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.PROLOGO

La agricultura tiene una importancia estratégica en la economia
argentina y la creciente demanda de productos agropecuarios
constituye una gran oportunidad para el desarrollo equitativo de
los territorios del pais a través de la produccion primaria y, prin-
cipalmente, del agregado de valor y de la agroindustria. Ademas,
Argentina tiene una gran responsabilidad en la futura seguridad
alimentaria por ser uno de los paises con mayores potenciales para
la produccion de alimentos.

Los grandes beneficios producidos por la intensificacién y expan-
sion de la agricultura argentina en las tltimas décadas estuvieron
asociados con significativos impactos sobre el ambiente. Entre es-
tas externalidades negativas se destacan la degradacion de los sue-
los, la deforestacion, la contaminacién con agroquimicos, la pérdi-
da de biodiversidad, y las emisiones de gases de efecto invernadero.

El presente trabajo, realizado en respuesta a un pedido de la Di-
recciéon Nacional y Presidencia del INTA, se focaliza en generar
conciencia acerca de la necesidad de romper la asociacion entre
produccion y degradacion ambiental, planificando los agroecosis-
temas de manera tal de satisfacer las futuras demandas de produc-
tos de la agricultura y reducir paralelamente el impacto ambiental
dela actividad, asegurando la provision de servicios ecosistémicos
y beneficios socioecondmicos esenciales para la sociedad. Este es
el gran desafio que enfrenta la agricultura argentina.

En este escrito se presentan estrategias productivas que pueden
conducir a alcanzar estas metas. Se toman conceptos del libro an-
terior titulado Los desafios de la agriculturay se completan con in-
formacion local con el fin de analizar los posibles aportes del mejo-
ramiento genético, la biotecnologia, el manejo de cultivos con base
ecofisioldgica, el manejo integrado de plagas, las buenas practicas
de aplicacion de plaguicidas y fertilizantes, el manejo eficiente del
agua, las estrategias de intensificacion ecoldgica, entre otros.

Los modelos de produccion y las tecnologias deben ser evalua-
dos en funcidn de su contribucién a los objetivos mencionados,
evitando posturas ambientalistas extremas o tecnocentristas ex-
tremas. Finalmente, las capacidades de innovacion y de colabora-
cion, inherentes a nuestra especie, jugaron un rol fundamental en
la evolucion de la humanidad y son insoslayables en el anélisis de
los desafios que hoy enfrentamos.

Este escrito estd principalmente dirigido a i) los alumnos de es-
cuelas y facultades de agronomia del pais, con el deseo de reani-
mar su entusiasmo por aprender y contribuir a la generacion de
conocimientos, pilares para una agricultura sostenible, y ii) a los
productores y asesores agropecuarios por su rol en la produccion
de alimentos y por su responsabilidad en el cuidado del ambiente.
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.1. INTRODUCCION

Desde el advenimiento de la agricultura, la produccion agricola
aument6 siguiendo el incremento en la demanda de alimentos
por parte de la poblacién (Andrade, 2016). A fines del siglo XVIII,
Malthus predijo hambrunas generalizadas al notar que la pobla-
cion humana crecia de forma geométrica mientras que la produc-
cion de alimentos aumentaba de manera aritmética. La poblacion
crecio considerablemente, especialmente a partir de los descubri-
mientos de Pasteur, que posibilitaron reducciones significativas
en la tasa de mortalidad infantil. No obstante, la produccion de
alimentos crecid a una tasa aiin mayor gracias a la innovaciéon hu-
mana. La revolucion agricola y la revolucion industrial constitu-
yen claros ejemplos de innovacion en la produccioén agropecuaria
que postergaron las predicciones maltusianas. Los notables in-
crementos de la produccion global se debieron principalmente a
la expansion de la superficie cultivada hasta mediados del siglo
XXy luego, al aumento de los rendimientos por unidad de super-
ficie basados en el uso de insumos externos (Andrade, 2016). A
manera de ejemplo, la cantidad de superficie cultivada per capita
se redujo de 0,45 a menos de 0,25 ha entre 1960 y principios del
siglo XXI (Bruisma, 2009).

Estos aumentos de produccién estuvieron asociados con proce-
sos de degradacion del suelo, de pérdida de habitats y de conta-
minacion por la elevada utilizacion de insumos, entre los que se
destacan los fertilizantes, los plaguicidas y la energia fosil.

La agriculturay las actividades humanas generalmente ocasionan
una extralimitacién en el uso de los recursos naturales y de la ca-
pacidad bioproductiva del planeta. Una extralimitacion en el uso
de los recursos surge de la convergencia de un rapido crecimiento
de la poblacion y de sus actividades econdémicas, de un limite en
la disponibilidad de dichos recursos y de un desfase en la percep-
cion del problema que causa retrasos en la aplicacion de las medi-
das adecuadas (Meadows et al., 2012).

La produccioén agropecuaria global es responsable de buena parte
del impacto ambiental que las actividades antropogénicas tienen
sobre los ecosistemas por sus contribuciones a la emision de ga-
ses de efecto invernadero, por la pérdida de biodiversidad, por la
contaminacion con agroquimicos, por el uso del agua de rios, la-
gos y acuiferos para riego, por la degradacion de los suelos, por el
incremento del nitrogeno reactivo en la bidsfera y por los aportes
al flujo de fosforo y de otros nutrientes a aguas superficiales y a
los océanos (Andrade, 2016; Rockstrom et al., 2009).

El sector agroindustrial argentino ha sido pionero en adopcion e
innovacion tecnoldgica y organizacional en los tltimos 25 afos.

9 Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental



B Los desafios de la agricultura argentina

La agricultura argentina ha sido precursora en la aplicacion de la
tecnologia de siembra directa, en incorporacién de biotecnologia
y en el uso de nuevas tecnologias de informacion y agricultura de
precision. El capital humano especifico aplicado al sector ha cre-
cido notablemente en los Gltimos afios, destacaindose por un alto
grado de especializacion profesional y técnico en las labores agri-
colas, asi como por poseer un cuerpo técnico de gran calidad en
investigacion y desarrollo tecnoldgico. En el ambito empresarial
las innovaciones organizacionales han mejorado notablemente
la eficiencia, destacandose el desarrollo de asociaciones produc-
tivas flexibles y un amplio mercado de prestadores de servicios
para el agro que han contribuido a la creacién de una red de em-
presas en la produccion, procesamiento y comercializacion, arti-
culadas tanto en forma vertical como horizontal.

No obstante, el proceso de agriculturizaciéon que se ha producido
en el pais en las tltimas décadas se ha caracterizado por un mar-
cado incremento en el drea sembrada de cultivos, el corrimiento
de la frontera agropecuaria, el dominio del cultivo de soja y de
las tecnologias de insumos, y la no contemplacién de externali-
dades en cuanto a aspectos ambientales y sociales (Viglizzo et al.,
2006; Manuel-Navarrete et al., 2007, 2009; Carreio et al., 2012;
INTA, 2011). El avance de la agricultura, del cual el cultivo de soja
es el principal motor, tiene consecuencias negativas sobre la ma-
teria organica y el balance de nutrientes en los suelos, y conduce
a incrementos de las emisiones globales de gases invernadero y
a deterioros en el largo plazo de los sumideros naturales de este
elemento. Ademas, a pesar de que actualmente se utilizan pla-
guicidas menos agresivos en cuanto a toxicidad y persistencia en
comparacion con décadas anteriores, la agriculturizaciéon condu-
jo a un mayor uso de agroquimicos que contaminan el suelo y los
cuerpos de agua, y son un riesgo para la salud humana y animal.
Finalmente, la disminucién de héabitats naturales o semi natura-
les relacionada con la expansion de la soja ha resultado en una re-
duccioén de la biodiversidad asociada y en la pérdida de servicios
ecosistémicos.

Este proceso ha tenido, ademas, consecuencias sociales, que si
bien no se abordan en el presente trabajo, son aspectos funda-
mentales para considerar en un andlisis integral de la sostenibili-
dad de los territorios rurales.

La demanda global de productos agricolas continuara creciendo
debido, principalmente, al crecimiento poblacional y al aumento
de la calidad de la dieta por incrementos en el poder adquisitivo
(Alexandratos y Bruinsma, 2012; Andrade, 2016). Esto traccionara
la producciéon mundial de alimentos, y especialmente la de Ar-
gentina, por sus amplias ventajas comparativas para la produc-
cion agropecuaria (Hall et al., 1992). La diversidad de climas y de



suelos de nuestro pais posibilita producir una amplia diversidad
de productos. La Argentina tiene una gran responsabilidad en la
futura seguridad alimentaria por ser uno de los paises con mayo-
res potenciales para la agricultura. Se estima que el pais produce
alimento para alrededor de 400 millones de personas. Ademas,
la agricultura tiene una importancia estratégica en la economia
argentina y la creciente demanda de productos agropecuarios
constituye una gran oportunidad para el desarrollo equitativo de
los territorios del pais a través de la produccion primaria y, princi-
palmente, del agregado de valor y de la agroindustria.

El gran desafio que enfrentamos es satisfacer y aprovechar dichas
demandas de productos del agro reduciendo simultineamente el
impacto ambiental (Andrade, 2016) con un minimo riesgo para la
salud de la poblacion.

En sintesis, la intensificacion y expansion de la agricultura regis-
trada en la Argentina en las Gltimas décadas produjo importantes
incrementos en el volumen de produccion de alimentos asocia-
dos con significativos impactos sobre el ambiente que pueden
comprometer la futura produccion y la capacidad del paisaje rural
de proveer otros servicios ecosistémicos fundamentales.

El presente trabajo se focaliza en generar conciencia acerca de la
necesidad de romper esta asociacion, planificando los agroecosis-
temas de manera tal de satisfacer las futuras demandas de produc-
tos de la agricultura y reducir paralelamente el impacto ambiental
de la actividad, asegurando la provision de servicios ecosistémi-
cos y beneficios socioecondmicos esenciales para la sociedad.

En este escrito se presenta, en primer lugar, la evolucién de la
agricultura argentina, su rol en la economia y su potencial para
satisfacer requerimientos crecientes de productos agropecuarios.
Posteriormente, se presenta informacion acerca de los efectos de
dicha actividad sobre el ambiente. Se hace hincapié en la degra-
dacion de los suelos, la contaminacion ambiental por agroqui-
micos y la pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos.
También se realiza una evaluacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y la utilizacién de recursos hidricos por parte
del sector.

Seguidamente, se presentan las estrategias productivas que pue-
den conducir a cumplir con los objetivos mencionados. Se pone
énfasis en las tecnologias de procesos y de conocimientos que
permitan satisfacer futuras demandas, alcanzar una mayor pro-
ductividad o eficiencia de uso de recursos e insumos y reducir el
impacto ambiental. Para conceptualizar y cuantificar los posibles
aportes de estas estrategias se describen y se presentan ejemplos
sobre el mejoramiento genético y la biotecnologia, el manejo de
cultivos con base ecofisioldgica, las técnicas conservacionistas, la

B Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental



B Los desafios de la agricultura argentina

intensificacién del nimero de cultivos en el afio, el manejo inte-
grado de plagas, la intensificacion con base ecoldgica, las buenas
practicas en fertilizacion, etc. Se subraya ademas, que toda tecno-
logia debe ser analizada en la medida que sea funcional a los ob-
jetivos mencionados, evitando posturas ambientalistas extremas
0 tecnocentristas extremas.

Finalmente se discuten los modelos de produccion del pais en
funcion de los objetivos mencionados y se remarca el rol que tie-
nen nuestras capacidades inherentes de innovacién y colabora-
cion para satisfacer futuras demandas y reducir el impacto am-
biental de la actividad.

2. EVOLUCION Y PERSPECTIVA DE LA PRODUCCION Y
DE LA PRODUCTIVIDAD AGROPECUARIA

El sector agropecuario, agroalimentario y agroindustrial argen-
tino (SAAA) tiene relevancia estratégica para el pais. Durante la
campafia 2014/15 el sector agropecuario super6 ampliamente 100
millones de toneladas de grano (correspondiendo el 53 % a olea-
ginosas, el resto a cereales y otros granos). Ademas, produjo 2,6
millones de toneladas de citricos, 13,4 millones de hectolitros de
vino, cerca de 3 millones de toneladas de carne vacuna, 2 millones
de toneladas de carne aviar, 441 mil toneladas de carne porcina y
11 mil millones de litros de leche bovina, entre muchos otros ru-
bros (INTA, 2017; Datos del Ministerio de Agroindustria).

Por sus favorables condiciones naturales, su historia en la pro-
duccién agropecuaria y su capital humano en el sector agrope-
cuario y agroindustrial, la Argentina esta posicionada como uno
de los lideres en los mercados internacionales de productos agro-
alimenticios. La importancia estratégica de la agricultura en la
economia argentina se pone de manifiesto considerando que el
sector aporta mas del 50 % del valor total de las exportaciones
y tiene una participacion aproximada del 7 % sobre el Producto
Interno Bruto (PIB) total, que llegaria a 18-22 % si se agrega la
contribucion neta indirecta sumando la cadena de agroprocesa-
miento. Al mismo tiempo, emplea de manera directa aproxima-
damente al 7 % de la fuerza laboral registrada, a lo que habria que
agregar el empleo asociado con actividades agroindustriales, lo
que elevaria este porcentaje al 17 % (Nogués, 2015).

Capitalizar estas ventajas comparativas para generar un desarro-
llo sostenible requiere promover mejoras sistematicas en la pro-
ductividad agropecuaria y agroindustrial.

La Figura 1 presenta la evolucion de un indice de produccién
agropecuaria total (agricultura y ganaderia) entre los afios 1962 y



2013. Se observa que la produccion total casi se ha cuadruplicado
en poco mas de 50 afos, lo que implica un crecimiento a una tasa
del 2,5 % anual acumulativo aproximadamente.

