas agrondémicas
perfeccionadas (modelo tecnoldgico de la Re-
volucion Verde). Un andlisis de la evolucion de
los rendimientos en la agricultura argentina, de-
muestra que nuestro modelo agricola no estuvo
acoplado, histéricamente, al modelo global, ya
que ocurrié un retraso de 20-30 afios en la in-
flexién de la tendencia (Salvador, 2002). Los au-
mentos de produccién bruta en la pradera pam-
peana estuvieron marcados por una expansion
sobre nuevas tierras hasta los afios ‘70 y ‘80
(Viglizzo et al., 2002a), y a partir de entonces,
el salto productivo se puede explicar por un uso
mas intensivo de los insumos. Sin embargo, el
proceso de avance de la frontera agropecuaria

Cuadro 1.1. Superficie, distribucion relativa y numero de distritos de las eco-regiones y sub-

regiones analizadas

. . A 2 % del area Numero de
Eco-region Sub-regién Area (km?) total distritos
Pampas 426.160 28,92 135
Ondulada 74.399 5,05 41
Subhumeda 129.350 8,78 32
Austral 82.530 5,60 21
Semiarida 14.682 1,00 4
Anegable 93.161 6,32 31
Mesopotamica 32.038 2,17 6
Espinal y Campos 246.981 16,76 37
Chaco 638.187 43,32 143
Humedo Sub-humedo 111,180 7,55 21
Sub-humedo Central 97.063 6,59 21
Seco 360.131 24,44 80
Sub-himedo Occidental 69.813 4,74 21
Bosque Atlantico 29.801 2,02 17
Esteros del Ibera 40.441 2,74 14
Delta del Parana 45.387 3,08 9
Region de Yungas 46.468 3,15 44
Total 1.473.425 100,00 399




prosigue sin pausa sobre tierras naturales, tie-
rras boscosas y de pastoreo del Gran Chaco,
del Noroeste y del Noreste argentino.

Expansion de la frontera agropecuaria en
Argentina

La gran region analizada en este estudio
que ha experimentado cambios muy significa-
tivos en el uso de la tierra en el periodo 1956-
2005. Abarca una superficie de 1.473.425 km?,
0 sea, algo mas de 147 millones de ha (Cuadro
1.1), cubriendo aproximadamente el 50 % de
las superficie total del territorio argentino. Casi
el 30 % de las tierras analizadas corresponden
a la pradera pampeana, en tanto la regién cha-
quefa (la mas extensa en territorio) cubre un 43
% de la superficie (Figura 1.1).

Las estimaciones del Cuadro 1.2 muestran
valores promedio de los cambios ocurridos en

el uso y cobertura de la tierra en las siete eco-
regiones, las diez sub-regiones, y en toda la re-
gion durante el periodo en cuestion. El prome-
dio histérico muestra un significativo incremento
(algo mas del 60 %) del area asignada a culti-
vos anuales. Aunque ese incremento supero el
100 % en la eco-regién pampeana, los cambios
porcentuales mas significativos ocurrieron en el
Chaco Subhumedo Occidental (conocido como
Chaco Saltefio o Umbral al Chaco), donde las
tasas de expansion de cultivos (de cosecha y
forrajeros) y de deforestacién han sido las més
altas del pais en décadas recientes.

En la Figura 1.2 se muestra la creciente co-
bertura territorial del area cultivada en los tres
periodos analizados. Sin embargo, la frontera de
cultivos no parece haberse desplazado pareja-
mente en todas las direcciones, como indica una
creencia comun. En funcién del area geografica
intervenida y de la velocidad de desplazamien-

(7Y Bosque Atlantico

(zY Chaco Himedo Subhimedo
@G Chaco Seco

(&)X Chaco Subhimedo Central
() Chaco Subhumedo Occidental
(el Delta del Parana

(@ Espinal y Campos

Esteros del Iberd

(9) Pampa Anegable

Pampa Austral

Gl Pampa Mesopotamica

(2 Pampa Ondulada

Gzl Pampa Semiérida

(4] Pampa Sub-himeda

(asY Yungas

0 500 1.000 km

Figura 1.1. Principales eco-regiones que integran el area de produccion agropecuaria de secano

estudiada y su ubicacion en el territorio argentino.
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Cuadro 1.2. Distribucion relativa de la superficie de cultivos anuales, pastizales/pasturas y bosques/arbustales
nativos en las eco-regiones y sub-regiones analizadas durante los tres periodos considerados

Superficie media (%) de
Eco-region  Sub-region Cultivos anuales Pastizales/Pasturas Bosques/Arbustales
56-60 86-90 01-05 56-60 86-90 01-05 56-60 86-90 01-05
33,93 34,26 44,55 66,07 65,74 55,45

Pampas +26,64 +42,98 +4722 26,64 +4298 +4722 - -
Ondulad 36,80 56,76 70,08 63,20 43,24 29,92
ndulada +13,91 #3126 +30,07 +13,91 31,26 +30,07 - -
, 4419 39,65 50,73 55,81 60,35 49,27
Subhiimeda - - -

+13,21 29,57 28,26 #13,21 £29,67 +28,26

Austral 39,08 39,17 52,59 60,92 60,83 47,41
ustra +11,74 +1317 +22,88 +11,74 +1317 +22.88 - -

38,98 41,93 43,16 61,02 58,07 56,84

Semiarida +443 1515 +7,30 +443 +1515 +7,30 - - -
A bl 17,48 9,50 10,77 82,52 90,50 89,23
negable +13,14 813 +10,55 13,14 813 +1055 - -

M tami 18,08 16,12 38,51 81,92 83,88 61,49

esopotamica +779 1531 1046 +7,79 +531 +10,46 - -

Espinal v C 18,15 17,34 23,41 68,55 58,39 53,01 13,30 24,28 23,58
Spinal'y Lampos +20,72 19,30 26,05 +17,76 20,32 +26,33 +13,33 2320 +26,84
2,07 3,90 8,57 60,31 63,23 59,35 37,62 32,87 32,08
+843 +10,95 424,49 +24.83 23,08 2928 +26,71 +19.86 +22,91
364 564 792 6885 72,3 69,32 27,51 22,00 22,75
+508 +4,89 4818 6,81 836 +1022 #8114 831 699
254 6,26 16,59 59,72 60,48 50,67 37,74 33,26 32,74
+503 48,30 +19.23 +10,47 16,87 +20,87 +11,39 +13,01 14,40
S 1,55 291 6,93 5824 61,49 58,73 40,21 35,60 34,34
eco +446 1522 1276 2146 21334 +17,80 42275 +12,50 +16,40

Sub-humedo Occidental 1,85 3,87 9,09 5948 62,03 58,81 38,67 34,10 32,10
ub-humedo Uccidental .4 g5 1953 421,14 2343 2041 +2468 24,92 +16,60 +19,06
1,90 153 096 21,36 37,52 44,69 76,74 60,94 54,35
+1,87 +1,46 0,94 +14,59 1587 +21,43 #1527 +16,64 21,83
Est del Ibera © 1,20 0,72 0,60 38,76 45,27 46,07 4,11 7,96 12,59
steros def fbera +1,02 0,89 40,65 +10,09 #1346 #1560 370 344 +381
560 4,17 8,91 50,09 44,75 49,30 541 7,54 13,27
+6,58 +588 +1598 +1978 21,85 1838 +4,99 381 7,07

211 266 915 32,19 40,67 43,34 65,70 56,67 47,51

Chaco

Humedo Sub-himedo

Central Sub-himedo

Bosque Atlantico

Delta del Parana®

Region de Yungas +3,44 +447 +1443 2430 21,67 +2316 2466 21,21 +17,76
Total 14,06 14,77 21,12 60,78 60,85 55,68 22,43 21,78 21,20
ota +3564 +4896 63,03 +54.21 64,60 +7319 +42,09 +41,06 +4584

Eco-regiones que tienen un porcentaje significativo de su superficie cubierta permanentemente por agua.

to, podriamos apreciar algunos atributos de la  frentes estacionarios, frentes que retroceden y
dinamica agricola: existen frentes que avanzan,  espacios de densidad creciente (Figura 1.3).
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1956-60 2001-05

Figura 1.2. Cambios en la superficie de cultivos anuales en las eco-regiones de Argentina durante los tres
periodos estudiados. 1 punto = 7.500 ha.
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Figura 1.3. Dinamica de la frontera agricola bajo produccién en condiciones de secano.
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Sin duda, los frentes mas activos de avan-
ce se registraron en el centro del pais con di-
reccién NO. La densidad de cultivo, en cambio,
aumento en las Pampas Ondulada y Austral,
mientras que los frentes estacionarios o en leve
retroceso han ocurrido al SO de la pradera pam-
peana y en la Pampa Deprimida o Inundable.
Sin duda, la expansion territorial de los cultivos
de secano en Argentina ocurrié a expensas de
las tierras de bosques (-18,4 %) y pastizales/
pasturas (-6,8 %). No obstante, el area de pas-
tizales/pasturas experimentd incrementos per-
sistentes en las eco-regiones Chaco, Bosque
Atlantico y Esteros, lo cual es indicativo que
ellas han sido receptoras de cabezas bovinas
desplazadas desde las eco-regiones de Pampa
y Espinal, tal como lo sostienen Rearte (2007) y
SENASA (2008).

Pérdida de areas naturales

La superficie de bosques naturales sufrié
una reduccion significativa en el periodo estu-
diado. Extrapolando datos de Gasparri et al.
(2008) y de SAyDS (2004), durante los periodos
1956-60, 1986-90 y 2001-05 los valores estima-
dos de ocupacion (expresados en km?) serian,
respectivamente, i) 22.870, 16.940 y 13.812
para la Selva Paranaense o Bosque Atlantico
en la eco-region Noreste, ii) 275.000, 242.000

y 206.200 para la eco-region del Chaco, vy iii)
49.910, 49.720 y 35.850 para la Selva de Yun-
gas. Respecto a la superficie que ocupaban a
mediados de la década de 1950, en la actua-
lidad persistirian aproximadamente, en forma
respectiva, 60 %, 75 % y 72 % de esos biomas
boscosos. Nuestras estimaciones de pérdida de
superficie de bosque (42 %, 28 % y 16 % para
Bosque Atlantico, Chaco y Yungas, respectiva-
mente) no coinciden exactamente con las dos
fuentes citadas que estimaron, para esas tres
eco-regiones, reducciones del orden del 39 %,
25 % y 28 % respectivamente.

Imagenes satelitales de Volante et al. (co-
municacion personal), de la EEA Salta del INTA,
muestran la visible deforestacion ocurrida entre
1976 y 2008 (Figura 1.4). De las siete eco-re-
giones estudiadas, solamente el Espinal parece
haber experimentado un aumento relativo del
area de lefiosas, que algunos autores atribuyen
a una expansion de fachinales lefiosos produc-
to de la mayor densidad de ganado bovino, a
quien se asigna ser vehiculo de diseminacion
de semillas de Caldén (Prosopis caldenia) y
otras especies lefiosas asociadas (Dussart et
al., 1998). Esta situacion es registrable no solo
en las estadisticas de la provincia de La Pampa,
sino en registros fotograficos tomados en la dé-
cada de 1940 y en la actualidad.

Figura 1.4. La deforestacion en el Noroeste argentino (areas en color negro) entre 1976 y 2008 (Fuente:

Volante et al., 2009).
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En buena parte del Espinal, hoy existe
bosque cerrado de Caldén (conocido como “fa-
chinal’) en areas abiertas ocupadas décadas
atras por un pastizal alto de alto valor forrajero.
La teoria predominante indica que este pastizal
natural se convirtié6 en un bosque degradado a
partir de la introduccién del ganado, el cual por-
té en su sistema digestivo semillas de chaucha
de caldén que literalmente “sembré” sobre las
tierras limpias de pastizal. El pastoreo de reno-
vales y el fuego determinaron que esas tierras
se convirtieran en fachinales al ser invadidas
por bosque achaparrado de caldén y otras es-
pecies asociadas del bosque nativo. Por tanto,
no es descabellado inferir que alli ocurrié una
“forestacion” de origen antrépico a expensas
del pastizal nativo, lo cual redujo su receptividad
ganadera y su productividad.

Preocupante resulta el avance de la agri-
cultura y la ganaderia sobre dos eco-regiones
de alta vulnerabilidad ecolodgica. Tal es el caso
de las eco-regiones de la Selva de Yungas en el
NO, y del Bosque Atlantico en el NE argentino.
Pese a su baja singularidad continental, el caso
de las Yungas argentinas merece atencion por
la larga historia de intervenciones antrépicas
sufridas, sobre todo en las areas pedemonta-
nas con alta aptitud agricola. Sobre ellas han
avanzado, desde mucho tiempo atras, los mo-
nocultivos de cafa de azucar, tabaco, poroto,
citricos, etc., la explotacion forestal, la captura
comercial de aves y la caza furtiva. Gran parte
de su valor radica en la biodiversidad que, aun-
que menor que la del Bosque Atlantico, compar-
te con ella muchas especies. De las casi 5 mi-
llones de hectareas que cubren las Yungas en
la Argentina, la superficie efectivamente prote-
gida solo alcanza a un 5% del area total. En un
interesante analisis del Gran Chaco argentino
durante el periodo 1988-2003 a través del uso
de datos estadisticos e imagenes satelitales,
Paruelo et al. (2004) analizaron el avance de la
agricultura sobre bosques y pastizales y sobre
sabanas y parques que poseen un alto valor
ecolégico. La informacion acredita una expan-
sion neta de la agricultura (principalmente soja)
sobre los bordes de la Selva de Yungas y sobre
el bosque cerrado. Dentro del periodo analiza-
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do, estos autores puntualizan una pérdida de
un 4,3 % de tierras naturales, lo que equivale a
algo més de 250 mil hectareas. Distintos tipos
de quebrachales parecen haber sido los biomas
mas afectados.

Otro caso que demanda atencion por la
intervenciéon humana es el de la region deno-
minada Selva Paranaense o Bosque Atlantico.
Aunque su singularidad también es baja porque
comparte atributos biofisicos con las selvas de
Paraguay y Brasil, conforma la mayor area con-
tinua de este tipo de selva en el mundo. Pese a
su aspecto homogéneo, posee la mayor riqueza
de arboles (mas de 100 especies) y de biodiver-
sidad del pais. Se reconocen cinco estratos dis-
tintos de vegetacién que ofrecen una gran varie-
dad de nichos para la fauna. Se considera que
la afecta un nivel de degradacién de moderado
a alto, aunque superior al de las Yungas. Es
preocupante la extraccion selectiva de maderas
valiosas y el reemplazo del bosque natural por
forestaciones con especies exéticas (conife-
ras y eucaliptos) o por monocultivos (té, tung,
yerba mate, tabaco, soja, etc.). La situacion de
intervencion se ha agravado debido a la cons-
truccion de las grandes represas hidroeléctricas
de Urugua-i y Yacyreta. De una superficie esti-
mada superior a las 2,7 millones de hectareas,
445.503 hectareas (16 %) han sido legalmente
declaradas como areas protegidas (federales,
provinciales, municipales y privadas), aunque
su implementacion efectiva plantea dudas.

Caracteristicas de la expansion agropecuaria
en Argentina

Sin duda fue el arado quien produjo las al-
teraciones estructurales y funcionales de mayor
escala en el paisaje de la pradera pampeana.
El reemplazo de tierras naturales y ganaderas
por tierras agricolas fue el cambio mas notorio
que experimento la agricultura a lo largo del si-
glo 20 (Timm, 2004). En la primera mitad del
siglo, hubo una co-evolucién entre ganaderia y
agricultura, bajo condiciones extensivas o semi-
intensivas, que consolidd el clasico y efectivo
modelo de rotacidn de cultivos con pasturas y
forrajeras anuales. Pero recientemente, la in-



tensificacion agricola de la pradera pampeana
durante los "90 y comienzos del nuevo siglo,
estuvo acompafada por una notoria intensifi-
cacion de los planteos ganaderos. Este nuevo
planteo impuso, en superficies reducidas, una
alta densidad de animales sometidos a un en-
gorde intensivo a corral (conocido vulgarmen-
te como “feed-lot” criollo) con granos y forrajes
procesados (heno, silaje, etc.). La agricultura
aporta la mayor parte de los insumos que re-
quiere ese planteo ganadero intensivo, y ambas
actividades (agricultura y ganaderia), que antes
se articulaban en esquemas extensivos de rota-
cion de cultivos, ahora aparecen desacopladas
y especializadas, inclusive con administracio-
nes independientes.

Tal cambio introdujo una modificacion adi-
cional en la funcionalidad de estos ecosistemas
que, para sostener una mayor productividad,
reciben mas insumos y generan mas residuos
y desechos que afectan al ambiente (nutrien-
tes, aguas residuales, plaguicidas, antibiéticos,
etc.). Sin embargo, no es ésta la unica transfor-
macion que ha sufrido la ganaderia pampeana.
Entre los afios 1994 y 1997, se ha registrado
una reduccion de aproximadamente un 10 % en
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+ 16 %
Patagonia
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el stock de ganado bovino debido a un despla-
zamiento (ver Figura 1.5) hacia el NEA'y el NOA
y hacia areas marginales para la agricultura
como Cuyo y Patagonia (Rearte, 2007; SENA-
SA, 2008).

Es menester senalar que los patrones de
expansion agricola en la eco-region Pampea-
na han sido marcadamente asimétricos y he-
terogéneos. Aunque declinantes, los cultivos
de invierno aun dominan en el sur; en cambio
los de verano lo hacen en el norte de la region.
Las curvas de cultivos de invierno y de verano
tienden a cruzarse en la pampa central, lo cual
indica una transicién norte-sur en la dominancia
de ambos tipos de agricultura. Pero en general
ha ocurrido un creciente reemplazo de cultivos
de invierno por cultivos de verano (“veraniza-
cion” de la agricultura), dominada ampliamente
por el cultivo de soja (Carrefio y Viglizzo, 2007).
La asimetria observada en la expansion de los
cultivos esta modulada por las limitaciones bio-
fisicas particulares de cada area agro-ecologica
homogénea (INTA-PNUD, 1990), y esta pecu-
liaridad tiende a desmitificar la creencia popular
de que la agricultura se expandi6 homogénea-
mente y sin altibajos en todas las direcciones.

+13 %
NEA

-10 %
Pampeana

Figura 1.5. Mapa de densidad bovina en Argentina y cambios de stock entre 1994 y 2007. 1 punto = 5.000

cabezas (Fuentes: Rearte, 2007; SENASA, 2008).
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Solamente la Pampa Ondulada ha experimen-
tado un aumento persistente del area cultivada
entre fines de la década del 70 y comienzos del
siglo 21, seguida en importancia por la Pampa
Austral. En otras regiones esa expansion sufrié
avances Y retrocesos visibles (Figura 1.6) debi-
do a la incidencia de limitaciones ambientales
como lluvias, calidad edafica, profundidad de
suelos, altura de napas freaticas, capacidad de
drenaje, etc.

La agricultura argentina en general -y la
pampeana en particular— se ha expandido en
los ultimos 20 afios dentro de una matriz tecno-
l6gica moderna enmarcada por cultivos trans-
génicos, siembra directa, mayor uso de fertili-
zantes y plaguicidas y, en menor medida, por
practicas asociadas a la agricultura de precision
(Satorre, 2005). El cultivo de soja liderd la incor-
poracién de tecnologia a través de la expansion
de variedades transgénicas (resistentes a glifo-
sato) y del uso exponencial del glifosato como
herbicida basico. El cambio se manifestd en un
aumento muy rapido de la superficie cultiva-
da y de los rendimientos del cultivo (Martinez-
Ghersa y Ghersa, 2005; Trigo, 2005). Pero esta
transformacién disparé otros cambios no menos
importantes, como el impacto ecolégico ocasio-

120

nado por la rapida simplificacion del sistema de
produccion (Viglizzo, 2007). Los planteos pro-
ductivos se concentraron en pocos cultivos de
alta productividad y alta homogeneidad gené-
tica, que a la par de maximizar la produccién
y la rentabilidad, simplificaron el manejo, pero
al costo de concentrar mayor riesgo climatico,
econdémico y bioldgico (plagas y enfermedades),
pérdida de materia organica, y sobre-extraccion
de algunos macro- y micro-nutrientes (Casas,
2001). En respuesta a los problemas de pérdida
de materia organica y de mayor riesgo de ero-
sion, surgié la siembra directa y otras formas de
labranza reducida, mientras que para compen-
sar la extraccion de nutrientes y la expansién de
las plagas, aumenté la fertilizacion y el uso de
plaguicidas.

Algunos autores sefialan que la agricultura
de cosecha anual genera “frentes estructuran-
tes de avance”, lo cual significa que toda expan-
sion de los cultivos sobre areas naturales gene-
ra una base de infraestructura de servicios (au-
topistas, rutas, puentes, asentamientos urbanos
y comerciales, etc.) que tiende a transformar la
dindmica econdmica, social y ambiental de las
regiones intervenidas (Rudel, 2007).
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Figura 1.6. Expansion asimétrica de la frontera agricola y principales limitaciones a la expansion en distintas

areas ecolbgicas de la pradera pampeana.
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Capitulo 2

La ecuacion agua-energia en
la expansion de la frontera
agropecuaria

Frank FC

El analisis del flujo de energia permite eva-
luar y comparar agro-ecosistemas con diferen-
cias estructurales y funcionales (Odum, 1975).
Ofrece ademas una idea de la intensidad y fre-
cuencia del uso de los recursos naturales, sus
procesos de transformacion y su conversion a
productos de valor agropecuario. Por su parte,
la disponibilidad de agua dulce se ha convertido
en un gran problema de alcance internacional.
El caracter limitado del recurso agua y su uso in-
eficiente, combinados con un rapido crecimiento
en la poblacion mundial, ejerceran una presion
cada vez mayor sobre el mismo (Pimentel et al.,
1997). Es ampliamente aceptado que la region
pampeana y demas regiones agricolas de la Ar-
gentina estan capacitadas para producir ener-
gia en forma de alimentos, fibras y biomasa. Sin
embargo, la eficiencia con la que se utilizan los
insumos (en este caso, agua y energia) es la
clave para optimizar los procesos productivos.

Uso y produccion de energia

En la producciéon agropecuaria existen di-
versas fuentes de consumo de combustibles
fosiles como las labores del suelo, las labores,
el transporte, el secado de semillas, etc. Des-
de una perspectiva ambiental, es valido impu-
tar también como consumos de produccion los
correspondientes a los costos energéticos de
produccion de los insumos agropecuarios utili-
zados (fertilizantes, plaguicidas, alimentos con-
centrados, etc.).

El consumo de energia fésil se asocia fre-
cuentemente a procesos de degradacién am-
biental como la contaminacion o la emision de
gases de efecto invernadero (Agriculture and
Agri-Food Canada, 2000). Por ejemplo, en el
ultimo siglo, el ser humano ha inyectado al ci-

clo de C mundial alrededor de 7 Petagramos de
este elemento al afio, provenientes del C fosil
extraido del subsuelo (Janzen, 2004). Las bue-
nas practicas agricolas (labranza reducida, ma-
nejo de los residuos, cultivos de cobertura, des-
cansos, rotaciones, fertilizaciones, irrigacion)
contribuyen no solo a la conservacion del suelo
y de la calidad del agua, sino también a mitigar
las emisiones de CO, (Folleto, 2001), mediante
el ahorro de combustibles fésiles. Segun Koga
et al. (2003), mediante estas practicas se puede
ahorrar combustible fosil como para reducir en-
tre el 15y el 29 % de las emisiones correspon-
dientes a la produccion agricola mundial.

Tanto el consumo de energia fésil, como
la produccion de energia en forma de fibras
y alimentos, y la consecuente eficiencia en el
uso de la energia fosil (el cociente entre estas
variables) han sido relacionados con el uso de
la tierra. En general, se han encontrado mayor
consumo Yy productividad en establecimientos
con mayores porcentajes de su superficie dedi-
cados a cultivos anuales de cosecha (Viglizzo et
al., 2006; Frank, 2007).

Consumo de agua

La agricultura mundial utiliza actualmente
entre el 65 y el 85 % del agua dulce consumida
por los humanos (Pimentel et al., 1997; Bennett,
2000; FAO, 2003). La cantidad de agua nece-
saria para cultivar la mayoria de los cultivos de
cosecha y forraje varia entre 500 y 1.000 litros
por kg de producto, mientras que para producir
un kg de carne o un litro de leche se necesi-
ta entre 50 y 100 veces mas, dependiendo del
sistema de produccion considerado (Pimentel et
al., 1997). La utilizacién de estos valores de re-
querimiento hidrico de distintos productos agro-
pecuarios es util para estimar los consumos de
agua de la agricultura, especialmente en regio-
nes donde ésta escasea (Agudelo y Hoekstra,
2001; Markwick, 2007). En los ultimos afios han
mejorado los métodos para estimar esos consu-
mos (Loomis y Connor, 1996). Sin embargo, la
mayoria de los estudios que se ocupan del tema
estan centrados en productos agropecuarios in-
dividuales (trigo, arroz, carne), y no en los sis-
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temas integrales de produccion, lo cual dificulta
el calculo de valores de consumo vy eficiencia a
escalas predial y regional.

El uso de la tierra, junto a otros factores,
es determinante del consumo de agua y de su
eficiencia (Lambin et al., 2001, Victoria et al.,
2005), ya que éstos se ven afectados tanto por
cambios en la intensidad de uso en tierras ya
cultivadas como por el cultivo de tierras virge-
nes (Wackernagel y Rees, 1996; Qadir et al.,
2003). Mas alla de la eficiencia individual de
cada cultivo o actividad productiva, algunos mé-
todos de irrigacion (riego en manto, riego por
canales) desperdician grandes cantidades de
agua (Pimentel et al., 1997), lo cual afecta la
eficiencia integral del propio sistema de produc-
cion. Como el uso eficiente del agua sera un
aspecto clave para la produccién agropecuaria
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del futuro, existe una necesidad perentoria de
perfeccionar las metodologias para estimar los
consumos de agua en los procesos agricolas y
ganaderos (Ortega et al., 2004). También sera
necesario disefar sistemas de produccion en
funcién de su capacidad para capturar y utilizar
eficientemente el agua disponible. Mediante el
uso del doble cultivo, por ejemplo, se puede me-
jorar la eficiencia de captura del agua de lluvia
(Caviglia et al., 2004).

Los textos clasicos de ecologia sostienen
que la materia cicla, mientras que la energia flu-
ye (Odum, 1971). Al analizar el flujo de la ener-
gia en los agroecosistemas de la region agricola
de la Argentina (Figura 2.1) se pueden ver dife-
rencias entre las eco-regiones tanto en entrada
(energia fésil) como en salida de energia (ener-
gia productiva) en los periodos estudiados.

B 1956-60
@ 1986-90
02001-05
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Esteros Delta

"
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i

Figura 2.1. Consumo de Energia Fosil y produccion de Energia en la regidon agricola de Argentina y en las

diferentes eco-regiones que la componen en los tres periodos.
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Estos analisis estan restringidos a los con-
sumos y producciones de energia que se reali-
zan en el ambito exclusivamente agropecuario,
exceptuando otras fuentes de consumo de gran
magnitud, como las industrias y el transporte.
Pese a la disparidad entre las eco-regiones
analizadas, la tendencia para los valores me-
dios para todo el pais y las tendencias indivi-
duales indican un aumento progresivo en el
consumo de energia fésil, y un aumento relati-
vamente mayor en la productividad energética.
En la préactica, esto significa un aumento de la
eficiencia energética de los sistemas analizados
ya que, en promedio, por cada Gj de energia
foésil inyectado, se generé aproximadamente 1,5
Gj de energia productiva en el ultimo periodo,
mientras que en el primero la relacion fue cer-
cana a la unidad.

Los flujos de energia del agro argentino

Al analizar como el uso de la tierra puede
afectar al flujo energético en las eco-regiones
estudiadas (Cuadro 2.1), se puede apreciar que
tanto el consumo de energia fosil como la pro-
duccién de energia biolégica aumentan signifi-
cativamente cuando se incrementa el porcen-
taje de cultivos anuales, lo cual resulta en una
mayor eficiencia de uso de la energia fosil. Los
analisis de regresion muestran relaciones signi-
ficativas en todos los periodos, aunque con ma-
yores valores de R? que en el periodo 2001-05.
Estos comportamientos ayudan a explicar las
diferencias encontradas previamente entre las
eco-regiones estudiadas (Figura 2.1); la expan-

sion territorial de los cultivos de cosecha pare-
ce ser el principal determinante de la eficiencia
de uso de la energia fosil. Seria esperable que
la relacion mas favorable entre el consumo de
energia fosil y la productividad energética ocu-
rriera en la eco-region mas agricola de Argenti-
na, es decir, la region pampeana. Sin embargo,
la mayor eficiencia energética se registro en la
region de las Yungas, en la cual la alta producti-
vidad energética esta sobredimensionada por la
cafia de azucar, un cultivo que produce grandes
volumenes de energia en forma de biomasa.

En las restantes eco-regiones fuera de las
Yungas y las Pampas no se detectan valores
similares de eficiencia energética debido a una
menor participacion de los cultivos de cose-
cha. Las actividades ganaderas (produccion de
carne y de leche) presentan, en relacion a los
cultivos, indices de eficiencia energética consi-
derablemente menores (Frank, 2007) debido a
las altas pérdidas que se generan en los distin-
tos pasos fisiolégicos que conforman el meta-
bolismo energético de los rumiantes. Mas alla
de las diferencias entre productos y procesos
en las distintas eco-regiones, los aumentos en
el consumo de energia fésil a través del tiem-
po coincidieron con un aumento en la produc-
tividad energética de los sistemas productivos.
La agricultura argentina muestra, en términos
energéticos, una tendencia a incrementar su
consumo y productividad, y a nivelar su perfor-
mance energética con la de paises de produc-
cion mas intensiva (Spedding, 1979; Giampietro
et al., 1999).

Cuadro 2.1. Relacion entre las variables energéticas y el uso de la tierra (% de cultivos anuales).

Consumo de Energia Fosil

Produccién de Energia

Eficiencia de uso de la EF

Periodo (Mj ha™ afo™) (Mj ha" afio™) (Mj EF Mj™)
Ecuacion Valorp R Ecuacién Valorp R° Ecuacion Valorp R
1956-1960 y=46,97x+4.295 <0,0001 0,26 y=150,12x+3.187 <0,0001 0,13 y=-0,82Ln(x)+ 6,94 <0,0001 0,18
1986-1990 y=76,34x+5.361 <0,0001 0,34 y=332,71+5.465 <0,0001 0,12 y=-2,65Ln(x)+9,27 0,0022 0,13
2001-2005 y=115,88x+6 .482 <0,0001 0,58 y=559,96+3.501 <0,0001 0,65 y=-1,57Ln(x)+5,77 <0,0001 0,74
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El uso del agua en los ecosistemas

Si bien el agua cicla a grandes escalas
espaciales y temporales, a los fines de este
estudio se consideraron los ecosistemas como
entidades ecolégicas en las cuales el agua fluye
para sostener la produccién. Como en el caso
de la energia, también en este analisis se es-
timaron los ingresos (precipitaciones) y salidas
de agua (agua evaporada y transpirada en dis-
tintos procesos biolégicos y productivos) como
elementos para calcular la eficiencia de uso de
este recurso.

