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Introduccion

La agricultura es una actividad esencial que solo es posible desarrollarla en
interaccion dinamica con la comunidad local y global. En los Gltimos afios, se fomentd
un sistema alimentario orientado principalmente al mercado con el objeto de satisfacer
la demanda de alimentos y fibras de una poblacion mundial creciente y de una sociedad
impulsada por la tecnologia. La expansion y la intensificacion de los cultivos han sido
algunos de los cambios globales predominantes del siglo XX generando mayores
rendimientos y aumentando la produccion mundial de alimentos en un 145% (Pretty,
2002; Tilman et al., 2011). Sin embargo al mismo tiempo, se observa el agotamiento de
los recursos, debido a problemas ambientales y sociales, asi como el aumento de la
desnutricion y la obesidad (Pretty, 2002; Manuel-Navarrete et al, 2005; Tilman et al.,
2011).

Hoy en dia la agricultura ocupa el 38% de la superficie libre de hielo del planeta,
y un tercio de la misma (13%) corresponde a las tierras cultivadas. Considerando solo la
tierra cultivada, el 18% esta4 ocupado con maiz y soja, y el 14% con trigo (FAOSTAT,
2011). Argentina posee el 2,6% de la superficie agricola mundial, con el 52% y 14%
sembrada con soja y maiz en verano y 13% con trigo en invierno (FAOSTAT, 2011).
En la actualidad esta proporcion es similar en la regién pampeana donde se produce mas
del 80% de los tres cultivos principales, resultando en una alta homogeneidad del
paisaje (Manuel-Navarrete et al, 2005) que reduce la biodiversidad (Bilenca et al.,
2012).

La diversificacion de los cultivos en el tiempo (rotacion) y en el espacio (cultivo
en fajas y otros sistemas) tiene potencial para aumentar la produccion (Forjan y Manso,
2012), asi como preservar y mejorar la salud de los ecosistemas y los beneficios que
estos ofrecen a la sociedad como por ejemplo la polinizacion, el aire limpio, la
descomposicion de residuos, la infiltracion. Estas son las bases de los sistemas
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agroalimentarios resilientes (Naylor, 2008), y del bienestar regional de los agricultores y
la poblacion en general.

Desde la antigliedad hay referencias de la preocupacion tanto por el uso
sostenible de los recursos naturales para mantener las sociedades ricas y saludables,
como por la interaccion de los mismos con la comunidad local y su cultura. Sin
embargo, aun no se percibe claramente que las politicas y las decisiones relacionadas
con la produccién y el consumo de alimentos son los principales impulsores del tipo de
sistema de produccién agricola actual; que a su vez impactan en el paisaje, las
comunidades y en el ambiente en donde todos estan insertos y se desarrollan (Pretty,
2002).

Un reto importante es compatibilizar un concepto integral de disefio y manejo de
la agricultura con el hecho de que tanto la planificacién nacional agricola para el afio
2020, como la publicidad de las compafiias agricolas que promueven variedades e
hibridos, se centran principalmente en alcanzar los maximos rendimientos de los
cultivos en vez del 6ptimo rendimiento del sistema agricola.

Las guias para el manejo quimico de plagas se basan en ensayos anuales de
monocultivos en vez de hacerlo sobre el sistema agricola, agropecuario o0
agroalimentario. Estas estrategias que, entre otras, contribuyeron al monocultivo como
forma de produccion, fueron promovidas por una nueva infraestructura rural, el alquiler
de la maquinaria agricola, el arrendamiento de tierras, las politicas nacionales y los
mercados internacionales. Sin descartar que existe una clara necesidad de estudiar los
cultivos como “monocultivos” para mejorar su rendimiento y comprender su respuesta a
plagas, a diferentes condiciones ambientales y de suelo entre otros, es también
importante profundizar la investigacion sobre como estos cultivos se desempefian en la
interaccidn con otros en el tiempo y en el espacio y en diferentes zonas del pais. Estos
retos requieren nuevos enfoques para medir el impacto del cambio tecnoldgico en la
produccién de cultivos y las consecuencias ambientales de las practicas de manejo
(Ringler et al., 2014).