El aumento de la productividad y el cambio tecnolégico han ju-
gado un rol muy importante en el crecimiento de la agricultura
argentina. El aumento en la produccion agricola ha sido sostenido
y promedi6 una tasa de crecimiento anual acumulativo del 3 %
entre 1962 y 2013 (Tabla 1). Este crecimiento de largo plazo de la
produccion esta explicado, por un lado, por incrementos en el uso
de factores e insumos (tierra, trabajo, capital, fertilizantes, etc.),
cuya tasa de crecimiento ha sido del 0,62 % anual y por otro, mu-
cho méas importante, por el aumento de la Productividad o Pro-
ductividad Total de Factores (PTF) que creci6 al 2,45 % anual. Es
decir, una buena parte del incremento de la produccion agricola
puede explicarse por mejoras de productividad, lo que implica
una mayor capacidad de produccién del conjunto de recursos dis-
ponibles (Lema, 2015).
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Las tasas de crecimiento de la produccioén y el comportamiento
global de la productividad han sido mucho més modestas para la
actividad ganadera. En contraste con la produccion agricola, la
ganaderia ha evolucionado a tasas mucho menores, ya que en el
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Figura 1. Indice de produccién
agropecuaria 1962-2013. Base
1962=100. Elaboracion propia
basado en FAO (2016).

Tabla 1. Tasas de crecimiento
de produccion, insumos y
productividad (PTF) en cultivos
y ganaderia entre 1962-2013 (%
anual). La PTF es el crecimiento
de la produccién no explicado
por los insumos. Los insumos
considerados son tierra, fertili-
zantes, trabajo, capital, maqui-
naria, stock animal, pasturas,
semillas y alimento animal.
Estimaciones para agricultura
basadas en el Crops Production
Index elaborado por la FAO

que incluye todos los cultivos
agricolas, excluyendo pasturas.
En el caso de ganaderia se
utiliza el Livestock Production
Index (FAO) que incluye toda la
produccion animal, excluyendo
leche, huevos, cueros y pieles.
Fuente: Lema (2015).
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Figura 2. Tasas de crecimiento
(%) de produccioén, uso de in-
sumos y productividad (PTF) en
el sector agropecuario durante
cuatro etapas. Las etapas son

i) 1961-1989: impuestos a las
exportaciones, regulacién y alta
proteccion industrial; ii) 1990-
2001: ausencia de impuestos a
las exportaciones y desregula-
cidn; iii) 2002-2007: impuestos
alas exportaciones y regulacio-
nes crecientes y iv) 2008-2013:
impuestos, regulaciones y
restricciones cuantitativas a la
exportacion. Lema (2015).

mismo periodo la produccion ganadera crecid al 0,89 % anual, los
insumos al 0,16 % anual y la PTF al 0,73 % anual. Una explica-
cion para estas diferencias puede vincularse con las distorsiones
de precios generadas por las politicas agropecuarias aplicadas en
la Argentina. En particular estas politicas han generado sesgos
hacia producciones con tecnologias ahorradoras de costos o con
menor exposicion a impuestos o restricciones cuantitativas a la
exportacion. Esto ha resultado en una disminucion relativa de la
produccion de bienes que requieren mayor intensidad de capital,
como el ganado vacuno y el maiz (Cristini et al. 2009).

Las politicas de impuestos a la exportacion, regulaciones y restric-
ciones cuantitativas a la exportacion de productos agropecuarios
han generado distorsiones de precios relativos que impactaron
sobre las tasas de crecimiento sectorial con distinta intensidad.

La Figura 2 muestra el comportamiento de la produccion y la pro-
ductividad del sector agropecuario, por periodos, desde 1961 has-
ta 2013. Se observa que a lo largo de los afios el comportamiento
de las tasas de crecimiento ha sido primero creciente y luego de-
creciente. Puede inferirse entonces que en el sector agropecuario
las tasas de crecimiento de produccién y productividad son afec-
tadas fuertemente por las politicas aplicadas, las cuales impactan
sobre los incentivos econdmicos de los productores.

<

Tasas (% anual)
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® 1961-1989 @ 1990-2001 2002-2007 ® 20082013

La reciente eliminacion de los derechos de exportacion para la
mayoria de los productos agropecuarios (excepto para aceite y
porotos de soja) y de las restricciones cuantitativas para la expor-
tacion y la unificacion del mercado de cambios implicaron un no-
table cambio de precios relativos y una mejora en los ingresos de
los productores de granos y carnes. No obstante, los problemas



de competitividad que subsisten (altos costos de capital y trans-
porte, falta de transparencia en los mercados, alta presiéon impo-
sitiva) representan una amenaza que puede afectar el dinamismo
futuro del sector.

En cuanto a la relacién del agro argentino con el mundo, la his-
toria reciente muestra las claras ventajas comparativas en la pro-
duccidén agropecuaria y de alimentos de nuestro pais. Mientras
que la participacion argentina en el Producto Bruto Mundial es
menor al 1 %, las exportaciones agropecuarias argentinas al-
canzan aproximadamente el 2,5 % del total de las exportaciones
mundiales (FAOQ, 2016). Las exportaciones alimentarias presentan
una participacion similar. Es decir, la participacion relativa en el
comercio mundial agricola y de alimentos mas que duplica la im-
portancia relativa en el producto bruto mundial, revelando una
importante ventaja comparativa que deberia ser potenciada.

La Figura 3 muestra estimaciones que sugieren una desacele-
racion de las tasas de crecimiento del comercio mundial en los
préximos afios. Se espera un incremento del comercio mundial
de productos agroindustriales del 15 % en valor en la proxima
década, lo que implica un 1,4 % anual en promedio. Estos valo-
res de crecimiento son considerablemente menores que los re-
gistrados en periodos previos. Entre el 1995 y 2005 el comercio
se incremento a una tasa del 6,2 % anual, y entre 2005 y 2015 el
crecimiento fue del 5,1 % anual (Fundacién INAI, 2016). Si bien
estos resultados implican un contexto menos favorable que el del
pasado reciente, el mundo continuara adquiriendo alimentos en
cantidades crecientes, lo que representa una oportunidad para
aprovechar en los proximos anos.
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Comercio mundial agroindustrial (10° U$S)
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Figura 3. Comercio mundial
agroindustrial por rubros y total
en miles de millones de U$S a
precios 2015, entre 1995 y 2025.
Se indica ademas el crecimiento
promedio anual por etapa y por
rubro. Fundacién INAI (2016).
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B Los desafios de la agricultura argentina

Tabla 2. Proyecciones al 2025
de produccion, superficie sem-
brada y exportaciones de los
principales cereales y oleagino-
sas y de produccion, consumo y
exportaciones de carne bovina.
Fundacion INAI (2016). Las
estimaciones de produccién
agricola estan siendo superadas
segtin los tltimos datos de la
campafla 2016-17.

Luego de casi una década de altos valores, los precios de las mate-
rias primas se han debilitado en los tltimos afios. Asi, el futuro es
incierto a mediano plazo y esto plantea importantes desafios para
el sector agropecuario que debe competir en el mundo y en una
region continental cuya productividad agricola crece a tasas simi-
lares o incluso superiores a las observadas en Argentina (Fuglie et
al., 2012; Lema y Gatti, 2016).

Si se tienen en cuenta los cambios que se observaron en mate-
ria de politica comercial en la Argentina a partir del afio 2016, es
posible suponer un panorama positivo en cuanto a la evolucién
de la produccioén y de las exportaciones agroalimentarias. Por un
lado, estimaciones recientes elaboradas por el Instituto de Ne-
gociaciones Agricolas Internacionales mediante un modelo de
simulacién (Fundacion INAI, 2016) predicen un escenario en el
que la produccion argentina de cereales y oleaginosas pasaria de
aproximadamente 109 millones de toneladas en 2016 a mas de
140 millones en la campafia 2025/2026; esto representa un in-
cremento de 29 % en 10 afios. Ante este crecimiento productivo,
las exportaciones totales de granos aumentarian 16 millones de
toneladas, llegando a 59 millones de toneladas. La carne bovina,
por otro lado, incrementaria la produccion hasta 3.3 millones de
toneladas, con exportaciones que superarian las 800 mil tonela-
das en el 2025 (Tabla 2).

Estas proyecciones se dan, por un lado, como resultado de las
condiciones de demanda internacional y, por otro, como conse-
cuencia de suponer la continuidad de las politicas domésticas
que mantienen los incentivos econoémicos derivados de la elimi-
nacion de los derechos de exportacion y otras restricciones cuan-
titativas al comercio.

Cerealesy Oleaginosas ~ 2015/16  2020/21  2025/26 "/Ienoen

10 anos
Produccion (millones t) 109 127 140 28%
Area sembrada (millones ha) 31 34 35 13%
Exportaciones (millones t) 43 54 59 37%
Carne Bovina 2015 2020 2025

Produccion (millones t) 2,74 31 3,26 19%
Consumo (millones t) 2,55 25 25 -2%

Exportaciones (millones t) 0,19 0,6 0,8 321%

En este sentido, la Argentina deberia promover fuertemente la
mejora de su competitividad internacional con una mayor apertu-
ra a los flujos mundiales de comercio al mismo tiempo que mejo-
rar la provision de bienes ptiblicos asociados con la investigacion
y desarrollo, a estandares de calidad, sanitarios y de inocuidad de
los alimentos. Acuerdos de libre comercio con mercados dinami-



cos facilitarian una diversificacion via acceso a mercados mas alld
de los productos basicos.

La mirada econémica debe ampliarse contemplando ademas as-
pectos ambientales y sociales. El sistema agropecuario, agroali-
mentario y agroindustrial argentino debera afrontar los desafios
globales de seguridad alimentaria, cambio climatico, salud am-
biental, equidad social y uso responsable y sustentable de los re-
cursos naturales (INTA, 2017).

Para los proximos afos los desafios en torno a la produccion agro-
pecuaria pueden resumirse en alcanzar los siguientes objetivos
relacionados entre si:

i. Sostener aumentos de la produccion junto con la productividad
y la eficiencia en el uso de los insumos y recursos.

ii. Incrementar el cuidado de los recursos naturales, particular-
mente el suelo, bosques, biomas no agriculturizados y el agua.

iii. Reducir el impacto de la produccién agropecuaria en el ambiente.
iv. Contribuir al desarrollo sostenible de los territorios.

En la proxima seccion se describen los principales efectos de la
agricultura argentina en el ambiente.

.3 .IMPACTO AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA

Los principales efectos de la agricultura argentina sobre el am-
biente incluyen la degradacion de los suelos, la contaminacion
con agroquimicos, la deforestacion, la pérdida de biodiversidad,
las emisiones de gases de efecto invernadero y los problemas de-
rivados del uso de agua azul.

3.1. Degradacion de los suelos

La agricultura en la Argentina se ha intensificado en los Gltimos
afios incrementando la produccion, pero produciendo paralela-
mente un deterioro en la calidad del recurso suelo, considerado
estratégico por ser de naturaleza no renovable. El proceso de de-
gradacion del recurso esta asociado con la intensidad de las la-
branzas, la duracion de los ciclos agricolas, la tendencia al mo-
nocultivo, y la no reposicion de nutrientes, entre otros factores.

La Figura 4 presenta un diagrama esquematico de los impactos
que ejerce la agricultura sobre los suelos, las variables de estado
y factores que intervienen, y los diferentes tipos de procesos de
degradacion de suelos resultantes.

La agricultura afecta el estado y las propiedades de los suelos pu-
diendo causar impactos negativos que difieren en su duracion, ni-

B Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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Figura 4. Diagrama que muestra
los impactos de la agricultura
sobre los suelos, las variables de
estado y factores intervinientes,
y los diferentes procesos de
degradacion de suelos
resultantes.

vel de severidad y grado de reversibilidad. Estos impactos son los
que se conocen como procesos de degradacion de suelos (Scherr,
1999; Bringezu et al., 2010). La velocidad e incluso la direccion de
estos cambios es modulada por variables externas al suelo, como
son los cambios de uso de la tierra que alteran los equilibrios exis-
tentes, y el cambio o variabilidad del clima fundamentalmente a
través de eventos extremos como temporales, sequias y cambios
importantes de las temperaturas maximas y minimas diarias
(Scian et al., 2006; Compagnucci y Agosta, 2008; IPCC, 2014).

Por una parte, el suelo puede ser modificado en su estado y pro-
piedades por la agricultura a través de cambios en el ciclado,
contenido y distribucién de los compuestos de carbono organico
(materia organica) y los nutrientes vegetales, en las comunidades
microbianas y fauna del suelo (organismos del suelo), y en los
procesos de almacenamiento, redistribucién y consumo de agua.
Por otra parte, el uso de insumos agropecuarios (ej. agroquimi-
cos) y el transito de maquinaria agricola son estreses externos que
también pueden generar cambios en los suelos (Figura 4).

Agricultura

Transito Matena organica Nutrientes Organismos Agua
agricola del suelo del sue!o del suelo
Desbalance Insumos

I?qtertoro l?lsdiacg del suelo: de nutrientes ( agropecuarios:

* Baja Infiltracion = i
* Compactacion Acidificaciong | = oo

Cami:uo de uso de la tlerra
Cambio Climatico

( Erosion del suelo )@cesos hidr!sms-InunaaclaneB :

(camaminaci@

P{ocesos de degradacion de suelos

( Deslizamiento y aludes )( Salinizacion )

Un estudio sobre el estado de los recursos edaficos del mundo
actualiza la situacion en la region de Latinoamérica y Caribe,
y en particular agrega un andlisis especifico para nuestro pais
(FAO-ITPS, 2015). Al igual que en el resto de la region, la erosion
del suelo es la principal amenaza. De acuerdo con una recopila-
cion de Casas y Albarracin (2015), 36 % del territorio continental
argentino se encuentra afectado por diversas formas y grados de
erosion. Esto significa 100,7 millones de hectareas, de las cuales
37,7 millones corresponden a erosion edlica y 63 millones a ero-
sion hidrica. Un reciente estudio indica que la superficie afec-



tada por erosion hidrica en la Argentina es de alrededor de 72
millones de hectareas (26 % del territorio nacional) (Gaitan et
al., 2017). Si solo se consideran las provincias de la region Cha-
co-Pampeana, la superficie afectada por erosion llega a alrededor
de 45 millones de hectdreas, fundamentalmente erosion hidrica
(Tabla 3). Ello representa aproximadamente unas 2/3 partes de la
superficie con aptitud de uso agropecuario.