En la Figura 2.2 se resumen los valores
estimados para los tres periodos y eco-regio-
nes analizados. Considerando que no hubo
demasiadas diferencias en los promedios de
precipitaciones dentro de las mismas, se pue-
den ver disminuciones en las eficiencias de
uso del agua (menores consumos), en todas
las regiones, en las cuales los cultivos anuales
se expandieron rapidamente. La eliminacién de
areas boscosas (con vegetacion perenne, que
consume agua todo el afo) por deforestacion
es lo que parece haber reducido los consumos
de agua y, consecuentemente, su eficiencia de
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uso, particularmente en la Selva Paranaense o
Bosque Atlantico, donde una alta proporcion del
bosque tropical fue reemplazada por pastizales/
pasturas y tierras de cultivo.

A pesar de que existe una alta relaciéon
entre el area cultivada y la eficiencia de uso
del agua en tierras agricolas (Frank, 2007), las
relaciones entre estas variables no fueron tan
claras (R?<0.64), aunque en su mayoria fue-
ron significativas (Cuadro 2.2). Este comporta-
miento se explica por los mayores niveles de
evapotranspiracién que presentan las especies
arboreas en relacién a las especies anuales cul-
tivadas (Running y Coughlan, 1998, Wullschle-
ger et al., 1998, Sadras, 2003). La deforestacion
y posterior cultivo en tierras boscosas modifica
drasticamente los patrones regionales de eva-
potranspiracion. Sin embargo, es probable que
el reemplazo de bosques por cultivos anuales
y pasturas haya producido una alteracion aun
mas significativa en los flujos hidricos superfi-
ciales y en la profundidad de las napas freati-
cas de las regiones afectadas (Jobbagy y Jack-
son, 2004, Jackson et al., 2005, Jobbagy et al.,
2006), aspectos que no son abordados en este
estudio.

Paranaense Esteros Delta Yungas

Figura 2.2. Disponibilidad de agua en forma de precipitaciones y consumo de agua en la region agricola de

Argentina y en las diferentes eco-regiones que la componen en tres periodos histéricos.
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Cuadro 2.2. Relacion entre las variables hidroldgicas y el uso de la tierra (% de cultivos

anuales).
. Consumo de Agua (mm afio™) Eficiencia de uso del Agua (%)
Periodo
Ecuacion Valor p R Ecuacion Valor p R
1956-1960 y=-0,92x+686,68 0,0830 0,01 y=-0,43x+83,83 <0,0001 0,36
1986-1990 y=-2,71x+699,52 <0,0001 0,09 y=-0,53x+84,81 <0,0001 0,51
2001-2005 y=-3,66x+691,36 <0,0001 0,22 y=-0,56x+83,64 <0,0001 0,64

La relacion agua-energia

La relacion agua-energia ofrece un indi-
cador util para estimar la eficiencia con la cual
el sector agropecuario/forestal utiliza ambos re-
cursos. Se calcul6 la relacion entre el consumo
de agua y la produccién de energia en todas las
eco-regiones y en los tres periodos estudiados
(Figura 2.3). En términos temporales, se registra-
ron relaciones decrecientes en el total del pais y
en las principales eco-regiones productivas (con
excepcion de los Esteros del Ibera), lo cual re-
fleja una tendencia a aumentar la eficiencia con
la que se genera energia productiva a partir del
uso del agua (exceptuando las yungas, en las
que el cultivo de cafia genera relaciones un poco
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mas dificiles de analizar). Es decir, a través de
los afios se demandé cada vez menos agua para
producir la misma cantidad de energia biolégica.
La Selva Paranaense y la region Chaquena, en
las que las tierras boscosas de baja productivi-
dad energética han sido reemplazadas por cul-
tivos, son las areas en las cuales se registraron
los mayores aumentos de eficiencia.

La eficiencia en el uso de los recursos, es-
pecialmente agua y energia, en las actividades
productivas del pais sera uno de los principa-
les aspectos a considerar en el futuro cercano.
Desde una perspectiva ambiental, los menores
consumos de energia fosil (menor emision de
gases invernadero) y los mayores consumos de

Yungas

Chaco  Paranaense  Esteros Delta

Figura 2.3. Relacion entre el consumo de agua y la produccién de energia en la region agricola de Argentina y

en las diferentes eco-regiones que la componen en tres periodos histéricos.
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agua (menor pérdida por escurrimiento e infiltra-
cion) son aspectos claves para lograr estrate-
gias agricolas mas sustentables. Es importante
conocer cémo las actividades agropecuarias y
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los cambios en el uso de la tierra impactan so-
bre estos indicadores de eficiencia para disefiar
sistemas de produccién que mejoren el aprove-
chamiento de estos dos recursos estratégicos.



Capitulo 3

El avance de la frontera
agropecuaria y el stock de
nutrientes (C, Ny P) en los
ecosistemas

Viglizzo EF

Es un hecho aceptado globalmente que los
nutrientes provistos como fertilizantes han con-
tribuido decisivamente a incrementar los rendi-
mientos agropecuarios en el siglo 20. Cada afo,
grandes productores agropecuarios como Chi-
na, Estados Unidos y otros paises aplican millo-
nes de toneladas de nutrientes esenciales para
sostener la productividad de sus suelos. Algu-
nos nutrientes son relativamente abundantes en
la naturaleza y no plantean grandes problemas
de disponibilidad y uso. Pero otros nutrientes,
como el fésforo, si son causa de preocupacion
creciente. Sus depdsitos naturales son finitos y
pueden agotarse en el siglo 21. Aunque no hay
coincidencia entre los expertos, muchos argu-
mentan que hay signos de agotamiento de los
yacimientos de fésforo y esto plantea serios in-
terrogantes acerca del futuro de la agricultura.
Predicen asimismo que su disponibilidad sera
en los paises agricolas un activo estratégico,
y que su precio inevitablemente subira en los
mercados (Gilbert, 2009).

Los stocks de nutrientes como el Carbono
(C), el Nitrogeno (N) y el Fosforo (P), esencia-
les para la produccion agropecuaria, conforman
el capital que poseen los ecosistemas para
garantizar su funcionamiento. Son la base de
provisién de algunos servicios ecosistémicos
esenciales (ver Capitulo 8 en esta misma obra),
como la proteccién del suelo, la produccién de
alimentos y materias primas, el ciclado de nu-
trientes, la provisién de habitat o el secuestro
y retencion de C atmosférico (Costanza et al.,
1997). Si compararamos el sistema ecoldgico
con el sistema financiero, el stock de nutrien-
tes representaria el capital, y los servicios eco-
sistémicos equivaldrian al interés (flujos) que
ese capital genera. De alli que cuando se habla
de bienes y servicios ecosistémicos, se consi-

dere al stock de nutrientes como un bien y a
las funciones ecolodgicas que ese stock genera
como un servicio. Los stocks de macro- y micro-
nutrientes son almacenados en el suelo y en la
biomasa. En relacion a los bosques templados y
boreales, los ecosistemas de selva tropical tien-
den a almacenar mas nutrientes en la biomasa
que en el suelo (IPCC, 2006), lo cual torna a
esos ecosistemas particularmente vulnerables
a la deforestacion. Una rapida tala y remocion
de la selva tropical implica destruir, en muy poco
tiempo, la mayor parte del capital mineral del
ecosistema.

Stocks de C en biomasa y suelo

Los stocks de C en biomasa y en la frac-
cién organica del suelo en Argentina varian de
una eco-regiéon a otra, y de un periodo a otro
(Figura 3.1). El stock de C en biomasa esta di-
rectamente asociado a la disponibilidad de bio-
masa vegetal. Las relaciones surgidas entre C
de biomasa y C del suelo merecen atencion.
Los contenidos de C en suelo parecen ser mas
estables a través del tiempo (durante los tres
periodos) y del espacio (en las siete eco-regio-
nes) que los contenidos de C en biomasa, los
cuales son mas vulnerables a la accion antré-
pica. La relacion C biomasa-C suelo es varias
veces mayor en las tierras de bosque que en las
tierras de pastizal/pastura y, mas aun, que en
las tierras agricolas. En las regiones boscosas
tropicales y subtropicales de Argentina (Bosque
Atlantico y Yungas), mas del 50 % del C total se
encuentra almacenado en la fraccion de bioma-
sa, la cual hace que este elemento sea facilmen-
te apropiable por parte del hombre. Esa relacion
baja drasticamente en areas donde predominan
pastizales/pasturas (Chaco, Espinal, Delta, Es-
teros y Pampa Anegable), y aun mas (sin llegar
al 10%) en ecosistemas intensivamente cultiva-
dos (Pampas Ondulada, Subhumeda y Central).

La intervencion del hombre en el ecosiste-
ma, sobre todo para producir alimentos a par-
tir de la agricultura y la ganaderia, modifica los
stocks de C en la biomasa y en el suelo. La alte-
racion de la relacién entre esas dos fracciones
de C organico define en parte la sustentabilidad
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Figura 3.1. Relacién estimada entre los stocks medios de C en la biomasa y en la fraccion organica del suelo
en distintas eco-regiones y en tres periodos histéricos.

intrinseca del ecosistema: en coincidencia con
evidencias aportadas por Jarecki y Lal (2003),
los paisajes con una alta fraccion apropiable de
C en biomasa estan mas expuestos a la expo-
liacion que los paisajes agricolas. Al tener éstos
ultimos sus mayores reservas de C en el suelo,
son menos sensibles a pérdidas de corto pla-
zo. Los datos de stock de C en biomasa que
se presentan en la Figura 3.1 son menores que
los reportados por Gasparri et al. (2008) para el
Bosque Atlantico, la Selva de Yungas y el Bos-
que Chaquefo. Esto tiene quizas su explicacion
en el hecho que Gasparri y sus colaboradores:
i) han tomado en consideracion Unicamente
areas boscosas, en tanto que en este estudio
se consideraron integralmente esas regiones
con sus areas de bosque nativo, pastizales/pas-
turas y cultivos anuales, y ii) mientras que en
aquellos la unidad de anaélisis fue el pixel de las
imagenes satelitales, la unidad de analisis en
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este estudio fue el distrito que conformo la base
del registro estadistico.

Al existir un reemplazo creciente de bos-
ques por pastizales/pasturas y cultivos, el stock
de C en biomasa declind, aunque lo hizo mas
rapidamente entre la década de 1960 y 1980,
que entre 1980 y comienzos del siglo 21. En la
practica esto significa que las emisiones de C
fueron mayores en el primer periodo que en el
segundo, aspecto que coincide con las estima-
ciones de emisiones de C estimadas por Gas-
parri et al. (2008).

Los activos de N y P en los ecosistemas

Los stocks de N y P disponible en los sue-
los cultivables de Argentina muestran un com-
portamiento dispar. Mientras el stock de N esta
en buena parte asociado al stock de C, es in-



mediato que toda pérdida de C en biomasa vy
en suelo genera una pérdida proporcional de N.
En cambio, el stock de P resulta poco afecta-
do por las variaciones en el stock de C. Si bien
hay una relacién de proporcionalidad entre C y
P en biomasa, esa relacién no se mantiene en
el suelo. Aun cuando el stock de C organico en
suelo se mantenga estable, el stock de P puede
variar drasticamente. Esto se aprecia en cam-
pos agricolas donde la extraccion por parte de
los cultivos no es compensada por una incor-
poracién equivalente de P mediante fertilizaciéon
(Suner et al., 2005, Gutierrez Boem et al., 2008,
Galantini y Sufier., 2008).

El impacto del area cultivada sobre el stock
de C, Ny P en los tres periodos considerados se
evaluo a través de analisis de regresion simple,
involucrando los 399 distritos en estudio. Todas
las estimaciones fueron significativas (P<0,01)
para los tres minerales. Esos valores de R? (li-

Stock de P disponible en suelo
(Mg ha”)

neal, pendiente negativa) para C total fueron
iguales a0,13; 0,22 y 0,27 en los periodos 1956-
60, 1986-90 y 2001-05, respectivamente. En el
caso de N total, los R? para los tres periodos
(lineal, negativa) fueron, respectivamente igua-
les a 0,06; 0,23 y 0,33. Los coeficientes R? re-
sultaron similares a los anteriores en el caso del
P disponible (lineal, negativa): 0,02; 0,22 y 0,34,
respectivamente. Esto tiende a confirmar la re-
lativa independencia del P disponible en suelo
respecto a los dos nutrientes restantes. En la
Figura 3.2 se presentan estimaciones de los
cambios en el stock de P en los 399 distritos du-
rante los tres periodos analizados. Partiendo de
un stock aproximado de 150 ppm (aunque esta
cifra varia en distintas regiones) en la década
de 1940, la extraccion no compensada estaria
deteriorando de manera creciente los stocks de
P por debajo de umbrales que se consideran li-
mitativos (< 20 ppm) para la productividad de
los cultivos.

¢ 1956-60
+ 1986-90
+ 2001-05

% de tierra cultivada

Figura 3.2. Relacién entre el % de tierra cultivada y el stock estimado de fésforo disponible en suelo en 399

distritos durante los tres periodos analizados. Los valores del R? y del Error Estandar fueron: 0,02 y 0,16; 0,22

y 0,14; 0,34 y 0,13 para los periodos 1956-60, 1986-90 y 2001-05, respectivamente. Los tres ajustes fueron

muy significativas (p<0,01).
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El problema parece agravarse significati-
vamente en las regiones expuestas a planteos
de agricultura permanente o casi permanente.
El rapido decremento registrado en este estudio
coincide con evidencias empiricas regionales
(Hepper, 1996, Cruzate y Casas, 2003, Vaz-
quez, 2002). Como durante la década 1996-
2006, un porcentaje creciente de suelos de la
Pampa Subhumeda alcanzé niveles inferiores a
20 ppm (Romano y Roberto, 2007), de persistir
esta tendencia, los altos rendimientos agricolas
alcanzados en los afios 1980-90 tendrian difi-
cultad para sostenerse sin el soporte de una
fertilizacion fosférica sistematica. Una vision
geogréfica comparada de la pérdida del stock
de P disponible en toda el area estudiada se
presenta en la Figura 3.3.

El dilema de los balances

Mientras los stocks de C y P pueden con-
siderarse activos renovables a través de usos
de la tierra y tecnologias que permiten su recu-
peracién, no ocurre lo mismo con el P. Muchas

décadas de expansion agricola en Argentina se
han sostenido a través de una extraccion de la
dotacion natural de P de los suelos. Pero es ne-
cesario tomar conciencia que no es éste un re-
curso renovable, y que la via casi excluyente de
incorporacion o ganancia sigue siendo la de los
fertilizantes fosforados. Siendo entonces el P un
mineral de costosa reposicion a través de los
fertilizantes (cuyo valor seguramente aumenta-
ra en funcion de su escasez), es esperable que
los capitales aplicados a importantes proyectos
de siembra (pools y fondos de inversion) tien-
dan a trasladarse hacia regiones cuyos suelos
presentan todavia un stock no limitativo de este
mineral. En la regién pampeana, por su parte,
el sostenimiento de altos rendimientos agricolas
demandara cantidades crecientes de fertilizan-
tes que compensen muchas décadas acumula-
das de extraccion. En la medida que declinen
en el tiempo los stocks de P disponible en el
suelo, es posible inferir que este mineral se con-
vertira también, en pocos afios, en un activo de
valor estratégico para la agricultura Argentina.

Figura 3.3. Cambios en el stock de P disponible en suelo en las eco-regiones de Argentina en los

tres periodos estudiados. 1 punto = 1x10* Ton.
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Capitulo 4
Balances de Carbono, Nitrogeno
y Fésforo

Frank FC, Viglizzo EF

Aun cuando la bibliografia ecoldgica indi-
que que mientras que la energia fluye, la materia
cicla (Odum, 1971), los ciclos de Carbono (C),
Nitrégeno (N), y Foésforo (P) muestran dimensio-
nes espaciales y temporales que exceden los al-
cances del presente estudio. Por lo tanto, se ha
enfocado por cuestiones practicas solamente en
aspectos parciales de estos ciclos, en los cuales
la materia fluye, es decir, ingresa y egresa del
sistema analizado. En este sentido, el analisis de
los flujos de C, N y P, al igual que los de agua
y energia (ver Capitulo 2), cobra gran importan-
cia tanto durante la expansién de la agricultura
como durante el proceso de intensificacion que
usualmente sobreviene (Agricuture and Agri-food
Canada, 2000).

La materia organica es un atributo clave de
la calidad del suelo, porque es un sumidero de
nutrientes, mejora las condiciones estructurales
del suelo y promueve la actividad bioldgica (Mas-
ciandaro y Ceccanti, 1999). Este atributo del sue-
lo es responsable de la sostenibilidad de muchos
agroecosistemas, porque hace que el mismo
sea resiliente y elastico (Doran y Parkin, 1994).
El C, componente principal de la materia orga-
nica, junto con el N y el P, conforman el grupo
de nutrientes mas importantes, indispensables
para el correcto funcionamiento del suelo en los
agroecosistemas. En el Capitulo 3 del presente
trabajo se discutioé la importancia del manteni-
miento de los activos (stocks) de C, Ny P en la
region agricola de Argentina, asi como las impli-
cancias de los cambios en el uso de la tierray en
los manejos realizados en los ultimos 50 afos.
En este capitulo, se espera contribuir a explicar
tales resultados, a través del analisis de los ba-
lances anuales (flujos) de dichos nutrientes.

Balances de C, N y P en la agricultura argentina

Del analisis de la Figura 3.1 del capitulo
anterior, se puede inferir que las pérdidas de C

(principalmente por pérdida de materia organi-
ca y deforestacion) han superado en la mayoria
de las regiones a las entradas (debidas a creci-
miento de las plantas e implementacion de ma-
nejos conservacionistas como siembra directa).
Integralmente, la region agricola de Argentina
parece haber sido emisora de C en los perio-
dos analizados, perdiendo tanto de la biomasa
lefiosa como a partir de la materia organica del
suelo.

Respecto a la tasa de cambio del C de la
biomasa lefiosa (balances anuales), se encon-
traron para el periodo de tiempo transcurrido
entre el primer y segundo periodo (1956-60 a
1986-90) los mayores valores de pérdida en el
Bosque Atlantico (Cuadro 4.1). Otras eco-regio-
nes con valores negativos fueron Yungas, Cha-
co y Espinal (las otras regiones con actividad
forestal importantes), pero en menor medida.
En el siguiente lapso de tiempo entre periodos
(1986-90 a 2001-05) las pérdidas fueron gene-
ralmente menores (en parte porque cada vez
queda menos para deforestar), e incluso se en-
contraron valores positivos en regiones como
Espinal y Chaco. En general, la region perdio
claramente C de la biomasa lefiosa en el primer
periodo, mientras que los balances negativos se
dieron solamente en algunas eco-regiones en
el segundo. Sin embargo, desde casi cualquier
punto de vista (ecoldgico, productivo, ambiental,
etc.) las pérdidas de C, y de otras caracteristicas
asociadas (por ejemplo: biodiversidad) en algu-
nas regiones, no pueden ser compensadas por
las ganancias en otras.

El analisis de regresion (lineal, con pen-
diente negativa) para toda la regiéon entre el
balance de C de la biomasa y el cambio en el
uso de la tierra (% de cultivos anuales) mostro
valores significativos, pero con R? muy bajos en
ambos periodos analizados (p=0,01 y R?=0,04,
y p=0,05 y R?=0,01, respectivamente). Esto indi-
caria que el proceso de deforestacion no podria
atribuirse directamente al avance de la frontera
agricola, como también se puede ver en otras
variables mencionadas en éste y en otros ca-
pitulos.
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Cuadro 4.1. Balances anuales de C de la biomasa lefiosa y del suelo

Balance de C de la biomasa lefiosa

(Ton C ha™ afio™)

Balance de C del suelo
(Ton C ha" afo™)

Eco-region
1956-60 a 1986-90  1986-90 a 2001-05 1956-60 a 1986-90  1986-90 a 2001-05

Bosque Atlantico -2,581 -1,025 -0,944 -0,881
Delta del Parana -0,056 -0,125 0,062 0,212
Espinal -0,132 0,191 0,191 -0,040
Esteros del Ibera -0,031 -0,059 0,088 0,196
Chaco -0,079 0,145 -0,081 -0,040
Pampas -0,553 -0,473 -0,003 -0,037
Yungas -0,064 -0,173 -0,379 -0,778
Total Region -0,222 0,243 -0,031 -0,065

Ademas, en el citado cuadro del capitulo
anterior, se puede apreciar una reduccién y pos-
terior estabilizacion de los balances de C orga-
nico en los suelos de casi todas las eco-regio-
nes. Con respecto a los valores de los balances
anuales (Cuadro 4.1), las pérdidas en el primer
lapso entre periodos se dieron en las regiones
que sufrieron, o bien las mayores deforestacio-
nes (Bosque Atlantico, Yungas y Chaco), o bien
los mayores aumentos de superficie de cultivos
anuales, como las Pampas (ver Capitulo 1). Sin
embargo, entre los periodos 1986-90 y 2001-
05, parte de esas pérdidas fueron compensa-
das. Estos cambios pueden atribuirse, en pri-
mer término al avance de la agricultura, y poste-
riormente, a una mayor adopcion de labranzas
conservacionistas y siembra directa. Resulta-
dos similares a estas tendencias fueron encon-
trados por Steinbach y Alvarez (2006) y Alvarez
et al. (2009) en la pradera pampeana. Por su
parte, los analisis de regresion entre cambio en
el stock de C del suelo y la superficie cultivada
(%) presentaron, en ambos periodos, valores
de R? (lineales con pendiente negativa) de 0,51
y 0,33, respectivamente (p<0,01). Si bien estos
coeficientes de determinaciéon no son altos, se
puede ver una clara tendencia, que resalta la
influencia negativa del avance de la frontera
agricola sobre el C del suelo.

Por otro lado, la regiéon también sufrié cam-
bios importantes en los stocks de otros nutrien-

28

tes esenciales de los suelos (ver Capitulo 3). Los
balances anuales de N y P (kg ha™' afo™), que
surgieron por diferencia entre ingresos y sali-
das del sistema, mostraron resultados opuestos
entre si (Cuadro 4.2): mientras que el N fue en
general aumentando en los sucesivos periodos,
la tendencia encontrada en el stock de P fue cla-
ramente negativa.

Al relacionar el balance de N con el por-
centaje de cultivos anuales, se encontré una
tendencia significativa (p<0,01) de signo positi-
vo en los dos primeros periodos y de signo ne-
gativo en el ultimo, aunque los R? fueron muy
bajos (0,30, 0,15 y 0,11, respectivamente). De-
bido a que existen diversos factores que inciden
sobre el balance de N (fijacién por pasturas,
suplementacion del ganado, etc.), incluso de
mayor magnitud que la extraccion del nutriente
por parte de los cultivos de cosecha, la relacién
entre ambas variables no fue tan clara como se
supondria. En cambio, al relacionar el balance
de P con la superficie cultivada, las tendencias
correspondientes a los tres periodos fueron cla-
ramente negativas (p<0,01), con similares valo-
res de R? (0,25, 0,20 y 0,54, respectivamente).
Similares tendencias fueron encontradas por
varios investigadores (Michelena, et al., 1989;
Conti, 2004; Cruzate y Casas, 2003) que repor-
tan una pérdida generalizada de P en los suelos
agricolas del pais.



Cuadro 4.2. Balances anuales de Nitrégeno y Fésforo

Balance de Nitrogeno

Balance de Fésforo

Eco-region (kg N ha" afio™) (kg P ha™ afio”)
1956-1960 1986-1990 2001-2005 1956-1960 1986-1990 2001-2005

Bosque Atlantico 3,68 9,55 15,71 -0,78 -2,06 -1,34
Delta del Parana 11,98 10,97 13,65 -0,28 -0,36 -0,77
Espinal -1,79 -4,39 -0,77 -1,75 -3,07 -2,64
Esteros del Ibera 9,64 11,22 11,52 -0,06 -0,09 -0,09
Chaco 8,97 8,65 10,79 -0,20 -0,43 -0,64
Pampas 27,95 20,43 12,91 -2,58 -3,72 -4,29
Yungas 1,50 4,64 1,04 1,50 3,01 3,00
Total Regién 12,33 9,61 9,30 1,20 1,93 2,11

La importancia de los balances

La conversion de tierras naturales a agri-
cultura, especialmente a cultivos de cosecha,
lleva a una rapida disminucion del C edafico
(Lal, 2002), con pérdidas de materia organica
de entre 10 y 55% (Burke et al., 1989; Brown y
Lugo, 1990), cuando se incorpora un suelo vir-
gen al uso agricola. Varios estudios han mos-
trado disminuciones en el contenido de C en
los primeros cm de suelo, de alrededor del 20
(Frank et al., 2004), 35 (Elberling et al., 2001),
40 (Tiessen et al., 1998), y hasta 56% (Solomon
et al., 2000), en periodos de entre solamente
dos y cinco afios.

Por su parte, las pérdidas de N y P debi-
das a la labranza suelen ser mucho mas rapidas
que las de C, resultando en un cada vez mayor
cociente C:N:P (Elberling et al., 2001). En el otro
extremo, una mayor intensificacion puede cau-
sar excesos de nutrientes (especialmente N), ya
que solo una parte de los fertilizantes aplicados
es tomada por las plantas. En tal sentido, Costa
et al. (2002) encontraron que las fertilizaciones
con N sobre los campos, sumadas a la minera-
lizacién causada por las actividades agricolas,
fueron las fuentes mas importantes de nitra-
tos en aguas subterraneas, especialmente en
areas bajo riego.

Desde una perspectiva ecoldgica, la ex-
pansion agricola en Argentina parece haber
causado una alteracion significativa en los flujos
naturales de energia de esos ecosistemas, lo
cual condujo a una apertura de los ciclos del C,
Ny P. Nuestras estimaciones parecen confirmar
interpretaciones conceptuales (Margalef, 1968;
Odum, 1969; 1975) introducidas a través de una
ciencia ecoldgica que era todavia incipiente.

La respuesta tecnoldgica

Si bien en la mayoria de los casos es con-
veniente mantener balances positivos de C,
N y P, para mantener o incluso aumentar los
stocks de estos nutrientes (ver Capitulo 3), exis-
ten situaciones en las que es necesario prestar
atencion a los dos ultimos. Debido a que los ba-
lances positivos no siempre se transforman en
mayores stocks (por ejemplo: parte del N ingre-
sado puede contaminar las napas en forma de
nitratos), se recomienda a) contabilizar los ba-
lances, de manera de minimizar los niveles de N
y P residuales, b) analizar la hidrologia del lugar
(precipitaciones, evapotranspiracion, capacidad
de retencion de agua de los suelos), para elegir
los momentos de fertilizacion, y asi reducir los
riesgos de que el agua excedente diluya el Ny
el P residuales.
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Capitulo 5
Captura y emision de gases de
efecto invernadero

Carreio LV, Pereyra H, Ricard F

El IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) mediante su cuarto informe
presentado en febrero de 2007 (IPCC, 2007),
concluye, entre otras cosas, que las concentra-
ciones atmosféricas mundiales de dioxido de
carbono, metano y 6xido nitroso han aumenta-
do notablemente por efecto de las actividades
humanas desde 1750. A partir del analisis de las
burbujas de aire retenidas en nucleos de hielo
extraidos en los polos, se ha determinado que
la concentracién de esos gases es actualmente
muy superior a los valores que existian en épo-
cas preindustriales. Esto sugiere que la inter-
vencion antrépica de los ultimos 300 afos ha-
bria influido decisivamente en el calentamiento
global del planeta que hoy sufre el planeta, as-
pecto acerca del cual no existia certeza cientifi-
ca algunos afios atras.

El diéxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (N,O), figuran entre los
gases de efecto invernadero (GEI) mas impor-
tantes junto a los clorofluorocarbonos (CFC), los
hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafloruro de
azufre (SF,). Sin embargo, el origen y el efecto
invernadero que cada uno de ellos ejerce sobre
el clima global es muy diferente. EI CO, provie-
ne principalmente de la quema de combustibles
fésiles y los cambios en el uso de la tierra (defo-
restacion y des-vegetacion de tierras naturales).
Respecto al CH, y el N,O, si bien también son
generados por la quema de combustibles fosi-
les, sus mayores concentraciones se asocian al
aumento de las actividades agropecuarias. Pero
la potencia invernadero de estos dos ultimos ga-
ses resulta mucho mayor que la del CO,, ya que
su impacto es 21 veces y 310 veces mas alta
para el caso del CH, y del N,O respectivamente
(IPCC, 1997). Aunque los CFCs, los HFCs vy el
SF, son gases que tienen una potencia inver-
nadero muchas veces superior a la del CO,, el

CH, y el N,O, no se hara referencia explicita a
ellos en el presente capitulo debido a que sus
principales fuentes generadoras corresponden
a refrigerantes, aerosoles y aislantes eléctricos
que no tienen una relacion (al menos directa)
con la expansion de la frontera agropecuaria.

Pese a que las primeras iniciativas para
combatir el cambio climatico comenzaron con la
Convencioén de Rio de Janeiro en 1992, fue re-
cién mediante el Protocolo de Kyoto unos afios
mas tarde, que las partes adoptan compromi-
sos cuantitativos de reduccion o limitacion de
las emisiones. El Protocolo de Kyoto (1997) en-
tr6 en vigor en 2005 y establecié que los paises
debian, durante el periodo 2008-2012, reducir
un 15% las emisiones en relacion a las del afo
1990. Sin embargo, aunque se lograra estabi-
lizar la emision de GEI, el calentamiento de la
atmosfera y el aumento del nivel de los mares
podrian continuar durante varios siglos mas de-
bido a la inercia propia de las grandes escalas
espaciales y temporales involucradas en el cli-
ma mundial y sus mecanismos de retro-control
(Viglizzo, 2007).

El conocimiento de las emisiones actuales
de GEI es fundamental para poder identificar las
fuentes principales de emision y aplicar sobre
ellas politicas y medidas destinadas a la regula-
cién de las mismas. Segun el ultimo Inventario
Nacional de Gases Efecto Invernadero del afio
2000 (Fundacion Bariloche, 2005), las fuentes
principales de emisiones en la Argentina corres-
ponden, en primer lugar al sector energético
(47%) y, en segundo lugar, al sector agricola-
ganadero (44%), del cual se ocupa este capitu-
lo. También existen en Argentina estimaciones
de emisiones de GEI (1990-2005) y proyeccio-
nes (2006-2030), que muestran un crecimiento
de 184.6 % en las emisiones netas medidas en
Gg de CO, entre 1990 y 2030, concentrando-
se la mayor parte de este crecimiento en el pe-
riodo 2005-2030 (Girardin, 2009). Ademas, se
espera que la mayor parte del crecimiento en
las emisiones corresponda al sector energéti-
co (122%), aumentando su participacién en las
emisiones totales en relacion al sector agrope-
cuario (Girardin, 2009). Los autores relacionan
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estos resultados con el estancamiento de la ac-
tividad ganadera y las limitaciones en el area
con potencialidad para ser dedicadas a la acti-
vidad agricola.