Manuel-Navarrete et al. (2005), Viglizzo et al. (2006) y otros autores han
discutido los impactos de la intensificacion agricola de Argentina. En este trabajo
enriquecemos la comprension del comportamiento de los sistemas con indicadores que
tienen en cuenta el concepto de ciclo de vida expandido. EI mismo es un enfoque
multicriterio y multiescala que nos permite tener una imagen integral no sélo del
desempefio del sistema en un determinado momento sino también de la trayectoria
realizada y estimar su evolucion futura siguiendo la tendencia de la impronta dejada.
Los resultados de este tipo de abordaje ayudan a la toma de decisiones y a las
planificaciones

Los objetivos de este estudio fueron [1] evaluar el uso de los recursos y los
impactos ambientales de los esquemas agricolas actuales en el norte de la regién
pampeana, [2] compararlos con los sistemas agricolas de décadas anteriores, y [3]
analizar la incidencia de las diferentes proporciones de tierras asignadas a los tres
principales cultivos de la region en el espacio y en el tiempo.
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Sistemas de produccion analizados

Se analizaron los sistemas de cultivos anuales representativos de la zona norte de
la region pampeana (maiz, soja y trigo/soja) en los ciclos agricolas 1986-87, 1995-96 y
2009-10. Cada uno de estos periodos tiene caracteristicas propias en cuanto al manejo
de los sistemas y al contexto socio-econdmico.

Los datos de los sistemas de cultivos fueron proporcionados por el grupo CREA
Sur de Santa Fe, siendo el afio y la hectarea la escala espacio-temporal utilizada.

Cuatro fueron los sistemas elegidos para el estudio. Sin embargo, en el presente
resumen se muestran solo los resultados de dos de ellos, el sistema denominado “de
agricultores” y “simulado”, motivo fundamental del estudio (Tabla 1).

i) Sistema de Agricultores: son datos obtenidos de sistema reales, donde las
proporciones de la distribucion de tierra asignada para los cultivos fueron reportadas por
los mismos responsables de los establecimientos en cada periodo.

ii) Los sistemas simulados: Las estimaciones de las diferentes proporciones de
tierras asignadas a los mismos cultivos, se estimaron en base a recomendaciones de
expertos y se utiliz6 como base el sistema de cultivos del periodo 2009-10. Estas
estimaciones también se compararon a 1986 agricultores sistemas.

Tabla 1. Tierra, trabajo, servicios y rendimiento en los sistemas “agricultores” y
“simulados”, de acuerdo a la secuencia de cultivos: maiz- soja- trigo/soja.

Sistema Agricultores Sistema Simulados de 2009-10
1986-87 1995-96 2009-10 C D E H P
Proporcidén Cultivo (%) 42-43-15 28-40-32 26-13-61 30-40-30 50-20-30 50-0-50 0-60-40 40-40-20
Distribucién cultivo/lote @ 4:3 4:3 4:3 4:3 4:3 3:2 3:2 4:3
Trabajo directo (h/ha-ano) 9.65 8.07 3.01 3.27 3.36 3.90 3.36 3.04
Rend. (J/ha- afio) @ 42810 77810  12.60!° 11.851 13901 14,6819 9.1719 12481

Rend. (USD/ha- afio) @ 291.73 79242 1221.46 1140.05 1220.89 1285.09 1050.89 1148.38
Servicios (USD/ha- afio) 113.56 21995 356.42 291.52 343.89 39348 23776 292091

Nota: La proporcion de la tierra asignada a alternativa simulada "C" es similar a la proporcién de la
tierra utilizada en 1995, y lo mismo con la alternativa "P" y el afio 1986. 1- Se refiere al nimero de
parcelas ocupadas por cultivos, por ejemplo 4:3 = cuatro cultivos que ocupan 3 parcelas durante el
afio; 2- Rendimiento segln contenido energia en granos; 3- Rendimiento segun valor econémico
granos, (Margenes Agropecuarios en los afios correspondientes).