Provincias Superficie afectada Superficie afectada Total (ha)
por erosion hidrica (ha) | por erosion edlica (ha)

Leve/Mod Grave Leve/Mod  Grave

Buenos Aires 4.850.000 210.000 | 4.745.000 2.242.000 | 12.047.000

Cérdoba 1.936.388 1.243.612| 3.054.000 1.710.000 | 7.944.000
Chaco 1.222.000 820.000 | 310.000 30.000 2.382.000
Entre Rios 3.897.219  42.736 3.939.955
Formosa 2.830.000 485.000| 213.000 220.000 | 3.748.000
La Pampa 2.083.100 392.850 | 2.127.524 370.638 | 4.974.112
Salta 4945440 721.200| 2.000 500 1.766.000
San Luis 614.000 560.000 | 491.000  184.000 | 1.849.000
Santa Fe 5.381.136 291.646 5.672.782

Santiago del Estero| 491.750 344.984 | 284.589 65.222 1.186.545

Total 45.509.394

En los Gltimos 25 afios solo las formas moderadas y leves de ero-
sidn crecieron, mientras que las severas o graves (ej. carcavas) se
mantuvieron constantes. Esta falta de agravamiento puede atri-
buirse a la generalizada adopcion de sistemas de siembra directa
por los agricultores, que limité las pérdidas de suelo (Viglizzo et
al., 2010). Por un lado, como es sabido, la erosion hidrica se ori-
gina en pérdidas de materia orgdnica y estabilidad estructural,
que promueven menores tasas de infiltraciéon y mayores escurri-
mientos superficiales. Una excepcion son los sitios montanosos
donde se han desarrollado deslizamientos de laderas y aludes,
asociados con deforestacion y ocurrencia de eventos extremos
del clima. Por otro lado, el sobrepastoreo es causal de erosion
edlica en vastas extensiones del pais (Villamil et al., 2001; Ros-
tagno y Regorgue, 2011; Nakamatsu et al., 2015; Gaitan et al.,
2017). La gravedad de estos procesos es marcada por su escasa o
nula reversibilidad.

Las pérdidas de materia organica en suelos agropecuarios se rela-
cionan con los cambios de uso de la tierra, sea por la roturacion
de pastizales pampeanos y el uso de sistemas agresivos de labran-
za (ej. arados de reja y vertedera, de disco, rastras, etc.) en el siglo
pasado, sea por el desmonte en el norte de nuestro pais, que se ha

Tabla 3. Superficie afectada
por erosion hidrica y eélica

y su gravedad en diferentes
provincias de la region
Chaco-Pampeana (recopilado
de Casas y Albarracin, 2015).
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Figura 5. Materia organica en
suelos pristinos y bajo produc-
cion de la regién pampeana. E1

promedio de materia organica
es de 4,00 % para los suelos
pristinos y de 2,92 % para los
suelos bajo agricultura (Sainz
Rozas et al., 2011).

intensificado en el presente siglo. En la actualidad, se destinan a
cultivos aproximadamente 33 millones de hectareas, de las cuales
alrededor de un 90 % es manejado con siembra directa.

MO Pristino MO Agricola
®00-19 @®20-29 ) 3,0-39 ®00-19 @20-29 3.0-39
®40-42 @50-59 @60-> ®40-49 @50-59 @60->

En condicién pristina, los suelos de la region pampeana eran ri-
cos en materia organica y de alta fertilidad natural. Pero un largo
periodo bajo actividad agricola (mds de 50 afios), sin 0 con escaso
uso de fertilizantes, ha dado lugar al deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas. Esta disminucion es muy significa-
tiva considerando que se ha reducido proporcionalmente mas la
fraccion mas labil o joven de la materia organica, responsable de
la mayor actividad bioldgica y del aporte de nutrientes por mine-
ralizacion (Alvarez et al., 2009).

En la Figura 5 se comparan los niveles de materia organica de sue-
los de la region pampeana en situaciones sin uso (pristinas) y con
agricultura. La reduccion de materia organica de los suelos por
agricultura fue de 27 % a nivel de toda la regién pampeana (Sainz
Rozas et al., 2011). Esta disminucién es inclusive superior al 50
% en aquellos suelos con prolongada historia agricola, lo que
se traduce en mayor susceptibilidad a la erosién y dependencia
del aporte de nutrientes por fertilizacion. Segtin otros autores, la
agricultura con laboreo causé pérdidas promedio de 18 % en los
primeros 20 cm de suelos de La Pampa Ondulada, comparado con
suelos cuasi-pristinos (Alvarez et al., 2009).



La fuerte tendencia actual al monocultivo de soja promueve re-
ducciones de la materia organica y diversas formas de deterioro
estructural que favorecen el desarrollo de procesos erosivos en
suelos descubiertos (Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2014; Sasal
etal., 2016). Del area sembrada en Argentina en los dltimos afios,
el 30 % corresponde a cereales y el 70 % a oleaginosas, principal-
mente soja. Hace 30 afios la relacion era inversa. El problema se
relaciona con que la soja posee un sistema radical poco denso y
retorna escasa cantidad de residuos al suelo (rastrojos). Los apor-
tes de rastrojo de la soja no solo son inferiores en cantidad, sino
que presentan una persistencia menor en el sistema que los de
los cultivos de gramineas debido a su alto contenido de nitrégeno
(baja relacion C/N); (Studdert y Echeverria, 2000).

En las Gltimas décadas, la Argentina aumento sensiblemente su
produccion de granos, que alcanzo cerca de 110 millones de tone-
ladas en 2015/16 (Tabla 2). Esta mayor presion de producciéon ha
afectado negativamente las reservas de nutrientes como el nitré-
geno, fésforo y azufre, ya que no se registr6 una reposicion equi-
valente de ellos mediante fertilizantes minerales o fijacion biold-
gica en el caso del nitrogeno (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010).
Larelacion aplicacion/remocion de los principales macronutrien-
tes vegetales para los cuatro principales cultivos de grano de la
Argentina se increment6 desde 1993 a la actualidad, en especial
para fosforo, debido a mayores aplicaciones de fertilizantes. No
obstante, en ningun caso se llegd a la unidad que muestra aplica-
ciones equivalentes a remociones (Punto 3.2.2). Por ejemplo, en
la campafia 2010/11 se extrajeron 3,93 millones de toneladas de
nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y calcio, siendo la reposicion
de 1,36 millones de toneladas, lo que representa un 35 %. Esta re-
lacion ha ido en paulatino descenso y en la campafia 2015/16 la
reposicion fue del 31 % para nitrégeno, del 36 % para fosforo y
del 22 % para azufre (Casas y Albarracin, 2015). En otras palabras,
los suelos productivos de la Argentina contindan perdiendo nu-
trientes (Correndo y Garcia, 2016) a pesar de que en los Gltimos 25
anos el consumo de fertilizantes aument6 aproximadamente seis
veces. El déficit entre aplicacién/remocién también se observa
para los micronutrientes. Por ejemplo, los niveles de zinc dispo-
nible en los suelos presentan en la actualidad solo el 25 % de la
condicién pristina (Sainz Rozas et al., 2015).

Una particularidad de nuestro pais es el avance notable de los
procesos de salinizacion en secano, asociado con el avance de la
agricultura en ambientes pampeanos de riesgo hidrico (ej. campos
bajos) y el desmonte en amplias regiones (Viglizzo et al., 2010). Si
bien no existe atin un relevamiento exacto de la superficie total
afectada, se estima que esta puede variar entre 12 y 14 millones
de hectareas (Casas. Com. personal). El reemplazo de vegetacion
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Figura 6. Relacion entre
evapotranspiracién anual y pre-
cipitaciéon anual para bosque,
pastura y cultivos con distinta
intensificacion de secuencia
(Caviglia et al., 2013). IS es

un indice de intensificacion

de la secuencia de cultivos: 1
representa 1 cultivo por afio y
1,5 representa 3 cultivos cada
dos afios. La linea recta superior
es larelacion 1:1.

perenne (pasturas, bosques) por cultivos causa disminuciones
en la cantidad total de agua evapotranspirada, lo cual promueve
excesos hidricos y ascenso por recarga de las napas freaticas. El
ascenso de napas freaticas cargadas en sales genera procesos de
salinizacion superficial en muchas areas de nuestro pais (Jobbagy
et al., 2008; Giménez et al., 2016). Por otra parte, muchos de es-
tos ambientes de riesgo hidrico donde avanz6 el monocultivo de
soja han sido afectados por inundaciones en afios con excesos de
Iluvias, asociados con el fendmeno climatico ENSO (El Nifio Sou-
thern Oscillation) (Scian et al., 2006; Companucci y Agosta, 2008).

Los fendmenos de encharcamiento e inundaciones que han afec-
tado a la region chaco-pampeana deben ser atribuidos sin duda
a los cambios del clima, en especial a la ocurrencia de anoma-
lias por excesos hidricos en afios “Nifio” dentro de la alternancia
ENSO. Pero ademads, una gran parte del avance de la agricultura
ocurrido en los altimos 25 afios (+ 12,5 millones de hectareas) ha
tenido lugar en ambientes con cierto grado de riesgo hidrico, que
poseen suelos con algiin rasgo de hidromorfismo (Taboada y Da-
miano, 2017). A dicho riesgo se le suma el hecho de que el reem-
plazo de pastizales y bosque nativos por cultivos anuales como la
soja reduce el agua consumida por evapotranspiracion a aproxi-
madamente la mitad (Figura 6).
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A las pérdidas de tierras agricolas por degradacion hay que su-
marle la reduccién de estas por expansion de la urbanizacion e
infraestructura que sin regulaciones adecuadas puede significar
pérdidas de tierras para la produccion de cultivos (UNEP, 2014).

En sintesis, la agricultura afecta los suelos principalmente por fa-
vorecer los procesos de erosion hidrica y edlica, por la reduccion
delamateria organica y la fertilidad, por la reducciéon de la calidad



delaestructuray el aumento de la compactacion, por salinizacion
y anegamientos como resultado de la alteracion del proceso hi-
drolégico a nivel regional por deforestacion, y por el avance de
la desertificacion en regiones aridas y semidridas, principalmente
por sobrepastoreo.

3.2. Contaminacion quimica
3.2.1. Plaguicidas

La productividad de los cultivos agricolas se encuentra bajo un
constante riesgo debido a la incidencia de diferentes tipos de
plagas (Tabla 4; Oerke, 2006). Las pérdidas globales ocasionadas
por los artropodos y en especial los insectos, varian con el tipo
de cultivo, ubicacién geografica y con las opciones de manejo de
plagas (Dhawan y Peshin, 2009; Peshin et al., 2009). Los artrépo-
dos afectan entre 18 y 26% de la produccion anual de los cultivos,
con un valor estimado en 470 mil millones de délares estadou-
nidenses. La mayor proporcién de pérdidas ocurre en el campo
antes de la cosecha, y las pérdidas mas elevadas se han registrado
en paises en desarrollo (Culliney, 2014). La accién combinada de
artropodos, enfermedades y malezas contribuye a intensificar la
malnutricion de la poblacién mundial (Pimentel y Peshin, 2014).
Este escenario evidencia que el disefio de estrategias para alimen-
tar a la poblacion humana mundial, proyectada en 9300 millones
para 2050, constituye un gran desafio en términos de manejo de
plagas agricolas (Godfray et al., 2010).

Los plaguicidas son sustancias quimicas liquidas o sélidas que
producen efectos toxicos agudos y croénicos sobre ciertos orga-
nismos y que se utilizan principalmente para combatir las plagas
(malezas, enfermedades, insectos y otras plagas animales) que
afectan a los cultivos (Bedmar, 2011).

En la actualidad existen a nivel mundial cerca de 1.500 ingredien-
tes activos de plaguicidas y 60.000 formulaciones. Se estima que
aproximadamente el 85% de estos son empleados en la produc-
cion agroindustrial para evitar los mencionados dafios por plagas.
A nivel global, estos productos reducen en algo mas del 50 % las
pérdidas potenciales en los cultivos causadas por las adversida-
des bidticas en su conjunto (Oerke, 2006; Bedmar, 2011). Los ma-
yores controles corresponden a las malezas, luego a los insectos y
por tltimo a las enfermedades (Oerke, 2006). El uso de plaguici-
das se multiplicé muchas veces desde 1960 hasta hoy (Rosegrant
et al., 2014). En consecuencia, estos productos estan presentes en
el aire, en el suelo, en el agua superficial y subterranea y en los
alimentos, y son la principal fuente de contaminaciéon no pun-
tual del medioambiente (Larsen et al., 2013; Aparicio et al., 2015;
Colombo y Saranddn, 2015). Debido a esta amplia presencia en
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Tabla 4. Pérdidas de rendi-
miento potenciales y reales en
porcentaje (%) por adversidades
bidticas. Datos globales para
trigo, maiz, arroz, soja, papa, y
algodon. Las pérdidas reales son
luego del control. El control de
malezas incluye control meca-
nico. Datos de Oerke (2006).

matrices ambientales, son un riesgo para la salud humana y ani-
mal, los insectos benéficos, y las comunidades microbianas del
ambiente (Wolansky, 2011; Tittonell, 2013; Aparicio et al., 2015).
Constituyen también un riesgo creciente de mortandad aguda
de las aves, organismos indicadores de la salud ambiental (Zac-
cagnini, 2006; Violini, 2009; INTA, 2011). Estos efectos se deben
en gran parte a deficiencias en la aplicacion, a la poca conciencia
sobre el impacto ambiental por parte de quienes realizan los tra-
bajos y a los escasos controles de las autoridades.

Pérdidas porcentuales

Potenciales Reales
Malezas 34 9
Insectos 18 10
Enfermedades 16 12
Totales 68 31

Conocemos el modo de accion de los plaguicidas sobre las espe-
cies para controlar, pero es necesario profundizar el estudio de
su impacto en el ecosistema y en la salud humana. El riesgo del
uso de un plaguicida estd definido por su toxicidad (DL50) y el
grado (intensidad y duracién) de la exposicion. Es decir que, los
riesgos asociados con el uso de plaguicidas tienen, por un lado,
un componente intrinseco determinado por las caracteristicas
propias del ingrediente activo y tipo de formulacién, y por otro,
un componente asociado con las practicas de aplicacion (momen-
to, técnica, dosis y lugar).

Los plaguicidas actualmente utilizados son activos en dosis bajas,
menos toxicos (considerando toxicidad aguda), menos persisten-
tes dependiendo del tipo de producto y, por lo tanto, mas seguros
comparados con los plaguicidas antiguos (Viglizzo et al., 2011). No
obstante, la mayor seguridad se da en los paises desarrollados y
no en aquellos en vias de desarrollo, debido a deficiencias en el
proceso de registro y en el control de uso y aplicacion. Ademas,
el riesgo de contaminacion ha crecido en muchos lugares por la
expansion de la agricultura y los volimenes utilizados. Por otro
lado, si bien hay estudios sobre toxicidad de muchas substancias,
se desconocen los efectos sinérgicos entre estas o los efectos so-
bre poblaciones de individuos de distintas condiciones (Wolansky,
2011). Tampoco se conoce mucho acerca de sus efectos cronicos
(alargo plazo) y de sus interacciones con otros factores de riesgo.