En el sector ganadero, las emisiones de
GEI (fundamentalmente CH, y N,O), se gene-
ran a partir de los procesos biolégicos de la fer-
mentacion entérica del alimento y la descompo-
sicién del estiércol y la orina de los animales.
Segun estimaciones del INTA, entre los afios
1990 y 2005, se registré un incremento del 7,7%
en las emisiones de GEI| de este sector, encon-
trdndose una correlacion significativa entre la
evolucién de estas emisiones y el numero de
cabezas vacunas (Berra y Valtorta, 2009). Los
autores relacionan los cambios que se esperan
dentro del sector ganadero y sus consecuencias
sobre la emision de GEI, y presuponen que el
incremento de las emisiones que generaria un
mayor numero de animales (por disminucién de
la superficie ganadera y mayor intensificacion)
se compensaria con una disminucién de los fac-
tores de emision (mayor uso de granos en ali-
mentacion), al aumentar la eficiencia productiva
y la calidad de los forrajes suministrados.

Por su parte, las emisiones de GEI del sec-
tor agricola, corresponden fundamentalmente a
las emisiones de CH, desde suelos de arroce-
ros inundados. Las emisiones de CH,, CO, N,O
y NOx se asignan a la quema de residuos en
el campo, y las emisiones directas e indirectas
de N,O se atribuyen al manejo de componen-
tes nitrogenados en suelos agricolas. Un estu-
dio de Taboada (2009), atribuye la mayor par-
te de las emisiones de GEI del sector agricola
(1990-2006) al cultivo de soja (ver Capitulo 9).
Sin embargo, el autor hace la salvedad de que
esta conclusion surge inevitablemente de la me-
todologia usada para los calculos (IPCC 1997;
2001), y alerta acerca de un posible doble con-
teo entre las emisiones por fijacion bioldgica de
N y por enterramiento de residuos que podria
causar una sobreestimacion de los calculos.

Debido a su magnitud, son destacables las
emisiones de GEI producidas por el cambio en
el uso/cobertura de la tierra, que estan directa-
mente relacionadas a la expansion de la fronte-
ra agropecuaria. El principal GEI del sector es
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el CO, que se emite en grandes cantidades du-
rante el desmonte y quema de biomasa y que,
inversamente, es secuestrado en la biomasa
boscosa o acumulado en la materia organica
del suelo. La quema de montes y pastizales ge-
nera ademas CH,.

Para el calculo del balance de GEI del
presente estudio, se adaptd la metodologia pro-
puesta por el IPCC (1997), que consiste en la
suma y resta de los valores estimados para las
distintas fuentes de emisién y secuestro de GEl,
respectivamente (ver anexo metodoldgico). Los
tres gases considerados en este indicador son
el CO,, el CH, y N,O, aunque se totalizan los
resultados en toneladas de equivalente CO,
(emitido o secuestrado) por unidad de espacio
y tiempo (Ton ha afio), teniendo en cuenta la
potencia invernadero respectiva de cada una
de estas fuentes. De esta manera, los balan-
ces pueden ser positivos, negativos o neutros.
Un balance positivo indica que la eco-regiéon ha
emitido GEI, y un balance negativo, por lo con-
trario, indica que ha actuado como sumidero.

Si tomamos en conjunto los datos de la
Figura 5.1, vemos que existe una tendencia al
aumento en las emisiones de GEl a lo largo del
tiempo, evidenciado en balances positivos cre-
cientes. Sin embargo, al analizar los datos de
manera desagregada, se aprecia que no todas
las eco-regiones del pais parecen seguir el mis-
mo comportamiento. Existen eco-regiones que
en los tres periodos analizados presentaron
balances de GEI positivos (region Pampeana,
Espinal y Campos, Esteros del Iberd y Delta
Paranaense), mientras que otras eco-regiones
presentaron un balance de GEI negativo en el
primer periodo, convirtiéendose en positivo en
los dos restantes (region Chaquefa, Bosque At-
lantico y Yungas). O sea, de una condicion ini-
cial tomadora de C durante la década de 1950,
pasaron a ser emisoras en las décadas siguien-
tes. Por otra parte, si se analiza el balance total
de GEI del pais, las estimaciones de este estu-
dio indican que, al comparar el segundo periodo
con respecto al primero, las emisiones aumen-
taron un 73%; y en el tercero con respecto al
segundo, se incrementaron en un 46%.
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Cuadro 5.1. Relacion entre el balance de GEI (Ton Eg-CO, ha'afio”) y la superficie
cultivada (%) para las distintas eco-regiones del pais, y para los tres periodos

analizados.
Eco-regiéon Periodo Modelo de Regresion Lineal R Valor p
1956-1960 y=0,03x -1,83 0,000 0,8417
Bosque Atlantico 1986-1990 y = -0,3755x + 3,5672 0,286 0,0269
2001-2005 y = -0,7757x + 6,4664 0,149 0,1254
1956-1960 y =-0,0299 x + 1,2905 0,293 0,1306
Delta Paranaense 1986-1990 y =0,0122x + 1,2689 0,039 0,6086
2001-2005 y = 0,0403x + 1,8659 0,689 0,0055
1956-1960 y =0,2727 x + 0,047 0,996 < 0,0001
Espinal 1986-1990 y =0,3056x - 0,2766 0,996 < 0,0001
2001-2005 y =0,3241x - 0,2533 0,998 < 0,0001
1956-1960 y=0,07 x+ 0,76 0,060 0,4133
Esteros del Ibera 1986-1990 y =0,1249x + 1,1749 0,179 0,1273
2001-2005 y =0,1372x + 1,6928 0,041 0,4873
1956-1960 y =0,0442 x - 1,4973 0,225 < 0,0001
Chaco 1986-1990 y =0,0227x + 0,00 44 0,074 0,0010
2001-2005 y =0,012x + 0,5259 0,113 < 0,0001
1956-1960 =-0,039 x + 5,1091 0,999 < 0,0001
Pampas 1986-1990 y = 0,0056x + 3,2104 0,680 < 0,0001
2001-2005 y =0,0096x + 3,1616 0,794 < 0,0001
1956-1960 y =0,0489 x - 0,536 0,328 < 0,0001
Yungas 1986-1990 y =0,1546x - 0,1524 0,976 < 0,0001
2001-2005 y =0,1413x + 3,0931 0,792 < 0,0001
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Cuando esos datos se despliegan sobre
un mapa del pais se pueden visualizar los cam-
bios registrados en el balance de GEl y apreciar
las diferencias espaciales entre eco-regiones.
En la Figura 5.2 se observa que gran parte del
area boscosa del norte del pais se comportd
como sumidero de C (puntos vacios) durante
el periodo 1956-1960. Ese efecto es claro en
las areas correspondientes al Bosque Atlantico,
la region Chaquena y la regién de las Yungas.
Debido a la creciente deforestacion y desmonte,
en el segundo y tercer periodos esas mismas
eco-regiones se convirtieron en areas neutras o
emisoras de C.

¢ Cual es el efecto de la expansion de la
frontera agropecuaria sobre el balance de GEI?
Los resultados de un analisis de regresion en-
tre ambas variables se presentan en el Cuadro
5.1. En general, se atribuye a la expansién de
la frontera agricola la creciente deforestacion
de tierras boscosas y lefiosas naturales, lo cual
podria asociarse a una mayor tasa de emision
de GEI (balances positivos crecientes). Sin em-
bargo, esto no parece ser generalizable: en las
eco-regiones Espinal y Campos, Pampeana,
Chaquefa y Yungas se encontr6 una buena co-
rrelacion en los tres periodos. Las pendientes
de las rectas resultaron siempre positivas (in-
dicando que a mayor % de superficie cultivada,
mayor es el balance de GEI), excepto para la
region pampeana en el periodo 1956-1960. En
el resto de las eco-regiones (Delta Paranaen-
se, Esteros del Ibera y Bosque Atlantico), no se
registr6 una correlacién positiva entre ambas
variables.

En sintesis, de acuerdo a los resultados
estimados en este estudio, puede inferirse que
la expansion progresiva de la frontera agrope-
cuaria en Argentina ha desencadenado un pro-
ceso creciente de emisién de GEI que, en prin-
cipio, puede atribuirse a dos factores: i) la des-
vegetacion y quema de biomasa para convertir
tierras naturales en tierras de cultivo y pastoreo,
y i) la creciente intensificacién de procesos pro-
ductivos que favorecen la emision de CH, y N,O
debido a un aumento de la carga animal y al uso
creciente de fertilizantes nitrogenados.
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Capitulo 6
Erosion del suelo y
contaminacion del ambiente

Viglizzo EF, Frank FC

La erosion de los suelos y la contamina-
cion del ambiente con nutrientes y plaguicidas
son dos de los impactos ambientales de la agri-
cultura mas difundidos a través de los medios
de comunicacion.

La erosién de los suelos es considerada
un serio problema ambiental a escala mundial,
aunque resulta dificil estimar con precision su
extension, magnitud e intensidad, como tam-
bién sus consecuencias econémicas y ambien-
tales. Algunas estimaciones realizadas durante
la década de 1970 (Dudal, 1981) indicaban que
en esos afos ocurria en el mundo una pérdida
irreversible de unas 6 millones de hectareas de
suelo fértil por afio. De ellas, casi un 20 % del
area erosionada se registraba en Sudameérica.
Aunque la erosion edlica es en términos cuan-
titativos menor que la erosién hidrica, puede re-
sultar ruinosa en regiones aridas y semiaridas
debido a que es el principal factor responsable
de la desertificacion (Lal, 1994).

La erosioén de los suelos tiene efectos ne-
gativos tanto dentro como fuera del predio ru-
ral. Dentro del predio se manifiesta a través de
una caida de la fertilidad, de los rendimientos,
de la capacidad de infiltracién y de la retencién
del agua en el suelo. Y también a través de un
aumento de la compactacién, del escurrimiento
superficial, la pérdida de sedimentos y del pH.
Fuera del predio, los principales impactos se
hacen visibles a través de la deposicion de se-
dimentos y sedimentacion de cursos de agua, la
saturacién de canales de drenaje, y la formacion
de médanos y dunas. En general, se considera
que los procesos erosivos son resultado de un
mal manejo de los suelos. La labranza agresiva,
el sobre-pastoreo, el uso inadecuado del fuego,
el mal manejo de las pendientes y coberturas
vegetales del terreno son causa habitual de ero-
sion. Los expertos indican que la evaluacion de

tendencias erosivas en el largo plazo es el pri-
mer camino a recorrer para ajustar acciones y
prevenir consecuencias indeseables.

La expansion agricola y la erosion
de los suelos

Los resultados de este estudio indican que
el riesgo de erosion (edlica + hidrica) en la Ar-
gentina aumenta significativamente (P<0,01)
en funcién del % de area cultivada. Los valo-
res de R? (lineales) obtenidos fueron iguales a
0,76; 0,60 y 0,68 respectivamente, para los tres
periodos analizados (1956-60, 1986-90 y 2001-
05). Sin embargo, las estimaciones realizadas
parecen indicar una reduccion considerable del
riesgo de erosion de suelos durante las ultimas
décadas (Figura 6.1) debido a un reemplazo
rapido de las labranzas convencionales por la-
branzas conservacionistas y siembra directa.
Datos estadisticos de la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de Argentina indican
que durante la década de 1990 la superficie cul-
tivada bajo siembra directa pas6 de 5.000.000
a 7.500.000 hectareas. Los efectos positivos
de las labranzas reducidas y la siembra directa
han sido extensamente confirmados mediante
numerosas investigaciones en la pradera pam-
peana (Alvarez et al., 1998).

Riesgo de contaminacion por nutrientes
y plaguicidas

Los riesgos de contaminacién por nutrien-
tes (principalmente N y P) se incrementan a
medida que los planteos agricolas y ganaderos
se vuelven mas intensivos. La infiltracion de ni-
tratos en aguas subterrdneas es una importan-
te causa de contaminacién que impone riesgos
a la salud de los humanos y los rumiantes. Se
considera que el agua de bebida no debe ex-
ceder una concentracion de nitratos de 10 mg
litro!. Asimismo, la acumulaciéon de N y P en
los cuerpos de agua suele ser causa frecuente
de eutrofizacion de lagos y lagunas. Esta proli-
feracién anormal de algas y plantas acuéticas
reduce los niveles de oxigeno del agua y altera
la composicion de especies en los ecosistemas
acuaticos. En general, los mayores riesgos de
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Figura 6.1. Estimacion mediante el modelo AgroEcolndex del impacto relativo del % de area cultivada sobre el
riesgo de erosion de suelos (Ton sedimento ha' afio™') en los tres periodos analizados.

contaminacion por excesos de nutrientes ocu-
rren en lugares donde hay sistemas intensivos
de produccién animal.

El modelo utilizado en este estudio no
detectd, a una escala distrital de analisis, nin-
guna situacion de riesgo de contaminacion por
nutrientes (N y P). La existencia de balances
negativos en el caso del P, y la inexistencia de
excesivos residuos nitrogenados, parecen ex-
plicar esta ausencia de impacto. No obstante,
esta situacion de aparente inocuidad detecta-
da a una escala espacial amplia, puede no ser
igual a una escala local mas restringida. Es muy
factible que ocurran episodios de contaminacién
puntual severa en lugares donde estan asenta-
dos sistemas intensivos de producciéon animal
como feed-lots, tambos, establecimientos avi-
colas, porcinos, etc.

El riesgo de contaminacién por plaguici-

das, que ocurre casi de manera excluyente en
los sistemas de produccién agricola, muestra la
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otra cara de la moneda. Su impacto se manifies-
ta a través de: i) una reduccion de la calidad del
agua y del suelo por presencia y acumulacion
de residuos de plaguicidas, ii) un deterioro de la
calidad del aire por volatilizaciéon de sustancias
activas, vy iii) un impacto negativo sobre la bio-
diversidad. Los plaguicidas ingresan a los cuer-
pos de agua a partir tanto de contaminaciones
puntuales como difusas, y su presencia depen-
de, entre otras cosas, de su movilidad, solubili-
dad y tasa de degradacion (Stoate et al., 2001).
Mientras los 6rgano-clorados han dejado de ser
utilizados por su toxicidad y larga persistencia
en el ambiente, muchos de los plaguicidas mo-
dernos se degradan facilmente en la superficie
del suelo cuando quedan expuestos al sol, aun-
que pueden persistir algun tiempo en el subsue-
lo o en el agua subterranea (Environment Agen-
cy, 1999). En relacién a las sustancias activas,
los riesgos de contaminacion por plaguicidas se
han reducido notablemente en las ultimas cinco
décadas debido a la generacion de productos
comerciales de menor toxicidad y persisten-



cia. Un simple analisis de un indice combinado
(toxicidad x persistencia) de sustancias utiliza-
das desde la década de 1960 hasta la actuali-
dad (Viglizzo et al., 2002b) muestra una caida
persistente del riesgo de contaminacion (Figura
6.2) debido al empleo de quimicos mas amiga-
bles desde el punto de vista ambiental.

El modelo utilizado en el presente estudio
mostré una relacion directa, alta y positiva en-
tre el % de tierra cultivada y el riesgo relativo
de contaminacion por plaguicidas. Los valores
de R? (lineales y positivos) fueron 0,65; 0,68 y
0,85, respectivamente, para los tres periodos
analizados y significativos (P<0,01). En la Figu-
ra 6.3 se puede apreciar, comparativamente, el
impacto del nivel de cultivo sobre el riesgo de
contaminacién por plaguicidas en los tres pe-
riodos estudiados. El riesgo relativo de conta-
minacion alcanza los niveles mas altos durante
el periodo 1956-60, época en la cual predomi-
naban plaguicidas de alta toxicidad (clorados
y fosforados). No obstante, ese riesgo habria
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declinado significativamente durante el periodo
1986-90, durante el cual se reemplazaron estas
sustancias quimicas por otras de menor toxi-
cidad y persistencia en el ambiente (ejemplo,
piretroides). El menor riesgo estimado de con-
taminacién refleja un relevante avance tecno-
I6gico en la generacidén de sustancias pestici-
das menos agresivas al ambiente. Buena parte
de tales logros son debidos a la investigacion,
desarrollo y difusién realizados por empresas
comerciales en asociacién con organizaciones
publicas.

Aunque los productos fueron quimicamen-
te similares a los de la etapa anterior, durante
el periodo 2001-05 se aprecia un repunte del
riesgo de contaminacién por plaguicidas, que se
explica a través de un incremento significativo
del area cultivada y de la mayor participacion
relativa que tuvo el cultivo de soja, mas de-
mandante de agroquimicos que otros cultivos.
Tal efecto se visualiza en los mapas de la Fi-

gl

(e
1980-90 1990-2000
O Endosulfdn [(Ibeltametrina
Cchlorpirifos [ Lambdaciatrolina
M Dimetoato B cipermetrina
M Piretroides

Figura 6.2. indice combinado de contaminacién ambiental (toxicidad x persistencia) de distintos plaguicidas

utilizados en la regién pampeana en el periodo 1960-2000.
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Figura 6.3. Estimacion mediante el modelo AgroEcolndex del impacto relativo del % de area cultivada sobre el
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Figura 6.4. Riesgo estimado de contaminacién por plaguicidas en distintas eco-regiones de Argentina durante
los periodos estudiados. 1 punto = 5 unidades relativas.

gura 6.4, que tienen la utilidad de que permiten  cen un panorama estimativo de la evolu-
valorar el riesgo relativo de contaminacién de  cidén del riesgo de contaminacién a través
distintas eco-regiones. Aunque estos mapas no  del tiempo, bajo una cobertura geografica
pueden sustituir las mediciones a campo, ofre- amplia.
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La respuesta tecnoldgica

Se dispone en la actualidad de una ba-
teria de tecnologias y practicas agrondmicas
para enfrentar los problemas de erosién de
suelos y de contaminacion por nutrientes y pla-
guicidas. Existen practicas y herramientas de
probada eficacia para reducir el riesgo de ero-
sion de suelos. Entre otras, se pueden citar: i)
la aplicacién de un menu de labranzas de baja
agresividad (entre ellas, la siembra directa) que
son adaptables a distintos ambientes y suelos;
ii) la labranza en sentido perpendicular a las
pendientes dominantes del terreno, iii) el cultivo
en curvas de nivel, iv) el cultivo en franjas, v) la
implantacién de pasturas, vi) el manejo de los
residuos y rastrojos de cosecha, vii) la rotacion
de cultivos, y viii) la implantacion de barreras
eolicas.

Los riesgos de contaminaciéon por nu-
trientes se pueden reducir mediante dos prac-
ticas sencillas: i) el ajuste de la fertilizacion en
funcion de la extraccion de nutrientes por los

cultivos de manera de generar balances equili-
brados, evitando el déficit o la acumulacion de
residuos de nutrientes en el suelo; y ii) el mane-
jo de los nutrientes en funcién de la hidrologia
del lugar, evitando fertilizar en épocas de déficit
o de grandes excedentes hidricos que puedan
transportar los minerales hacia fuentes de agua
subterranea o cuerpos de agua superficiales.

Varios sistemas y alternativas tecnoldgi-
cas estan disponibles para minimizar el impac-
to de los plaguicidas sobre el ambiente: i) utili-
zar plaguicidas de baja toxicidad y persisten-
cia, ii) desechar los plaguicidas prohibidos, iii)
regular estrictamente las dosis, las técnicas y
los momentos de aplicacién, iv) utilizar equipos
eficientes de aplicacion, v) introducir esquemas
de control integrado de plagas y malezas. Es-
tos esquemas incluyen rotacién de cultivos, uso
de variedades con resistencia genética, calibra-
cion de épocas de siembra y cosecha, control
mecanico de malezas, control biolégico de pla-
gas y malezas, uso restringido y estratégico de
plaguicidas.
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Capitulo 7
Impacto sobre el habitat

Salvador V

Los procesos que ocurren a gran escala
geografica como el clima y el cambio en el uso
y cobertura de la tierra, pueden controlar los pa-
trones de biodiversidad en el mundo (Sala et al.,
2000). Los cambios en el uso de la tierra produ-
cen importantes modificaciones tanto en la es-
tructura como en el funcionamiento de los eco-
sistemas (Viglizzo et al., 2001; Casas, 2001). La
agricultura, junto a la urbanizacién, la pérdida
de vegetacion y desertificacion, son ejemplos
de actividades producidas por el hombre que
han modificado la superficie del planeta. Un cre-
ciente numero de evidencias da cuenta de las
consecuencias de la expansion agricola sobre
el clima, el balance de C y N, las emisiones de
gases invernadero, la biodiversidad y el balance
hidrico (Houghton, 2001).

Rol de la biodiversidad

A través de los siglos, la agricultura ha
contribuido decisivamente a la transformacion
del habitat natural por intervencion directa e
indirecta del hombre. Toda intervencion al ha-
bitat natural impone una alteracion de la bio-
diversidad. La biodiversidad hace referencia a
todas las especies de plantas, animales y mi-
croorganismos que existen e interactuan en un
ecosistema (Vandermeer y Perfecto, 1995). La
biodiversidad ha proporcionado la base genéti-
ca para todas las plantas y animales utilizados
para la produccion agropecuaria. Ademas de su
contribucion a la generacién y mejoramiento de
nuevas especies domésticas, la biodiversidad
cumple un rol vital en la provisiéon de servicios
ecolégicos (MEA, 2005). Los agroecosistemas
son ecosistemas artificiales simplificados en
biodiversidad, que requieren de la continua in-
tervencién humana ya que carecen de capaci-
dad para realizar su propia regulacion. Estos
modernos sistemas agricolas se han vuelto muy
productivos pero soélo porque son altamente de-
pendientes de aportes externos.

La biodiversidad provee diversos servicios
ecolégicos, mas alla de los servicios de provision
de alimentos, fibras y combustibles. Algunos de
ellos son reciclado de nutrientes, control local
del microclima, regulacion local de procesos hi-
drolégicos, detoxificacion de quimicos nocivos,
control de la erosion. Estos procesos y servicios
son y seguiran siendo renovables mientras se
mantenga la biodiversidad del ecosistema (Al-
tieri, 1994). La agricultura impacta sobre los
ecosistemas naturales y la biodiversidad a tra-
vés de dos procesos principales: su expansion
sobre ambientes naturales y su intensificacion
en la busqueda de mayores rendimientos. Estu-
dios realizados en Europa en sistemas agrico-
las revelan la conexién entre la intensificacion
agricola y la pérdida de biodiversidad (Donald et
al., 2001; Wilson et al., 1999). La distribucién de
las tierras agricolas es, en la actualidad, un indi-
cador mas preciso del estado de amenaza de la
vida silvestre que la distribucién de la poblacion
humana (Schalermman et al., 2005).

La estabilidad del funcionamiento de un
ecosistema aumenta con su diversidad (Mc
Naughton, 1977; Tilman et al., 2006). En diver-
sas situaciones, una mayor diversidad condu-
ce a una mayor estabilidad de los ecosistemas
ante perturbaciones como sequias, cambios en
el uso de la tierra, incendios o inundaciones.
Existen un gran numero de evidencias empiri-
cas que muestran, de manera recurrente, rela-
ciones positivas entre diversidad biolégica y es-
tabilidad del ecosistema (Mc Naughton, 1988).

La agricultura moderna implica la simplifi-
cacion de la estructura del ambiente en grandes
extensiones, reemplazando la diversidad natu-
ral por un pequefio numero de plantas cultiva-
das y animales domésticos. En el mundo se cul-
tivan principalmente 12 especies de cultivos de
grano, 23 especies horticolas y 35 especies de
frutas frescas y secas (Fowler y Mooney, 1990).
Esta monopolizacién de recursos por parte de
unas pocas especies puede llevar a una dismi-
nucion de la diversidad biolégica. La dominancia
de una especie a escala geografica determina la
exclusion de otras, con la consecuencia de que
la riqueza especifica (numero de especies) y el
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equilibrio en la abundancia (importancia relativa
de las distintas especies) decrecen tanto a ni-
vel local como regional (Hillebrand et al., 2008).
Cuando la expansion de un cultivo se hace en
detrimento de otras especies y variedades, nos
encontramos frente a una monopolizacién de
los recursos, que es una consecuencia domi-
nante del monocultivo. La homogeneizacion del
paisaje lleva a la pérdida de numerosas espe-
cies silvestres que pueden vivir o subsistir en
mosaicos agricolas o mixtos (Tscharntke et al.,
2005). Una menor diversidad agricola también
es indicadora de deterioro ambiental, donde
tanto la diversidad de cultivos como la diversi-
dad de especies y procesos ecoldgicos asocia-
dos a paisajes heterogéneos se ven afectados
negativamente (Altieri, 1999).

Relacion habitat-biodiversidad en areas
agricolas de Argentina

La homogeneizacion del paisaje agricola
argentino, asociado a la introduccion desequili-
brante de una especie cultivable, puede obser-
varse en el aumento acelerado del area sem-
brada con soja. Esta pérdida de heterogeneidad
en el ambiente rural trae aparejada una pérdida
de diversidad a escala agro-ecosistémica. En el
afio 2006, la mitad de las hectareas cultivadas
en la Argentina se sembraron con soja. En la
década de 1990, al terminar el periodo de domi-
nancia del trigo, el numero efectivo de cultivos
que representaba la agricultura argentina era
aproximadamente de 11. Para el afio 2006 este
valor disminuyd a casi seis, lo que representa
una caida del 40% de en la agro-diversidad (Ai-
zen et al., 2009). Ademas de la expansion de la
frontera agricola y de la pérdida de biodiversidad
por destruccion de ambientes naturales, Aizen et
al. (2009) advierten sobre la homogeneizacioén
del paisaje agricola con los multiples costos am-
bientales, sociales y econdémicos que trae apa-
rejado una menor diversidad de cultivos.

Tanto los ecosistemas naturales como los
agroecosistemas, se encuentran conectados
regionalmente por diversos mecanismos que
incluyen el transporte de materiales y energia
por largas distancias y el movimiento migratorio
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y de dispersion de organismos. El resultado fre-
cuente es que lo que sucede en un ecosistema
repercute en otro (Turner et al., 2001). Muchos
efectos ambientales de la actividad agropecua-
ria pueden ser poco significativos a escala de
predio o establecimiento, pero sumados, pue-
den tener repercusiones en otros ecosistemas,
0 en componentes de indole regional o global.

La desaparicion de una especie de un pai-
saje puede ser consecuencia de una serie de
eventos combinados que incluyen los cambios
en el uso de la tierra, las practicas de labranza
del suelo, y la contaminacién agroquimica (Bu-
rel, 1995). Schrag et al. (2009) encontraron para
la pradera pampeana una correlacion positiva
entre la presencia de vegetacion nativa y la ri-
queza de especies, y una correlacion negativa
con el uso agricola. La continua conversién de
los ecosistemas naturales en ecosistemas culti-
vados puede llevar a una disminucion significati-
va de lariqueza de aves y posiblemente a impor-
tantes cambios en la composicion de especies.

El indice de riesgo de intervencion del ha-
bitat que se analiza en este trabajo, apunta a
generar un indice relativo indirecto que permite
valorar el impacto negativo que impone un pro-
ceso productivo sobre la biodiversidad espacial.
Este indice mostré una relacién positiva entre
el riesgo de intervencion antrépica y la expan-
sion del area cultivada. Los calculos registraron
valores de R?(0,63; 0,74 y 0,83) muy significati-
vos (P<0,01), respectivamente, durante los tres
periodos analizados (1956-60, 1986-90 y 2001-
05). Esto era esperable dado el procedimien-
to utilizado para calcular este indicador, cuyo
valor es el resultado de comparar a través de
una serie de factores descriptivos el stand de
vegetacion actual con el considerado “pristino”
u “original”.

Enla Figura 7.1 se puede apreciar el indice
relativo correspondiente al riesgo de interven-
cion del habitat en cada eco-regién y cada uno
de los periodos analizados. El riesgo de inter-
vencion del habitat se incrementé desde el pe-
riodo 1956-1960 a la actualidad en las principa-
les eco-regiones agropecuarias de la Argentina.
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Figura 7.1. Indicador de Riesgo de intervencion del habitat en las diferentes eco-regiones para los tres periodos

analizados.

El ecosistema de las Pampas ha experimentado
el mayor indice de intervencion, aumentando
de 0,33 a 0,59 durante el periodo analizado. El
Bosque Atlantico le sigue en orden de importan-
cia, aunque con un cambio de menor magnitud
relativa (0,27 a 0,32). De igual manera, las eco-
regiones del Chaco, Delta del Parana, Espinal y
Yungas mostraron progresivos aumentos en sus
indices relativos de riesgo de intervencion. El
Espinal y las Yungas son quienes presenta-
ron un mayor aumento en el indice de inter-

1986-90

vencién (0,14 a 0,23 y 0,15 a 0,20 respec-
tivamente) durante el periodo estudiado.
Por sus caracteristicas geomorfoldgicas, la
eco-regiéon de los Esteros del Ibera presen-
t6 el menor indice de riesgo de intervencion
del habitat, el cual aumentd solamente en
un valor de 0,01 entre el periodo de 1956-
60 y el periodo 2001-05 en 0,01.

En la Figura 7.2 se presenta un mapa que
refleja los cambios espaciales y temporales de

2001-05

Figura 7.2. Riesgo estimado de intervencion del habitat en distintas eco-regiones de Argentina durante los

periodos estudiados. 1 punto = 10.000 unidades relativas.
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intervencién del habitat que sufrié el area culti-
vable de la Argentina entre 1956 y 2005. Es facil
apreciar que el riesgo relativo de intervencion
del habitat experiment6 una expansion geogra-
fica que muestra una estrecha vinculacién con
la expansion de la frontera agropecuaria.

La respuesta tecnolbgica

Existen numerosas practicas agricolas que
son citadas frecuentemente por su impacto po-
sitivo sobre el habitat y la biodiversidad, como la
reduccién del uso de pesticidas y fertilizantes, el
control mecanico de malezas, el uso de abono
verdes y animales, la labranza minima, el inter-
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cultivo, el manejo de bordes, espacios margina-
les o areas no cultivadas, épocas de siembra,
rotaciones de cultivos, planteos de produccion
mixta, etc. Tres practicas pueden ser resaltadas
como benéficas para la biodiversidad: i) redu-
cir a niveles estrictamente necesarios el uso de
pesticidas quimicos vy fertilizantes inorganicos,
ii) manejar estratégicamente los sitios no culti-
vados o marginales que, al convertirse en re-
servorios, permiten mantener e incrementar la
diversidad bioldgica, vy iii) adoptar practicas de
control integrado de plagas y malezas, por ejem-
plo, tratando de preservar los planteos mixtos y
rotativos de produccién por su impacto positivo
para proveer habitats heterogéneos y variables
en el espacio y tiempo (Hole et al., 2005).