Método

Se utiliza un enfogue integral en donde intervinieron diferentes herramientas que
se basan en un inventario de analisis de vida expandido (ACV expandido, Ulgiati et al.,
2006). Esta perspectiva se asienta en el concepto de que la explotacion de recursos
naturales y los impactos al ambiente ocurren no sélo por el uso de los insumos y
servicios en el momento de la produccién (siembra, cosecha y comercializacion de
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maiz), sino también en la cadena hacia atras (ejemplo: extraccion de recursos de la
naturaleza, produccion de insumos). Este enfoque tiene en cuenta los flujos ambientales,
las contribuciones provenientes de la sociedad (insumos y servicios) y las emisiones. Se
obtienen asi un conjunto de indicadores que abarca un amplio abanico para el anélisis a
través de diferentes escalas espaciales y temporales.

La descripcion de los indicadores analizados se detalla a medida que se utilizan,
ya que en el presente trabajo solo abordaremos algunos de los representados.

Resultados y Discusion

Los cambios tecnoldgicos que se produjeron durante el periodo analizado (1986-
2010), incluyé la introduccién de la siembra directa, el doble cultivo (trigo/soja), un
mayor uso de fertilizantes quimicos, la introduccion de cultivos transgénicos, y una
nueva generacion de productos de agroquimicos que, segun indican, tienen un menor
impacto en el entorno. Estos cambios dieron lugar a un aumento del rendimiento total
del 195% cuando el producto (granos) se expresa por su contenido energético (J/ha) y
de 319% cuando se expresa por su valor econémico (USD/ha) (Tabla 1).

Se tom¢ el afio 1986 como afio inicial 6 base para el andlisis y por lo tanto todos
los indicadores fueron normalizados y comparados con ese afio. De esta manera, todos
los indicadores que entran dentro de los limites del afio 1986 (trazo entero negro de las
Figuras 1, 2 y 3) indican una mejora de ese indicador en el sistema a lo largo del
tiempo, mientras que todos los que estan fuera de ese limite indican un agravamiento
del mismo.

En el periodo analizado, el cambio hacia la siembra directa (SD) fue
acompafiado por la intensificacion y por un aumento en la superficie destinada a
cultivos. La adopcion de la SD trajo aparejado una disminucion en la erosion del suelo,
menor uso de maquinarias que implicé una disminucion tanto en la extraccion de
minerales (D. minerales) para su fabricacion como en la emision de gases efecto
invernadero (H. de carbono) (Figura 1a).

Sin embargo, la SD co-evolucion6 con un aumento en el uso de fertilizantes
quimicos, servicios (que se refiere al trabajo indirecto relacionado al know-how,
infraestructura, etc.), y de tecnologia relacionada a la semilla, siembra, pulverizacion y
cosecha. Todo esto ha impactado en el trabajo directo e indirecto (%L&S), la
acidificacion, eutrofizacion y toxicidad al hombre, asi como en la demanda de energia
acumulada, agua usada y soporte ambiental requeridos para la produccion de cada uno
de los insumos utilizados. (Figuras 1y 2).

A lo largo de los 25 afios analizados, los indicadores por superficie (Figura 1a) y
de desempefio (Figura 1b) que son independientes del rendimiento, han empeorado
en comparacion con el afio de referencia (1986). Asi vemos que 6 de los 8 indicadores
calculados por superficie (Figura 1a) y 6 de los 7 indicadores de desempefio ambiental
(Figura 1b) muestran un deterioro del sistema en el tiempo. Por ejemplo, el %REN (%
de renovabilidad) muestra que el sistema utiliza menos recursos renovables para su
desarrollo que en el afio de referencia (1986). Hoy en dia los sistemas analizados
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pasaron de utilizar 38% de recursos renovables en 1986 a 19% en 2010. Aqui surge la
pregunta, podemos considerar a los biocombustibles como "bio", si s6lo el 19% de un
cultivo es renovable?. Asi, los sistemas también han disminuido su habilidad para
utilizar los recursos renovables en funcién de los insumos invertidos (EYR) en un 36%
y aumentado su carga ambiental relacionada a insumos externos (ELR) en 153%. Es
decir, por mas insumos externos que agreguemos, el sistema no activa, mas de lo que ya
estad haciendo, el aprovechamiento de sus recursos renovables.