La actividad agropecuaria argentina demandd en la campafa
2011-2012, 335 millones de litros mas kg de formulados de plagui-
cidas, valor varias veces superior al correspondiente a dos déca-



das atras (Casafe, 2013). El glifosato es el compuesto mas utilizado
seguido por los piretroides, los fungicidas y otros herbicidas. El
glifosato alcanzo el 65 % de total de plaguicidas en 2012, aunque
dicho valor es mas bajo en la actualidad.

En la campafa 2011-12 se utilizaron cerca de 9,0 kg mas 1 de for-
mulado por ha cultivada, valor muy superior al de principios de la
década de 1990 (1,95 kg 0 1/ha) (Tabla 5) y al promedio mundial. En
el afio 2016, se estima que en nuestro pais se gastaron u$s 2.381
millones en plaguicidas, o sea un equivalente a 317 millones de kg/1

1990-91 2011-12
Sup. cultivada
2 7.1
(10°ha) 0 s,
Cantidad total de plaguicidas
(10°kg 0 | aio*) 0 3%
Cantidad total de plaguicidas por ha 195 9

(kg o 1) ha” afo™

Paralelamente a lo ocurrido a nivel global, los productos utiliza-
dos enla actualidad en el pais son en general menos toxicos y per-
sistentes que los usados en el pasado. El porcentaje de plaguicidas
empleados correspondientes a las categorias menos peligrosas
(banda verde y azul) creci6 de 24 % en 1985 a 50 % en 1995y a 77
% en 2013 (Figura 7) (Casafe, 2013; Viglizzo et al., 2010).

El aumento en el volumen de plaguicidas utilizado por unidad de
superficie se debid principalmente al elevado uso del herbicida
glifosato asociado con la practica de la siembra directa (barbecho
quimico y ausencia de control mecanico) y la utilizacién de culti-
vares RR de soja y maiz. Ademas, la aparicion de malezas resisten-
tes ha motivado aumentos en las dosis de glifosato y la utilizacion
de mezclas de productos.

Relevamientos recientes en arroyos, rios, aire y suelos de distintos
lugares del pais, en los que se evaluaron glifosato y su principal pro-
ducto de degradacién (AMPA, por su sigla del inglés amino methyl
phosphonic acid), piretroides totales, fungicidas, endosulfan, clor-
pirifés y otros agroquimicos, indican alta frecuencia de presenciay
concentraciones en agua que suelen superar los umbrales estable-
cidos por algunos paises (Aparicio et al., 2013; Aparicio et al., 2015;
Colombo y Sarandon, 2015). La Union Europea establece un limite
maéximo de 0,1 ugl*por moléculay de 0,5 ug1™*parala suma de mo-
léculas detectadas en agua para consumo humano, mientras que
la Environmental Protection Agency (EUA) fij6 una concentracion
maéxima en el agua para consumo de 3 ug 1" para atrazina (Aparicio
et al., 2015) y una mucho mas alta para el glifosato.

Tabla 5. Superficie cultivada
(incluye cereales, oleagino-

sas, frutales, horticolas, etc),
cantidad total de plaguicidas
utilizados y uso de plaguicida
por hectdrea en las camparias
1990-91y 2011-12 en Argentina.
La cantidad de plaguicida se
expresa como kilogramos mds
litros de producto formulado.
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Figura 7. Evolucién del porcen-
taje de productos plaguicidas

de bandas roja, amarilla, azul y
verde desde 1985 hasta 2013 en
Argentina (CASAFE, 2015). Valo-
res expresados como porcentaje
del total. Extremadamente o al-
tamente peligroso (Rojo); Mode-
radamente peligroso (Amarillo);
Ligeramente peligroso (Azul);
productos que normalmente no
presentan peligro (Verde).
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Una revision critica de literatura realizada recientemente por el
Panel Intergubernamental Técnico de Suelos de la Alianza Mun-
dial por el Suelo de FAO (FAO-ITPS, 2017) revela que no se ha
demostrado que el glifosato y el derivado de su descomposicion
(AMPA) tengan efectos negativos consistentes sobre los organis-
mos del suelo en las pruebas toxicoldgicas revisadas. En cam-
bio, posibles efectos negativos sobre especies de lombrices no
utilizadas en las pruebas toxicologicas estandar han suscitado
preocupaciones.

El problema surge por su muy elevado uso en la Argentina y por
las dosis excesivamente elevadas, especialmente en planteos
agricolas como el monocultivo de soja. Es por esto que crece el
riesgo de que restos del herbicida aparezcan en granos o que el
AMPA pase a las aguas superficiales o subterraneas.

El tema es altamente sensible y controvertido y esta faltando
informacion confiable que informe a la poblacidn acerca de los
impactos del uso de estos herbicidas en la salud humana. La bi-
bliografia consultada también es controvertida. Por ejemplo, un
trabajo reciente (Avila-Vazquez et al., 2017) informa un incre-
mento de casos de cancer en la localidad de Monte Maiz (Cordo-
ba), que lo atribuye a contaminacion con glifosato, aun cuando
alerta sobre la necesidad de realizar otros estudios con otros di-
sefios experimentales. Otro estudio, en este caso una revision y
metanadlisis de varios trabajos previos en la literatura cientifica,
sostiene que el conjunto de la literatura revisada esta metodold-
gicamente limitada y los resultados no son consistentes (Chang
y Delzell, 2016).

La Agencia Internacional de investigacion en Cancer (IARC) per-
teneciente a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasificé
recientemente al glifosato como probablemente cancerigeno para



los seres humanos, basada en investigaciones independientes que
aportan evidencia limitada en humanos y evidencia suficiente en
animales. Contrariamente, a principios de este afio, el Comité de
Evaluacion de Riesgos (RAC) de la Agencia Europea de los pro-
ductos quimicos (ECHA) lleg6 a la conclusion de que las pruebas
cientificas disponibles no cumplian los criterios para clasificar al
glifosato como carcindgeno, mutagénico o toxico para la repro-
duccidn. Este comité acuerda mantener la actual clasificacion del
glifosato como una sustancia que causa graves dafios oculares y
que es toxica para la vida acuatica con efectos duraderos.

Los procesos de contaminacion difusa por residuos de agroqui-
micos como el glifosato (De Gerénimo et al., 2014; Ronco et al.,
2016) constituyen, ademds, amenazas a la produccion por la
eventual aparicion de barreras comerciales (Mesnage et al., 2015;
Dietrich, 2016). Las futuras decisiones sobre el uso de glifosato y
otros agroquimicos deberan basarse en informacién imparcial y
confiable evitando sesgos con fines econémicos o politicos.

Finalmente, los cultivos intensivos son de especial interés y sen-
sibilidad para la sociedad por su cercania a los centros poblados, y
por las elevadas cantidades de plaguicidas que se aplican debido a
los bajos costos relativos de estos insumos.

Los datos presentados marcan la necesidad de profundizar los es-
tudios, ampliando el ndmero de relevamientos y de plaguicidas
evaluados.

3.2.2. Fertilizantes

Globalmente se aplican cerca de 200 millones de toneladas de
fertilizantes nitrogenados, fosforados y potasicos (medidas como
N, P,0, y K,0). El volumen de fertilizantes utilizados en el pais es
inferior al 1 % de dicho valor. China, India, EUA y Brasil son, en or-
den decreciente, los principales consumidores de estos productos.

La adicion consistente de nitrogeno (N) y de fosforo (P) a los sue-
los a través de la fertilizacion presenta eficiencias de uso muy ba-
jas (Sutton et al., 2013), causando contaminacion y altos costos
energéticos. Solo el 47 % del N reactivo aplicado actualmente en
el mundo como fertilizante es convertido a productos cosecha-
bles (Lassaleta et al., 2014).

La agricultura alteré considerablemente el flujo de N atmosférico
a N reactivo y el flujo de P a los océanos. La elaboracion de fertili-
zantes nitrogenados para la agricultura y la fijacion biolégica por
los cultivos leguminosos son las principales vias de produccion de
compuestos nitrogenados reactivos a partir de la remociéon de N2
atmosférico (Galloway et al., 2003; Rockstrom et al., 2009a). A nivel
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global, los umbrales de seguridad de este proceso han sido supera-
dos ampliamente. Entre las alteraciones que origina (Sutton et al.,
2013) se resaltan: i) la acumulacién de nitrato en las napas (Hall-
berg, 1987; Aparicio et al., 2008) con sus efectos en la salud, ii) las
emisiones de amoniaco (NHS) y principalmente 6xido nitroso (N_O)
a la atmosfera (Mosier et al., 1998), gas con fuerte efecto inverna-
dero vy iii) los flujos de N a los rios, lagos y mares. Ademas, la ela-
boracion de fertilizantes nitrogenados es muy costosa en cuanto a
utilizacion de fuentes de energia fosil (Gellings y Parmenter, 2004).

La agricultura con el posterior consumo de alimentos son los prin-
cipales determinantes del flujo de fosforo a los océanos (Rocks-
trom et al., 2009a), a través de la extraccion del nutriente del suelo
y de los fertilizantes por parte de los cultivos y de la producciéon
de desechos por los humanos y animales. El P también se pierde
desde los suelos a las aguas por erosion, escurrimiento superficial
y, en mucha menor medida, lixiviacion en profundidad (Sims et
al., 1998; Sharpley et al., 2013).

Los flujos de N, P y otros nutrientes a los rios, lagos, embalses y
mares producen eutrofizacion, proceso que altera la estructura y
funcionalidad de los ecosistemas con la consecuente pérdida de
biodiversidad.

Estos problemas se presentan principalmente en aquellos paises
en los que se aplican fertilizantes en exceso (ej. China, India y al-
gunas regiones de EUA y Europa). En los sistemas extensivos de
Argentina el uso de fertilizantes es escaso, por lo que los balan-
ces de nutrientes son negativos, contribuyendo ello a la degrada-
cion de los suelos por pérdida de fertilidad (Townsend y Howarth
2010; Sutton et al., 2013). En estos sistemas se aplica, a través de
fertilizantes, entre el 30 y 60 % de lo extraido por los cultivos de
soja, trigo, maiz y girasol, segtn el nutriente considerado (Figura
8) (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013; Garcia y Diaz Zorita, 2015).
En promedio se aplican unos 40 kg/ha de N, P.0,, K,0, valor muy
inferior al promedio mundial (120 kg/ha). Esta escasa reposicion
de nutrientes ha sido atribuida a un conjunto de causas (Lavado y
Taboada, 2009). Algunas son histdricas como las fluctuaciones de
las politicas nacionales de incentivos e impositivas para el campo.
Otras estan relacionadas con la poca informacion sobre métodos
de diagnostico de la fertilidad, el escaso uso de analisis de suelos
por parte de un sector de los productores y la creencia arraigada de
la existencia de suelos con elevada fertilidad natural. Este escena-
rio de desbalance de nutrientes es grave en muchas regiones pam-
peanas, como por ejemplo La Pampa Ondulada. El consumo nacio-
nal de fertilizantes crecid en el Giltimo afio alcanzando 3.6 millones
de toneladas de producto comercial (Garcia. Com. personal).
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Figura 8. Relaciones entre
Aplicacién y Remocion de ni-
trogeno (N), fosforo (P), azufre
(S) y potasio (K) para los cuatro
principales cultivos de grano
de Argentina (soja, maiz, trigo y
girasol) en el periodo 1993-2013
(Garcia y Diaz Zorita, 2015).

Contrariamente, en sistemas de produccion intensiva del pais se
han descripto problemas derivados del elevado uso de nutrientes.
El exceso de nutrientes aplicados por fertilizacion generalmente
se produce en cultivos de muy alto valor como los intensivos (fru-
tas, verduras o flores en invernadero) y los semiintensivos (cul-
tivos horticolas a cielo abierto como por ejemplo papa, zanaho-
ria, etc.). Los suelos dedicados a estos cultivos son generalmente
los de mejor calidad y se ubican cerca de los centros de consumo
(cinturones verdes de ciudad de La Plata, Rosario o Mar del Pla-
ta). Estos suelos son sometidos a laboreos agresivos y frecuentes,
lo que afecta en principio las propiedades fisicas, generalmente
regados con agua de regular calidad y fertilizados con dosis que
exceden largamente los requerimientos de los cultivos, lo que im-
pacta negativamente en las propiedades quimicas y bioldgicas de
los suelos. El exceso de aplicacion de nutrientes, promovido por
el escaso impacto del costo de los fertilizantes en el costo total
del cultivo, en no pocas situaciones ha generado los ya mencio-
nados efectos indeseables en el medioambiente como i) exceso de
nitrato en la napa freatica (Costa et al., 2002; Giletto y Echeve-
rria, 2013; Amaral et al., 2016), ii) incremento de las emisiones de
oxido nitroso (N,0) al aire (MMADSN, 2015), iii) enriquecimiento
de fosforo (P) particulado o en solucion en los cursos de agua (Za-
muner et al., 2015) con la consecuente pérdida de biodiversidad.
Para estos problemas, la remediacion es lenta e implica medidas
no solo técnicas, sino econémicas y socioculturales que afectan a
toda la sociedad (Davidson et al., 2016). Esta problematica figura
en las agendas politicas al mas alto nivel internacional (Sutton et
al., 2013; UNEP, 2013; Robertson, 2014).
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3.3. Uso del agua

El agua de rios, lagos y acuiferos (agua azul) se torna cada vez
mas limitante en el planeta (Rockstrom et al., 2009b; Wallace y
Gregory, 2002). Su disponibilidad global alcanza los 43.359 km?,
pero con una distribucién marcadamente desigual entre regiones
(FAO-Aquastat, 2017).

La extraccion anual global de agua azul por los humanos crecié
notablemente durante el pasado siglo. Dicho valor rondaba los
500 km3 en el aflo 1900, alcanzé los 4000 km? en el afio 2000 y
crecera a 5200 km? en el afio 2025 (Shiklomanov, 2000; Aquastat,
2017). El valor de extraccion del afio 2000 representa cerca del 10
% de la fuente total anual del recurso y el 55 % del umbral de
seguridad indicado por Rockstrom et al. (2009a). E1 60 % de la ex-
traccion anual corresponde a Asia, el 34 % a Europa y a América
y solo el 6 % a Africa.