Capitulo 8

Efecto de la agricultura sobre
la provision de servicios
ecosistémicos

Carrefio LV, Viglizzo EF

El hombre extrae de la naturaleza una gran
variedad de bienes y servicios sin ser totalmen-
te consciente de su valor (Balmford et al., 2002).
Mas aun, la evaluacion de los servicios ecosis-
témicos que ofrecen los distintos biomas del
planeta se presenta como uno de los desafios
actuales, ya que su valor rara vez es reflejado
por los precios de mercado. Valuar esos servi-
cios es esencial para caracterizar la vulnerabi-
lidad relativa de distintos biomas frente a cam-
bios actuales o potenciales en el uso de la tierra
(Metzger et al., 2006). De una manera sencilla,
se puede decir que los servicios ecosistémicos
son aquellas funciones esenciales del ecosiste-
ma que generalmente carecen de un valor de
mercado pero que, su alteracién o destruccion,
afecta la calidad de vida del entorno (MEA,
2003, 2005). Algunos ejemplos concretos de
éstos servicios que brinda la naturaleza son la
regulacion de gases, la regulacion del clima, la
regulacion de disturbios naturales, el suministro
de agua, el ciclado de nutrientes, el control de
la erosion, la provisidon de alimentos y materias
primay la eliminacién de desechos.

Valor de los bienes y servicios naturales

Durante la década de 1990 tuvo lugar una
corriente de investigaciones en economia am-
biental que apunt6 a determinar el valor econé-
mico de los servicios del ecosistema, y se po-
pularizaron procedimientos tales como la “pre-
disposicion social a remunerar un servicio”, “el
valor contingente”, “el valor de reemplazo”, “el
costo evitado”, “el costo de viaje” o el “precio
hedodnico” (Cristeche y Penna, 2008). Estas me-
todologias representan de manera arbitraria un
valor intangible, de utilidad o de uso, que deja de
lado el valor no econdmico intrinseco del bien o
servicio evaluado (Viglizzo y Frank, 2006; Pen-
nay Cristeche, 2008). Uno de los problemas no

resueltos es la distinta percepcion que las dife-
rentes sociedades tienen sobre los biomas que
les rodean (un pastizal, un bosque, un cuerpo
de agua, etc.). En la busqueda de valoraciones
objetivas surgieron enfoques alternativos, como
el sistema de valoracidon energética propuesto
por Odum y Odum (2000), o aquellos basados
en aspectos biologicos y/o sociales (Kremen y
Ostfeld, 2005). Pese a los progresos logrados,
aun no existe consenso en la comunidad cienti-
fica acerca de los enfoques y metodologias mas
apropiados para valuar la naturaleza. Teniendo
en cuenta la creciente necesidad de remover
subjetividades, se estd generando una deman-
da creciente de enfoques y métodos basados
en datos bio-fisicos objetivos. De este modo, se
procura lograr estimaciones mas confiables que
reflejen el valor funcional de los ecosistemas,
independientemente de una percepcioén ocasio-
nal u oportunista de utilidad econémica.

No todos los ecosistemas ofrecen la mis-
ma cantidad de servicios ecosistémicos. Algu-
nos biomas tienen la capacidad de ofrecer ser-
vicios de elevado valor ecolégico (Costanza et
al., 1997), como es el caso de los humedales
y los bosques naturales. Pero otros, como las
tierras agricolas, a pesar de tener un alto valor
de mercado, su valor ecolégico resulta en ge-
neral bajo por su limitada capacidad de ofrecer
otros servicios ecosistémicos esenciales. Es es-
perable que a medida que la agricultura se ex-
pande sobre areas naturales de alto valor eco-
I6gico, la provisidn de servicios ecosistémicos
de los biomas transformados resulte afectada.
Tal situacion queda demostrada en estimacio-
nes previas realizadas sobre ecosistemas de
la pradera pampeana que han sufrido distintos
grados de intervencion agricola en desmedro
de sus pastizales naturales (Viglizzo y Frank,
2006). Sin embargo, el impacto de estas alte-
raciones no es igual en todos los ecosistemas.
Cuando se convierte un bosque o un humedal
en un campo de agricultura, el impacto sobre
los servicios ecosistémicos suele ser muy alto,
y el perjuicio potencial a terceros por la pérdida
de los mismos puede no justificar la rentabiliza-
cion de esas tierras a través de la agricultura
(Viglizzo y Frank, 2006).
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Funcionalidad de los ecosistemas y provision
de servicios ecosistémicos

La disponibilidad de biomasa y los flujos
que de ella derivan son una fuente generadora
de bienes y servicios ecosistémicos. Varios de
ellos, como la proteccion del suelo, la regula-
cion de los gases y del clima, la regulacién de
aguas, el ciclado de nutrientes, la provisién de
habitat y refugio, la produccion de alimentos,
materias prima y recursos genéticos, la provi-
sién de recursos medicinales y ornamentales,
y otros vinculados a la cultura (recreacion, es-
tética, espiritualidad) estan asociados a la exis-
tencia y generacion de biomasa (de Groot et al.,
2002). Buena parte de estos bienes y servicios
son también provistos por los recursos acuati-
cos de los ecosistemas terrestres. Pero estos
tienen, ademas, la capacidad de regular la di-
namica hidrica regional (inundaciones), purificar
y proveer agua pura, eliminar residuos, proveer
alimento (peces), regular la dindmica de nu-
trientes esenciales, proveer habitat y biodiver-
sidad, y generar una via de transporte (Daily,
1997). La mayoria de estos servicios pueden
ser explicados y representados a través de dos
indicadores dinamicos que varian en el espacio
y en el tiempo: i) la PPN vy ii) la disponibilidad de
corrientes (rios, arroyos) y cuerpos (humedales,
lagos, lagunas) de agua, con sus franjas ribere-
Aas e interfluviales.

Biomasa y agua parecen ser dos com-
ponentes clave de los ecosistemas que estan
asociados a la provision de bienes y servicios
de la naturaleza. En este capitulo se utilizé un
modelo de estimacion relativa de servicios eco-
sistémicos a partir de esos dos componentes,
pero también se incluyeron otros factores de
naturaleza fisica como la pendiente del terreno,
la temperatura media, la altura sobre el nivel del
mar o el ingreso de agua al sistema, que tienen
la capacidad de modificar la oferta efectiva de
servicios. Cuando se utilizan modelos bio-fisi-
cos que exigen valorar en distintas unidades,
es necesario recurrir a rangos relativos que ex-
presen, indirectamente, el valor de los servicios.
Por ejemplo, si el rango de valores va de 0 a
100, el valor 100 representa el caso hipotético
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de un bioma cuya oferta de servicios ecosisté-
micos es completa o perfecta y, por el contra-
rio, el valor O es el caso de un ecosistema cuya
oferta es nula.

La provisién de servicios ecosistémicos en
Argentina

En este capitulo se trabajé sobre la base de
un sistema de valuacion que surgié de evaluar
la funcionalidad ecoldgica del ecosistema ana-
lizado. El valor funcional de un ecosistema se
estimo a partir de la sumatoria de seis servicios,
algunos de ellos vinculados al stock de biomasa
aérea, otros al agua, y otros a una combinacion
de ambos (ver Anexo Metodoldgico). Utilizando
una base de informacion de uso-cobertura de la
tierra, se aplicé un modelo sencillo para: i) de-
tectar grandes contrastes en la oferta de servi-
cios ecosistémicos de las distintas eco-regiones
involucradas en la presente obra (2001-2005),
y ii) estimar diferencias en la oferta de servicios
ecosistémicos de una determinada eco-region
del pais en los tres periodos histéricos analiza-
dos (1956-1960, 1986-1990 y 2001-2005).

En el mapa de la Figura 8.1 se puede
apreciar la capacidad diferencial de los distin-
tos biomas de la Argentina para proveer ser-
vicios ecosistémicos estimados mediante el
método de valuacién funcional para el periodo
2001-2005. Existen algunas eco-regiones que
se destacan por su alta oferta relativa de servi-
cios. Es el caso del Bosque Atlantico, el Delta
del Parana, los Esteros del Ibera y la regién de
las Yungas. Tales resultados concuerdan, en
lineas generales, con un trabajo previo de Ca-
rrefio y Viglizzo (2007), en el cual se tomaron
como base los datos de valuacion aportados
por Costanza et al. (1997) en un articulo clasico
en el tema. En el trabajo de Carrefio y Viglizzo
(2007), al ordenar las eco-regiones estudiadas
de manera decreciente segun su oferta relativa
de servicios, se aprecian grandes diferencias
entre las mismas. Esto se debe a que las es-
timaciones de Costanza otorgan valores muy
elevados a los ecosistemas acuaticos (princi-
palmente humedales) y bastante menores a los
ecosistemas terrestres.



Figura 8.1. Oferta relativa de servicios ecosistémicos para el periodo 2001-2005, segun el método de valoracion

funcional. 1 punto = 0,25 unidades.

En el mapa de la Figura 8.1, es el Bosque
Atlantico quien provee una mayor oferta relativa
de servicios. Este bioma adquiere un alto valor
indirecto al proveer una gran variedad de servi-
cios como la regulacion y purificacion de aguas,
la proteccion del suelo contra la erosion, la regu-
lacion del clima local y la purificacion del aire, la
proteccion contra las tormentas al actuar como
barreras rompevientos, el secuestro de carbono
y la provision de habitat. En orden de importan-
cia decreciente, el elevado aporte de servicios
ecosistémicos que registran las eco-regiones
del Delta del Parana y de los Esteros del Ibera
se explica, en parte, por la alta proporcion de
superficie cubierta con humedales, los cuales
son sistemas hidrolégicamente dindmicos que
proveen servicios esenciales como el control
de inundaciones, la purificacién de aguas, la
proteccion contra tormentas, el ciclado de nu-
trientes y la provision de habitat. En tercer lu-
gar, se aprecia una elevada oferta de servicios
ecosistémicos en la eco-region de las Yungas
que, por su predominio de bosques en pendien-
te (montanos y pede-montanos), se comporta
como un potente regulador y estabilizador de
caudales hidricos y ofrece, al mismo tiempo, un
habitat con capacidad para sustentar una rica
diversidad biolégica. Contintia luego un grupo

de biomas con valores intermedios de oferta
relativa de servicios (eco-regiones del Chaco y
del Espinal) y, finalmente, un ultimo grupo que
comprende la eco-regiéon Pampeana (con sus
sub-regiones) que, pese a su alto valor agrico-
la, es relativamente pobre en su capacidad para
ofrecer servicios ecosistémicos esenciales.

¢ Cual ha sido el impacto que han tenido
los cambios ocurridos en el uso-cobertura de
la tierra (1956-2005) sobre la oferta de servi-
cios ecosistémicos en las eco-regiones del pais
analizadas? En el Cuadro 8.1 se observa que
tales resultados varian de acuerdo a la regién
considerada. Entre ellas, el Bosque Atlantico, el
Chaco Subhumedo Occidental (Chaco Saltefio
o Umbral al Chaco), y la eco-region de las Yun-
gas parecen haber sido las mas afectadas a lo
largo de todo el periodo de estudio. La situacion
es distinta en la eco-region del Espinal. Alli, la
oferta relativa de servicios parece haberse in-
crementado con el tiempo. Es particular tam-
bién el caso de las eco-regiones con una vasta
extension de territorio cubierta por humedales y
cuerpos de agua. Si bien los Esteros del Ibera
poseen una oferta relativa de servicios ecosis-
témicos elevada, la disminucién a lo largo del
tiempo fue relativamente menor a la de otras
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eco-regiones. En el trabajo previo de Carre-
fo y Viglizzo (2007), los autores ya sefalaban
la relativa estabilidad temporal en la oferta de
servicios de algunas regiones con humedales
estables como los de la region Mesopotamica
argentina. Resulta menos claro en cambio, el
caso del Delta Paranaense, ya que se obser-
va un ligero incremento de la oferta de servicios
para el periodo 1986-1990, aunque esto podria
relacionarse con la naturaleza dinamica propia
de estos sistemas hidrolégicos. Por ultimo, para
aquellas eco-regiones del pais altamente pro-
ductivas como las Pampas, los cambios en la
oferta resultan casi imperceptibles debido al va-
lor ecoldgico relativamente bajo de sus tierras.

La dinamica de la frontera agropecuaria
entre 1956 y 2005, y los cambios tecnolégicos
asociados (expuestos con mas detalle en el Ca-
pitulo 1), pueden en parte explicar los cambios
ocurridos en la oferta de servicios ecosistémi-
cos en varias de las eco-regiones estudiadas.

Tales cambios pueden ser atribuidos a: a) las
elevadas tasas de deforestacion y la expansion
de cultivos de cosecha y forrajeros en la eco-
region del Chaco Saltefio; b) la reduccion de la
superficie de bosques naturales en el Bosque
Atlantico, la regién Chaquefia y la Selva de las
Yungas; c) el desplazamiento de ganado bovino
desde la regién pampeana hacia las eco-regio-
nes del Chaco, Bosque Atlantico y los Esteros
del Ibera, que impulsé el reemplazo de areas
boscosas por areas de pasturas cultivadas y, d)
el aumento de lefiosas en la eco-region del Es-
pinal, entre otros. La alta variabilidad registrada
en la oferta de servicios ecosistémicos en varias
de las eco-regiones involucradas demuestran
el alto valor ecologico original de las mismas,
como ocurre con el Bosque Atlantico, el Delta
del Parana, los Esteros del Ibera y la region de
las Yungas. Pero esta variabilidad también re-
vela su vulnerabilidad ecoldgica frente a la in-
tervencion humana. Estas caracteristicas y atri-
butos particulares de cada bioma, evaluados a

Cuadro 8.1. Oferta relativa de servicios ecosistémicos para los tres periodos analizados segun el método de

valoracién funcional (0-100).

Valor Total de Servicios Ecosistémicos

Eco-region Sub-regién 1956-60 1986-90 2001-05
Pampas 0,69 0,69 0,65
Ondulada 0,79 0,68 0,64
Subhumeda 0,67 0,69 0,66
Austral 0,70 0,70 0,65
Semiarida 0,62 0,62 0,62
Anegable 0,59 0,61 0,60
Mesopotamica 0,88 0,89 0,80
Espinal y Campos 1,76 2,01 2,05
Chaco 2,63 2,45 2,31
Humedo Sub-himedo 3,56 3,36 3,16
Sub-himedo Central 2,89 2,72 2,54
Seco 1,86 1,85 1,83
Sub-himedo Occidental 4,75 3,69 3,15
Bosque Atlantico 31,23 23,05 18,99
Esteros del Ibera 13,70 13,16 12,78
Delta del Parana 14,75 16,26 13,03
Region de Yungas 12,73 11,04 9,33
Promedio 3,50 3,27 2,96
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través de métodos objetivos, deben ser tenidos
en cuenta a la hora de disenar estrategias de
ordenamiento territorial del espacio rural.

Respuesta estratégica

Una respuesta estratégica que permita
estabilizar la oferta de servicios ecosistémicos
esenciales debe estar focalizada, centralmente,
en las politicas de ordenamiento territorial del
espacio rural. Como se muestra en el mapa de
la Figura 8.1, es necesario reconocer la aptitud
diferencial de las distintas eco-regiones que
forman parte del territorio argentino. Algunas
eco-regiones tienen una marcada aptitud para
proveer servicios agropecuarios con valor tan-
gible de mercado, como granos, carnes, leche,
fibras vegetales y animales, materias prima, etc.
Tal es el caso de la regidon pampeana argentina.
Pero otras eco-regiones tienen una reconocida
aptitud para proveer servicios ecosistémicos in-
tangibles que, pese a no cotizar en el mercado,

son esenciales para sostener los sistemas de
vida. Esto ocurre en eco-regiones boscosas
como el Bosque Atlantico y la selva montana
de las Yungas, o en biomas de humedal como
los que existen en las eco-regiones de los Es-
teros del Ibera o del Delta del Parana. No se-
ria racional convertir esos biomas de alto valor
ecoldgico en biomas agricolas y ganaderos de
dudosa sustentabilidad futura. Una estrategia
racional seria, en cambio, generar un sistema
de estimulo financiero mediante el cual los
duefios de tierras de alto valor ecolégico reci-
ban una compensacion atractiva a cambio de
mantener esos biomas en plena funcionalidad
y capacidad para proveer servicios ecosistémi-
cos de importancia critica. Es necesario evitar
que caigan en la natural tentacion de opciones
agricolas o ganaderas de mayor rentabilidad
en el corto plazo al costo de destruir su alta
capacidad de oferta de servicios ecoldgicos
que son esenciales e irreemplazables para la
sociedad.
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Capitulo 9

La relacidn soja-ecologia-
ambiente. Entre el mito y la
realidad

Pincén D, Viglizzo EF, Carrefio LV, Frank FC

¢Angel o demonio? La soja, como cultivo
dominante de las uUltimas décadas en la agricul-
tura argentina, ha sido igualmente santificada
por algunos sectores, como demonizada por
otros. Para algunos, es el cultivo que ha permiti-
do el despegue de la economia argentina debi-
do a su alta productividad y rentabilidad (Figura
9.1) y a su impacto positivo sobre los exceden-
tes generados en nuestra balanza comercial de
los ultimos 20 afios. Resaltan la plasticidad del
cultivo, la simplicidad de su manejo y el alto im-
pacto de su modelo tecnoldgico, basado en un
esquema simple integrado por la siembra direc-
ta, el uso de material transgénico resistente al
herbicida Glifosato, y la aplicacion generalizada

de este ultimo insumo. Estos argumentos pare-
cen ser suficientemente soélidos para explicar la
explosiva expansion de la soja en el territorio
argentino desde la década de 1980 (Figura 9.2).

Para otros, la soja es el cultivo que dispara
una rapida deforestacion de los bosques nati-
vos en el NO del pais, concentra la riqueza en
grandes corporaciones, destruye empleos rura-
les, expulsa comunidades indigenas, aniquila la
diversidad biolégica, y deteriora la calidad am-
biental debido a un mayor uso de plaguicidas y
fertilizantes que contaminan el suelo, el aire y
los cuerpos de agua, y afectan la salud huma-
na ¢,Cuanto hay de mito y realidad en esta puja
a menudo sesgada por intereses econémicos,
politicos o ideolégicos? En este capitulo nos
proponemos ayudar a esclarecer, mediante la
informacion objetiva que disponemos y genera-
mos en este estudio, algunos aspectos vincula-
dos a la problematica ecoldgica y ambiental de
la soja.
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Figura 9.1. Cambios histéricos en la configuracién del uso de la tierra y su impacto sobre el margen bruto

(circulos grises) por hectarea (Fuente: Viglizzo, 2008).
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1956-60

~1986-90

2001-05

Figura 9.2. Expansion histoérica del area de soja en la Argentina. 1 punto: 350 ha (Fuente: Carrefio y Viglizzo,

2007).

Eficiencia energética del cultivo de soja

Una preocupacion frecuente que ha in-
quietado por afios a agrénomos y ecélogos es la
eficiencia energética de las actividades agrope-
cuarias (Spedding, 1979; Odum, 1975). Cuando
la cantidad de energia fésil consumida en una
unidad de tiempo y espacio iguala o supera la
energia producida como alimento o como bio-
energia, el proceso productivo comienza a ser
severamente cuestionado. Por otra parte, la
ecuacion energética resulta desfavorecida por-
que el consumo de energia fosil esta directa-
mente asociado a la emisidn de gases de efecto
invernadero (ver Capitulo 5), con lo cual emer-
ge una externalidad adicional que es necesario
incorporar al analisis. En términos energéticos
¢qué ha implicado la acelerada expansion de
la soja en nuestros sistemas extensivos de pro-
duccion? g Justifica el rendimiento energético
de la produccion de soja un mayor consumo de
energia fésil?

Algunos resultados de nuestro estudio se
presentan en la Figura 9.3, que muestra una
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mayor produccion de energia pero no asi
un mayor consumo de energia fésil a medi-
da que la soja ha incrementado su participa-
cién en el planteo productivo. Esto significa
un balance favorable en la eficiencia ener-
gética de los sistemas estudiados. Mientras
que las regiones que tienen niveles bajos de
participacion de la soja muestran una relacién
relativamente equilibrada entre energia fésil
consumida y energia biolégica producida (por
ejemplo: Bosque Atlantico y Esteros), esa re-
lacion de eficiencia mejora sustancialmente
cuando la soja adquiere mayor gravitacién en
el sistema de produccién (como en la Region
Pampeana y las Yungas). Es previsible infe-
rir que esta relacion, aun mas favorable en
el periodo 2001-05, ha sido influida por una
adopcion masiva de siembra directa, que es
un sistema que reduce significativamente los
consumos de energia fésil en relacion a otros
sistemas de labranza. A nivel regional, la soja
aporté en el ultimo periodo estudiado mas de
un tercio de la produccién de energia, y pero
solamente alrededor del 10% del consumo de
energia fosil correspondiente.
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periodos y regiones.

Soja y deforestacion

Mas alla de las ventajas productivas
y econdmicas que se le asignan, la expansion
de la soja para alimento o para bio-combustible
es a menudo citada como la causa principal de
deforestacion y dafio ambiental. Semino (2008)
atribuye a este cultivo la deforestacién agresiva
de bosques y montes nativos mediante maqui-
nas topadoras, fuego y aplicaciones aéreas de
plaguicidas. Mientras algunos autores (Grau et
al., 2005) sostienen que las tasas de deforesta-
cion en el bosque chaqueio argentino son me-
nores que las ocurridas en la pluvi-selva tropical
brasilefia, otros (Boix y Zinck, 2008) consideran
que la intensidad de la deforestacion argentina,
en términos relativos, es mayor que la brasilera
debido a que ésta ultima ocurre sobre una su-
perficie boscosa 1200 veces mayor que la del
Chaco. Datos de la Secretaria de Ambiente y

Desarrollo Sustentable (SAyDS) de la Argentina
indican que, a pesar de la vigencia de la Ley de
Bosques N° 2386 del afio 2007, en el afio 2008
se deforestaron alrededor de 140.000 hecta-
reas en el NO de Argentina.

Como se sefialé en el Capitulo 3 de esta
obra, la deforestacion del bosque nativo condu-
ce a pérdidas de carbono organico en biomasa
y suelo que incrementan las emisiones globales
de gases invernadero (Gasparri et al., 2008) y
deterioran en el largo plazo los sumideros natu-
rales de este elemento (Guillison et al., 2007).
Datos de Taboada (2004) indican que la defo-
restacion es una de las principales fuentes de
emision de gases de efecto invernadero de la
Argentina.

La pregunta inevitable es si el cultivo de
soja, tal como difunden con frecuencia los me-
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dios, ha sido efectivamente el principal respon-
sable de las altas tasas de deforestacion en el
norte argentino. Una manera simple (o quizas,
simplista) de evaluarlo es confrontar, en términos
espaciales, el % del area implantada con soja
en los departamentos con vegetaciéon boscosa/
lefiosa de nuestras provincias nortefias, con el
stock de carbono contenido en esa biomasa le-
fnosa. Dado que el stock de C esta directamente
asociado al stock de biomasa lefiosa, una alta
correlacion negativa seria un claro indicio de
un efecto negativo directo de la expansién de
la soja sobre el area boscosa. Contrariamente a
lo esperado, los resultados de la Figura 9.4 nos
muestran que esa relacién negativa entre soja
y C en biomasa lefiosa no aparece como tal en
ninguno de los biomas analizados durante los
periodos 1986-90 y 2001-05.

Este analisis espacial solamente indica que
los departamentos con menor biomasa boscosa
no necesariamente son los que tienen la mayor
superficie implantada con soja. En necesario

reconocer que este enfoque es demasiado sim-
plista, y enmascara seguramente otra relacién
de causalidad significativa, pero mas indirecta,
que no es captada en el analisis. Idealmente, el
analisis deberia ser abordado sobre una dimen-
sién temporal antes que espacial, pero no se
disponen de series prolongadas de datos que
permitan confrontar en forma directa el avance
del cultivo de soja con la deforestacion de bos-
ques nativos. No obstante, se ha podido recons-
truir una serie de tiempo para ambas variables
en el noroeste argentino que cubre el periodo
1977-2005.

La deforestacion acumulada fue estima-
da a través de imagenes satelitales (Volante et
al., comunicacion personal), y la expansion del
cultivo de soja fue estimada a partir de datos
anuales provistos por los censos de la SAGP-
yA (2009) de la Nacién. La Figura 9.5 muestra
una relacién completamente distinta a la obte-
nida en la figura anterior. Se hallé un R? = 0,92
cuando se confrontaron ambas variables, lo
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lefiosos de la Argentina.
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cual permite inferir que el avance de la soja esta
estrechamente vinculado a la creciente defo-
restacion que se ha registrado en el noroeste
argentino. También otro factor indirecto asocia-
do a la soja puede explicar la declinacién del
area boscosa: el avance del cultivo de soja en
la region pampeana sobre las areas de pasto-
reo probablemente ha provocado un despla-
zamiento significativo de la ganaderia bovina
hacia regiones extra-pampeanas (Capitulo 1 de
esta obra). Para alojar esa creciente migracion
ganadera, es posible que una parte considera-
ble del area deforestada se haya convertido en
tierras de pastoreo, sin pasar necesariamente al
cultivo de soja.

Soja y contaminacién por plaguicidas

Algunas organizaciones ambientalistas
han levantado voces de alarma acerca del im-
pacto ambiental negativo que tendria el uso in-
tensivo de plaguicidas como el Endosulfan, Gli-
fosato, Paraquat y otros en cultivos extensivos
dominantes. La aplicacion creciente del Glifosa-
to esta estrechamente vinculado a la expansion
de soja transgénica (soja GM) resistente a este
herbicida. La soja GM pasé de ocupar un 19 %
del area cultivada con soja en 1997/98, a un

100% en 2008 (USDA, 2008). Aproximadamen-
te en igual periodo, el consumo de Glifosato se
elevo de 14 millones a 200 millones de litros.

En la Figura 9.6 se muestra una relacién
comparada entre el riesgo de contaminacion
por el cultivo de soja y el estimado para los sis-
temas integrales de produccién (que incluyen
a la soja mas todas las actividades agropecua-
rias restantes) durante el periodo 2001-05. Los
resultados obtenidos indican que la expansion
de la soja en los sistemas de produccién podria
duplicar el riesgo de contaminacion por plagui-
cidas en relacion al promedio del conjunto de
actividades agropecuarias. La alta dependencia
del esquema de soja GM-siembra directa res-
pecto de los plaguicidas explicaria este fenéme-
no. No obstante, si comparamos esos valores
con los obtenidos para el conjunto de activida-
des en el periodo 1956-60, los riesgos actuales
de contaminacion por plaguicidas debido al uso
de la soja serian aproximadamente la mitad de
los que se habrian registrado 50 anos atras.

Algunas investigaciones se han ocupado
de estudiar el impacto negativo del Glifosato
sobre los organismos benéficos como las lom-
brices (Casabé et al., 2007) y otros organismos
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Figura 9.5. Relacion entre la superficie deforestada y el area sembrada con soja en el NOA entre 1977 y 2005
(Fuentes: Volante et al., comunicacion personal; SAGPyA, 2009).
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del suelo que facilitan su degradacion, con lo
cual aumentaria su persistencia en el ambiente
(Pessagno et al., 2005). Por otro lado, algunas
organizaciones ambientalistas han reportado
casos (que no fueron probados cientificamente)
de malformacién en embriones y toxicidad en
humanos atribuidos al Glifosato, especialmente
cuando las fumigaciones aéreas se realizaron en
cercania de poblados. Al existir informacion con-
tradictoria respecto a estos temas de toxicidad
vinculados a la produccién de soja, especialmen-
te del herbicida Glifosato, el CONICET de Ar-
gentina encomendd a un grupo de expertos una
revision de antecedentes nacionales e interna-
cionales acerca del tema. Se realizé un estudio
multi-disciplinario (CONICET, 2009) que intentd
esclarecer aspectos esenciales del impacto del
herbicida Glifosato sobre: (i) la salud humana, (ii)
la persistencia en el ambiente, (iii) la presencia
de residuos en alimentos y agua, (iv) los mamife-
ros de laboratorio, y (v) la biota terrestre y acua-
tica. Las principales conclusiones indican que
los estudios epidemioldgicos encontrados no
demuestran una correlacion entre la exposicion
al Glifosato y efectos tales como incidencia de
cancer, problemas reproductivos, enfermedad de
Parkinson, o hiperactividad y déficit de atencion
en niflos, como reportaron algunas publicaciones
no cientificas de divulgacion. Solamente cuando

el producto se aplica directamente sobre la piel
puede provocar casos de irritacion verificable.

La persistencia del Glifosato en el suelo
es variable (entre 12 y 60 dias), y esto parece
depender del clima y del tipo de suelo consi-
derado. Si bien el producto puede aparecer en
cuerpos de agua superficiales por deriva o es-
currimiento luego de su aplicacién, seria aun
bajo el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas. Se detectaron vestigios de Glifo-
sato en granos cosechados de soja GM, pero
no en sus derivados de harinas y aceites. Sin
embargo, la concentracién de residuos encon-
trados no parece ser un riesgo para la salud
de los consumidores. En animales de labora-
torio (ratas, perros, conejos) expuestos a altas
concentraciones de Glifosato se ha compro-
bado la existencia de una toxicidad leve. No
obstante, la absorcién por vias cutanea y oral
parece ser limitada, y su excrecion es rapida,
lo que explicaria que no se hallaran casos de
bio-acumulacién en tejidos. En lo que respecta
a la biota del suelo y del agua, la toxicidad pa-
rece depender de la formulacion del producto
aplicado. Existen algunas formulaciones mas
toéxicas que otras. Por ejemplo, en invertebra-
dos terrestres se detectd una toxicidad de leve
a moderada que se manifesto bajo la forma de
efectos sub-letales.
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Figura 9.6. Riesgo de contaminacion por plaguicidas de la soja (lineas grises) en relacion al conjunto de los
cultivos (lineas negras) en los periodos 1956-60, 1986-90 y 2001-05.
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El riesgo de contaminacion por plaguicidas
que puede asociarse al cultivo de soja merece
ser sometido a un escrutinio cientifico adicional,
ya que parece ser éste el eslabdn mas débil en la
cadena de criticas y objeciones que acumula el
cultivo. No obstante, a partir del analisis compa-
rativo del indicador de riesgo de contaminacion
por plaguicidas (Capitulo 6), se puede ver que
la soja aporta al mismo en mayor medida que el
resto de los cultivos (Figura 9.6). Teéricamente,
si continuase aumentando la proporcion de este
cultivo, los riesgos de contaminacion relativos se
verian incrementados considerablemente.