Figura 1. Indicadores independientes del rendimiento; por unidad de area (ha) y de desempefio

ambiental
a) b)
Indicadores base-area Indicadores de desempeiio
Sistema agricultores Sistema agricultores
(D. Minerales)
( dad 3.00
Toxicida 2750
(D. agua usada)
hombre) 200 ELR

1.50

.\ (D. energia

(Eutrofizacién)
acumulada)

<= 1/ESI
(Acidificacién) (Soporte ambiental)
(Huella de Carbono) 1/EROI 1/% Ren.
—1986 +-+-+-1995 ===2009 — 1986 4444441995 === 2009

Nota: Los indicadores se muestran en cada vértice de las Figuras a y b. La linea sélida negra
corresponde al afio de referencia (1986) y todos los indicadores que entran dentro de esa area indican
una mejora del sistema y todos aquellos que salen de la misma indican un agravamiento del mismo a
lo largo del tiempo. EYR: Tasa de rendimiento del desempefio ambiental del sistema (indica la
habilidad que tiene el sistema para utilizar los recursos naturales en funcién de los insumos
utilizados); ELR: Tasa de carga ambiental del sistema; %Ren: Porcentaje de renovabilidad del
sistema (% de recursos naturales utilizados por el sistema); ESI: indice de sostenibilidad ambiental;
EIR: Tasa de inversion ambiental ; %L&S: Porcentaje de trabajo directo e indirecto invertido en el
sistema; EROI: Retorno de energia en funcién de la energia invertida.

Sin embargo, los indicadores calculados por energia de producto obtenido (J) y
por el dinero recibido (USD), que son dependientes del rendimiento, mostraron
mejoras en los sistemas estudiados ya que en el primer caso 6 indicadores de 8
mejoraron (Figura 2a) y el segundo todos los indicadores mejoraron (8 de 8) (Figura
2b).
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Figura 2. Indicadores dependientes del rendimiento; por unidad de energia (J) y por unidad de
dinero (USD)

a) b)
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Nota: Los indicadores se muestran en cada vértice de las Figuras a y b. La linea sélida negra
corresponde al afio de referencia (1986) y todos los indicadores que entran dentro de esa area indican
una mejora y todos aquellos que salen de la misma indican un agravamiento del mismo a lo largo del
tiempo.

Asi vemos, que segun la base que se utilice para calcular los indicadores (por
area, energia o dinero) puede asumirse que el sistema ha mejorado o empeorado a lo
largo del tiempo. Por ejemplo los indicadores por area de energia acumulada (J/ha), de
soporte ambiental (seJ/ha) y de agua utilizada (g agua/ha) (Figura 1a), muestran
resultados diferentes que cuando se los calcula por energia (J/J), (seJJ) y (g agua/d)
(Figura 2a), 6 por dinero (JJUSD), (seJ/USD) y (g agua/USD) (Figura 2 b).

Los indicadores calculados en base a unidades independientes del rendimiento
permiten gestionar el sistema en el largo plazo, mientras que cuando se calculan los
indicadores en base a unidades indicativas de rendimiento, proveen un panorama
puntual y de corto plazo del sistema. Entonces para tener una real dimension del
funcionamiento de un sistema, se deben tener en cuenta tanto los indicadores calculados
en unidades dependientes como independientes del rendimiento.