En algunas regiones del mundo se han alcanzado elevados nive-
les de estrés, medidos como la relacion entre las extracciones y
la disponibilidad del recurso (Figura 9). (Rockstrom et al., 2009b;
Wallace y Gregory, 2002).

Aproximadamente 1200 millones de personas en ochenta paises
sufren en la actualidad problemas de escasez de agua tanto en lo
referido a la cantidad como a la calidad del recurso. El consumo
de agua no adecuada origina enfermedades que producen mi-
llones de muertes por afio en todo el mundo. Se estima que esta
situacion se agravara. La cantidad de habitantes con problemas
de escasez de agua creceria a 2700 millones en el 2025 (WWDR,
2003; Molden, 2007) y alcanzaria entre el 59 % y el 66 % de la
poblacion mundial en el 2050 (Rockstrom et al., 2009b; Wallace y
Gregory, 2002). Estos problemas afectan y afectarin mayormente
a los mas pobres (World Resources Institute, 2017).
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Las fuentes de agua azul estan sufriendo ademas procesos de con-
taminacion por residuos industriales y municipales y por excesos
del agua de riego con cargas importantes de sales y residuos. Al-
gunas de estas aguas, (aguas grises) pueden ser reutilizadas para
riego de producciones sin consumo directo, mientras que el pro-
ceso de reutilizacion de otras de mayor nivel de contaminacion
(aguas negras) no es por el momento econdmicamente viable.
Debe considerarse entonces, que tanto las aguas grises como las
negras representan una restriccion extra a la disponibilidad de
agua con fines alimentarios.

Elriego de los cultivos significa a nivel mundial el 69 % de la uti-
lizacion global de agua azul (Shiklomanov, 2000; Molden, 2007;
FAO, 2016b), con valores que alcanzan 81 % en Africa y Asia, 71 %
en Latinoamérica, 65 % en Oceania, 35 % en América del Norte y
25 % en Europa. En las tltimas dos regiones predominan el con-
sumo industrial y doméstico. En el futuro este porcentaje decre-
cera por los aumentos relativos de otros usos, principalmente el
doméstico y el industrial (Shiklomanov, 2000).

Teniendo en cuenta esta tendencia de menor disponibilidad de
agua para la produccién agropecuaria y que el agua es el principal
factor limitante para los rendimientos de los cultivos a nivel glo-
bal, se resalta la necesidad de concentrar esfuerzos para optimi-
zar el uso de este recurso.

Por un lado, para reducir los efectos de las sequias agricolas e in-
crementar la disponibilidad de agua para otros usos relevantes se
requiere mejorar la eficiencia de riego y de captura de las precipi-
taciones y aumentar la eficiencia de uso del agua evapotranspira-
da por los cultivos (Gleick, 2003). Por otro lado, la industria y las
ciudades necesitan encontrar maneras mas eficientes de utilizar
y reutilizar el agua (Hsiao et al., 2007; Chartres y Varma, 2010).

Latinoamérica dispone del 31 % del agua azul del planeta. A la
Argentina le corresponde el 6 % del total sudamericano, lo que
significa un volumen disponible de 814 km?3/afio. De este volumen
solo se extrae entre un 4 y 6 % (Figura 9). Un alto porcentaje (75
%) de los aproximadamente 40 km? de agua azul extraida por afio
corresponde a la agricultura irrigada, valor semejante a la media
mundial y latinoamericana (FAO, 2016b).

En algunas ciudades del pais y en la region cuyana en particular se
observa ya una competencia por el agua azul entre el uso domés-
tico, industrial y el riego mayormente de cultivos intensivos de los
cinturones verdes. Este problema, que se agrava en afos de escasez,
remarca la necesidad de un ordenamiento territorial eficaz conjun-
tamente con una utilizacién mas eficiente de este valioso recurso.

Segun las Gltimas estimaciones, el area total irrigada del pais es de
2.100.000 ha, lo que corresponde al 5 % del area agricola de la Ar-

@ Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental



9 Los desafios de la agricultura argentina

gentina. Aproximadamente el 53 % de dicha superficie (1.097.000
ha) se ubica en las provincias de las regiones aridas y semiaridas,
la mayoria de las cuales tienen como fuente de agua los cursos
superficiales. El restante 47 % (1.003.000 ha) corresponde a las
provincias de la region subhiimeda y hiimeda e incluyen al rie-
go de arroz y al riego suplementario de cultivos extensivos y fru-
to-horticolas de los cinturones verdes de las grandes ciudades.

El mayor crecimiento en superficie regada en la Gltima década
corresponde al riego suplementario de cultivos extensivos en
la region Chaco-Pampeana (maiz, trigo, soja) que utiliza mayor-
mente agua subterranea (FAQ, 2016b). Esta tendencia, que se-
guramente continuara en el futuro, abre un nuevo interrogante
sobre sostenibilidad ambiental en la region, por un peligro de
sobreexplotacion de los acuiferos y por la calidad del agua de al-
guno de ellos.

La productividad del agua de riego es el resultado de una serie
de factores de eficiencia multiplicativos. Estos son i) la eficiencia
de conduccion y distribucion del agua de la fuente al lote, ii) la
eficiencia de aplicacion, que es la relacion entre el agua disponi-
ble en el suelo para los cultivos y el agua que llega al lote, iii) la
eficiencia de captura, que es la relacion entre el agua evapotrans-
pirada por el cultivo y la disponible en el suelo y iv) la eficiencia de
uso del agua evapotranspirada, que es la relacion entre la produc-
cién de biomasa o rendimiento de producto comercial y el agua
evapotranspirada (Hsiao et al., 2007).

Aunque se reconoce que la relacion entre el volumen de agua
puesto a disposicion de los cultivos y la derivada de la fuente es
baja, no ha existido un proceso sistematico de evaluacion de esta
relacion. Sin embargo, los pocos trabajos nacionales realizados
(Morabito et al., 1998; Prieto, 2006) indican que la eficiencia ge-
neral del manejo del riego de los sistemas colectivos (que incluye
la eficiencia de conduccion, distribucion y aplicacion) se sittia en
el rango de 35 a 40 %, valores similares a los reportados inter-
nacionalmente (Burt y Styles, 1999). Indican ademas que la efi-
ciencia de aplicacion a nivel de parcela presenta alta variabilidad
y cumple un rol muy importante en la productividad del agua azul
(Schilardi, 2010; Angella et al., 2011; Olguin, 2016).

Si bien a escala de cuenca la fraccién no utilizada del agua deri-
vada para riego (ineficiencias) se reincorpora al ciclo hidrologi-
co natural y, por lo tanto, no tiene un efecto importante sobre la
disponibilidad del recurso a esta escala (Allen et al., 1997; Keller
y Keller, 1995; Pereira et al., 2002), genera externalidades ambien-
tales negativas por regresar con mayores contenidos salinos y en
muchas ocasiones con contaminantes (Pereira et al., 2010) que
condicionan su uso para aprovechamientos ubicados aguas abajo.



Otro efecto negativo del riego a escala de distritos y parcelas re-
gadas de las regiones aridas y semiaridas son los excesos de agua
aplicada que recargan el acuifero freatico y que cuando este alcanza
un nivel cercano a la zona radical de los cultivos genera un proceso
de salinizacion secundaria seguido de sodificacion que reduce la
capacidad productiva de los suelos irrigados. De acuerdo a las alti-
mas estimaciones, la superficie salinizada a nivel nacional alcanza
412.000 ha (Tabla 6) (FAO, 2015, Prieto et al., 2015, Sanchez et al.,
2016). Un efecto negativo adicional de los excesos que superan la
capacidad de drenaje de los suelos es la generacion de problemas
locales temporarios o permanentes de anegamiento que afectan la
produccion y las condiciones de vida de la poblacion.

Region Sup. regada Area Afectado
(ha) salinizada (ha) (%)
NOA 494,529 54.856 11
cuYo 500.203 141,923 28,3
PATAGONIA 125.070 45.089 36
PAMPEANA y NEA 629.723 170.470 27
TOTAL PAIS 1.749.525 412.338 23,5

En el riego suplementario, la eficiencia de manejo del riego es ma-
yor debido a la alta eficiencia de aplicacion propia de los sistemas
presurizados (mayormente pivot centrales), a la utilizacion de
fuentes de agua individuales (pozos en el mismo predio regado)
y a la conduccién entubada y a corta distancia. Pero estos tipos
de riego no estdn libres de externalidades ambientales negativas.
Una de ellas es la sobrexplotacion de los acuiferos subterraneos,
problema incipiente en algunas regiones, pero no bien compren-
dido por falta de informacion sobre el potencial de explotacion
de estos. Otra, a escala de lote, es el riesgo de sodificacion de los
suelos si no se aplican buenas practicas de manejo del riego re-
lacionadas con el tipo de suelo, la calidad de agua de riego y las
condiciones ambientales (Costa, 1999; Génova, 2006).

En el pais se estan implementando politicas pablicas que tienen
como objetivo duplicar el area irrigada. No obstante, dicha su-
perficie no superara el 10 % de la superficie agricola, y si bien la
productividad de esta agricultura es mayor que la de secano, no
generara mas de un 15 0 20 % de la produccion total. Por lo tanto,
la productividad de la agricultura de secano seguira siendo deter-
minante en la produccién de alimentos de la Argentina.

Laregion que concentra el 99 % de la produccién nacional de tri-
goy el 97 % de las de maiz y soja se ubica entre los 25° a 39° lat.

Tabla 6. Superficie y porcentaje
del area regada afectadas por
salinidad en distintas regiones
del pais (FAO, 2015).

@ Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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Sy 60° a 65° long O y es casi exclusivamente de secano y, por
lo tanto, muy dependiente de las precipitaciones (agua verde). La
mayor parte de esta region estd comprendida entre las isohietas
de precipitacion anual de 400 y 1000 mm.

El agua verde constituye entonces el principal recurso hidrico
para la produccion agricola. Esta fuente de agua representa, por
ejemplo, el 92 % de la huella hidrica del cultivo de maiz en el cen-
tro norte de la region Chaco-Pampeana (Alvarez et al., 2016).

Por lo expresado, es importante poner atencién en la producti-
vidad del agua en la agricultura de secano. La productividad del
aguaverde es el producto de la eficiencia de captura y la eficiencia
de uso de agua evapotranspirada (Caviglia et al., 2004; Hsiao et
al.,, 2007; Andrade y Caviglia, 2015). La eficiencia de captura pue-
de ser definida como la relacion entre el agua evapotranspirada
y la precipitacion en base anual, y depende principalmente de la
proporcion del tiempo que el suelo esta bajo cobertura vegetal.
Seglin estimaciones realizadas, la cantidad de agua de las precipi-
taciones capturada (evapotranspirada) por los cultivos simples es
usualmente inferior al 50 % (Caviglia et al., 2004; Wallace, 2000).
Por otro lado, 1a eficiencia de uso de agua evapotranspirada, cal-
culada como la relacién entre el rendimiento en grano y el agua
evapotranspirada, es sumamente variable (Hsiao et al., 2007),
pero toma usualmente valores entre 7y 20 kg ha® mm™ segtn cul-
tivo, ambiente y manejo (Della Maggiora et al., 2002; Caviglia et
al., 2004; Nagore et al., 2010; Nagore et al., 2017). Ambas variables
son relevantes en la determinacion de la productividad del agua
verde (Punto 4.10).

3.4. Pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos

El problema de pérdida de biodiversidad y de servicios ecosisté-
micos que acompafi6 al proceso de expansion e intensificacion
de la agricultura en Argentina obedece al menos a cuatro compo-
nentes criticos: la extensiéon o magnitud del proceso, su homoge-
neidad, la falta de disefio a escala de paisaje y predio para proteger
areas criticas y la aplicacion de un paquete tecnoldgico basado ex-
cesivamente en tecnologias de insumos.

El enfoque de servicios ecosistémicos (SE) representa un avan-
ce superador de la dicotomia produccidon-conservacion, ya que
permite relacionar las diferentes funciones de los ecosistemas y
paisajes rurales con los beneficios directos e indirectos que ge-
neran para el ser humano (Hefny et al., 2005; Fisher et al., 2009).
Esto, a su vez, permite analizar los compromisos que los cambios
en el uso de la tierra generan en la provision de diferentes SE y



sus impactos ambientales y sociales, por ejemplo, al reemplazar
ecosistemas naturales por ecosistemas cultivados o agroecosiste-
mas. Poner en evidencia estos procesos permite su valoracion por
la sociedad y la consiguiente toma de decisiones para garantizar
la conservacion de los ecosistemas. Esta dinamica se refleja en el
denominado modelo de cascada de los SE (Figura 10).
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Figura 10. Modelo “de cascada”
vinculando la estructura y
funciones de los ecosistemas
con la provision de servicios
ecosistémicos, la generacién de
bienestar humano y la retroa-
limentacion de la sociedad al
tomar decisiones que afectan
al paisaje y los ecosistemas que
lo integran (adaptado de Hai-
nes-Young y Potschin, 2010).

La agricultura en sentido amplio es la actividad humana que mas
fuertemente ha transformado los ecosistemas y paisajes origi-
nales, determinando fuertes cambios y compromisos en la pro-
vision de los diferentes SE y en el flujo y distribucién social de
los beneficios de ellos derivados (Power, 2010). En el marco del
enfoque de SE, la agricultura es de hecho la transformacion de
un ecosistema natural para maximizar el servicio de provision de
alimentos mediante la aplicacion de energia externa y tecnologia,
en detrimento de otros SE. Como la oferta total del conjunto de
SE provistos por un determinado ecosistema es acotada, la con-
secuencia de forzar al ecosistema para producir uno o unos po-
cos servicios genera necesariamente la pérdida en la provision de
otros. En términos simples, podria decirse que el aumento en los
servicios de provision a través de la agricultura genera pérdidas
en los servicios de regulacion, por la disminucion de la biodiver-
sidad y afectacion de funciones ecosistémicas vinculadas a esta
(Rodriguez et al., 2006). La relaciéon de compromiso entre ambos
tipos de SE no suele ser lineal, por lo cual conocer los cambios
que la agricultura genera en las funciones ecosistémicas y en par-
ticular los umbrales a partir de los cuales la provision de un SE
cae por debajo de los limites aceptables para la sociedad es deter-
minante para disefiar paisajes sustentables (Laterra et al., 2012;
Mastrangelo et al., 2013) y marcos regulatorios que los garanticen,
particularmente politicas de ordenamiento territorial y pautas de
manejo predial.

@ Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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Los cambios en el uso de la tierra y en las tecnologias de produc-
cion afectan también, y fuertemente, la provision de SE cultura-
les. Esto no se relaciona solamente con la disminucion de ecosis-
temas naturales, sino también con la pérdida de caracteristicas y
costumbres rurales que hacen a la identidad y los valores locales
de una poblaciéon (Manuel-Navarrete y Gallopin, 2007; Auer et
al., 2017).

Un indicador general de la salud de un ecosistema, en el sentido
de su capacidad de proveer en forma sostenida una amplia gama
de SE, es la biodiversidad. La biodiversidad se refiere a la varie-
dad de formas de un ecosistema, incluyendo la combinacion de
arboles, arbustos y hierbas, la variedad de especies y la variedad
genética. Es justamente la combinacién espacial y temporal de
estas formas la que determina las funciones del ecosistema y los
SE que de ellas se derivan. Resulta claro entonces que un paisaje
rural diverso, asi como un agroecosistema diverso, proveera una
mayor oferta y una combinaciéon de SE mas diversa que paisajes
y agroecosistemas altamente simplificados (Barral et al., 2015).

El avance de la frontera agropecuaria con la adopcion de siste-
mas de produccion simplificados, proceso asociado con la defo-
restacion y el reemplazo de los ecosistemas originales, destruye
habitats con la consiguiente pérdida de biodiversidad, y produce
emisiones de gases de efecto invernadero, excesos hidricos, y de-
gradacion de los suelos.

El problema de pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémi-
cos que acompaiid el proceso de expansion e intensificacion de la
agricultura en Argentina obedece a un conjunto de factores que
operan a distintas escalas de espacio y tiempo.

La Argentina ocupa el noveno lugar mundial en superficie de-
forestada en los tltimos 25 afos (Figura 11). En dicho periodo se
han deforestado 7,7 millones de ha, lo que representa aproxima-
damente el 25 % de la superficie total actual de bosques nativos.
En el mismo periodo Brasil deforest6 53 millones de ha.

Las ecorregiones argentinas mas afectadas por el proceso de
agriculturizacion son la Pampeana, la Chaquena y la de las Yun-
gas, donde el desarrollo de nuevas opciones productivas y eco-
noémicas asociadas principalmente con la expansién del cultivo
de la soja con su paquete tecnoldgico determinaron tasas de
transformacion y reemplazo de bosques y arbustales sin prece-
dentes (Gasparri y Grau, 2009; Manuel-Navarrete et al., 2009),
asi como el avance de la agricultura sobre sistemas tradicional-
mente ganaderos.
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Figura 12. Mapa de las regiones
del Gran Chaco Sudamericano
y los Pastizales del Rio de la
Plata mostrando las tendencias
negativas en el Indice de Provi-
sion de Servicios Ecosistémicos
(IPSE) entre 2000 y 2014.

El IPSE es una medida integradora del funcionamiento ecosisté-
mico que indica el nivel de provision de distintos servicios eco-
sistémicos de regulacion, entre ellos la recarga de acuiferos, la
calidad de hébitat para avifauna, la evapotranspiracién y la canti-
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dad de materia organica del suelo Los datos corresponden al valor
absoluto de la pendiente de la regresion del indice ESPI vs. tiempo
(Paruelo et al. 2016).

Una proporcién importante de la regiones Chaquena Seca y Pam-
peana mostraron tendencias negativas en la provision de SE de
regulacion entre 2000 y 2014 (Figura 12) (Paruelo et al., 2016).
Aproximadamente un tercio de estas fueron estadisticamente
significativas (p<0,01).

Enregion Chaquena, la expansion de la agricultura sobre bosques
nativos ha generado las mayores tasas anuales de deforestacion
a escala global, de entre 1,5 y 2,5 % para el periodo 2000-2012
(Vallejos et al., 2014). Estos profundos cambios del paisaje han in-
crementado los SE de provisién de carne y granos en detrimento
de aquellos de regulacion y culturales, claves para las poblaciones
locales (Mastrangelo y Laterra, 2015). Diversos estudios demues-
tran el impacto de la deforestacion sobre la biodiversidad (Mas-
trangelo y Gavin, 2012, 2014), la captura de carbono en biomasa
(Volante et al., 2012) y suelos (Villarino et al., 2016) y la saliniza-
cién de suelos (Amdan et al., 2013) (Punto 3.1).

En el caso de la region Pampeana, varios estudios muestran evi-
dencias de consecuencias negativas de este proceso sobre la ca-
lidad del agua subterranea y superficial (Booman, 2013; Costa et
al., 2016; Costa y Aparicio, 2015; Aparicio et al., 2014; Bosch et
al., 2012), la degradacion y pérdida de fragmentos de pastizales,
ecosistemas riberefios y humedales (Booman et al., 2012; Orue et
al., 2011) y pérdidas de biodiversidad (Codesido et al., 2011). Estos
procesos de degradacion son indicativos de la disminucion de la
capacidad de los ecosistemas trasformados para proveer SE. Esta
afectacion no ocurre solo sobre los SE de regulacion o culturales,
sino también sobre los SE de provision, o en otras palabras, sobre
la capacidad del ecosistema de sostener a largo plazo la produc-
cion, en especial cuando la agricultura avanzo sobre tierras mar-
ginales afectando el SE de proteccion del suelo que brindaba el
ecosistema original.

3.5. Emisones de gases de efecto invernadero

Las emisiones antropogénicas crecientes de gases de efecto inver-
nadero (GEI) y su efecto sobre la temperatura media del planeta
estan afectando el sistema atmosférico, provocando cambios en
los patrones de las precipitaciones, mayor frecuencia de eventos
climaticos extremos y el derretimiento de los hielos con la con-
secuente elevacion del nivel del mar (Petit et al., 1999; IPCC 2107,
2014; Magrin, 2007). La concentraciéon de CO, en la atmdsfera,
indicador de dicho proceso, aumenté de 280 ppm a principios de
la era industrial a mas de 400 ppm en la actualidad y super6 el



umbral de seguridad. Como consecuencia, la temperatura media
global aumentd varias décimas de grados centigrados desde la dé-
cada de 1970 hasta el 2012.

El cambio climéatico puede afectar la futura disponibilidad de ali-
mentos, exacerbando la inseguridad alimentaria en areas actual-
mente vulnerables por hambre y desnutricién. Las predicciones
sobre sus efectos varian en funcion del método utilizado, del cul-
tivo y de la localidad.

Los principales gases de efecto invernadero relacionados con la
produccion agricola y ganadera son el dioxido de carbono (CO,),
el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N,0). Estos gases tienen una
actividad relativa de efecto invernadero (ej. poder de calenta-
miento) por molécula de aproximadamente 1, 30 y 300, respecti-
vamente (Vanden Bygaart, 2016). Las emisiones anuales de gases
de efecto invernadero aumentaron de 27 a 49 Gigatones (Gt) de
equivalentes CO, entre 1970 y 2010. De las 49 Gt producidas en
el afio 2010, el 76 % correspondio al Co,, el 16 % al CH4 yel6 %
alN,0.

Las fuentes de emision de gases de efecto invernadero provenien-
tes del sector agricola, de la ganaderia y de cambios en el uso del
suelo incluyen la fermentacion de los rumiantes, el uso de fertili-
zantes y abonos, el estiércol sobre las pasturas, la quema de ras-
trojos, la deforestacion, el uso directo e indirecto de energia, las
arroceras, etc. Entre ellas se destacan por su magnitud y efecto
las emisiones de CH, por los rumiantes, de CO, por deforestacion
y de N,O por la aplicacién de fertilizantes y por la orina de los
animales (IPCC, 2007, 2014; MAyDS, 2017). Los volumenes emi-
tidos de N,O y CH, si bien son menores que los de CO,, inciden
en el balance global debido a su alta actividad relativa de efecto
invernadero.
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Figura 13. Emisiones de gases
de efecto invernadero por
sector en Argentina en el afio
2014. Las emisiones totales
fueron 368 Mt de equivalentes
CO,. Elaborado a partir de datos
de MAyDS (2017).
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Figura 14. Fuentes de
emision de gases de efecto
invernadero por el sector
agricola-ganadero en el afio
2014, en Mt de equivalentes
CO, por afio (MAyDS, 2017).

En 2014 nuestro pais emiti6 368 Mt de equivalentes CO, (MAyDS,
2017) valor que representa menos del 1 % de las emisiones anuales
de gases con efecto invernadero mundiales. A pesar de este bajo
porcentaje de aporte a nivel global, nuestro pais se ha comprome-
tido voluntariamente a presentar los inventarios de GEI luego de la
firma del protocolo de Kioto y a disminuir las emisiones en un 15
% para el 2030 respecto a lo esperado si se mantienen las activida-
des productivas segtin lo pactado en el Acuerdo de Paris. El dltimo
inventario estima que el sector agropecuario contribuye con 144
Mt de equivalentes CO, por afio, lo que representa el 39 % de las
emisiones totales de equivalentes CO, del pais (Figura 13) (MAyDS,
2017). Por un lado, las emisiones de gases invernadero por cambio
de uso de la tierra se asocian principalmente con la deforestacion,
la desaparicion de arbustales, pastizales y pasturas, y con el cam-
bio de carbono en los suelos (Figura 14). La fermentacion entérica
(CH,) constituye la principal fuente en el sector de la ganaderia
(Figura 14). Por otro lado, las principales fuentes de las actividades
agricolas son las emisiones de N,O por residuos de cosecha y por
fertilizantes sintéticos. Los calculos de emisiones de la agricultura
argentina se realizaron utilizando los factores de emision propues-
tos por defecto por el IPCC (2006) debido a la ausencia de factores
propios publicados. Esta carencia de informacion no se diferencia
de lo que sucede en paises de la region u otros clasificados como
“No-Anexo 1” segin el Protocolo de Kyoto.

En comparacion con otros paises productores de alimentos como
Brasil y Francia, la Argentina presenta bajos valores de emisiones
de i) CO, por uso directo de combustibles fosiles debido a la am-
plia difusion de la siembra directa (menores labranzas) y ii) N O
derivadas de fertilizantes debido al bajo uso de estos.
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Datos sobre emisiones de GEI en sistemas agricolas de Argenti-
na, y de como estas emisiones son afectadas por condiciones del
ambiente y manejo se pueden consultar en Lewczuk et al. (2017);
Posse et al. (2016); Cosentino et al. (2015); Alvarez et al. (2012);
y Chalco Vera et al. (2017). Estos trabajos indican que el mane-
jo del suelo durante el tiempo de descanso tiene un importante
efecto sobre el balance global de emisiones y muestran el impacto
negativo de practicas como la quema de los residuos. En algunos
casos, las emisiones medidas son menores a las calculadas sobre
los valores tedricos.

Actualmente, por un lado, se estan conduciendo ensayos en los
que se evaluan fertilizantes alternativos con el fin de minimizar
las pérdidas de N,O y la volatilizacion de amonio, los efectos de
los cultivos de cobertura sobre las emisiones de N,Oy CO,, y las
relaciones entre las emisiones y los microorganismos del suelo. Se
ha evaluado ademas el efecto de los residuos de rodales comer-
ciales sobre el balance de CO, en bosques cultivados (Posse et al.
2016), encontrando que la respiracion de dichos residuos puede
ser aun mayor que las entradas por el crecimiento del rodal. Por
otro lado, avances en la estimacion del metano entérico en bovi-
nos y los efectos de las dietas, suplementos, tipo de animal, am-
biente y manejo sobre las emisiones de N,O y CH, se presentan en
Pinares-Patifio et al. (2012), Dini et al. (2012); Byrnes et al. (2017);
Priano et al. (2014); y Rearte y Pordomingo (2014).

Las posibles estrategias de mitigacion de las emisiones GEI de
nuestro pais se basan en el reemplazo de fuentes de energia fo-
sil por energia renovables (ej. hidroelétrica) para transporte,
energia e industria, y, para sector agropecuario, en la limitacion
de los cambios de uso de la tierra por deforestacion y en el in-
cremento de los almacenes de carbono sobre y dentro del suelo.
En este sentido se destaca la reciente adhesion de la Argentina
a la iniciativa “4 pour mil” del Gobierno de Francia, que propo-
ne la implementacién de practicas de manejo que posibilitien el
incremento de 0,4 % anual en el carbono de los suelos. Entre las
practicas recomendadas se cuenta la labranza conservacionista,
las producciones integradas (silvopastoril, agricultura-ganaderia)
y la agroecologia (Minasny et al. 2017).

En la Tercera Comunicacion Nacional de la Reptblica Argenti-
na a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (MMADSN, 2015) se presentaron los resultados de las
previsiones de los cambios climaticos para el afilo 2050 en distin-
tas zonas de nuestro pais (Figura 15). En la region hiimeda (1) los
modelos prevén aumentos leves en los valores de temperaturas y
precipitaciones medias, mayor incidencia de olas de calor, mayor
frecuencia de temperaturas y precipitaciones extremas, y mayor
riesgo de sufrir inundaciones. En la region centro (2) se predicen
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Figura 15. Zonas de Argentina
para las cuales la Tercera
Comunicacién Nacional a la
Convencion Marco de

las Naciones Unidad

para el Cambio Climatico
(MMADSN, 2015) informa
previsiones de cambios
climaticos para el 2050.

una prolongacion del periodo seco invernal, mas dias con olas de
calor, especialmente en el norte y precipitaciones extremas mas
intensas. En la region de los Andes (3) los modelos muestran una
prolongacion del periodo seco invernal, precipitaciones extremas
mas intensas en la zona norte, altas temperaturas y valores extre-
mos muy elevados (una de las zonas de mayor calentamiento en
el mundo), retroceso de los glaciares y cambio del régimen anual
de los rios como consecuencia del ascenso de la isoterma de ce-
ro-grado. Finalmente, en la regién patagdnica (4) la prediccién in-
dica que continuara el retroceso de los glaciares y una tendencia a
aumentar la aridez actual.