Los balances minerales en el cultivo de soja

Cruzate y Casas (2003) y Forjan (2006)
atribuyen a la expansién del cultivo de soja la
alta tasa de extraccion de nitrégeno y otros mi-
nerales esenciales del suelos. Aunque entre 30-
50 % del N consumido por el cultivo es aportado
por la propia planta a través de fijacion simbio-
tica, ese aporte no alcanzaria para compensar
la extraccion provocada por un grano con alto
contenido de N proteico. Cruzate y Casas (2003)
indican que el crecimiento de la produccién agri-
cola en Argentina se logr6 en base a nuevas tec-
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nologias, a una mejora en el manejo de conoci-
mientos e informacion por parte de productores
y técnicos, y a la propia capacidad productiva de
las nuevas tierras incorporadas a la produccion
agropecuaria. Segun estos autores, el consumo
anual de nutrientes por los cultivos se aproxima-
ria a los 4 millones de toneladas, mientras que la
reposicion seria ligeramente superior a 1 millén
de toneladas que provendrian, basicamente, de
la aplicacién de unos 2,5 millones de toneladas
de fertilizantes. O sea que el nivel de reposicion
alcanzaria apenas entre el 25 y 30 por ciento
de lo extraido, generando un balance negativo
que seguramente afectara la produccion futura.
Las maximas tasas de extraccion de nutrientes
ocurren en la denominada “area nucleo” de la
Pampa Ondulada (norte de Buenos Aires, sur de
Santa Fe y sudeste de Cérdoba), y también en el
centro y norte de Cérdoba. En estas regiones se
extraerian 14-21 kg P ha' afio”', 10-14 kg S ha™
afo' kg ha™, y 6- 8 kg Ca ha™ afio.

Los resultados (Figura 9.7b) de este es-
tudio indican que la expansion del cultivo de
soja podria explicar un elevado porcentaje (R?
= 0,36) de la extraccion de P del suelo, alcan-
zando valores de extraccion de 12-15 kg P ha™
afno, en regiones donde el cultivo se aproxima
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Figura 9.7. Relacion entre la superficie de soja implantada y los balances estimados de a) Nitrégeno (N) y b)

Faésforo (P) para soja (lineas grises) y los sistemas integrales (lineas negras).
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al 50 % del area cultivada. Estas cifras coinciden
con las informadas por Cruzate y Casas (2003).
En nuestro estudio, el balance de N no es tan
claro. En la Figura 9.7a se presentan resultados
que solo indican una tendencia a lograr balances
negativos de N cuando la superficie de soja im-
plantada excede el 50 % del area cultivada. Pero
en este caso, el cultivo de soja explicaria apenas
el 11 % de la variabilidad registrada. En otras pa-
labras, otros cultivos y actividades darian cuenta
de la mayor parte de los balances negativos de
N que se han estimado. Dados estos balances
minerales que oscilan entre levemente positivos
y marcadamente negativos, no es posible inferir
la ocurrencia de episodios extensivos de conta-
minacion de corrientes y cuerpos de agua super-
ficiales, ni menos aun de los acuiferos subterra-
neos. La eutrofizacién causada por contamina-
ciones puntuales de cuerpos de agua 0 napas se
deberia, principalmente, a episodios localizados
de escurrimiento superficial.

Impacto de la expansion de soja sobre el habitat
y la oferta de servicios ecosistémicos

En este estudio se valor6 el impacto de la
soja sobre la biodiversidad a través de un indi-
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cador indirecto que valora el impacto sobre el
habitat. El supuesto utilizado fue que los mayo-
res indices de intervencion del habitat reflejan un
efecto negativo sobre las especies de la flora y
la fauna. En efecto, se han reportado datos de
poblaciones de aves nativas que tendieron a de-
clinar cuando las tierras naturales fueron conver-
tidas en paisajes agricolas (Furness y Greenwo-
od, 1993; Tucker y Heath, 1994; Gregory et al.,
2000). Datos de Schrag et al., (2009) indican que
la riqueza de especies de aves en la pradera
pampeana tiende a estar correlacionada positi-
vamente con la presencia de vegetacion natural
y negativamente con la presencia de sistemas
simplificados de cultivo como la soja u otros cul-
tivos anuales.

El indicador utilizado para valorar el impac-
to de la soja sobre el habitat indica que la ex-
pansién de este cultivo estuvo asociada a una
declinacion en la calidad del habitat (Figura 9.8),
la cual afectaria de manera indirecta la diversi-
dad biolégica en los ecosistemas intervenidos.
A diferencia de lo que ocurre con el riesgo de
contaminacion por plaguicidas, la expansion de
la soja no tendria un efecto mayor al resto de los
cultivos que integran los sistemas de produccion.

60 80 100

% de cultivos

Figura 9.8. Relacion comparada entre el riesgo de intervencion del habitat por cultivo de soja (linea gris) y el

estimado para los sistemas integrales de produccién analizados (linea negra) durante el periodo 2001-05.
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Si existe una relacion efectiva entre la ex-
pansion del area de soja y la pérdida de bio-
masa boscosa y C en biomasa como parece
mostrar la Figura 9.5, es inevitable asociar a la
expansion de este cultivo con una declinaciéon
en la oferta de servicios ecosistémicos, tal como
ocurriria con la capacidad de los biomas bos-
cosos para retener y secuestrar C atmosférico.
Igualmente, la pérdida de biomasa boscosa
supone una reduccién en la oferta de servicios
de proteccion de suelos, regulacion de flujos
de agua, regulacion del clima local, ciclado de
nutrientes y control de disturbios. Sin embargo,
no puede culparse a un cultivo en especial por
estas pérdidas, ya que es el hombre que, en su
busqueda de una mejor renta econdmica en el
corto plazo, desencadena estos episodios. Po-
dria ocurrir lo mismo con cualquier otro cultivo o
actividad agropecuaria que mejore la respuesta
econdmica frente un cambio en el uso y cober-
tura de la tierra.

Respuesta tecnologica
Las recetas tecnoldgicas para mejorar los

impactos negativos de este cultivo son bien co-
nocidos: labranza conservacionista o siembra

directa, rotacién con cultivos de gramineas o
con pasturas, fertilizacién estratégica (principal-
mente fosforada), control integrado de plagas.
Como la sucesion de cultivos de soja de un ano
para otro en las mismas tierras acarrea una
relacion repetitiva de extraccidon de nutrientes,
es necesario quebrar ese patrén negativo me-
diante rotaciones con otros cultivos. El maiz, el
sorgo, el trigo y otras gramineas generan rela-
ciones diferentes de extraccion, con lo cual se
puede generar un balance mas equilibrado de
nutrientes en los suelos a través de los afios.
Asimismo, como estas gramineas permiten una
incorporacion de rastrojos y residuos de cose-
cha, y dejan un remanente radicular que enri-
quece los contenidos de C en suelo, las rotacio-
nes soja-gramineas parecen ser un componen-
te esencial para mejorar la sustentabilidad de
nutrientes en el sistema de produccion.

Por otro lado, la sustitucién de areas na-
turales de bosques, lefiosas y pastizales por
cultivos anuales deben realizarse dentro de un
esquema de ordenamiento territorial del espa-
cio rural, especialmente en regiones donde la
agricultura y la ganaderia se expanden con ma-
yor velocidad.
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Capitulo 10
Agricultura y ambiente en
Argentina y el mundo

Viglizzo EF

Los resultados de este estudio indican
que 50 afios de expansion agropecuaria sobre las
tierras mas productivas de la Argentina han pro-
vocado tanto alteraciones funcionales en los eco-
sistemas como impactos ambientales en el medio
rural. Algunos cambios han sido positivos, otros
neutros o negativos. El analisis de estos cambios
a partir de cifras que representan valores medios
del territorio estudiado permitid reconstruir un
modelo hipotético que describe el impacto ecolo-
gico y ambiental de medio siglo de agricultura de
secano en la Argentina (Figura 10.1).
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ques y pastizales) en tierras cultivadas (pasturas
y cultivos), y la creciente incorporacion tanto de
insumos tecnolégicos (fertilizantes, plaguicidas,
alimentos concentrados, combustibles) como
de practicas agronémicas (sistemas de labran-
zas, manejo de plagas y malezas, rotaciones)
durante el ultimo medio siglo, produjeron una
notable ampliacion de los flujos de energia que
tuvo su impacto en una mayor productividad,
una apertura de los ciclos de la materia (C, N,
P y agua), y un impacto ambiental cambiante
sobre el medio rural.

Nuestros resultados indican que si bien el
stock de N podria haber aumentado entre la dé-
cada de 1990 y comienzos del siglo 21 por un
uso creciente de fertilizantes nitrogenados y una
mayor fijacion de N atmosférico, los stocks de C
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Figura 10.1. Alteraciones funcionales sobre los ecosistemas e impactos ambientales de la expansion

agropecuaria en Argentina.
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y de P habrian experimentado en 50 afios una
pérdida aproximada de 10 % y 40 %, respec-
tivamente. Las consecuencias de estas cifras
se reflejan en un debilitamiento paralelo de los
ciclos internos de estos dos minerales dentro
de los ecosistemas. Este comportamiento se-
ria el resultado de un flujo energético de entra-
da (mayor ingreso de energia fésil) y de salida
(mayor productividad) mas potente al final que
al inicio del periodo estudiado, lo cual conlleva
una mayor extraccion de C debida a la pérdida
de biomasa forestal, y una mayor extraccion de
P disponible en suelo explicada por una mayor
superficie de cultivo y una productividad mayor
por hectarea. Es probable que ni las tasas de
reforestacion ni la fertilizacion fosforica (que fue
pequefia en relacion a la nitrogenada) permitie-
ran compensar las pérdidas acumuladas de C y
P. La mayor productividad lograda a comienzos
del siglo 21, que triplicé la alcanzada a fines de
la década de 1950, se logré en buena medida a
expensas de un considerable empobrecimiento
del capital mineral del suelo y la biomasa.

Pero no todas las consecuencias de la ex-
pansion agricola parecen haber sido negativas.
Merced a una masiva incorporacién de tecno-
logias de labranza, de manejo y la aplicacion
de plaguicidas de menor toxicidad relativa se
aprecia, a comienzos del siglo 21, en relacién
a las décadas de 1950-60, una significativa
reduccion de impactos negativos debidos a la
contaminacion por plaguicidas y a la erosion de
los suelos. Las estimaciones indican valores de
riesgo 50 % mas bajos al final que al comienzo
del periodo estudiado. Como contrapartida, de-
bido al mayor numero de hectareas cultivadas,
el cual se incrementé casi en 60 % en 50 afios,
parece haber aumentado (aproximadamente un
70 %) la presion sobre el habitat.

Estos efectos y cambios han afectado
seguramente la oferta de servicios ecosistémi-
cos en las eco-regiones estudiadas. Dado que
varios servicios naturales (proteccion del sue-
lo, ciclado de nutrientes, regulacion de gases,
control de disturbios, provisién de habitat) estan
vinculados a la economia del C, es dable infe-
rir que la pérdida de C en biomasa y suelo ha
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devaluado la oferta de algunos servicios ecosis-
témicos, particularmente aquellos provistos por
las tierras boscosas del Bosque Atlantico, de las
Yungas y de la eco-region Chaquena. De igual
manera, es probable que la pérdida de biomasa
boscosa y su reemplazo por biomasa de pas-
turas y cultivos haya modificado los patrones
regionales de evapotranspiracion y la eficiencia
de captura del agua de lluvia, con consecuen-
cias sobre la regulacion del clima local en areas
de bosque.

Mas alla de las tendencias registradas en
el territorio estudiado, es conveniente abordar un
analisis comparado de los indicadores estimados
en relacion a los de otros paises mas y menos
desarrollados que la Argentina. No es sencillo
encontrar en la bibliografia internacional indica-
dores que sean comparables o que utilicen las
mismas expresiones y unidades que las utiliza-
das en este trabajo. No obstante, dado que algu-
nos de ellos (como el consumo de energia osil,
la produccidn de energia, los balances de nitro-
geno y fésforo, y la erosion de suelos) admiten
la posibilidad de comparacién, en el Cuadro 10.1
se ofrece un resumen de datos y estimaciones
de distintos paises y regiones agropecuarias del
mundo. Los valores alli presentados para el caso
del sector rural argentino corresponden a los pe-
riodos 1956-60, 1986-90 y 2001-05 del presente
estudio. No ocurre lo mismo en los casos restan-
tes, que son estimaciones puntuales publicadas
en diferentes momentos entre las décadas de
1970 y la primera década del siglo 21.

La comparacién correspondiente al uso y
produccién de energia indica que si bien la agri-
cultura argentina muestra una tendencia de largo
plazo hacia la intensificaciéon, que se manifiesta
en un mayor consumo de energia fésil y rendi-
miento de energia, esos valores son todavia en-
tre 2-4 veces mas bajos que los registrados en
las agriculturas mas intensivas de algunos pai-
ses europeos y asiaticos. En magnitud, las cifras
de la agricultura argentina se acercan a las regis-
tradas en Canada, EEUU, Brasil y Nigeria.

En relacion a las agriculturas intensivas de
China, Japén, Holanda y paises escandinavos,



Cuadro 10.1. Comparacién de los balances de energia, Nitrogeno y Fésforo y el riesgo de erosion entre

Argentina y otros paises.

Consumo de Produccién de Balance de Balance de Riesgo de
Pais Energia Fosil Energia Nitrégeno Fosforo Erosion Comentarios
(GJ ha-1 afio-1)  (GJ ha" afio) (kg ha" afo™) (kg ha" afio™) (Ton ha™ afio™)
5,0° 5,5° +12,6° -1,2° 8,5° Datos erosion
Argentina" ® 6,6° 10,7° +9,3° -2,9° 11,3° de region
9,0° 15,9° +9,6° -2,1° 8,8° pampeana
2,0 21,2 solamente
Holanda® 62,4 +115,0 > 50,0 Tri
26,4° 58,6° 9o
Reino Unido®*** 30,1° 83,7 +20,0° 0,1-04 CCMa'Z
214 3.9° ame
China®* " 25,4 62,2 +227,0 +53,0 220,0 - 536,0 China
Continental
Japon®'° 115.,8 47,5 +135,0 50,0 - 250,0
Escandinavia®® " 153 30,3 +19,0 0,5-25 Suecia y
Dinamarca
Francia® +53,0 50,0 - 250,0
Canada’**" g:g 122 +13,0 > 50,0
USA®®2 12,6 25,6 +10,0 9,0 50,0 - 250,0 Estados del
Medio -Oeste
Nueva Zelandia® " 60,2 37,3 +6,0
Brasil** " 54 25,0 -8,6 >50,0 cerrado
Brasilefio
Nigeria®®** " 1,3 12,0 -22,0 10,0 - 50,0
Kenia®® -520 +10 1950

Referencias: 'Resultados de este estudio: periodos *1965-60, *1986-90 and °2001-05; *Giampietro et al., 1999; *Spedding, 1979;
*Spedding y Walsingham, 1975; 5Stoorvogel y Smaling, 1990; °Frissel, 1978; *Vitousek et al., 2009; "McRae et al., 2000; *OECD, 2001,
°Lal, 1994, “Estimaciones de Giampietro et al., 1999 y Conforti & Giampietro, 1997 para granos, solamente.

las mayores diferencias se registran en la ferti-
lizacion nitrogenada. Es indudable que los muy
altos balances positivos de nitrégeno que regis-
tran estos paises asiaticos y europeos indican
que se aplica mucho mas nitrégeno del que se
extrae, y eso connota un riesgo alto de conta-
minacion de aguas. No se detectaron indicios
de contaminacién por nitrégeno en la agricultura
extensiva de Argentina, y ello tendria su expli-
cacion en la existencia de balances mas equi-
librados. Por otro lado, si bien es preocupante
el balance negativo acumulado de fésforo que
registran los suelos de Argentina, este déficit
podria ser aun mayor en EEUU. Pese a la esca-
sez de datos, China parece aplicar niveles muy
altos de fertilizacion de fosforo, lo cual genera-
ria balances positivos muy elevados de este nu-
triente y un riesgo inevitable de contaminacion
fosférica.

Las estimaciones de pérdida de suelo por
erosion hidrica y edlica en este trabajo mues-
tran un riesgo bajo a muy bajo en relacién a
otros paises. Resultan sorprendentes las cifras

de erosion que la bibliografia atribuye a China,
pais que hoy padece un gigantesco fendmeno
de “dust-bowl” que obliga a retirar anualmente
grandes extensiones de tierra que antes fue-
ron dedicadas a la produccion agropecuaria
(Brown, 2004). Solo algunos paises europeos
parecen tener niveles de erosion de suelos mas
bajos que los de Argentina. Sin duda, el predi-
camento y la difusion que alcanzaron las labran-
zas reducidas en Argentina —la siembra directa
en particular- durantes las dos ultimas décadas
pueden explicar el bajo impacto de la agricultura
sobre la erosion de los suelos.

Los grandes numeros que surgen de los
indicadores productivos, ecolégicos y ambien-
tales analizados sugieren que el sector agrope-
cuario argentino esta apoyado todavia en una
tecnologia agropecuaria de bajos insumos que
le confiere una ventaja competitiva respecto a
paises que desarrollan esquemas productivos
mas intensivos. Sin duda, en esto radica par-
te de su competitividad comercial, aun al precio
de descapitalizar el stock de algunos recursos
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naturales importantes como el carbono de la
biomasa vegetal y el fésforo de los suelos. Las
pérdidas acumuladas de carbono de la bioma-
sa boscosa estan asociadas a una mayor emi-
sion de gases de efecto invernadero, que hoy
es causa de preocupacién en el mundo, y que
puede potencialmente jugar en contra del pais
en un futuro no lejano. Las pérdidas de fésforo
son indicativas, por otro lado, de un deterioro
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de la capacidad productiva de los suelos que,
mas temprano que tarde, debera compensarse
mediante una fertilizacién que elevara los cos-
tos de produccién. Como los expertos (Gilbert,
2009) avizoran un agotamiento incipiente de
los yacimientos de fésforo del planeta, es es-
perable que la creciente escasez se refleje en
un aumento considerable en el precio de este
insumo.



Capitulo 11
Limites y utilidad del estudio

Viglizzo EF

El uso de indicadores a escalas geogra-
ficas macro (agro-ecosistemas, eco-regiones)
plantea limitaciones que deben ser motivo de
precaucion para los lectores de este trabajo. Es
menester recordar, ante todo, que este estudio
hace foco excluyente sobre las actividades do-
minantes en nuestra produccién agropecuaria
de secano. Se omite la consideracion de activi-
dades intensivas de produccion de frutas, hor-
talizas y productos animales (produccién de po-
llos, cerdos, etc.) en areas peri-urbanas como
también la produccién bajo riego. Tampoco se
consideran procesos de produccion forestal y
agro-industrial. Por lo tanto, todas las inferen-
cias que surgen de esta contribucién alcanzan
solamente a los sistemas de produccion ana-
lizados que, por cierto, son dominantes en el
sector agropecuario argentino.

Limitaciones del estudio y precauciones a tomar

Los indicadores utilizados en este trabajo
intentan mostrar grandes tendencias de cambio
en el tiempo y en el espacio, pero no ofrecen
un cuadro preciso de procesos que ocurren a
nivel de predio o de potrero. Esto es inevitable,
ya que a medida que se asciende en la escala
espacio-temporal, se pierde nocion de detalles
que solo es posible percibir a una escala mas
reducida.

Las estimaciones se realizaron sobre un
numero limitado de actividades predominantes.
No se incluyeron todas las actividades explota-
das en condiciones de secano en las regiones
cultivables de Argentina porque el costo de re-
colectar y manipular tanta informacién habria
sido demasiado alto en relacién a los objetivos
establecidos y al beneficio esperado. El trabajo
fue realizado sobre la base de diez actividades
de alta importancia histdrica en distintas regio-
nes del pais (trigo, maiz, girasol, soja, arroz,
lino, cafia de azucar, algodon, leche y carne bo-

vina). Es indudable que un perfeccionamiento
posterior de este informe deberia incluir tam-
bién a otras actividades de importancia econo-
mica y social.

Los datos utilizados imponen restriccio-
nes que deben ser conocidas. Como surge del
Anexo Metodoldgico, las estimaciones que aqui
se presentan son el resultado de datos, informa-
cién y conocimiento provenientes de distintas
fuentes, y no de una sola fuente homogénea.
Se relevé informacioén histérica sobre usos de
la tierra, modalidades productivas y tecnolo-
gias aplicadas en diferentes épocas (métodos
de labranzas, plaguicidas, fertilizantes, planteos
productivos dominantes). En base a datos esta-
disticos disponibles y a informacién cualitativa
provista por expertos, se definieron las pautas
de adopcién de esos planteos y tecnologias por
parte del sector rural.

La calidad de los datos es otra limitacion
a considerar. La informacién sobre suelos que
se aplica a areas relativamente extensas pro-
viene de sitios puntuales que no necesariamen-
te reflejan la condicién ni la heterogeneidad del
area estudiada. Aunque fue considerada como
la mejor informacién disponible en relacion a
los objetivos al momento de realizar este es-
tudio, es necesario sefalar que se trabaj6é con
promedios estadisticos y coeficientes de varia-
cion insuficientemente conocidos. Para operar
con mayor nivel de detalle se habria necesitado
informacion de alta resoluciéon que hoy no esta
disponible para analizar un proceso de cambio
historico a lo largo de medio siglo. La incorpora-
cion futura de nuevos datos y métodos de reco-
leccién seguramente mejorara la calidad de las
estimaciones.

Como se detalla posteriormente, cada indi-
cador es el resultado de una metodologia espe-
cifica de calculo. Varios de los procedimientos
aplicados tienen un fundamento tedrico sélido
para abordar a escalas espaciales reducidas,
pero necesitarian una validacion de campo
cuando se aplican a escalas mayores. Recono-
cida la existencia de margenes de error, el he-
cho de que se aplique una metodologia acorda-
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da por igual a distintas realidades espaciales y
temporales, le da al trabajo cierto valor compa-
rativo. Aun con errores, es posible comparar en-
tre si zonas y épocas distintas, mas alla de las
cifras absolutas que presentan. Como se sefial6
mas arriba, la interpretacion de condiciones vy
tendencias ambientales requiere utilizar escalas
geograficas y temporales amplias. No obstante,
el hecho de que el método aplicado no permi-
ta detectar un problema por falta de resolucion
suficiente, no significa una ausencia del proble-
ma a una escala mas reducida. Por ejemplo,
la no deteccion de episodios de contaminacion
por nutrientes a una escala espacial amplia, no
significa que no existan episodios puntuales de
importancia en areas donde existen sistemas
agricolas o ganaderos intensivos.

En base a las estimaciones realizadas se
construyeron mapas que muestran gradientes y
variaciones espaciales significativas. Los mis-
mos fueron el resultado de vincular bases de
datos y mapas en un sistema de informacion
geografica que permitieron proyectar tenden-
cias y estados a través del tiempo y el espacio.

Analisis de incertidumbre

Varias restricciones afectan la certeza de
los resultados en este estudio: i) los sistemas
analizados fueron caracterizados uUnicamente
por las actividades dominantes, ii) las estima-
ciones se basaron en la utilizaciéon de diversas
fuentes de datos, iii) dado el bajo nivel de reso-
lucion del estudio (la unidad de calculo fue el
departamento o distrito politico), la validacion de
campo de los resultados no fue posible, iv) los
métodos aplicados no siempre fueron sensibles
a detectar pequefos cambios en el uso de insu-
mos, iv) no todos los procedimientos de calculo
aplicados fueron igualmente consistentes en lo
conceptual, v) algunos supuestos iniciales pue-
den ser motivo de cuestionamiento o revision.
Sin embargo, mas alla de estas limitaciones, los
resultados nos permiten detectar gradientes y
tendencias espaciales y temporales que, en su
momento, pueden ser utiles para el disefio de
estrategias agro-ambientales.
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Los resultados de nuestro analisis de in-
certidumbre se presentan en el Cuadro 11.1.
La incertidumbre de los datos utilizados de uso/
cobertura de la tierra fue baja en el caso de cul-
tivos y pasturas/pastizales, pero resulté algo
mayor en el caso de las tierras forestales. La
relacion entre dos fuentes distintas de datos (los
censos nacionales del INDEC vy los inventarios
forestales nacionales de la SAyDS) fueron esti-
mados a nivel provincial para evaluar el grado
de coincidencia entre los mismos. Las relacio-
nes fueron cercanas a 1 (1,04 en promedio)
en la mayoria de las provincias con cobertura
forestal, pero se apartaron de la unidad en los
casos de las provincias de Catamarca (1,25),
Corrientes (0,61), Entre Rios (0,65), La Rioja
(1,60) y San Luis (1,85).

Resulté de Bajo a Moderado el grado de
incertidumbre respecto a los stocks estimados
de carbono, nitrégeno y fésforo, y respecto al
consumo de agua. Por otro lado, debido a la
inexistencia de valores confrontables en la bi-
bliografia que permitan una validacién, resulto
Muy Alto el grado de incertidumbre que asigna-
mos a los riesgos de contaminacién por nutrien-
tes y plaguicidas.

¢A quién sirve este estudio?

La clave que confiere fortaleza a este es-
tudio no radica tanto en el valor absoluto de las
estimaciones obtenidas, como en la identifica-
cion de patrones y gradientes espaciales, y ten-
dencias temporales. En otros términos, los re-
sultados permiten mejorar nuestro conocimien-
to acerca del costo ecolégico y ambiental de la
expansion agropecuaria argentina, y visualizar
si esos costos se mantienen estables, se redu-
cen o se incrementan a través del tiempo y del
territorio analizado.

La necesidad de una estrategia ambien-
tal para el sector agropecuario tiene hoy mas
fundamento que afios atras. Aunque no surgia
como una urgencia social en décadas pasadas,
la gestion saludable del ambiente no es hoy un
problema que se pueda ignorar o diferir. Tomar
nota de algunas tendencias relevantes es un
camino sensato a seguir, por varias razones:



1) La conciencia publica y las presiones
sociales para contar con un ambiente mas salu-
dable se incrementan en casi todos los paises,

2) Los mercados agropecuarios se han
globalizado y segmentado. No es novedad que
los consumidores externos valoran cada vez
mas la seguridad de los alimentos que compran
y consumen. Pero en los paises de mayor poder
adquisitivo, esa valoracion se extiende mas alla
del producto. Se consolida una tendencia a va-
lorar la calidad de la gestion ambiental de la pro-
duccion en paises vendedores. Una deficiente
gestién ambiental puede tanto cerrar mercados
existentes como bloquear mercados potencia-
les. Las tendencias indican que la negligencia
ecolégica se puede penalizar en el futuro con el
levantamiento de barreras arancelarias y para-
arancelarias que antes no existian.

3) En un contexto global sensibilizado, a
los gobiernos nacionales les urge definir po-
liticas ambientales para distintos sectores de
la economia, entre ellos el rural. Es un riesgo
tomar decisiones de importancia econdémica y
social sin evaluar el impacto ambiental que esas
decisiones pueden generar. Frente a la deman-
da publica creciente de informacion confiable y
de calidad, las instituciones de ciencia y tecno-
logia son los organismos idoneos para proveer-
la. Cuando ellas no lo hacen, otras organizacio-
nes que suelen manejar informacién sesgada
por dogmas pueden ocupar su lugar.

4) El sistema de cuentas publicas del pais
y de las provincias necesitan incorporar el costo
ambiental para estimar con precision los bienes
y servicios producidos. Hasta hoy, los bienes
y servicios ecoldgicos (entre ellos, agua y aire
puro, prevencion de la erosion de los suelos,
mantenimiento de los ciclos minerales, regula-

cion de disturbios, polinizacién, recreacion, etc.)
no son imputados como beneficio o costo en
la contabilidad publica. Si aceptamos el papel
multi-funcional que hoy puede cumplir el sector
rural, es necesario valorizar de manera apropia-
da los bienes y servicios que el ambiente rural
produce.

5) El sistema nacional, y los propios siste-
mas regionales de ciencia y tecnologia, necesi-
tan re-analizar peridédicamente sus prioridades
de investigacioén y transferencia. En un contexto
econdémico y social de recursos escasos, los
fondos destinados a la investigacion cientifica
y al desarrollo tecnoldgico deben ser orienta-
dos hacia la solucion de problemas criticos. Es
necesario conocer qué problemas ecologicos y
ambientales imponen un costo que puede con-
vertirse en algo inaceptable para la sociedad, y
destinar recursos a su solucion.

6) A nivel mundial existe un interés cre-
ciente por conocer como evoluciona la salud del
ambiente global con el fin de evaluar, orientar y
coordinar esfuerzos internacionales. Los paises
ya no pueden ignorar la necesidad de contar con
una creciente gobernabilidad del ambiente glo-
bal, y de generar una responsabilidad sobre la
gestiéon de sus ambientes fronteras adentro. Las
presiones para realizarlo aumentaran en el futu-
ro. Es necesario incorporar este compromiso con
celeridad y no esperar a que terceras partes lo
hagan por nosotros.

El problema ambiental del sector rural plan-
tea a futuro tantas amenazas como oportuni-
dades. Aprovechar oportunidades minimizando
amenazas parece ser un objetivo inteligente e in-
eludible. Para ello se requiere contar con la me-
jor informacién disponible que permita guiar es-
trategias ambientales necesarias e inevitables.
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Cuadro 11.1. Comparacién de los balances de energia, Nitrogeno y Fosforo y el riesgo de erosion entre
Argentina y otros paises.

Estimaciones’

Valor de referencia

Variable Unidades Incertidumbre
Media DS Media DS
Uso de la tierra % 44,55 47,22 sd sd Muy bajo 2
Stock de C del Ton ha™" 39,02 14,31 45,03 16,93 32% - Bajo®
suelo
Stock de N del Ton ha! 4,29 1,43 4,95 1,86 48% - Moderado®
suelo
Stock de P del Ton ha™ 0,39 0,14 0,5 0,19 50% - Moderado °
suelo
Stocks de C-N-P Ton ha! nd nd sd sd Alto 4
de la biomasa
Eficiencia de uso % 71,65 19,33 68,93 26,46 27% - Bajo®
del agua
Contammamon Relativo nd nd sd sd Alto ®
por nutrientes
Contaminacion Relativo 21,47 71,66 sd sd Alto *

por plaguicidas

Referencias: DS = desvio estandar; C = Carbono; N = Nitrogeno; P = Fésforo; sd = sin datos; "Media y DS
para toda el area agricola de Argentina; 2 Relaciones entre estimaciones de este estudio y otras fuentes
cercanas a 1(ver seccion de métodos); ® Revision hecha por Steinbachy A lvarez (2006); “Ausencia de datos
para comparacion; °Datos de varias fuentes; ®Datos de este estudio no mostraron signos de contaminacién

por N o por P.
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Capitulo 12
Una mirada hacia el futuro

Jobbagy EG
Introduccion

Los cambios que experimenté la agricul-
tura del centro de la Argentina (Pampa, Cha-
co, sur de la Mesopotamia) en el Ultimo medio
siglo, presentados en las paginas anteriores,
dejan entrever lo dificil que resulta anticipar lo
que sucedera en el medio siglo que viene. En
la Pampa de los afios 50, aun el mas agudo
observador y profundo analista hubiese tenido
pocas probabilidades de anticipar con éxito los
aspectos sobresalientes de nuestros sistemas
productivos de hoy. Inspirarse en otras regiones
del mundo en las que la “pelicula” del desarro-
llo, expansion e intensificacion agricola estaba
entonces avanzada unos cuantos “cuadros’,
tales como las grandes planicies norteameri-
canas, hubiese sido sélo de parcial ayuda. Por
ejemplo, este observador hipotético no podria
haber previsto que un cultivo practicamente ig-
noto entonces, como la soja, iba a dominar la
region (capitulo 9). También es improbable que
anticipara el advenimiento de una agricultura
sin labranza que encontraria su maxima tasa de
adopciéon del mundo en nuestras tierras, redu-
ciendo fuertemente la erosion de los suelos y
multiplicando el consumo de herbicidas (capitu-
lo 6). A estas sorpresas, mayormente tecnolo-
gicas, deben sumarse muchas otras, como las
climaticas, que a través del fuerte aumento de
las lluvias de los 80s y 90s en el oeste pampea-
no contribuyeron a impulsar el avance agricola.