En los sistemas simulados (Figura 3), la alternativa H (maiz=0%, s0ja=60% y
trigo/soja=40%), que corresponde a una intensidad de 1.5 cultivos/afio es la que muestra
mejor comportamiento en los indicadores por area analizados debido a un menor uso de
insumos y servicios (trabajo indirecto). Sin embargo el beneficio derivado de este
menor uso, se contrarresta con la debilidad ecoldgica local al que se expone (Bilenca et
al., 2012) y con la vulnerabilidad econémica de tener en el 100% del campo un solo
cultivo (soja) durante 4 meses. La alternativa E (maiz=50%, so0ja=0% Yy trigo/soja=
50%), que también implica 1.5 cultivos/afio, muestra el peor comportamiento
ambiental. En cambio, la alternativa simulada D (maiz=50%, so0ja=20% Yy trigo/soja=
30%), que significa una intensidad de 1.3 cultivos/afio, tiene mejor comportamiento
ambiental que la alternativa E. Se estima que existe potencial para mejorar muchos de
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los indicadores de estos sistemas reduciendo el uso de recursos externos y aumentando
la dependencia en los recursos renovables locales.

Figura 3. Indicadores independientes del rendimiento por unidad de area (ha) en los sistemas
simulados tomando como base de referencia el afio 2009

Indicadores base area (ha) — Sistemas simulados
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Nota: Los indicadores se muestran en cada vértice de las Figuras a y b. La linea sélida negra
corresponde al afio de referencia (1986) y todos los indicadores que entran dentro de esa area indican
una mejora y todos aquellos que salen de la misma indican un agravamiento del mismo a lo largo del
tiempo. Las proporciones relacionadas a las alternativas C; D; E; Hy P se detallan en la Tabla 1.

Los resultados del andlisis integral de sistemas realizado en este estudio sugieren
que si se contintia la tendencia de manejo agricola actual, en el largo plazo la misma no
sera de interés ni para los agricultores ni para la sociedad. El paradigma actual de la
agricultura estd centrado en la simplificacion y la globalizacion del sistema de
produccién y orientado generalmente al mercado para la provision de productos
agricolas.

Actualmente hay dos fuerzas actuando que pareceria estuvieran en conflicto y
que si bien ambas pretenden cuidar el ambiente sin afectar el bolsillo del productor, las
mismas estan caracterizadas por dar prioridad a motivaciones diferentes. Por un lado
muchos académicos, asesores y grupos agricolas y de extension, recomiendan la
rotacion de cultivos y la diversificacion como précticas importantes para cuidar el
ambiente y para la estructura y salud del suelo. También las recomiendan por ser
practicas esenciales para una produccion y rendimiento sostenibles en el largo plazo.
Este grupo esta mas interesado en el cuidado del ambiente, la salud y el bienestar de los
agricultores y la sociedad. Por otro lado, las principales compafiias de insumos ponen en
marcha programas y publicidades que describen aumentos potenciales de los
rendimientos que no afectan negativamente a los recursos naturales, el bienestar de los
agricultores, o la vitalidad e infraestructura de la comunidad. Este grupo esta mas
interesado en perseguir un modelo econémico clasico con el foco en la nueva
tecnologia, las ventas de productos, y los beneficios para los agricultores y el sector
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comercial que supuestamente asegura el crecimiento de la economia y un mayor
bienestar para todos.

Sin embargo en general, los dos grupos hacen recomendaciones basadas en
rendimientos obtenidos en ensayos anuales de monocultivos, porque existe escasa
evidencia de investigacion empirica sobre el rendimiento y el desempefio de un sistema
de cultivos en las escalas espacial y temporal. Asi, la planificacion de la politica
nacional para el afio 2020 se nutre con los datos disponibles y la vision econémica
convencional de una agricultura funcionando como un conjunto de cultivos
independientes entre si. Esta falta de datos sobre perspectivas méas amplias del
desempefio del sistema para ofrecer a los decisores politicos, remarca la importancia de
las contribuciones que pueden realizar los analisis de ciclo de vida expandido como el
realizado en este estudio.