El cambio climatico tiene importantes efectos en la produccion
de los cultivos (Lobell et al., 2011). En algunos trabajos se realiza-
ron simulaciones de rendimiento de los cultivos utilizando mo-
delos biofisicos de estimacion del desarrollo, crecimiento y ren-
dimiento final para los escenarios climaticos regionales para fines
del siglo XXI (2080-2090) bajo los escenarios socioecondémicos
propuestos por el IPCC (Murgida et al. 2014).
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Las predicciones indican que, si se considera el efecto positivo
del CO, especialmente sobre las especies C,, el clima futuro no
afectara mayormente la produccion nacional de los principales



cultivos. El sur y el oeste de la regiéon Pampeana y una parte del
NOA serian las zonas mas favorecidas, especialmente para el
cultivo de soja y, en menor grado, para el de trigo (Murgida et
al., 2014).

En aquellas zonas donde el agua no es muy limitante o las tem-
peraturas actuales son relativamente bajas, se pueden esperar
incrementos de rendimiento en cultivos termofilos como la soja
y mayores posibilidades para los sistemas de doble cultivo (Mon-
z6n et al., 2014; Andrade y Satorre, 2015). Es necesario ademas
contemplar los efectos de eventos extremos sobre la produccion,
aspecto dificil de evaluar a través de modelos de simulacion. La
mayor incidencia de golpes de calor tendra un impacto negativo
sobre los rendimientos de los cultivos (Lobell et al., 2013; Neiff
et al., 2016).

Por un lado, en relacion con el balance hidrico, la mayor deman-
da impuesta por el aumento de las temperaturas se compensaria
con la mayor eficiencia de uso del agua debida al incremento del
CO, (Murgida et al., 2014). Por otro lado, se estima que el efecto
del cambio climéatico sobre la degradacion de los suelos es menor
que aquel producto de las rotaciones y otras practicas de manejo
(Murgida et al., 2014). Finalmente, el aumento de la temperatu-
ra podria aumentar la presiéon de enfermedades, especialmente
en los cultivos de verano, con lo cual se deberan tomar recaudos
para su control y evitar asi pérdidas de produccion.

Contrariamente a lo que se espera para nuestro pais, el cambio
climatico afectara seriamente la capacidad de produccién de
alimentos de muchas regiones del mundo principalmente, por
inundaciones debidas al aumento del nivel del mar (por ejemplo
en Bangladesh), por reduccion de lluvias y avances de la deserti-
ficacion (por ejemplo el Sahel, Africa Subsahariana). Estas serias
adversidades reafirmaran el rol de Argentina como productor de
alimentos a nivel mundial.

Finalmente, el clima superficial tanto a nivel local, como regio-
nal o incluso global, también es afectado por los cambios en el
uso y la cobertura de la tierra porque alteran los intercambios
de energia, de humedad, los pulsos, los flujos de gases traza y
el albedo o color de la superficie terrestre (Bonan, 2008). Estos
efectos no son faciles de demostrar dada la existencia de interre-
laciones complejas y de cambios del clima operados remotamen-
te o a distancia (Pitman et al., 2004; Porr et al., 2012). Un estudio
de Salazar et al. (2015) demuestra la existencia de impactos sig-
nificativos de los cambios de uso y cobertura de la tierra en la
América no-Amazodnica que incluye la totalidad de nuestro pais.
Estos consisten en disminuciones significativas de la precipta-
cién y aumentos de la temperatura superficial.

B Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental



a Los desafios de la agricultura argentina

4. ESTRATEGIAS PARA UNA PRODUCCION SOSTENIBLE

4.1. Introduccion

Los aumentos de producciéon mundial hasta mediados del siglo
XX se debieron principalmente al incremento de la superficie
cultivada (Andrade, 2016). En la segunda mitad del siglo XX, solo
se incorporaron unas 100 millones de hectareas a la agricultura
mundial (Fischer et al., 2014). No obstante, desde principios del
siglo XXI se evidencia una tasa mayor de aumento de la superficie
cultivada, principalmente la de cereales, oleaginosas, y hortalizas.
Contrariamente a lo acontecido a nivel global, la superficie sem-
brada en Argentina creci6 en una alta proporcion en las dltimas
décadas. La superficie cultivada con cereales y oleaginosas crecio
de 20 millones de ha a 35 millones de ha entre 1990 y 2011.

Aligual que para el mundo en su conjunto, la superficie cultivada
en Argentina puede aumentar marcadamente. Solo en la region
Chaco-Pampeana la superficie potencialmente cultivable es de
alrededor de 60 millones de ha. No obstante, los aumentos de la
producciéon no pueden basarse principalmente en la expansion
de la superficie cultivada, ya que resulta en pérdida de biodiver-
sidad, emisiones de gases de efecto invernadero, excesos hidricos
y exposicion de tierras fragiles a procesos de degradacion. Estos
efectos fueron descriptos en los puntos anteriores. En consecuen-
cia, los mayores esfuerzos para incrementar la produccién deben
enfocarse en la intensificacion del uso de la tierra.

Para alcanzar esta meta es imperioso en primer lugar frenar y re-
vertir los procesos de degradacion de los suelos principalmente a
través de la agricultura conservacionista. Esta estrategia se basa
en tecnologias de procesos y de conocimientos que apuntan a mi-
nimo disturbio fisico del suelo, cobertura del suelo con material
vegetal y diversificacion e intensificacion de cultivos.

Los rendimientos por unidad de superficie pueden aumentar por
un mayor uso de insumos externos tal como ocurrid a nivel mun-
dial durante la segunda mitad del siglo XX (Andrade, 2016). Entre
estos insumos se destacan los fertilizantes, el riego, los plaguici-
dasy los combustibles fosiles.

Estimaciones realizadas en distintas regiones de Argentina, basa-
das en modelos de simulacion de cultivos bien calibrados y vali-
dados, datos de suelos y clima y manejos de cultivos adecuados
segiin recomendaciones de referentes zonales, indican que los
rendimientos reales alcanzan el 59 % (trigo y maiz) y el 68 % (soja)
de los potenciales de secano (Aramburu Merlos et al., 2015a y b).
La magnitud de las brechas varia sustancialmente entre zonas cli-
maticas; estas son mayores en el norte y hacia el oeste del pais,



donde la agricultura se ha expandido recientemente, y menores
en la region central, zona de mayor tradicién agricola y con clima
mas estable y benigno (Aramburu Merlos et al., 2015a y b). Como
ejemplo a nivel pais, el rendimiento potencial en secano que se
simulé para maiz fue de 11,6 t/ha y el rendimiento potencial sin li-
mitaciones hidricas fue de 16 t/ha. Basado en el rendimiento me-
dio logrado de 6,8 t/ha de las tltimas 7 campafias, las brechas de
rendimiento para este cultivo son 4,8 y 9,2 t/ha, respectivamente.

Las principales causas de las brechas entre los rendimientos rea-
les y potenciales bajo riego son baja fertilidad y baja capacidad de
retencion hidrica del suelo, escasas precipitaciones, mal manejo
de cultivos, adversidades bidticas, bajo nivel de insumos, poca ca-
pacitacion de los productores, limitaciones en infraestructura, in-
vestigacion y extension agropecuaria, bajos precios al productor,
clima impredecible, y politicas no apropiadas (Fischer et al., 2014).

Las actuales tecnologias de insumos pueden contribuir al cierre de
brechas entre los rendimientos reales y potenciales. La magnitud
de las brechas indicadas anteriormente da indicios sobre el aporte
potencial a la produccion de alimentos de estas tecnologias.

A nivel global, los cultivos de secano rinden en promedio cerca de
un 70 % menos que los regados (FAO, 2016), por lo que el riego, que
va acompafiado por un mayor uso de otros insumos, puede tener
un fuerte impacto sobre la produccion, dependiendo de las posi-
bilidades de expansion de la superficie irrigada. Ademas, al menos
30 % a 50 % del rendimiento de los cultivos a escala mundial es
atribuible a los nutrientes provistos por los fertilizantes sintéticos
(Stewart et al, 2005). Por lo tanto, el riego y la fertilizacion pueden
aumentar sustancialmente los rendimientos de los cultivos en los
paises en los que atin no se generaliz6 el uso de esta practica.

Argentina, en comparaciéon con los promedios mundiales, pre-
senta baja proporcion de superficie irrigada y escaso uso fertili-
zantes (Tabla 7) (FAO 2016; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013; Gar-
cia y Diaz Zorita, 2015). Estos factores son importantes causales
de bajos rendimientos (Cassman et al., 2002; Edmeades, 2013).
Contrariamente, el volumen de plaguicidas por unidad de super-
ficie es superior al promedio mundial.

Mundo Argentina
Superficie irrigada 19 5
(%)
Cantidad de N+P,0,+K,0 120 40
(kg ha™ afio™)
Cantidad de plaguicidas 1,95 9

(kg o I) haafio®

Tabla 7. Superficie irrigada
expresada como porcentaje de
la cultivada, cantidad de fertili-
zante expresados como kg de N,
P,0,, K O por hectérea cultivada
y por ano, y cantidad de plagui-
cida expresado como kilogramos
mas litros de formulado por
hectarea cultivada y por afio.
Valores promedio mundiales y
para Argentina (afio 2013).
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Figura 16. Relacion entre
rendimiento en grano y nivel
de disponibilidad de un insumo
para dos niveles tecnoldgi-

cos: nivel actual y paquete de
tecnologias de procesos y de
conocimientos que resultan

en mayor produccién, mayor
eficiencia de uso de recursos

e insumos y menor impacto
ambiental. La tecnologia puede
conducir a la reduccion en el
uso de insumos sin mermas de
rendimiento (A), al incremento
de la produccién manteniendo
los niveles de uso de insumos
(B) y, cuando sea necesario, a
aumentos de la produccion por
incrementos en la aplicacién de
insumos sin reducir la eficiencia
de uso de los mismos (C). En las
situaciones A y B la eficiencia
de uso de insumos aumenta
con respecto a la situacion

de origen. Incrementos en la
aplicacion de insumos pueden
incluso llevar a aumentos en la
eficiencia de uso (situacion in-
termedia entre By C). Ademas,
reducciones en la aplicacién de
insumos pueden conducir a au-
mentos en la eficiencia de uso
y en el rendimiento (situacién
intermedia entre A y B). Las
productividades o eficiencias de
uso del insumo estan represen-
tadas por las pendientes de las
lineas punteadas. El origen del
eje Y es el rendimiento obtenido
sin aplicacién de insumos.

En la medida en que las brechas se cierran, aumentar los rendi-
mientos a través del uso de insumos se torna cada vez mas cos-
toso, ineficiente y contaminante. Las tecnologias de insumos, tal
como se aplicaron a nivel global en la segunda mitad del siglo XX,
trajeron aparejados problemas de contaminacion ambiental que
alcanzaron niveles serios en distintas regiones del mundo (Bour-
ne, 2009, Gurian Sherman, 2009). Ademas, los recursos hidricos
y los fertilizantes minerales (por ej. los fosforados) se tornan cada
vez mas limitantes. Entonces, las tecnologias a implementar para
aumentar los rendimientos deberan apuntar también a reducir la
contaminacion y la degradacion de los suelos y a incrementar la
eficiencia de uso de insumos y recursos.

El uso eficiente de recursos e insumos es un aspecto de alta rele-
vancia para el manejo agronémico porque tiene implicancias en
la rentabilidad de los cultivos y, sobre todo, en la calidad del am-
biente. La productividad o eficiencia de uso de un insumo general-
mente disminuye en respuesta al incremento en la disponibilidad
de este siguiendo la ley de rendimientos decrecientes (Ferreyra,
2015; Abbate y Andrade, 2015). Por lo tanto, aumentar la produc-
cién solo basandose en la aplicacion de un insumo generalmente
resulta en reducciones en su eficiencia de uso o productividad.

Eldesarrollo tecnolégico puede resultar en saltos de curva en larela-
cion entre el rendimiento del cultivo y el nivel de insumos/recursos
disponibles (Figura 16). Las tecnologias pueden entonces conducir
i) a la reduccion en el uso de insumos sin mermas de rendimiento,
i) al aumento de la produccién manteniendo los niveles de uso de
insumos y, cuando sea necesario, iii) a incrementos en la aplicacion
de insumos sin reducir la eficiencia de uso de los mismos.

<

Rendimiento

Nivel de insumos

Tecnologia --@ - Conocimiento-intensiva  —@— Actual




La reduccion en el uso de insumos conlleva menores riesgos de
contaminacion ambiental mientras que el aumento de la produc-
cién a igual nivel de aplicacion de insumos reduce las huellas por
unidad producida. Por otro lado, con mayores cantidades aplica-
das, el aumento de la eficiencia de uso de insumos no garantiza
por si mismo menor contaminacién, meta que se debe lograr a
través de buenas practicas agricolas.

En la literatura internacional, muchos expertos hoy coinciden
en que la produccion de cultivos debe ser incrementada aumen-
tando los rendimientos por unidad de superficie en las actuales
areas agricolas, minimizando o revirtiendo la degradacion de los
suelos y el impacto ambiental, y utilizando mas eficientemente
los recursos e insumos (Ikerd, 1990; Postel, 1998; Federoff et al.,
2010; Foley et al., 2011; Garnett et al., 2013; Smith, 2013; Rose-
grant et al., 2014).

Ademas, dada la gravedad del cambio climatico, se requieren
globalmente acciones de mitigacion (reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y secuestrar carbono en los suelos,
biomasa, etc.) y de adaptacion a través del mejoramiento genéti-
co y del manejo de los cultivos para que los sistemas de produc-
cién de alimentos sean mas resilientes (Wheeler y Von Braun,
2013; EU, 2015).

Para estos objetivos es necesario un profundo conocimiento de
los factores intervinientes en cada sistema de produccion, de
como las tecnologias especificas que se desarrollen para cada
situacion los afectan, y de como se pueden revertir posibles efec-
tos negativos.

En sintesis, la trasformacion de la agricultura requiere como pri-
meros pasos frenar las pérdidas de tierra cultivable, biodiversi-
dad, habitats y servicios ecosistémicos, disminuir el consumo no
sustentable del agua especialmente donde este recurso es deman-
dado para otros usos, reducir la contaminacion del agua, suelo,
aire y alimentos con productos quimicos, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, y mejorar la productividad o eficien-
cia de uso de recursos e insumos, entre otras acciones (Viglizzo,
2001, Foley et al., 2005; Foley et al., 2011).