Este panorama retrospectivo puede llevar-
nos a la impresién de que cualquier proyeccion
del futuro representa una quimera de poco valor
practico, que posiblemente se limite a pronos-
ticar que habra mas sorpresas. Dos aspectos
importantes deberian alejarnos de esta impre-
sion. El primero es que algunas tendencias o
fuerzas de cambio recientes se mantendran en
el futuro e influenciaran los cambios de la agri-
cultura durante las préoximas dos o tres déca-

das. Esto implica asumir que muchas semillas
del futuro ya existen en el presente y que sélo
aguardan nuestro analisis critico. El segundo
aspecto a tener en cuenta es el hecho de que
nuestra sociedad es un importante artifice del
futuro de los sistemas agricolas tanto por accién
como por omisién. El acceso que ella tenga a la
informacion, por ejemplo aquella presentada en
los capitulos anteriores respecto a los cambios
agricolas del pasado y sus consecuencias, su-
mado a la aplicacién que haga de un creciente
abanico de herramientas que apoyan la evalua-
cion econdmica, ambiental y social de distintos
escenarios de uso del suelo, pueden ayudar a
ordenar el territorio y en parte las tendencias de
los sistemas agricolas que hospeda, en forma
inteligente y justa. En los proximos parrafos se
(1) discuten las principales fuerzas motoras
que impulsaron los cambios agricolas del pasa-
do medio siglo, (2) se especula sobre su papel
y tendencia en las préoximas décadas, y (3) se
plantean los principales desafios que impondran
desde la perspectiva productiva y ambiental.

Factores de cambio

Entre los factores que impulsaron los cambios
descriptos en este libro, pueden identificarse seis
grandes fuerzas o procesos que incluyen a (a) el
crecimiento de la demanda global de productos
agropecuarios y recursos naturales en general,
(b) la innovacion tecnolégica, incluyendo la
escala de mecanizaciéon e integracion de
cadenas agro-industriales, (c) la creciente
conectividad de la sociedad (comunicaciones,
acceso a datos remotos en tiempo real,
mercados globalizados), (d) la concentracion de
la produccién en menos actores que controlan
mayor volumen y superficie, (e) los cambios
del ambiente, especialmente climaticos, y (f) el
desarrollo de una mayor conciencia ambiental
en la sociedad. Es importante destacar que
estos factores a menudo han interactuado entre
si, generando a veces retroalimentaciones
(e.g. estimulacion mutua entre conectividad y
concentraciéon). Debe aclararse también que
esta lista representa una tosca simplificacion e
ignora controles mas profundos de los cambios
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que encuentran su raiz en procesos sociales y
politicos regionales, nacionales y globales.

Cabe asignarle un papel central a la cre-
ciente demanda global de recursos naturales y
particularmente alimentos como fuerza motora
de los cambios agricolas de la Argentina en los
ultimos 50 afos. Una poblacion mundial que
se multiplicé desde 1950 hasta hoy 2.7 veces
y aumentd su consumo per capita de calorias
totales y de carnes un ~25 y ~165%, respec-
tivamente, ha propagado su demanda a gran
distancia de los centros de mayor poblacién y
consumo gracias a la creciente globalizacion de
los mercados. En este escenario, un territorio
de alta productividad agricola actual o potencial
y baja poblaciéon como el de la llanura Chaco-
pampeana, experimenté un cambio drastico en
las sefales recibidas de los mercados globales,
que estimularon una mayor produccion.

Sumado al simple y potente motor demo-
grafico del avance agricola debe superponerse
otro mas complejo e impredecible, que es el de
la tecnologia. Innovaciones de impacto especi-
fico sobre la actividad agropecuaria tales como
la mejora genética de cultivos, acelerada por la
llegada de los organismos genéticamente modi-
ficados, o la aparicién del paquete de la siem-
bra directa y las nuevas familias de agroquimi-
cos, han tenido impactos multiples y a menudo
contradictorios desde la perspectiva ambiental.
Por un lado, estas tecnologias han favorecido
la expansién de la agricultura sobre bosques y
pasturas; como ha ocurrido con la introduccion
de maices genéticamente resistentes a insectos
(BT) que habilitan la siembra tardia, antes coar-
tada por las plagas, y vuelven mas atractivas
para su cultivo zonas de lluvias estivales tardias
en el Chaco; o con la introduccion de la siembra
directa facilitando el ingreso de rotaciones de
agricultura continua donde antes se alternaban
cultivos y pasturas, o dénde suelos problemati-
cos (muy arenosos o arcillosos, con altas pen-
dientes) mantenian una cobertura de pasturas
0 vegetacion natural. Por otro lado las mismas
tecnologias han disminuido el costo ambiental
de las practicas agricolas en zonas que ya esta-
ban bajo cultivo (capitulos 6 y 9). Otros cambios
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tecnoldgicos no especificamente orientados a la
agricultura, como las tecnologias de la comu-
nicacion han tenido un papel importante, mol-
deando entre otras cosas, la fluidez con que se
intercambia informacién climatica, tecnoldgica,
de mercados, de gestion o el mismo capital.

Posiblemente los cambios tecnolégicos,
en interaccion con el contexto econdémico, so-
cial y politico, han favorecido el importante pro-
ceso de concentracion de la gestion de la tierra,
comunmente asociado a su arrendamiento y en
menor medida a transferencias de su propie-
dad, que tuvo lugar en las ultimas dos décadas.
Nuevamente aqui, ha jugado un papel impor-
tante la revolucion de las comunicaciones, con
herramientas masivas como la telefonia celular
y la world-wide web permitiendo, por ejemplo,
que un pufiado de profesionales gestione de-
cenas de miles de hectareas repartidas entre
varias provincias, maximizando oportunidades,
distribuyendo riesgos, agilizando la fluidez del
capital y la aplicacién de tecnologia, y por lo
general desplazando a actores locales de me-
nor escala y eficiencia. Las consecuencias de
estos cambios, que nos obligan hoy a revisar y
actualizar el concepto de productor o “farmer”,
aun no se han explorado en profundidad, pero
sin duda contribuyen a explicar el aumento de
tamafio de las unidades de manejo (lotes) y el
despoblamiento del medio rural de las ultimas
dos décadas. Cabe considerar entonces una hi-
potesis mas amplia que sostiene que el sistema
agropecuario del centro de Argentina se indus-
trializa, siguiendo procesos de concentracion
(menos actores), aumento de escala (menos y
mas grandes unidades de manejo), especiali-
zacion (distintos tipos de actores dedicados a
aspectos muy especificos de la produccién) y
homogeneizacion (modelos “Optimos” que se
difunden rapidamente y reducen la diversidad
productiva). Es interesante destacar que a pe-
sar de esta tendencia de concentracion, el con-
trol de la produccién agricola se mantiene aun
muy atomizada en relacién a otros sectores de
produccién primaria, como el minero, pesquero
o forestal; sectores que pueden ilustrar las con-
secuencias positivas y negativas de la concen-
tracion.



Otro importante vector de las transforma-
ciones agricolas es el cambio en el ambiente, y
especialmente en el caso del centro de Argenti-
na en las ultimas tres décadas, los cambios plu-
viométricos. Un aumento de hasta 30% de las
precipitaciones, sobre todo estivales, favorecié
el avance de la agricultura hacia el oeste de la
regién y pudo haber jugado un papel algo menor
en la “veranizacion” de la agricultura pampea-
na (Capitulo 1). También es posible que estos
cambios hayan favorecido dos severos ciclos
de anegamiento masivo del centro-oeste de la
regiébn pampeana, condicionando localmente la
produccion. Otro cambio ambiental que emerge
en el presente es la caida de stock de fésforo
de los suelos (capitulo 3), si la misma se combi-
na con una escasez global de rocas fosféricas y
precios crecientes de ese insumo, los planteos
agricolas pueden sufrir cambios.

El ultimo factor que requiere atencion al
analizar el pasado y proyectar el futuro de los
sistemas agricolas del centro de Argentina es
la creciente conciencia ambiental en distintos
sectores de la sociedad. Esta preocupacion por
el ambiente en general envia sefiales muy di-
versas a los sistemas agricolas. Algunas son
‘remotas” y viajan a través de mercados y re-
gulaciones internacionales, otras son locales
y se expresan en la emergencia de conflictos
entre productores y pobladores. Algunos ejem-
plos que ilustran la diversidad de caminos por
los cuales llegan estas sefiales son los meca-
nismos de certificacion ambiental, los mercados
y regulaciones internacionales respecto a servi-
cios ambientales, las politicas nacionales y pro-
vinciales que intentan regular la deforestacion,
la emergencia de conflictos locales respecto a
la contaminacién de fuentes de agua o pérdida
de habitats valorados, o la busqueda de solucio-
nes menos téxicas por parte en las nuevas tec-
nologias de insumos. Se deja de lado dentro de
este punto a las preocupaciones ambientales
asociadas directamente a la producciéon y que
hacen a su propia sustentabilidad (e.g. protec-
cion de la fertilidad del suelo), asumiendo que
las mismas son parte inherente del sistema de

produccion. El cambio mas importante ha sido
el de reconocer y profundizar el debate sobre
sus externalidades o (dis)servicios ambientales.

Tendencias

¢ En que medida los seis grandes procesos
o fuerzas de cambio que se han destacado en el
ultimo medio siglo, operaran en el futuro y con-
dicionaran el camino de la agricultura del centro
de Argentina? La demanda global de produc-
tos agricolas presenta la mayor certidumbre.
La misma no cambiara su tendencia creciente
y si bien se espera una desaceleraciéon en el
crecimiento de la poblacién global, lo contrario
podria ocurrir con las tasas de consumo per ca-
pita. En un marco que incremente o0 aun man-
tenga la actual conectividad de los mercados,
la presion de los mismos por expandir e inten-
sificar la produccion agricola en todo el planeta,
no hara otra cosa que crecer en las proximas
décadas. En contraste con la demografia y el
consumo global, el futuro de las tecnologias
resulta mucho mas incierto. Cabe esperar, sin
embargo, que la tasa de generacioén de innova-
ciones se acelere y en un marco de alta conecti-
vidad y produccion concentrada, las mismas se
adopten rapidamente. Las nueva tecnologias
de insumos (agroquimicos + genética) posible-
mente no pierdan el efecto paraddjico que han
tenido sobre el ambiente hasta ahora, que in-
cluye reducir la toxicidad e impacto ambiental
de la actividad agricola por un lado, pero hacer
factible su establecimiento en nuevas tierras por
el otro, favoreciendo la transformacion del terri-
torio y la pérdida de habitats. En un mundo que
demande mas recursos, no solo alimentos, el
costo de la energia o el de los fertilizantes po-
siblemente se multiplique y las tecnologias que
incrementen su uso eficiente cobraran mas im-
portancia. Especialmente importante dictando
esta ultima cuestion seran los valores relativos
de los alimentos respecto a la energia, definien-
do el peso que se asigne a tecnologias que in-
crementan la productividad bruta o la eficiencia
en el uso de recursos. El rumbo que sigan las
innovaciones y politicas energéticas globales
(por ejemplo, crecimiento del sector nuclear, im-
posicion de limitaciones en el uso de combusti-
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bles fosiles) esta entonces ligado al que sigan
las tecnologias agricolas.

La creciente conectividad de la sociedad
no parece ser una tendencia que se revierta
en el futuro, con nuevas generaciones acos-
tumbradas al acceso permanente a la comuni-
cacion. Mientras el flujo de informacién y tec-
nologia sélo puede crecer ante este contexto,
el intercambio econdmico y la globalizacién de
los mercados, en cambio, depende fuertemente
del contexto politico, que es mas impredecible.
La concentracion de la gestion de la tierra, fuer-
temente ligada a la conectividad actual, no ha
mostrado aun su techo en el pais. El crecimien-
to horizontal y en algunos casos vertical de mu-
chas empresas agricolas puede acercarlas en
pocas décadas al grado de concentracion que
ya se observa en el sector forestal. En la gana-
deria el camino recorrido es aun mas incipiente
pero la integracion vertical cria-recria-invernada
en areas que antes se limitaban a la primera ac-
tividad, crece de la mano de la intensificacion.
El debate y recorrido politico que siga la cues-
tion de la concentracién y sus consecuencias
(buenas o malas) productivas, ambientales y
sociales en la Argentina podra influenciar sélo
parcialmente este proceso, que responde a
multiples controles.

El ambiente del planeta entero cambia a
tasas nunca vistas en el ultimo millén de afos y
en este sentido las sorpresas climaticas y eco-
l6gicas son dificiles de anticipar. Algunos pro-
nosticos sugieren que las temperaturas para la
mitad del siglo veintiuno se volveran inviable-
mente (pero no uniformemente) altas para la
mayoria de los cultivos que hoy pueblan zonas
subtropicales y templadas. Es dificil imaginar la
marafia de cambios que invadiran la agricultura
en ese caso, Y que recorren no solo el ambien-
te propio de los cultivos sino también posibles
colapsos en la provisiéon de insumos o creciente
turbulencia social y politica. Otros escenarios
globales pronostican cambios mas moderados
para los préximos cincuenta afos. Lo que es re-
lativamente certero es que se experimentaran
temperaturas mas altas acompanadas de even-
tos climaticos extremos, que los problemas de
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plagas y enfermedades tenderan a desplazarse
hacia el sur y que sera necesaria una capacidad
de ajuste de los sistemas de cultivo (variedades,
sanidad, especies, rotaciones, etc.) muy veloz.
Se sumara al problema de las temperaturas,
su interaccion con las crecientes tasa globales
de redistribucion de especies (invasiones), que
pueden acercar a nuestras tierras de cultivo pla-
gas de otros continentes. Un interrogante mas
importante, tal vez, es cual serd el comporta-
miento de las precipitaciones. ;Se mantendra
la tendencia de ascenso de los ultimos treinta
afos? Si la causa ultima del aumento de pre-
cipitaciones reside en el cambio climatico y ca-
lentamiento global estimulado por el aumento
del poder invernadero de la atmdsfera, puede
preverse que la tendencia continue o se sosten-
gan, al menos, los niveles actuales. Cabe des-
tacar que estas proyecciones también anticipan
tormentas de creciente intensidad y una varia-
bilidad interanual de las precipitaciones mayor.
Sin embargo, las aun timidas exploraciones del
pasado climatico del centro de la Argentina dis-
ponibles hasta hoy (registros meteoroldgicos,
documentos historicos, anillos de crecimiento
de arboles), sugieren la existencia de ciclos que
alternan fases humedas y secas de varias dé-
cadas de duracién, apoyando la idea de que el
aumento de precipitaciones de las ultimas cua-
tro décadas, puede revertirse en el futuro cerca-
no. La interaccion de la oferta hidrica futura en
términos de su tendencia media, pero también
de su variabilidad interanual, con el contexto
politico-econémico para las inversiones de me-
diano plazo, definiran en qué medida el centro
de Argentina experimente 0 no una expansion
veloz del riego, aproximandose a los valores de
area regada observados en zonas ecoldgica e
hidrolégicamente similares en el resto del mun-
do. Pasos incipientes de esta transicién al riego
han tenido lugar en las provincias de Cérdoba y
San Luis. Entre los cambios ambientales deben
incluirse los cambios mas lentos pero persis-
tentes en el stock de nutrientes de los suelos,
entre los que posiblemente asome como ele-
mento critico el fésforo y en menor medida el
azufre. Puede esperarse que ante un escenario
de precios crecientes del fésforo, sugerido por
las limitadas reservas globales, la existencia de



tierras “nuevas” en las que el stock biodisponi-
ble de este elemento aun no haya sido agotado
actue como una fuerza de atraccion para la ex-
pansion o migracion territorial de la agricultura
hacia ellas.

Que la conciencia ambiental de la socie-
dad local y global siga avanzando muy proba-
ble (y deseable). Las presiones internacionales,
con fuerte arraigo en las naciones desarrolladas
de Europa y Norteamérica, para lograr una agri-
cultura de menor toxicidad e impacto ambiental
y limitar la destruccién de habitats, particular-
mente de bosques y humedales, posiblemente
crezca y encuentre fuertes ecos en poblaciones
urbanas locales. Por otra lado debe tenerse en
cuenta que la demanda de productos agricolas
que mas crecera en el futuro cercano es la de
paises asiaticos (India, China, Indonesia), cuya
tradiciéon en demandas ambientales es mucho
menor. A estas sefales externas contradicto-
rias deben sumarse las actitudes de la socie-
dad argentina. Jugaran un papel importante en
como ésta aborda el tema ambiente-agricultura,
la existencia de tres pilares: una sociedad que
acceda al conocimiento (informacién), institu-
ciones publicas y privadas robustas capaces de
estimular y contener el debate (organizacion), y
un estado capaz de articular intereses sectoria-
les buscando promover el bien comun (gober-
nabilidad). El camino que sigan estos pilares
en Argentina es incierto pero fundamental defi-
niendo las politicas de produccion y proteccion
del ambiente. En la medida en que los conflic-
tos entre produccidon y ambiente sean usados
como “rehenes” de otros enfrentamientos como
los de clase social, ambitos urbanos vs. rurales,
interior vs. capital, 0 muchos otros que recorren
la historia Argentina con persistencia, los acuer-
dos y soluciones seran elusivos.

Desafios productivos

Vislumbrar tendencias futuras debe ser-
virnos para anticipar los desafios y oportunida-
des que como sociedad enfrentaremos en las
préximas décadas. Nuevamente aqui, la incer-
tidumbre tifie cualquier intento, pero es posible,

sin embargo, reconocer algunos desafios que
surgiran en el terreno productivo (i.e. genera-
cion de bienes de mercado en forma sostenida)
y ambiental (i.e. oferta de servicios ecoldgicos
indispensables).

Desde la perspectiva productiva, el avance
de la agricultura de granos hacia nuevas tierras
impone el desafio de ajustar o incluso reinven-
tar los modelos actuales de produccion que se
han acufiado en la pampa humeda. Nuevas es-
pecies, rotaciones y planteos de cultivo capaces
de lidiar con la escases de agua, con el riesgo
de anegamiento, o con regimenes térmicos mas
continentales deberan sumarse a planes mas
cuidadosos de monitoreo y remediaciéon de la
salud de los suelos, sobre todo cuando se so-
meten a cultivo ecosistemas cada vez mas fra-
giles. En el caso de los sistemas ganaderos, su
presion para expandirse e intensificarse en tie-
rras periféricas al corazén agricola de la region
obligara a disefar estrategias para (a) aprove-
char mas intensamente el forraje producido por
la vegetacion natural, (b) establecer recursos
forrajeros implantados capaces de persistir en
condiciones ambientales adversas para los cul-
tivos agricolas, (c) sacar el maximo beneficio del
grano importado desde los sistemas agricolas.
La flexibilidad de los sistemas de produccion
ante cambios ambientales sera un atributo cla-
ve para mantener sus resultados. En este senti-
do, la diversidad de opciones de cultivo, la arti-
culaciéon de esquemas agricolas y ganaderos, y
los esquemas de alerta temprana ante posibles
procesos de degradacioén, seran especialmente
valiosos a medida que se intensifiquen los am-
bientes sub-humedos y semiaridos.

La tendencia a la concentracion y aumento
de escala vuelve cada vez mas fuerte el desa-
fio de la heterogeneidad. Coémo logramos apli-
car insumos y tomar decisiones en unidades de
manejo cada vez mas grandes y dispersas en
el territorio ante una heterogeneidad que man-
tienen un grano de variabilidad fino y ante la
cual el manejo artesanal que podia sostener un
productor pequeno deja de ser una opcion via-
ble. El desarrollo de la agricultura de precision
y de las herramientas de observacion y moni-
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toreo satelital, aéreo o de terreno se volveran
mas necesarias a la hora de ajustar el manejo
por debajo de la tradicional unidad del lote. Las
nanotecnologias creceran en importancia para
los monitoreos espaciales (contaminaciéon por
nutrientes, por plaguicidas, presencia de pla-
gas, salinizacion, etc.) Las mismas deberan ir
acompanadas de un crecimiento geométrico en
la capacidad de procesar e interpretar multiples
planos de informacion (mapas de atributos sue-
lo, rendimiento, nivel de napa, indices verdes,
presencia de malezas, etc.) en tiempo real.

Una consideracion especial merece el de-
sarrollo del riego en la llanura Chaco-Pampea-
na. Si las condiciones para las inversiones de
mediano plazo comienzan a ser mas atractivas,
el potencial de riego con agua subterranea pue-
de desplegarse rapidamente en la region. Aln
mayor sera este interés si las lluvias retornan
a los niveles de hace cuarenta afos en un con-
texto econémico mas dependiente de la agri-
cultura. Los desafios aqui son varios e incluyen
(a) la caracterizacion cuidadosa de los recursos
hidricos disponibles y las tasas de recarga y ex-
traccién maximas que aseguren su estabilidad,
(b) la planificacién del soporte energético que
esta actividad requiere y que en muchos casos
es hoy mas limitante que el agua para su avan-
ce, (c¢) la evaluacion y prevencion de posibles
ascensos freaticos que sean acompafiados por
salinizacién, especialmente en los territorios
mas planos de la regién, (d) la creacién de or-
ganismos de regantes capaces de asegurar la
gobernabilidad y gestidn colectiva del riego en
el largo plazo.

Posiblemente los desafios anteriores son
eclipsados por uno aun mayor que responde
simultaneamente a la produccion, la proteccion
de habitats y el desarrollo social, e implica la
busqueda de usos econdmicamente rentables
y ambientalmente virtuosos de la vegetacion
lefiosa del espinal y el chaco seco. Estos sis-
temas hoy albergan en su mayoria una produc-
cion ganadera ineficiente (cria bovina con muy
bajas cargas y eficiencias reproductivas) y una
explotacién forestal extractiva y marginal (pro-
duccion de lefia y carbon), teniendo en el fuego
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a su principal agente de consumo de biomasa.
Se suma a estas condiciones el proceso recu-
rrente de arbustizacién que lleva a muchas de
estas tierras a estados menos productivos aun
(capitulo 1). La baja rentabilidad de las activi-
dades ganaderas y forestales actuales en estos
contextos vuelve atractiva en el corto plazo, aun
con riesgos muy altos de fracaso, a la agricultu-
ra de secano y su correspondiente desmonte.
El disefio creativo de sistemas ganaderos (al-
gunos en marcha) y forestales y/o bioenergéti-
cos (aun practicamente inexplorados) basados
en la vegetacién natural que logren mayor efi-
ciencia, rentabilidad y sustentabilidad, actuaran
de manera mucho mas efectiva que las vedas
para limitar los desmontes y preservar habitats
y pueblos que puedan imponerse.

Desafios ambientales

Junto a los desafios propios de la produc-
cion surgen otros relacionados a la capacidad
de las tierras para mantener la oferta de servi-
cios ambientales necesarios y/o valorados por
la sociedad. Uno de estos desafios es el de la
proteccién de habitats. Sin duda la pérdida com-
pleta de algunos tipos de ecosistemas, ya vista
en otras zonas del mundo, sera condenada por
las generaciones futuras y traera consecuen-
cias graves en la conservacion de la “bibliote-
ca bioldgica” del pais y del planeta. Mas alla de
asegurar la proteccion de "muestras” de nues-
tros ecosistemas naturales, resulta importante
reconocer que junto a los habitats perdidos se
pueden perder también servicios del territorio
que van desde los puramente biofisicos como la
generacion de agua en cantidad y calidad, has-
ta los netamente humanos que incluyen el valor
cultural y estético de los ecosistemas que se re-
emplazarian. En este sentido la dicotomia entre
sistema natural que presta servicios ambienta-
les vs sistema agricola que genera productos,
no ayuda y es necesario reclamar a los paisajes
productivos ambas funciones a partir de un di-
sefio inteligente y flexible de su uso y manejo.
Encontrar un equilibrio entre las demandas pro-
ductivas y ambientales que la sociedad impone
al territorio obliga a profundizar en el conoci-
miento de las consecuencias que el uso de la



tierra y las distintas acciones de manejo tienen
sobre el abanico de bienes y servicios que otor-
gan los ecosistemas. También esto obliga a fa-
vorecer esquemas de produccion, y sobre todo,
de uso integral del territorio, que eviten trans-
formaciones irreversibles y sean acompafiadas
por un monitoreo permanente de las variables
mas sensibles del ambiente.

Una de las funciones mas sensibles de los
ecosistemas al uso de la tierra en llanuras como
la Chaco-Pampeana es la regulacion de la di-
namica del agua subterranea. En zonas sub-
himedas, como la pampeana, con niveles frea-
ticos cercanos a la superficie, son recurrentes
los periodos en que estos niveles encuentran
la superficie, causando prolongadas inunda-
ciones. Reconocer que estos procesos no sélo
responden a aportes altos de precipitacion sino
también a la tasa con que la cubierta vegetal
los evapo-transpira, sefiala el desafio de lograr
un inteligente disefo del paisaje capaz de hacer
un uso exhaustivo y eficiente de estos excesos
hidricos y minimizar la vulnerabilidad al anega-
miento. Posiblemente el avance de la agricul-
tura sobre pastizales y pasturas en la llanura
pampeana haya incrementado esta vulnerabili-
dad. En regiones mas secas que siendo origi-
nalmente ocupadas por bosques y arbustales,
se convierten en agricolas, existe el riesgo de la
movilizacion de sales (abundantes en estratos
profundos del suelo) hacia las aguas subterra-
neas Y, tras su ascenso, hacia el suelo superfi-
cial. Estos procesos han tenido consecuencias
muy graves en otros continentes (Africa, Aus-
tralia) bajo condiciones eco-hidroldgicas simila-
res a las del Chaco y el Espinal. Desde la pers-
pectiva de la provision de agua para consumo
humano o industrial, el avance del riego puede
imponer otro desafio severo. El uso sustentable
de los recursos hidricos no solo debe reconocer
las tasas naturales de recarga y el cuidado de
las reservas de agua en cantidad y calidad, sino
también anticipar el crecimiento de la demanda
urbana, esperable en las préximas décadas.

Otro reclamo que la sociedad ha comenza-
do a imponer al territorio en las ultimas dos dé-
cadas es el de la regulacion climatica, asociada

a la reduccion en la emisién de gases de efec-
to invernadero a la atmdsfera y, en casos mas
ambiciosos, a su secuestro. Prueba de esto es
el Mecanismo de Desarrollo Limpio, estimulado
por el Protocolo de Kyoto. En el presente los
cientificos discuten y revisan esta funcién en
las tierras agricolas, ganaderas y forestales, y
crecen velozmente dos perspectivas que pue-
den llevar al secuestro de gases invernadero a
un segundo plano. Por un lado ser reconocen
cada vez mas otros mecanismos de influencia
climatica del territorio como los cambios de al-
bedo (capacidad de reflejar la radiacién solar)
que podrian tener un impacto tan importante
como el balance de gases invernadero. Por otro
lado se detecta que en el intento de revertir el
balance de gases invernadero actual de la Tie-
rra, tendran un papel mucho mas importante
las actividades industriales, el transporte y la vi-
vienda. Es posible que el entusiasmo por sumar
a las actividades agropecuarias y forestales el
comercio del secuestro de gases invernadero
decline en el futuro, mientas que el tradicional
valor asignado al carbono organico del suelo
como agente clave de la fertilidad, posiblemen-
te vuelva a ser la razoén principal para prestar
atencion a su dindmica y balance en los eco-
sistemas.

Los problemas de contaminacién asociada
a la produccion agropecuaria son otro de sus
desafios ambientales y deben reconocer dos
avenidas, la de los pesticidas y la de los ferti-
lizantes y/o nutrientes. Respecto a la primera,
posiblemente la agricultura encuentre un aba-
nico de opciones y herramientas cada vez mas
amplio para responder a una demandan central
en su historia reciente que es la de reducir su
toxicidad. Una sociedad informada sobre los
costos y beneficios (productivos y ambientales)
que representan las distintas herramientas qui-
micas disponibles para los sistemas agricolas
deberia estimular la constante mejora de los
insumos, de sus practicas de aplicacién y de
la regulacion y control que ejerza el sector pu-
blico. En este contexto sera necesario expandir
los sistemas de monitoreo actuales integrando
mediciones a nivel de lote con seguimientos de
cursos y espejos de agua. La preocupante fuga
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de nutrientes de los sistemas agricolas mas in-
tensificados del hemisferio norte, no parece ser
un problema actualmente en la Argentina, sal-
vo muy focalizadas excepciones (Capitulos 3 y
10). Dificilmente lo sea en el futuro para la pro-
duccioén de granos, considerando que el costo
de la energia (principal insumo para la fijacion
industrial de nitrégeno) y de las rocas fosfata-
das crezca y no se apliquen grandes subsidios
locales sobre estos insumos. Posiblemente el
desafio de contaminacion por nutrientes mas
importante en el futuro cercano sera de natura-
leza localizada e impuesto por los esquemas de
concentracion animal que ya estan en marcha.
El desarrollo de la produccién animal intensiva
debera apoyarse en buenos planes de zonifi-
caciéon, esquemas de monitoreo y aprovechar
las mejores tecnologias de control y reciclado
de deshechos. La lista de desafios ambientales
no termina aqui y se extiende a una miriada de
cuestiones que pueden ser localmente o tempo-
rariamente importantes. Algunos ejemplos son
la interaccién entre usos particulares de la tierra
y la dispersion de enfermedades humanas (e.g.
riego por inundacion y poblaciones de mosqui-
tos, concentracion animal y epidemias virales,
etc.), efectos sobre la calidad del aire, o trans-
formaciones estéticas del paisaje.