De los resultados también deducimos que para brindar la mejor informacién
posible a los decisores politicos y de establecimientos agropecuarios sobre una
intensificacion sostenible apropiada de la agricultura, se requerird la introduccion de
andlisis con un enfoque integrado que incluye mdaltiples dimensiones del proceso de
produccién, en definitiva un cambio de paradigma agricola. El logro de este escenario
representa uno de los mayores retos cientificos y culturales actuales que enfrentamos.

Cuando vemos el paisaje en forma integral, conformado por una combinacion de
cultivos, pueblos y una miriada de otras especies, que interactan a su vez con otras
regiones vecinas, emerge una imagen que nos ayudard a cambiar las recomendaciones
basadas en ensayos anuales de monocultivos, hacia los sistemas integrales de cultivos.
Para planificar un cambio de este tipo se requerirda de un marco estratégico de politica
nacional agropecuaria a largo plazo para cada region. Nuestro estudio puede contribuir a
la planificacion y al bienestar regional si cualquier estrategia de sistema de cultivos
seleccionada es acompafiada no sélo con informacion sobre los requerimientos
productivos sino también con las del desempefio ambiental y social del sistema
agropecuario.

Conclusiones

o EIl panorama reflejado por los indicadores mostrd diferencia si los mismos se
calculan por unidad de producto (J 6 USD), debido al aumento del rendimiento 6 por
unidad de area. Las recomendaciones entonces, son diferentes si los calculos se basan
en la produccion por unidad de area o por unidad de rendimiento de los cultivos, y
diferente de nuevo si se consideran el soporte ambiental dentro de los indicadores. Esto
introduce una tensién entre los defensores del ambiente con una mirada en el largo
plazo, los interesados en las ganancias a corto plazo, y los grupos que deben centrarse
en los estados financieros y los beneficios a corto plazo.

e Los resultados, también demuestran que un mayor uso de la tecnologia esta
acomparfiada por la intensificacion de insumos y servicios que dan como resultado el
empobrecimiento del ambiente. Los calculos también mostraron un mejor rendimiento
de alternativas que utilizan menos insumos externos, y que las decisiones deben tomarse
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en base a aspectos ambientales y agronomicos demostrando la importancia de los
estudios multidisciplinarios.

o Los especialistas y asesores agricolas y de extension recomiendan la rotacion de
cultivos y la diversificacion, sin embargo, muchas decisiones de los agricultores, la
publicidad de productos comerciales, las estrategias de ventas, y las decisiones de
planificacion nacional para el presente y para el afio 2020 se basan en datos, insumos
utilizados y expectativas de rendimiento obtenidos en ensayos anuales de monocultivos
en vez de hacerlo sobre la base de un sistema, para lo cual este estudio aporta.

« Este trabajo de investigacion proporciona un set de indicadores con un enfoque
de ciclo de vida expandido porque incluye el soporte del ambiente, contribuyendo con
informacidn alternativas de eficiencia y desempefio de los esquemas de produccién
agricola.

o Los resultados también revelan que un solo indicador (como la huella de
carbono o huella de agua) no es lo suficientemente robusto como para fundamentar las
decisiones, y que ninguna medida, si es Unica, serd Optima para describir el
comportamiento del sistema. El tipo de esquema de sistema agricola que debe ser
recomendado dependera de la importancia que se da a cada indicador, basado en los
objetivos del agricultor, la economia y la normativa vigente, la productividad en el corto
y largo plazo, los impactos ambientales a largo plazo, asi como el corto/largo plazo de
las economias regionales. Parece claro que las evaluaciones multicriterio como la
presente, resaltan la necesidad de tomar decisiones tendientes a la optimizacion del
sistema agricola y a asumir compromisos, en lugar de insistir en la maximizacion del
mismo y en las acciones individuales. ElI marco y los procedimientos de evaluacion
aplicados en el presente estudio también se podrian utilizar para sustentar las decisiones
politicas, y por lo tanto proporcionar incentivos positivos o control reglamentario
necesario para logar tanto de los objetivos de corto y largo plazo de los agricultores
como de la sociedad.
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