Al margen de estos desafios ambientales
anteriores se plantean otros de naturaleza pura-
mente social. ;Cémo la expansion e intensifica-
cion de la produccién agropecuaria logra tradu-
cirse en mayor bienestar de la poblacion local?
¢El desarrollo de las poblaciones pampeanas
que incubd la expansién agricola de principios
del siglo XX, podra reproducirse ahora en el
Chaco? Mas alla del desarrollo territorial, surge
el desafio del desarrollo humano asociado a la
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produccién. Aqui cabe preguntarse ;,Qué nece-
sitamos ganar y qué no debemos perder? Sin
duda la actividad agropecuaria de las proximas
décadas demandara personas capacitadas en
profesiones y oficios diversos, muchos de ellos
nuevos, y una estructura educativa capaz de
darles esa capacitaciéon en muchos puntos del
pais. Simultaneamente un valioso capital hu-
mano que existe hoy se erosiona cuando las
veloces transformaciones agricolas desplazan
rubros y segmentos enteros de la produccién
(por ejemplo, la actividad tambera). Sumado a
lo anterior, en algunas regiones la expansion
agropecuaria no planificada pone en peligro la
integridad cultural y subsistencia de pueblos
originarios y otros sectores desprotegidos del
medio rural.

Los desafios ambientales y sociales pre-
sentados pueden ser escollos insalvables que
castiguen la capacidad de generar riqueza y
bienestar de los sistemas agricolas o verdaderas
“hojas de ruta” que permitan arribar a sistemas
de produccion y territorios mas virtuosos que los
actuales. La capacidad de nuestra sociedad de
superarse en su conocimiento, organizacién y
gobernabilidad jugara un papel decisivo. La ex-
presion de acuerdos de esta sociedad debera
plasmarse en planes de ordenamiento del terri-
torio que sean inteligentes y justos al respon-
der a los multiples intereses involucrados, pero
también flexibles para adaptarse a demandas y
condiciones de contextos que sin duda cambia-
ran mas rapidamente de lo que lo han hecho
hasta hoy. El sector cientifico y técnico aportara
mucho a este proceso transformando la tosca
caricatura del futuro que aqui se intenté presen-
tar en un panorama mas completo y cuantitativo
de los escenarios posibles.
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Anexo Metodolégico

1. Area y periodo estudiado

El area geografica cubierta por este estu-
dio supera los 1.470.000 km?, que representa el
63 % de la superficie continental de Argentina.
Comprende las regiones de mayor importancia
agricola y ganadera del pais (Pampas, Chaco,
Espinal, Noreste y Noroeste), en las cuales ocu-
rrié la expansion mas significativa de cultivos
anuales en condiciones de secano durante las
ultimas cinco décadas. El estudio involucré 15
eco-regiones, a saber: las Pampas Ondulada,
Sub-huimeda, Austral, Semiarida, Anegable y
Mesopotamica, los Chacos Himedo Sub-hume-
do, Sub-humedo Central, Seco y Sub-humedo
Occidental, el Espinal y Campos, el Bosque
Atlantico (Paranaense), los Esteros del Ibera,
el Delta del Parana y la Selva de Yungas. En
ellas se concentra actualmente el 89 % de la
poblacién, el 98 % de las cabezas de ganado
bovino y mas del 27 % de la superficie implan-
tada con distintos tipos de cultivos anuales y
perennes (INDEC, 2004). Existe una alta diver-
sidad de biomas que incluye grandes planicies
cultivadas, pastizales y arbustales templados y
subtropicales, bosques tropicales y subtropica-
les, ecosistemas de montana, desiertos, rios y
arroyos, cuerpos de agua y humedales. La eco-
region de las Pampas es la que mas aporta a la
economia agropecuaria de la regién estudiada,
ya que con menos del 30 % de las tierras tota-
les en produccién de secano, concentrd en el
periodo 2001-05 mas del 70 % de la poblacién
del pais y mas del 50 % del stock de ganado
bovino.

El estudio cubrié un lapso de 50 afos en-
tre 1956 y 2005, dividido en tres sub-periodos
(1956-60, 1986-90 y 2001-05) que fueron se-
leccionados en funcién de la disponibilidad de
datos estadisticos y de sus caracteristicas es-
pecificas. El periodo 1956-60 representa satis-
factoriamente el modelo agropecuario extensi-
vo tradicional de Argentina, de bajos insumos,
tecnologias rudimentarias y baja productividad.
El periodo 1986-90 representa un punto de in-

flexién entre el modelo agricola tradicional y el
modelo tecnificado actual. El periodo 2001-05
muestra un modelo tecnificado de produccién
de granos que se ha expandido rapidamente en
Argentina, con un uso moderado a alto de in-
sumos, practicas agrondmicas eficientes y alta
productividad relativa.

2. Fuentes de datos e informacion

La busqueda de datos y su consolidacion
en bases ordenadas requiri6 una definicion
operativa de los usos/coberturas de la tierra.
Se consideraron solamente tres tipos: i) tierra
boscosa, que involucré a todas las tierras con
cobertura vegetal de bosques tropicales, sub-
tropicales y secos sin degradacion irreversible,
ii) tierra de pastizal/pastura, que incluy6 a todas
aquellas superficies que fueron utilizadas para
pastoreo de ganado, como pastizales natura-
les (sabanas, arbustales, praderas templadas,
vegetacion herbacea en suelos hidromorficos)
y pasturas cultivadas perennes, vy iii) tierra cul-
tivada en condiciones de secano, que es aque-
lla que albergd los principales cultivos anuales
de cereales y oleaginosas (trigo, maiz, sorgo,
arroz, lino, soja y girasol), cereales forrajeros
anuales (avena, centeno vy ftriticale) y cultivos
industriales (cafia de azucar y algodén). Las tie-
rras cultivadas bajo riego no fueron considera-
das en este estudio. Por diferencia entre la su-
perficie de bosques mas la superficie cultivada
se calculd, para cada distrito, la superficie co-
rrespondiente al area de pastizal. La estructura
basica de informacién cubrié 399 distritos poli-
ticos (departamentos y partidos), con una dis-
tribucion territorial de aproximadamente 29 %,
43 %, 17 %, 8 % y 3 % para Pampas, Chaco,
Espinal, Noreste y Noroeste, respectivamente.

Debido a la disparidad presentada por las
distintas fuentes de informacion, se decidio re-
construir una base de datos que fuera consis-
tente con los objetivos planteados. Los datos
para estimar tierras cultivadas y rendimientos
agricolas medios de cada cultivo provinieron
de los ultimos tres Censos Nacionales Agrope-
cuarios (1960, 1988, 2002; INDEC 1964, 1991y
2004, respectivamente), de la serie anual 1969-
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2005 de Estimaciones Agricolas de la SAGPyA
(2009), y de la publicacién La Argentina en Ma-
pas (CONICET-UBA, 2008). El Censo Nacional
Agropecuario de 1960 fue la uUnica fuente de
datos utilizada para describir el primer periodo
(1956-60), ya que en esa etapa no existian me-
diciones alternativas. Los dos periodos restan-
tes (1986-90 y 2001-05) fueron reconstruidos a
partir de las Estimaciones Agricolas. Si bien el
monitoreo efectuado por los censos nacionales
del INDEC cubrieron en detalle el 100 % de las
unidades censales programadas, los datos rele-
vados correspondieron solamente al afio en que
el censo fue realizado. Suponiendo que las ano-
malias del afio censado debido a condiciones
de clima, precios, politicas, etc. distorsionaron
los valores medios del periodo, se consideraron
como validos los promedios quinquenales (de
area cultivada y rendimientos de cultivos) es-
timados a partir de las series de Estimaciones
Agropecuarias anuales.

Al no existir cuantificaciones estadisticas
de productividad ganadera, la tasa de produc-
ciéon de carne (kg ha' afio™') fue estimada a par-
tir de ecuaciones (Viglizzo, 1982) que vinculan
la produccion con la carga animal media (unida-
des ganaderas ha' afio™) para todos los distri-
tos analizados. Las ecuaciones no lineales utili-
zadas para areas de cria y engorde bovino fue-
ron, respectivamente: Y=-27,0+258,4X-15,4X?y
Y=-32,0+252,9X-62,6X?, donde Y es produccién
de carne, y X es carga animal. La carga animal
media se estimd a partir de datos estadisticos
de cabezas bovinas (INDEC 1964, 1991, 2004),
asumiendo una equivalencia de 1 cabeza igual
a 1 unidad ganadera. La produccion lechera fue
analizada unicamente en la pradera pampeana,
ya que mas del 95% de los tambos se concen-
tra alli. La productividad lechera es el resulta-
do de un efecto combinado de carga animal y
alimentaciéon con concentrados energéticos y
proteicos. La produccién fue de base pastoril
durante el periodo 1956-60, con una participa-
cion creciente de concentrados durante los dos
periodos restantes. Los valores medios estima-
dos de productividad fueron 1230, 3765 y 5733
litros de leche ha' afio™' para los periodos 1956-
60, 1986-90 y 2001-05, respectivamente. Estos
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datos surgieron de dividir la produccion media
total de leche en la pradera pampeana, por la
superficie lechera, mientras que en los periodos
1956-60, 1986-90 y 2001-05 el stock lechero
represento respectivamente 3,7; 3,1y 2,9% del
stock total (Sanmartino, 2006).

La tecnologia de los cultivos fue caracte-
rizada mediante cuatro factores: labranzas, in-
secticidas, herbicidas y fertilizantes. Las fuentes
de informacién de uso y aplicacién provinieron
de: i) consultas a informantes técnicos que ope-
raron en el primer periodo (1956-60) v, ii) con-
sultas a publicaciones de difusion técnica en
los dos periodos restantes. El analisis de las
labranzas se basé en la relacién cambiante que
ocurrié entre labranza convencional y labranza
conservacionista en los distintos periodos ana-
lizados. Esa relacion fue 100-0, 90-10 y 40-60
para los periodos 1956-60, 1986-90 y 2001-05,
respectivamente (Salvador, 2002). Los insecti-
cidas fueron quimicamente distintos en las tres
épocas: predominaron los insecticidas clorados
durante el periodo 1956-60, una combinacion de
fosforados y piretroides en el periodo 1986-90,
y los piretroides en el periodo 2001-05. Respec-
to a los herbicidas, dependiendo de los cultivos
tratados, predominaron distintas combinaciones
de 2,4D, 2,4DB, Picloran, Atrazina, Trifuralina,
Bromoxinil y Glifosato. Este ultimo dominé el
escenario del periodo 2001-2005 en cultivos de
soja modificada. Las dosis adoptadas fueron las
recomendadas por sus fabricantes. Se conside-
ré solamente el uso de fertilizantes nitrogenados
y fosféricos, asumiendo una curva de uso que
guardd una relacion directa con la compra de
estos productos segun estadisticas disponibles
(SENASA, 2004): aunque las dosis variaron de
acuerdo al tipo de cultivo, el maximo valor de
uso (100) se asigno al periodo 2001-05. Valores
de 20 y 0 fueron respectivamente asignados a
los periodos 1986-90 y 1956-60.

En relacion a la superficie de bosques,
los datos de los tres Censos Nacionales Agro-
pecuarios del INDEC presentaron divergencias
notorias respecto a otras fuentes de informacion
(Gasparri y Menéndez, 2004; Grau et al., 2005;
Boletta et al., 2006, SAyDS, 2007a, SAyDS,



2007b). Las areas boscosas fueron re-calcula-
das a partir de los criterios y estimaciones de
Gasparri et al. (2008), quienes utilizaron distin-
tas fuentes de informacion para estimar, en un
meticuloso estudio, los cambios en el stock y
emisiones de carbono en bosques del Norte ar-
gentino durante el periodo 1900-2005. Debido
a que esos datos no estaban desagregados en
distritos como requeria nuestro estudio, la distri-
bucién porcentual de los biomas boscosos entre
los distritos analizados fue reconstruida a partir
de la distribucion geogréfica que esos bosques
presentaban en los Censos Nacionales consi-
derados.

La base de datos reconstruida y organiza-
da a escala de distrito permitié identificar 399
tipologias distintas de produccién (una por dis-
trito) para cada uno de los tres periodos analiza-
dos. El calculo basico consistio en definir para
cada distrito, un sistema predominante que fue
funcion del patrén de uso/cobertura de la tierra,
el area relativa (%) de cada rubro productivo,
sus rendimientos anuales por hectarea, los in-
sumos utilizados y los procesos desarrollados
dentro del periodo estudiado. De esta manera,
el estudio involucré 1197 sistemas distintos de
produccion.

3. Estimacién de stocks, balances e impactos

Mediante indicadores especificos se eva-
lué el comportamiento ecoldgico y ambiental de
las 1197 tipologias productivas identificadas.
Esta evaluacion incluyé: i) cambios en el stock
de carbono, nitrégeno y fosforo total, en suelo y
en biomasa, ii) los balances de energia, carbo-
no, nitrégeno y fosforo, iii) el uso del agua, iv) el
riesgo de contaminacién por nutrientes y plagui-
cidas, v) la pérdida de sedimentos por erosion
de los suelos, vi) el balance de gases de efecto
invernadero, vii) el riesgo de intervencion del
habitat y, viii) los cambios en la oferta de servi-
cios ecosistémicos.

3.1. Stocks (Capitulo 3)

A través de diferentes procedimientos y
fuentes de informacion se estimaron los stocks

de carbono (C), nitrogeno (N) y fésforo disponi-
ble (P) en los tres periodos analizados.

3.1.1. Stocks de C

El stock de C, que incluy6 el C contenido
en la biomasay en el suelo, tuvo una estimacion
independiente para los biomas de bosque (na-
tural y cultivado), para los pastizales naturales/
pasturas cultivadas y para los cultivos anuales.
El stock de C en bosques se estimé a partir de
tres componentes: i) la biomasa aérea, ii) una
fraccion de biomasa extra (incluyd la biomasa
subterranea, la vegetacion de sotobosque, y los
desechos de material vegetal), y iii) el C organi-
co en los primeros 30 cm de suelo (estimado a
partir de la densidad aparente del suelo igual y
asumiendo un 58 % de C en la materia organi-
ca). El stock de biomasa aérea (Ton MS ha') en
los bosques fue estimado a partir de los inven-
tarios del IPCC (2006) para biomas boscosos
(tropicales y subtropicales, humedos y secos).
Las estimaciones del IPCC (2006) fueron pos-
teriormente confrontadas con las estimaciones
realizadas recientemente por Gasparri et al.
(2008) con el objeto de detectar discrepancias
entre ambas fuentes. Mientras el valor medio
para el bosque Chaquefio de acuerdo a Gas-
parri et al (2008) fue de 78, ese valor calculado
segun el IPCC fue igual a 74 Ton MS ha' afio™.
Siguiendo el mismo criterio, los valores medios
confrontados fueron 256,5 y 300 para el Bosque
Atlantico, y 197,7 y 180 para la Selva de Yun-
gas. Asumimos que la cercania de estas cuan-
tificaciones daba fiabilidad al método escogido
en este estudio. La fraccién de biomasa extra
fue calculada como un porcentaje de la bioma-
sa aérea, tomando como base las estimaciones
de Gasparri et al. (2008). Esos porcentajes fue-
ron de 0.49, 0.41 y 0.38, respectivamente, para
las eco-regiones de Chaco, Bosque Atlantico y
Yungas. Se utilizé un promedio de los tres (0.43)
para la eco-region del Espinal. Para estimar la
fraccion de C en la biomasa se adopté un fac-
tor medio de conversion de 0.47, recomendado
por el IPCC (2006) para estimar el stock de C
por tonelada de MS de biomasa. El stock medio
de C organico en suelos de tierras de bosque
fue estimado a partir de datos de Quiroga et al.
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(1996), Guo y Gifford (2002) y Gasparri et al.
(2008). Los datos utilizados fueron de 31, 35, 65
y 56 Ton ha" para las eco-regiones de Chaco,
Bosque Atlantico, Yungas y Espinal respectiva-
mente. Se asumio un valor similar al del Bosque
Atlantico (35 Ton ha'') para los suelos boscosos
de los Esteros del Ibera y el Delta del Parana.

A pesar de que el area implantada con
bosques cultivados fue pequefa en relacion al
area total del estudio (0; 0,43 y 0,74% en los tres
periodos, respectivamente; SAGPYA, 2009), su
contribucioén al stock de C fue calculada en las
regiones de Selva Paranaense, Delta del Para-
na y Esteros del Ibera (0; 4,1 y 8,0, respectiva-
mente). La superficie de bosques implantados
en el resto de las regiones fue inferior a 0,2% en
todos los casos. Siguiendo el criterio del IPCC
(2006), se utilizaron valores de biomasa aérea
de 222,5; 157,0 y 88,75 Ton ha' en bosques im-
plantados tropicales, subtropicales y templados.

Los mismos tres componentes fueron uti-
lizados para estimar el stock de C de los pas-
tizales y pasturas, tomando los datos default
sugeridos por IPCC (2006) para ambientes tro-
picales-subtropicales y templados, y para con-
diciones de alta y baja precipitacion. Para las
eco-regiones y sub-regiones de Chaco Hume-
do, Chaco Sub-humedo, Chaco Seco, Bosque
Atlantico, Selvas de Yungas, Esteros, Delta, Es-
pinal, Pampa Semiarida, Pampa Sub-humeda y
Pampa Humeda, se aplicaron en nuestras es-
timaciones valores medios (Ton C ha') para la
biomasa aérea (13,5; 9,5; 6,1; 16,1; 9,1; 16,1;
16,1; 6,5; 6,5 y 13,6 respectivamente) y para la
biomasa extra (1,6; 1,6; 2,8; 1,6; 1,6; 1,6; 1,6;
2,8; 2,8 y 4,0 respectivamente). Los stocks de
C organico en suelo se obtuvieron a partir de
datos de Quiroga et al. (1996), Alvarez et al.
(1995), Kriger (1996), Andriulo et al. (2001),
Studdert y Echeverria (2002), Steinbach y Alva-
rez (2006) y Gasparri et al. (2008). Esos valores
(Ton C ha'') fueron 34, 39, 72, 39, 39, 52,55y
57, 52, 45, 55 y 55, para Chaco Humedo, Cha-
co Sub-humedo, Chaco Seco, Bosque Atlanti-
co, Selvas de Yungas, Esteros del Ibera, Delta
del Parana, Espinal, Pampa Ondulada, Pampa
Austral, Pampa Sub-humeda, Pampa Semiari-
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da, Pampa Anegable y Pampa Mesopotamica,
respectivamente.

En el caso de los cultivos, no se tomaron
en cuenta variaciones de biomasa aérea y sub-
terranea. Se asumioé que el stock de C del eco-
sistema se encuentra almacenado en la materia
organica del suelo. Aceptando que los cultivos
anuales han colonizado suelos de vegetacion
natural, se arrancé en el periodo 1956-60 con
un stock de C organico en suelos similar al que
presentan los biomas de bosque y pastizal. To-
mando valores promedios de ganancia y/o pér-
dida de C organico entre dos periodos conse-
cutivos (cuyo calculo se describe en la seccion
siguiente referida a Flujos), se estimaron los
stocks medios correspondientes a los periodos
1986-90 y 2001-05. Por otro lado, el stock de C
del suelo de los bosques fue estimado a partir
de Gasparri et al., (2008), con valores de 31, 35,
65y 56 Ton C ha para Chaco, Selva Paranane-
se, Yungas y Espinal, respectivamente. Un valor
de 35 Ton C ha' fue asumido para los suelos
de bosques del Delta del Parana y Esteros del
Ibera.

3.1.2. Stocks de N

Para calcular el stock de N (Ton ha), se
adoptdé una metodologia sencilla dividiendo la
estimacion en dos compartimentos: biomasa y
suelo. Parte del stock en biomasa y suelo fue
estimado a partir de valores constantes. Se uti-
lizaron relaciones N:C especificas para cultivos
(0.02458 + 0.00256) (Givens et al., 1990), bos-
ques (0.0359 + 0.0126) (Zak y Pregitzer, 1990;
Nadkrmiz & Matelson, 1992; Hooker & Comp-
ton, 2003), pastizales (0.0603 + 0.0072) (Zak et
al., 1990) y pasturas (0.0796 + 0.0234) (NRC,
1978; Givens et al., 1990). En el caso de los
suelos, el stock (Ton N ha) se calculé a partir
de una relacién relativamente constante de 0,11
Ton de N por Ton de C organico, resultante de
promediar valores de N que oscilan entre 10 y
12% del C organico almacenado en los prime-
ros 30 cm de suelo (Salamanca, 1999). La otra
parte de la estimacion del stock de N en suelos
involucré una suma de los balances de N cuyo
calculo se describe en la seccion de Balances
de NyP.



3.1.3. Stocks de P

La estimacién del stock de P disponible
(kg ha') también fue dividida en dos comparti-
mentos: biomasa y suelo. Un valor de 0,1184 +
0,0620 se aplicé como relacion P:N en el caso
de la biomasa. En el caso del suelo, se asumio
una relacién de 1 tonelada de P por cada tone-
lada de C organico. Este stock inicial fue modifi-
cado mediante los valores de ganancia y/o pér-
dida anual de P registrados entre dos periodos
consecutivos para estimar los stocks correspon-
dientes a los periodos.

3.2. Balances (Capitulo 4)

El instrumento de evaluacion utilizado
para valorar balances e impactos fue el mode-
lo AgroEcolndex, utilizado anteriormente con el
mismo fin en la pradera pampeana a escala re-
gional (Viglizzo et al., 2003) y predial (Viglizzo et
al., 2006). El andlisis de los balances de ener-
gia, C, N y P adquiere significacion durante los
procesos de expansion territorial e intensifica-
cion tecnolégica de la produccién agropecuaria
(Agriculture y Agri-Food Canada, 2000).

3.2.1. Balance de energia

Los flujos energéticos (MJ ha' afio™') gene-
rados a partir del ingreso de energia fosil (EF)
y el egreso de energia productiva se estimaron
mediante un procedimiento sencillo: i) el ingreso
de EF fue el resultado de sumar el costo ener-
gético de sintesis de distintos insumos (pla-
guicidas, fertilizantes, concentrados, semillas,
etc.) y actividades agropecuarias (arada, ras-
treada, siembra, fumigacion, cosecha, bombeo
de agua, etc.) que consumen combustible fosil,
y ii) el egreso de energia surgié de sumar los
rendimientos de energia contenidos en granos
y productos animales que salen del sistema.
Distintas fuentes aportaron los datos utilizados
para valorar insumos y productos (Reed et al.,
1986; Givens y Moss, 1990; Stout, 1991, Con-
forti y Giampietro, 1997, Pimentel, 1999).

3.2.2. Balance de C

Los flujos de C (Ton ha™' afio™') producidos
en la biomasa vegetal se estimaron a partir de

datos de forestacion, deforestacién, la quema
de bosques y pastizales y la extraccién o remo-
cién de material lefioso. Los calculos, realiza-
dos de acuerdo a la metodologia propuesta por
IPCC (2006) se basaron en el supuesto que: i)
los bosques naturales o cultivados en equilibrio
(climax) no actuan como fuente ni sumidero, ii)
la regeneracién de bosques secundarios y pas-
tizales sobre tierras abandonadas, asi como el
crecimiento anual de los bosques, son un sumi-
dero de C, iii) los bosques pierden C por efecto
de la deforestacion y la extraccidon de material
lefoso, iv) la densidad media de C en la bioma-
sa lefiosa equivale a 47 Ton C Ton" de biomasa
seca, V) la pérdida de C por extraccion, quemas
controladas o incendios destruyen biomasa
dentro del afio, mientras que la descomposicion
de madera en el sitio dura en promedio 10 afios.
Se asume que la quema deja un remanente de
carbon de lefia (menos del 10 %) que tiene una
descomposicion lenta (hasta 100 afios), y vi) no
se computa el crecimiento de otros tipos de ve-
getacion (cultivos, pasturas), ya que se supone
que el C secuestrado es removido en poco tiem-
po durante la cosecha o por el ganado.

Los valores medios de cambios en bioma-
sa lefiosa (Ton MS ha™ afio™) fueron obtenidos
de datos default revisados por el IPCC (2006)
para bosques (naturales y cultivados) tropica-
les, subtropicales, templados y boreales, y pas-
tizales de estepa, tundra, sabana y arbustivas.
De esta manera, el balance de C en biomasa
(C,) en un periodo dado resulta de la siguiente
ecuacion:

Balance C,=A_— (D y/o E) + F + DC)

donde, A_ es el aumento anual de C por
crecimiento de la biomasa, D es la extraccion de
C por deforestacion, E es la extracciéon de C por
remocién de biomasa lefiosa sin deforestacion,
F es la pérdida de C contenido en la biomasa
afectada por el fuego, y DC es la pérdida de C
por descomposicion de la biomasa luego de la
deforestacion.

Los flujos de C organico en suelo (Ton ha™
ano') fueron estimados a partir de una meto-
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dologia simplificada de calculo propuesta por el
IPCC (2006). La linea de base fueron los stocks
iniciales utilizados en la seccion anterior. El
stock inicial fue afectado por tres factores mul-
tiplicativos de correccion: i) un factor de uso de
la tierra (U) cuyo valor es diferente para cultivos,
pastizales/pasturas y bosques; ii) un factor de
labranza (L), que multiplicé por un valor menor
a 1 en el caso de labranzas convencionales, e
igual o mayor que 1 en el caso de labranzas
conservacionistas, y iii) un factor residuos orga-
nicos (R), que valoré el remanente de materia
organica sobre el potrero (rastrojos). Este va-
lor fue menor a 1 en el caso de una actividad
que no deja residuos organicos sobre el suelo,
y mayor a 1 cuando existe un residuo o bien un
agregado de MO. De esta manera, el flujo anual
de C es el resultado de corregir el stock previo
mediante esos factores y dividirlo por el niumero
de afos entre dos estimaciones consecutivas:
Flujode C

= (Stock C __ x U xLxR)/20

actual previo

3.2.3. Balances de N y P

Los flujos medios de ingreso y salida (kg
ha' afio’) de N y P se estimaron mediante un
procedimiento similar. Las vias y valores de in-
greso de N al sistema fueron las siguientes: i)
N ingresado por precipitaciones (0.6 kg N por
cada 100 mm lluvia), ii) N ingresado por ferti-
lizantes aplicados (en kg ha™), iii) N ingresado
por fijacién biolégica de leguminosas (estima-
do entre 70 y 120 kg ha'afio” segun cultivos)
y, iv) N ingresado al sistema como suplemento
animal. Por su parte, las vias de ingreso de P
fueron dos: i) P ingresado por fertilizantes apli-
cados (su densidad depende del fertilizante) v,
ii) P incorporado como suplemento animal. Las
vias de egreso de N consideradas fueron i) el
producto, ii) el N perdido por erosién (ver sec-
cion 3.4.3) y pérdida de materia organica (ver
seccion 3.2.2) y iii) las emisiones de N,O a la
atmosfera (N,O x 0,68). Estas ultimas fueron a
su vez a partir de la metodologia propuesta por
IPCC (2006), como se describe en la seccién
3.4.4. En el caso del P, las vias de pérdida con-
sideradas fueron las dos primeras, asumiendo
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una relacion N:P fija (ver seccion 3.1.3). Los da-
tos de concentraciones de N y P de insumos y
productos fueron obtenidos de diversas fuentes
bibliograficas (Lloyd et al., 1978; NRC, 1978; Gi-
vens y Moss, 1990).

3.3. Uso del agua

Los flujos anuales de ingreso y salida (mm
afno') de agua consumida por los las actividades
agricolas durante el proceso productivo, requi-
rieron un calculo complejo. Por un lado, se con-
sideraron los consumos de agua de los cultivos
y del ganado expresados en mm ha"' afio™. El
consumo anual se calculé en base a valores de
evapotranspiracioén real (ETP) que fueron corre-
gidos por el coeficiente K, especifico para cada
cultivo (FAO, 1992). A cada especie de cultivo
le corresponde una fraccion especifica de esta
ETP de referencia, aunque varia de acuerdo
a las condiciones atmosféricas y al rendimien-
to obtenido (Andrade y Sadras, 2002; Sadras,
2003). Por otro lado, para evaluar el consumo
de agua por parte de especies forestales se re-
currioé a trabajos de revision bibliografica sobre
el tema (Running y Coughlan, 1998; Wullschle-
ger et al., 1998; Kallarackal y Somen, 2008). El
consumo en bosques y pastizales fue estimado
en base a modelos empiricos que relacionan la
evapotranspiracion con las precipitaciones pro-
puestos por Zhang et al. (2001). Se utilizaron
las siguientes ecuaciones para estimar el con-
sumo en bosques (ETPDb), pastizales (ETPp) y
ecosistemas mixtos (ETPm): i) ETPb = 50,0 +
0,9195 PPT - 0,0001 PPT?; ii) ETPp = 69,875 +
0,6263 PPT — 0,0001 PPT?; iii) ETPm = 59,938
+0,7729 PPT - 0,0001 PPT2,

Para calcular el uso de agua por parte
del ganado, se consideraron dos fracciones: el
agua de bebida y el agua ingerida mediante el
consumo de alimentos. El primero, estimado en
50 litros cabeza" dia™ en el caso de los bovi-
nos, es relativamente pequefio en relacién al
segundo (Verdegem et al., 2006), ya que éste
Ultimo arrastra la “memoria” de agua utilizada
para producir forraje y alimentos. Por lo tanto,
el agua ingerida con los alimentos esta direc-
tamente asociada al consumo diario de MS de



forraje, que varia de acuerdo al tipo y tamafio
del animal, condicion fisiologica, calidad del fo-
rraje, temperatura ambiente, viento y humedad.
El consumo voluntario de forraje y alimentos
concentrados (kg MS cabeza' dia') fue esti-
mado a partir de ecuaciones propuestas por
Verdegem et al. (2006) para ganado bovino de
carne y leche. Estas ecuaciones tienen factores
constantes y variables que tomaron en cuenta
la metabolicidad de la dieta (proporcion de ener-
gia metabolizable sobre energia bruta total), el
peso metabdlico de los animales (P%4%), el nivel
de produccion (de carne o leche) y la natura-
leza del alimento incorporado (pasto o concen-
trados). Los ingresos de agua provenientes de
los alimentos se estimaron a partir de calculos
bibliograficos del agua utilizada para la produc-
cion de los mismos (Doorenbos et al., 1986;
FAO, 1992; Barthélemy et al., 1993; Hoekstra y
Hung, 2002; Renault y Wallender, 2000; Zimmer
y Renault, 2002). Sumando los volumenes de
agua consumidos por kg de producto en granos,
carne, leche y biomasa se realizé una estima-
cion de la cantidad total de agua utilizada (mm
afo™") por parte del sistema analizado. De esta
manera fue posible confrontar los mm de agua
ingresados con los mm egresados del ecosiste-
ma en estudio.

3.4. Impactos (Capitulos 5, 6, 7 y 8)

Los impactos sobre el ambiente se anali-
zaron en relacion a: i) la contaminacion por nu-
trientes, ii) la contaminacion por plaguicidas, iii)
la pérdida de sedimentos por erosion del suelo,
iv) el balance de gases de efecto invernadero,
v) el riesgo de intervencion del habitat y, vi) los
cambios en la oferta de servicios ecosistémicos.

3.4.1. Riesgo de contaminacion por nutrientes

El riesgo de contaminacion por nutrientes
(expresado en mg litro-' de agua de drenaje) fue
directamente vinculado a los balances de Ny P
estimados en 3.2.3. Siguiendo un procedimien-
to sugerido por Mc Donald (2000), se asumio
que solamente existe riesgo de contaminacion

en casos que denotaron excedentes no utiliza-
dos de N o P en el suelo. Como los exceden-
tes son transportados por el agua, el analisis se
complementd con datos hidricos del ecosistema
analizado, a saber: i) valores medios de precipi-
tacion, ii) valores medios de evapotranspiracion
real, y iii) capacidad media de retencion de agua
del suelo, que fue funcion de la textura del sue-
lo. Los valores de precipitacion y evapotranspi-
racion fueron extraidos del Atlas Agro-climatico
de la Republica Argentina (Murphy et al., 2008),
y los de capacidad de retencién de agua de los
suelos de AgriFood Canada (2000). Los datos
fueron agrupados en tablas incorporadas a la
configuracién del modelo. El riesgo se valor6 a
través del nutriente residual que potencialmen-
te pudo diluirse en el agua excedente, que fue
resultado de la diferencia entre evapotranspi-
racion real y la precipitacion media (mm preci-
pitados - mm evapotranspirados). El riesgo se
manifesté solamente en el caso que ambos re-
siduos (nutrientes y agua) fueron positivos.

3.4.2. Riesgo de contaminacion por plaguicidas

El calculo del riesgo de contaminacion de
las napas por plaguicidas es un indice relativo
que permitid comparar distintos procesos pro-
ductivos. El calculo del indicador se basé en
determinar la toxicidad de los plaguicidas mas
utilizados (insecticidas, herbicidas y fungicidas)
y en la correccion de ese valor por factores de
persistencia y movilidad del compuesto una vez
ingresado al suelo. Fue necesario asimismo
recabar informacioén acerca de los plaguicidas
aplicados en distintos cultivos, como también su
formulacion (% de producto activo) y dosis apli-
cada por hectarea. La ecuacion utilizada en el
modelo fue la siguiente:

1000

Riesgo = ‘:KSP R

2

+ Koc+T %} x Dosis x Superficie

La toxicidad del compuesto, obtenida del
vademécum de plaguicidas utilizado en Argen-
tina (CASAFE, 1997), fue estimada a partir de
datos sobre la dosis letal media oral para ratas
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(DL50) expresada en mg kg™ de peso vivo. Se
utilizé el inverso multiplicativo para indicar que a
menor valor de DL50, mayor es la accion téxica
del producto. La solubilidad del compuesto en
agua (Ksp) expresa el riesgo de que el mismo
llegue al acuifero y esta asociada a la recarga
anual de agua al acuifero (R), de manera que a
mayor recarga mayor riesgo de contaminacion.
Se considera también el coeficiente de adsor-
cion por la fase organica del suelo (Koc) porque
los compuestos con altos valores de adsorcion
sufren menor lixiviacion y resultan menos téxi-
cos. Finalmente, la vida media (T '2) del com-
puesto se asocia a su persistencia toxica en el
ambiente. Los valores Ksp, R, Kocy T /% fueron
tabulados segun valores relativos de toxicidad
(1 es el menor y 5 es el mayor) de acuerdo a la
naturaleza del compuesto y las caracteristicas
del suelo estudiado. El riesgo de contaminacion
general de un proceso productivo surge de su-
mar las contribuciones relativas de las distintas
actividades agropecuarias explotadas dentro de
un periodo productivo de 12 meses.

3.4.3. Pérdida de sedimentos por erosién del
suelo

El calculo del riesgo de la produccién de
sedimentos por erosién del suelo (Ton ha afo
) se basé en las ecuaciones universales para
estimar Erosion Eodlica (WEQ) y Erosion Hidri-
ca (USLE). WEQ (Woodruff y Sidoway, 1965;
Hagen, 1991) toma en cuenta la erodabilidad
potencial (E) del suelo (que es funcion de los
contenidos de materia organica, limo, arcilla,
arena y carbonatos, de la interaccion entre tem-
peratura, lluvia y viento, y de la longitud de los
potreros), la cobertura vegetal (CV) del suelo
(que depende del tipo de cultivo o vegetacion
existente), y la rugosidad (K) del suelo (que
depende del sistema de labranza aplicado). La
ecuacion utilizada fue la siguiente:

WEQ = (34,8183 — 23,1874 * CV + 0,578141 *E ) * K
Por su parte, USLE (Wischmeyer y Smith,
1978) toma en cuenta la erosividad (R) de las

lluvias (calculada a partir de las precipitaciones
segun procedimiento de lIrurtia et al., 1984), la

96

susceptibilidad (K) del suelo a la erosién hidrica
(funcion de la materia organica, textura y per-
meabilidad del suelo), la topografia (LS) (que es
funcién de la pendiente del terreno), la cobertu-
ra vegetal (C) del suelo (que depende del tipo
de cultivo o vegetacion existente), y el tipo de
labranza (P) considerado (convencional, con-
servacionista o siembra directa). La ecuacion
aplicada es multiplicativa:

USLE=R*K*LS*C*P

El calculo de erosion total surgié de sumar
los aportes relativos por WEQ y USLE en cada
una de las actividades consideradas. La infor-
macién necesaria para los calculos de ambas
ecuaciones fue obtenida del Atlas de Suelos de
la Argentina (INTA, 1990), Murphy (2008) y Mi-
chelena et al. (1989).

3.4.4. Balance de gases de efecto invernadero

El balance de gases invernadero se obtie-
ne a partir de una adaptacién de la metodologia
propuesta por el IPCC (1997), que consiste en
la suma y resta de los valores estimados para
las distintas fuentes de emisién y secuestro de
gases invernadero, respectivamente. Los tres
gases considerados en este indicador son el
dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), y
el oxido nitroso (N,O), aunque se totalizan los
resultados en toneladas de equivalente CO,
(emitido o secuestrado) por unidad de espacio
y tiempo (Ton ha™ afio"). Para realizar esto, se
convierten los dos ultimos gases, afectandolos
por su potencia invernadero, de 21 y 310 veces
el potencial correspondiente al CO,, respecti-
vamente. A continuacidon veremos los calculos
necesarios para la estimacion de emisién y/o
secuestro de CO,, CH, y N,O, respectivamente.

Calculo de la emision y secuestro de CO,
EqCO, =(CO,)+(CH, x21)+(N,0x310)

En primer lugar, se estima la emision y el
secuestro de CO,, a partir de tres componentes
de su balance: el cambio en el stock de C del



suelo, los cambios en el stock de C de la bioma-
sa, y la emision de CO, por quema de combus-
tibles fosiles en las actividades agropecuarias.

€0, =(Co, - SC)+(Co, - BIO)+(CO, - CF)

El primero de los componentes se estima
a partir del indicador de cambio en el stock de C
del suelo (CSC), explicado anteriormente. Para
esto, se multiplica, teniendo en cuenta los pe-
sos atoémicos de los elementos que componen
la molécula, el valor obtenido por el cociente 44
x 121 (para convertir la masa de C a su equiva-
lente en CO,). Cabe agregar que, debido a que
se asume que las pérdidas en el C del suelo
significan ganancias en el C de la atmésfera,
también se cambia de signo el valor del indica-
dor anterior.

CO, - SC =+CSC x44/12

En el segundo componente, algunos cam-
bios en el stock de C de la biomasa, como la
forestacion, la deforestacion y la quema de bos-
ques y pastizales implican un cambio importan-
te en las tasas de emision y secuestro de CO,,.
Basicamente, los calculos consisten en estimar
las pérdidas o ganancias de biomasa y conver-
tirlas en CO,,.

* Los calculos asumen algunos supues-
tos basicos:Los bosques naturales o
cultivados en equilibrio (climaxico),
que no sufren intervencion antrépica
no actdan como fuente ni sumidero,
por tanto, al ser neutros, no entran en
el calculo.

* La regeneracion de bosques secun-
darios sobre tierras abandonadas, asi
como el crecimiento anual de los bos-
ques conforman un sumidero neto de
secuestro de C (CO, -REG).

+ También entran en el calculo distintos
tipos de bosques que sufren cambios
significativos en el stock de biomasa,
como deforestacion (CO, -DEF) y ex-
traccion de lefia y rollizos (CO, —EXT).

+ Todo el C removido con la biomasa le-
fiosa es oxidado (convertido en CO,)

en el mismo afio de la extraccion.

La concentracion de C en la biomasa
es igual a 0.5 Ton C Ton de biomasa
seca™.

La liberacion de CO, por extraccion,
quemas controladas o incendios con-
sumen biomasa en la escala temporal
de un afo, mientras que la descom-
posicion de madera en el sitio ocurre
dentro de una década.

Una parte de la madera generalmen-
te se comercializa, otra es quemada
en el lugar (CO, —QUE), y otra parte
queda como un remanente de carbén
de lefia que tiene una descomposicion
muy lenta (hasta 100 afios).

Se asume que todo el C de la bioma-
sa en descomposicion se libera como
CO,, aunque la bibliografia disponible
indica que hasta un 10 % del C que-
mado se convierte en carbén de lefia
De la biomasa que queda remanente
en el lugar, una parte (50 %) es que-
mada dentro del mismo afio, y el resto
(50 %) sufre una degradacion lenta (de
varios anos) en el terreno.

Donde existen quemas en el lugar,
ocurren también emisiones de metano
(CH,), de monoxido de C (CO), de oxi-
do nitroso (N,O), y otros oxidos de N
(NOy NO,).

El enfoque utilizado consiste en esti-
mar la emision de estos gases en rela-
cion a la cantidad de C liberado duran-
te la quema. De esta manera, por cada
tonelada de C liberado, se liberan en
promedio: (a) 0,012 tde CH,, (b) 0,06 t
de CO, (c) 0,007t de N,O, y (d) 0,121 t
de NO. Luego, estos gases deben ser
convertidos a C.

Las equivalencias en peso molecular
son: C-CH,= 16 x 127, y C-CO= 28 x
12", En el caso de los gases que con-
tienen N hay que definir la relaciéon N:C
de la madera que se quema. Se acep-
ta una relacioén de 0,01, para convertir
esta emision en C se asume: C-N,O0=
44 x 281, y C-NO= 46 x 14",

La fraccién de biomasa aérea rema-
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nente que no fue quemada, queda
expuesta a un proceso lento de oxi-
dacién que demora mas o0 menos una
década. El IPCC (1997) recomienda
considerar una tasa de descomposi-
cién de 10 % por ano.

+ Cuando las tierras de cultivo y pastu-
ras son retiradas de la produccion y
abandonadas, el C se reacumula tan-
to en la biomasa (si crece un bosque)
como en el suelo.

* No se computa, por el contrario, el cre-
cimiento de otros tipos de vegetacion
(cultivos, pasturas, pastizal natural), ya
que se asume que, en estos ultimos,
el C secuestrado es removido en poco
tiempo en la cosecha o por el ganado.

En resumen, las ecuaciones para estimar
las emisiones y secuestros de CO, por cambios
en la biomasa son las siguientes:

(CO-BI0)=(CO~REG)—(CO»~DEF)~
(CO—EXT)+(CO-QUE)

(CO2 - REG )= —(Crecim .Biomasa x 0,5 x 44 12)

(C02 - EXT): Extracc .Biomasa x0,5x44/12

(CO, - DEF)=((CO, — EXT )x 0,5x 44 12)+
((co, - EXT)x 0,1x 44 12)

(de lo que se extrae, la mitad queda y se
descompone tras la quema y una parte se des-
compone en 10 afos)

(lo que se quema se descompone, y ade-
mas se libera CH,, CO, N,O y NO)

Finalmente, la emision de CO, por quema
de combustibles fosiles (CO,—~CF) se basaen el
consumo de energia fésil utilizada en distintas
actividades e insumos agropecuarios, y se parte
del supuesto que cada Mj quemado de energia
fosil equivale a una produccion de 72 gramos
de CO,,.

CO, - CF = Consumo .EF x 72
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Calculo de la emision de CH,

En segundo lugar, la emisidon de gases in-
vernadero por generacion de CH, deriva, en el
sector rural, de tres fuentes principales: fermen-
tacion entérica (CH,—FE), fermentacion fecal
(CH,~FF), y emision en cultivos de arroz (CH,—
ARR). Los dos primeros valores dependen de la
cantidad de animales y del tipo de alimentacién
(basicamente porque hay mas carbono en el
pasto que en el grano), mientras que el tercero
se estima en 5,68x10 toneladas de CH, por ha
de arroz sembrada.

CH, =(CH, - FE)+(CH, - FF)+(CH, - ARR)

Calculo de la emision de N,O

En tercer lugar, se calcula la emision de
gases invernadero por generacion de oxido ni-
troso. Los calculos de este mddulo son los mas
complejos de todo el proceso, no obstante, algu-
nos de ellos han podido ser simplificados a tra-
vés de tablas de emisién estimadas unicamente
para las condiciones de la planicie pampeana.

Las tres vias principales de emision son:
emisiones directas por heces y orina (N,0-HO),
emisiones indirectas por volatilizacién, lavado e
infiltracion de fertilizantes sintéticos y excrecio-
nes animales (N,O-VLI), y emisiones directas
desde suelos agricolas por fertilizacion, fijacion
biolégica de N y residuos de cosecha (N,O-SA).

N,0=(N,0-HO)+(N,0—LVI)+(N,0—-54)

Se estima que los animales eliminan
aproximadamente 0,02 kg de N,O por kg de
N excretado como heces y orina. Los valores
de N excretado (kg N cabeza'afo') dependen
del tipo de ganado y del tipo de alimentacion, al
igual que la emision de CH,.

(N,0 - HO )= N .Excretado x0,02

Las emisiones indirectas por volatilizacion,
lavado e infiltracion reflejan el N,O que se pierde
provinente de fertilizantes nitrogenados aplica-
dos y excreciones animales. Este N,O proviene



fundamentalmente del N amoniacal (N-NH,). El
factor de emision sugerido es de 0,01 kg N,O
por kg N-NH,, la fraccion de NH, que se estima
es de 0,2 kg N-NH, por kg de N excretado, y 0,1
kg N-NH, por kg de N aplicado como fertilizante.

(N,0—VLI)=(N.Excretado<0,01x0,2)
+(N.Fertilizado x 0,01x 0,1)

Las emisiones directas desde suelos
agricolas provienen tanto del uso de fertilizan-
tes sintéticos, como de fijacion bioldgica de N,
como de residuos de cosecha (rastrojos). Los
supuestos de calculo son: los fertilizantes sin-
téticos emiten aproximadamente 0,0125 kg N,O
por kg de N aplicado, se emiten 0,7 kg N,O por
kg de N fijado por pasturas y 0,35 kg N,O por kg
de N fijado por soja, y finalmente la emision por
residuos de cosecha (rastrojos) se ha unificado
en 0,96 kg N,O por hay por afio.

(V,0—S4)=(N.Fertx0,0125)+

. 0,70
N.Fijx
0,35

J + (0,96>< Sup.A gricola)
,

Concluyendo, el balance de gases de
efecto invernadero puede ser positivo, negativo
o neutro. Si el balance es positivo, quiere de-
cir que el establecimiento esta actuando como
emisor de Equivalente CO, (o sea, de gases
invernaderos). Si el balance es negativo, actua
como sumidero de CO,, es decir que esta se-
cuestrando gases invernaderos.

3.4.5. Riesgo de intervencién del habitat

A través del indicador de intervencion del
habitat se intent6 evaluar la condicion actual de
los agroecosistemas, al compararla con la con-
dicion considerada como original (previa a la
llegada del Hombre blanco al continente ameri-
cano). Esta condicién represento, en cada area
agroecoldgica, las caracteristicas promedio del
stand de vegetacion maduro, sin presencia de
disturbios importantes. Si bien se sabe que la
pérdida y fragmentacion de habitats es una de
las mayores amenazas para la biodiversidad,
no existen demasiados métodos para identifi-
car y cuantificar tales impactos (Gontier et al.,

2006). El indicador utilizado consistié en una
comparacion relativa, a partir de una serie de
caracteristicas de la vegetacién presente (o au-
sente) en ambos casos, de manera similar a la
propuesta por Parkes et al. (2003). En las mis-
mas se hizo referencia principalmente a su valor
como oferente de refugio y alimentacién para la
biodiversidad autdctona, debido a que se sabe
que el arreglo espacial de la vegetacion deter-
mina en gran medida la distribucion y abundan-
cia de muchas especies animales y vegetales
(Riitters et al., 1997).

Se utilizaron, para tal fin, las siguientes
caracteristicas de la vegetacion: la cantidad
de especies (una o muchas), el origen de esas
especies (nativo o introducido), la periodicidad
(perenne o anual) y la organizacion en estratos
verticales (arbéreo, arbustivo y graminoso). Se-
guidamente, se asignaron “puntos de impacto”,
a través de una ponderacion determinada empi-
ricamente, a dichas caracteristicas. De esta ma-
nera, cuando mas diferentes fueron los potreros
de la condicion original, mayores fueron los va-
lores del indicador que se obtuvieron (asumien-
do que eso significaria mayores efectos negati-
vos sobre la flora y fauna nativa).

Con respecto a la cantidad de especies,
se asignaron diez puntos de impacto cuando
se considerd que hubo un cambio significativo
en la misma. Por ejemplo, si originalmente hu-
biese correspondido a determinado potrero un
pastizal natural, y se encuentra a la fecha de
evaluaciéon una pastura o un cultivo de una o
pocas especies, se asignarian diez puntos a
tal unidad de superficie. Por su parte, para el
origen de las especies, se utilizd el criterio de
asignar 7,5 puntos de impacto si una proporcion
significativa de las especies presentes en la
vegetacion actual pertenecié a especies intro-
ducidas por el hombre. Se partié del supuesto
de que la vegetacion nativa tiene mayor capa-
cidad de servir de habitat para la biodiversidad
que la vegetacion exdtica. El siguiente aspecto
en orden de importancia fue la periodicidad de
la vegetacion dominante, debido a que una la
provision de recursos durante todo el afno es
una caracteristica importante en los habitats
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(Benton et al. 2003). En los lugares en que la
vegetacion considerada original era perenne, y
se reemplazd con especies anuales (o vicever-
sa), se asignaron cinco puntos de impacto a los
potreros correspondientes. En relacion al nivel
de organizacion vertical de la vegetacion, se
asumié que una mayor cantidad de estratos se
corresponde con una mayor disponibilidad de
habitats para la vida silvestre. Por consiguiente,
la simplificacién de la complejidad de los habi-
tats significaria un cambio en la capacidad de
los ecosistemas de proveer refugio y alimento
(Pogue y Schnell 2001). Considerando tales
supuestos, se asignaron 2,5 puntos de impacto
cuando hubo modificaciones importantes en tal
sentido (por ejemplo, eliminacién del estrato ar-
bdéreo o del arbustivo) y se asigné un punto de
impacto (independientemente de la ocurrencia
0 no del cambio anterior) cuando hubo modifica-
ciones de orden menor (ejemplo: reemplazo de
un pastizal con varios estratos graminosos por
una pastura de una sola especie).

Finalmente, para obtener el valor final de
la estimacion del impacto sobre el habitat de
los establecimientos, se sumaron los puntos
de impacto relativos a los criterios de compara-
cion elegidos para cada potrero, y se calcul6 el
promedio, ponderando por la superficie de los
mismos. Se dividieron, luego, estos valores por
26, para obtener un rango de intervencion de
cero (sin intervencién alguna) a uno (la maxima
intervencion posible).

3.4.6. Cambios en la oferta de servicios
ecosistémicos

Para la evaluacion de los cambios ocurri-
dos en la oferta de servicios ecosistémicos de
las distintas eco-regiones estudiadas, se utilizé
lo que llamamos un modelo funcional (basado
en una consideracion de las funciones mas co-
nocidas de los ecosistemas que se proponen
estudiar). El stock y los flujos de: i) la biomasa, y
ii) del agua conforman la base del modelo ana-
litico. Sabemos que la disponibilidad de bioma-
sa y los flujos que de ella derivan (expresables
como PPN) son una fuente generadora de bie-
nes y servicios ecosistémicos. Varios de ellos,
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como la proteccién del suelo, la regulacion de
los gases y del clima, la regulacion de aguas,
el ciclado (liberacién y retencién) de nutrientes,
la provision de habitat y refugio, la produccién
de alimentos, materias primas y recursos ge-
néticos, la provision de recursos medicinales
y ornamentales, y otros vinculados a la cultura
(recreacion, estética, espiritualidad) estan aso-
ciados a la existencia y generacion de biomasa
(de Groot et al., 2002). Buena parte de estos
bienes y servicios son también provistos por los
recursos acuaticos de los ecosistemas terres-
tres. Pero estos tienen, ademas, la capacidad
de regular la dinamica hidrica regional (inun-
daciones), purificar y proveer agua pura, elimi-
nar residuos, proveer alimento (peces), regular
la dinamica de nutrientes esenciales, proveer
habitat y biodiversidad, y generar una via de
transporte (Daily, 1997). La mayoria de estos
servicios pueden ser explicados y representa-
dos a través de dos indicadores dinamicos que
varian en el espacio y en el tiempo: i) la PPN y
ii) la disponibilidad de corrientes (rios, arroyos)
y cuerpos (humedales, lagos, lagunas) de agua,
con sus franjas riberefias e interfluviales.

El modelo propuesto utiliza una estimacién
relativa (con variacion dentro de un rango de 0
a 100) de servicios ecosistémicos a partir de
esos dos componentes, pero también conside-
rando otros factores de naturaleza fisica como
la pendiente del terreno, la temperatura media 'y
la altura sobre el nivel del mar. El valor funcional
(VF) de un ecosistema o unidad de paisaje se
estima a partir de la sumatoria de seis servicios.
Algunos de ellos estan vinculados al stock de
biomasa aérea, otros al agua, y otros a ambos.

Los servicios vinculados al stock de bioma-
sa aérea son: 1) servicios de proteccion del sue-
lo, que incluye la prevencién de la erosién, la
sedimentacion de los cursos de agua y los des-
lizamientos de tierra; 2) servicios de produccion
(de alimentos, fibras, materias prima, genes), y
de regulaciéon (ciclado de nutrientes, de regu-
lacion climatica y gaseosa, regulacion hidrica);
3) servicios de purificaciéon y provision de agua
(la biomasa favorece la retencién e infiltracion
del agua de lluvia); y 4) servicios de provision
y habitat que favorecen la conservacion de la
biodiversidad.



Los servicios vinculados al stock de agua
disponible contemplan: 5) servicios de regu-
lacion de disturbios (control de inundaciones,
regulacion de flujos de agua); y 6) servicios de
eliminacién de desechos y purificacién del agua
(captura y retencion en biomasa de nutrientes
excedentes en agua, eliminacion de nitrégeno
como emision de 6xido nitroso, deposicion y
retencion de sedimentos). Como se aprecia los
servicios de depuracion y regulacién de aguas,
y los servicios de provision de habitat y refugio
son comunes a ambos stocks, el de biomasa y
el del agua. A continuacién detallamos el calculo
de cada uno de los distintos servicios ecosiste-
micos contemplados.

1) Servicio de proteccién del suelo

El servicio de proteccion del suelo (SPro-
tec) se calcula a partir de algun estimador de la
PPN del ecosistema o paisaje estudiado. En el
presente trabajo se utilizé el indice Verde Nor-
malizado, quedando:

Sprotec = PPN x (1 -CV,__,) x (1-Pd)

donde, PPN=(0-100), CV,, = Coeficiente
de variacion de la PPN (0-1) dentro del periodo
que se propone evaluar, y Pd = Factor de co-
rreccion por pendiente media del area en estu-
dio (0-1). En este caso, a mayor pendiente ma-

yor es la importancia que adquiere el stock de
biomasa como factor de proteccién del suelo.

2) Servicio de produccion y regulacién

El servicio de produccién y regulacion
(Sprod-regul) responde a la siguiente ecuacion:

Sproduc-regul = PPN x (1 — CV,, ) x (1-Pa)
donde, PPN y CV_,, representan lo mismo
que en Sprotec, y Pa es la superficie cubierta
por cuerpos de agua (0-1). Este ultimo factor
permite identificar la superficie del paisaje sin
capacidad de produccién de bienes de interés
agropecuario (alimentos, fibras, materias prima)
y sin capacidad de proveer regulaciéon por
accioén de la biomasa existente.

3) Servicio de purificacion y provisién de agua

Los servicios de purificacion y provision de
agua (Sppagua), incluyen:
Sppagua = (PPN x (1 - CV,,,) x Ci x Pd)
donde, PPNy CV_, representan lo mismo
que en Sprotec, Ci es la capacidad de infiltra-

cion del suelo analizado (0-1), y Pd es la pen-
diente (0-1).

4) Servicio de regulacion de disturbios

Los servicios de regulacion de disturbios
(Sdisturb) incluyen:

Sdisturb = la x (Pi x 100")

donde, la es el Ingreso de agua al sistema
(0-100) y Pi es el porcentaje de ocupacion de
los cuerpos de agua y del area “buffer” anegable
(0-1), con el fin de absorber los flujos exceden-
tes de agua.

5) Servicio de provision de habitat y refugio

Los servicios de provision de habitat y refu-
gio (Shabitat) contemplan:

Shabitat=PPN x (1-CV,, ) xlaxF, . xF_.

donde, PPN y CV_ representan lo mis-
mo que en Sprotec, la es el ingreso de agua al
sistema (0-1), F, .. es un factor térmico de la
region (0-1) que se valora a través de la tempe-
ratura media, y F_,, ,es un factor de altitud de la
region (0-1) que ubica la altura sobre el nivel del
mar del ecosistema o paisaje estudiado. Con-
ceptualmente, cuanto mas baja es su tempera-
tura media y mas alta su altitud sobre el nivel
del mar, menos propicio es el sitio para sostener
diversidad biolégica.

6) Servicio de tratamiento de residuos
y desechos

Finalmente, los servicios de tratamiento de

residuos y desechos (Sdes) se calculan segun
el siguiente criterio:
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Sdesechos = PPN x (1 - CV,, ) x la x Pi

donde, PPNy CV__ representan lo mismo
que en Sprotec, la es el ingreso de agua al sis-
tema (0-1) y Pi es el porcentaje de ocupacion de
los cuerpos de agua y del area “buffer” anegable
(0-1).

La ecuacion final para calcular la Oferta
Total de Servicios Ecosistémicos (S) en un eco-
sistema dado queda integrada asi:

S = (Sprotec) x 0,1667 x 1,50 + (Sprod-regul)
x 0,1667 x 1,5 + (Sppagua) x 0,1667 x 1,75 +
(Sdisturb) x 0,1667 x 1,25 + (Shabitat) x 0,1667
x 2,0 + (Sdesechos) x 0,1667 x 1,75

El coeficiente empleado en la sumatoria de
la ecuacion final (0.1667, que surge de dividir 1
por la cantidad de factores que integran la ecua-
cion) tiene por finalidad lograr una compensa-
cion interna para balancear el comportamiento
de la ecuacion, es decir, para dar igual peso a
todos los factores que la integran y que en nin-
gun caso la suma supere el valor de 100. Los
coeficientes 1,25; 1,50; 1,75y 2,00 son también
coeficientes de compensacion para evitar la de-
gradacion numérica de cada factor que integra
la ecuacion. Cuantos mas componentes inte-
gran un factor, este factor pierde peso relativo
y la ecuacion se ve mas degradada dentro de
la escala de 0-100. Para no descompensar el
peso relativo de esos factores, cada uno de
ellos se multiplica por un coeficiente en funcion
de la cantidad de factores multiplicativos que in-
tegran dicha ecuacion.

4. Analisis y mapeo de los resultados

Mediante analisis de regresion simple, utili-
zando modelos lineales y no lineales, se evalua-
ron relaciones y efectos que merecieron aten-
cion. Los resultados fueron volcados en mapas
con el objeto de identificar tanto patrones y gra-
dientes geograficos, como tendencias tempora-
les, dentro del area estudiada. Se utiliz6é un sis-
tema de informacién geografica (Arc-GIS) para
vincular (mediante un sistema de densidad de
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puntos geograficos) la matriz de datos genera-
da con el mapa del territorio estudiado.

5. Analisis de incertidumbre

Se utilizé la guia de buena practica del
IPCC (2003) para evaluar el grado de incerti-
dumbre que se genera respecto a los datos uti-
lizados y resultados obtenidos, lo que permite
validar la consistencia o fiabilidad de los mis-
mos en relacion a valores de referencia dispo-
nibles en bases estadisticas de datos o en la
literatura especializada. En este estudio adopta-
mos un método semi-cuantitativo basado en es-
timaciones de la media y del desvio estandar de
nuestros datos y resultados y su posterior con-
frontacion con datos de referencia. De esta ma-
nera se reconstruyeron distribuciones de proba-
bilidad, las cuales fueron apoyadas por conoci-
miento de expertos cuando el numero de datos
de referencia disponible no fue suficiente para
sostener andlisis. Mediante un chequeo cruza-
do entre los datos utilizados o estimados y los
datos de referencia, se estimé el grado de su-
perposiciéon de los mismos. Asumimos que una
alta superposicion en la distribucion de probabi-
lidad (P) de ambas fuentes, indica un bajo nivel
de incertidumbre; y lo contrario ocurre cuando
la superposicién es débil. Los rangos de incerti-
dumbre adoptados fueron Muy Bajo (P<20 %),
Bajo (20%<P<40%), Moderado (40%<P<60%),
Alto (60%<P<80%) y Muy Alto (P>80%).









Esta pequefia obra procura esclarecer algunos interrogantes y controversias acerca de la relacion
compleja entre agricultura y ambiente en la Argentina. A menudo somos testigos de posiciones
dogmaticas o interesadas que hoy requieren ser abordadas con el mejor conocimiento cientifico
disponible ¢, Cuanto hay de mito y de realidad en los impactos ambientales de la expansion agricola?
¢Es progresiva la expansion de la frontera agricola, o hay avances y retrocesos territoriales?
¢SAumenta la contaminacion por plaguicidas? ¢ Aumenta la erosion de los suelos por el mayor cultivo?
¢, Se deforesta en Argentina a tasas tan altas como denuncian las organizaciones ambientalistas? ¢, Se
pierden areas de pastizales y pasturas? ¢ Cuan afectados estan el habitat y la biodiversidad? ¢ Hay una
pérdida desmedida de minerales esenciales como el carbono, el nitrégeno y el fosforo? ¢ Cudl es el
impacto real del cultivo de soja sobre la ecologia y el ambiente? ¢ Qué muestran nuestros indicadores
ecoldgicos y ambientales respecto a otros paises del mundo? Ninguno de estos interrogantes tiene
una respuesta sencilla, pero si es posible aproximarla a través del analisis de 50 afios de avance de
nuestra frontera agropecuaria.
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