Entonces, los aumentos de la produccion no pueden basarse en
la expansion de la superficie cultivada como ocurri6 en el pasa-
do, ya que esto resulta en pérdida de biodiversidad y habitats,
emisiones de gases de efecto invernadero, excesos hidricos y ex-
posicion de tierras fragiles a procesos de degradacion. En conse-
cuencia, los mayores esfuerzos para incrementar la produccion
deben enfocarse en la intensificacion del uso de la tierra. Pero
esta no debe centrarse en practicas que dafnan los suelos ni en
aquellas basadas en mayores usos de insumos de la manera en
que acontecio a nivel global durante la segunda mitad del siglo
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XX, ya que producen degradacion del ambiente, contaminacion
y agotamiento de recursos. Deben basarse, sobre todo, en tecno-
logias de procesos y de conocimientos que permitan detener y
revertir el deterioro de los suelos y la contaminacién quimica y
hacer un uso mas racional y eficiente de los recursos e insumos
(Satorre, 2004; Andrade, 2016). Toda innovacién y tecnologia
debe ser considerada y analizada en funcién de su contribucion
a estos fines.

Entre estas tecnologias que producen saltos de curva se desta-
can la agricultura conservacionista, el mejoramiento genético,
la biotecnologia, el manejo de cultivos con bases ecofisioldgicas,
la agricultura por ambiente, el manejo integrado de plagas, las
buenas practicas de aplicacion de plaguicidas y fertilizantes, las
practicas que conducen al uso eficiente del agua azul y verde, y
las estrategias de intensificacion ecoldgica.

Muchas de estas tecnologias se enmarcan en el concepto de
buenas practicas agricolas definidas como aquellas acciones
tendientes a i) obtener productos aptos para el consumo, sanos,
inocuos y de calidad y ii) proteger el ambiente, la salud de los
trabajadores y la salud ptblica (Senasa, 2014) a la vez que se pro-
cura la viabilidad econdmica y la estabilidad social (FAO, 2003).
Deben considerar también el disefio de paisajes sustentables y
el ordenamiento territorial para garantizar la conservacion de la
biodiversidad y la equilibrada provisién de servicios ecosistémi-
cos. Esto implica repensar de manera critica los actuales siste-
mas de produccidn, priorizando en sentido amplio su sostenibi-
lidad. Es fundamental aplicar las buenas practicas agricolas para
el manejo del suelo, de los agroquimicos, del agua y del cultivo,
armonizando los intereses de la sociedad, preservando la calidad
del ambiente y asegurando la factibilidad econémica de los sis-
temas productivos.

4.2. Agricultura conservacionista

Frenar los procesos de pérdida y deterioro de las tierras pro-
ductivas es imperativo, por lo que surge la necesidad de aplicar
tecnologias mas acordes con la preservacion de los suelos y que
permitan, ademas, alcanzar las metas productivas con una ma-
yor eficiencia de uso de recursos e insumos. Los principios para
lograr este objetivo constituyen las buenas practicas de manejo
mencionadas por las Guias Voluntarias de Manejo Sustentable de
Suelos, recientemente adoptadas por la FAO (2017).

Entre estas técnicas se destaca la agricultura conservacionista
(Hobbs, 2007; Sahrawat y Kassam, 2013). Esta se basa en tres prin-
cipios: i) minimo disturbio fisico del suelo, ii) suelo permanente-



mente cubierto con material vegetal vivo o muerto, y iii) diversifi-
cacion de cultivos (rotaciones de cultivos anuales y con pasturas,
cultivos cobertura, etc.). Estos principios estan orientados a pro-
teger el suelo de la erosion y a mejorar el contenido de materia or-
ganica, la fertilidad, la estabilidad de los agregados, la capacidad
de retencidn hidrica, la infiltracion, la aireacidn, la dindmica de la
biologia de los suelos y el acoplamiento de los ciclos de carbono y
nitrégeno (Alvarez et al., 1998; Studdert y Echeverria, 2002; Vigli-
zzo et al., 2011; Rosegrant et al., 2014; Lemaire et al., 2014).

Las labranzas reducidas, en especial la ausencia de laboreo (ej.
siembra directa) promueven el mantenimiento de rastrojo en su-
perficie, protegiendo a los suelos de la erosion hidrica y edlica y
mejorando la acumulacion de agua en el suelo por reducir pérdi-
das por evaporacion y escurrimiento superficial. No obstante, los
efectos de estas practicas sobre los rendimientos de los cultivos
varian en funcién del ambiente, del manejo y de las condiciones
del lote (Costa et al., 2015; Pittelkow et al., 2015).

En suelos manejados con siembra directa, en los cuales se utiliza
barbecho quimico y se reemplaza el control mecanico de male-
zas por herbicidas, surgen alertas por la posible contaminacion
causada por el herbicida glifosato, o su principal derivado (AMPA)
(Punto 3.2). Sin embargo, un reciente estudio sobre el impacto de
plaguicidas sobre los suelos sostiene que no se ha demostrado
que el glifosato y el AMPA tengan efectos negativos consistentes
sobre los organismos del suelo en las pruebas toxicologicas. En
general, la literatura actualmente disponible sugiere que los be-
neficios asociados con un mayor control de la erosion a través de
la siembra directa son mayores que los riesgos relacionados con el
suelo del uso correcto de glifosato (FAO-ITPS, 2017).

Para evitar el deterioro de los suelos, las labranzas reducidas y la
siembra directa deben estar acompafiadas por otras practicas ne-
cesarias como, por ejemplo, adecuadas rotaciones o producciones
integradas de agricultura y ganaderia (Franzluebbers et al., 2014;
Peyraud et al., 2014). La inclusién de gramineas en las rotaciones
incrementa los aportes de biomasa (rastrojos y raices) de alta re-
lacién carbono/nitrogeno a los suelos, lo que mejora su estruc-
tura y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Studdert y
Echeverria, 2002; Wright y Hons, 2005). En Balcarce, la presencia
de soja en la rotacidon provocd mayores disminuciones en el C or-
ganico, mientras que la de maiz, menores, debido al mayor volu-
men y mayor relacion C/N de los residuos de este dltimo cultivo
(Figura 17) (Studdert y Echeverria, 2000). En La Pampa ondulada
bajo siembra directa, la rotacion monocultivo de soja redujo las
reservas de carbono organico del suelo, mientras que las rotacio-
nes M-T/S y T/S permitieron incrementarlas (Irizar et al., 2017).
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Figura 17. Variacion en el con-
tenido de C orgdnico en funcién
de los afios de agricultura para
distintas rotaciénes de cultivos
en un Argiudol (0-20 cm) de
Balcarce, provincia de Buenos
Aires (Studdert y Echeverria,
2000). M=maiz, G=girasol,
S=soja, T=trigo.
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Rastrojos con relaciéon C/N mas baja y mayor contenido de com-
puestos solubles hacen que durante el proceso de su descomposi-
cion se fomente una mayor mineralizacion de la materia organica
del suelo.

Para las principales zonas productoras de Argentina, se aconsejan
rotaciones fundamentalmente con gramineas, cultivos de cober-
tura y siembra directa para reducir o revertir la degradacion de
los suelos. La siembra directa ha evitado que se siga perdiendo
materia orgdnica de los suelos, aunque no es seguro que pro-
mueva su recuperacion (Steinbach y Alvarez, 2006; Alvarez et al.,
2014). Para que ello suceda es necesario combinar esta practica
con rotaciones mas intensivas que recurran a la inclusion de cul-
tivos como el trigo y el maiz y el uso de coberturas invernales. El
aumento de la intensidad de la rotaciéon y un mejor balance de
cultivos oleaginosos y gramineas en la zona ntcleo pampeana in-
cremento el aporte de carbono al sistema. Esto ha resultado en
aumentos del carbono organico total y particulado en los prime-
ros centimetros del suelo y en la mejora de indicadores bioldgicos
como la densidad de lombrices y actividad de algunas enzimas
del suelo (Aapresid, 2016). El carbono organico particulado repre-
senta la fracciéon mas 1abil del C del suelo y esta estrechamente
relacionado con la estabilidad de los agregados, la estructura y la
mineralizacion de la materia organica del suelo.

Las pasturas consociadas aportan mas carbono al sistema que
las rotaciones agricolas (Studdert et al., 1997; Aapresid, 2016). La
implementacién de sistemas mixtos que alternan un periodo de



cultivos, durante el cual disminuye el contenido total y en ma-
yor medida la fraccion 1abil del carbono del suelo, con un periodo
de pasturas, que permite recomponer dichas formas de carbono
(Figura 18) es una alternativa de manejo factible que contribuye
a la sostenibilidad del agroecosistema. Studdert et al. (1997) con-
cluyen que un ciclo de 7 afnos de cultivos, en labranza de tipo
convencional, seguido de 3 afos de pastura, permite el manteni-
miento de las formas de carbono mencionadas. Ademas, el indice
de estabilidad de agregados, indicador de salud del suelo muy re-
lacionado con las propiedades fisicas, manifiesta similar compor-
tamiento que la fraccion 1abil de carbono. El empleo de sistemas
de labranza menos agresivas que la convencional y los cultivos de
cobertura permitirian ampliar el periodo bajo cultivos (a 10 afios),
lo que resulta en una mejor eficiencia productiva del sistema.

Las ventajas o beneficios de los sistemas mixtos (rotaciones de
cultivos con pasturas) en cuanto a materia organica y estructura
de suelo, recirculacion de nutrientes, biodiversidad y diversifica-
cion de la produccion se contraponen con las desventajas deriva-
das de las emisiones de GEI, de la contaminacion y de las inefi-
ciencias energéticas y proteicas de la produccién animal (Punto
4.10). La adecuada valoracion de estos efectos permitira la opti-
mizacion de los sistemas a largo plazo.
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Figura 18. Carbono del suelo
en funcién de los afios bajo
cultivos (a) y pastura (b) en un
Argiudol de Balcarce, provincia
de Buenos Aires (Studdert
etal., 1997).
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Las rotaciones presentan beneficios adicionales en cuanto a nu-
tricién y dindmica del agua en los cultivos, control de adversida-
des bidticas, reduccion de excesos hidricos, etc.

El posible avance de la frontera agricola hacia el oeste aumen-
taria la degradacion de los suelos mas pobres, que son de alta
fragilidad. Ante esta situacion es necesario utilizar practicas que
garanticen la preservacion del recurso. La proteccion verde del
suelo durante los inviernos y las rotaciones apropiadas resul-
tan herramientas ttiles para evitar el escurrimiento del agua y
las consecuentes erosiones e inundaciones, fomentadas por la
mayor frecuencia de eventos de alta intensidad previstos en el
contexto del cambio climatico (Restovich et al., 2011, Alvarez y
Quiroga, 2012).

Finalmente, otras técnicas de gran utilidad para frenar y revertir
los procesos de pérdida y deterioro de las tierras productivas son
los cultivos en franjas, las terrazas, la fijacion bioldgica de N, la
fertilizacién con buenas practicas, el reciclaje de nutrientes, las
técnicas de captura de agua, el manejo y remediacion de suelos
sodicos y salinos, etc. (Abrol et al., 1988; Postgate, 1998; Hatfield
y Sauer, 2011; Rosegrant et al., 2014; Tittonell, 2013). Algunos de
estas técnicas se tratan en los proximos capitulos.



4.3. Cultivos por aiio

El mayor nimero de cultivos por afio posibilita incrementar la
produccion y la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos
del ambiente, como por ejemplo el agua y la radiacion (Caviglia y
Andrade, 2010). Cosechar mas de un cultivo por afio es una prac-
tica difundida en varias regiones agricolas (Fischer et al., 2014).

La productividad de los cultivos dobles depende de las caracteris-
ticas del ambiente, especialmente el periodo libre de heladas, la
temperatura y la disponibilidad de agua (Andrade y Satorre, 2015,
Monzon et al., 2014).

En el pais, el rendimiento en grano y la eficiencia de uso del agua
disponible fueron mayores en el doble cultivo trigo/soja que en
sus respectivos cultivos simples (Tabla 8). Esta variable se asocio
positivamente con la eficiencia de captura (Figura 19) y no con la
eficiencia de uso del agua evapotranspirada (Caviglia et al., 2004).

En un estudio en el que se evaluaron distintas secuencias de cul-
tivo (Caviglia et al., 2013) se encontrd que a mayor nimero de cul-
tivos por afno mayor fue la eficiencia de captura de agua (Figura
6). Lo anterior resultd principalmente de una reduccién del escu-
rrimiento superficial. Por otro lado, a mayor proporcién de maiz
(planta C4) en la secuencia mayor fue la eficiencia de uso del agua
evapotranspirada (Tabla 8).

Los recursos que no se aprovechan pueden producir procesos de-
gradativos. Los cultivos dobles, al incrementar la captura de recur-
sos hidricos (Figura 6 y 19) reducen excesos por escurrimiento su-
perficial que producen erosién y contaminacion de cursos de agua,
y por percolacién que producen contaminacién de napas. Pero ade-
mas, aumentan la captura de radiacion (Figura 19), 1o que resulta en
mayores incorporaciones de carbono a los suelos que mejoran sus
propiedades fisico-quimicas, y la captura de nutrientes reduciendo
pérdidas y contaminacion (Caviglia et al., 2004). Los cultivos dobles
presentan ventajas adicionales en cuanto a la proteccion del suelo
contra la erosion, el control de malezas y el descenso de napas.

Secuencia
T/S TS T/S-M TSM  T/SMS  T-5MS
Variable Indice de intensificacion
2 1 15 1 1,33 1
R(kg ha” afo”) 5240a 3790b 6160a 5140b 5030a 4460b
ET (mm afio") 607a 423b 554a 453b 522a 456b
EC (mm mm) 0,67a 0,46b 0,60a 0,50b 0,57a 0,50b
EUAg (g m°mm™) 0,87a 0,92a 1,11a 1,13a 0,96a 0,97a
PA (g m*mm”) 0,58a 0,42b 067a 0,56b 0,55a 0,490

Tabla 8. Rendimiento anual
(R), eficiencia de uso del agua
disponible en base anual (o pro-
ductividad del agua, PA) y sus
componentes para distintas se-
cuencias de cultivos que varian
en el nimero de cultivos por
afio (indice de intensificacion).
Datos simulados utilizando una
serie climatica de 30 afios para
Balcarce, Argentina (Caviglia
etal., 2013). ET: evapotrans-
piracién; EUAg: eficiencia de
uso del agua evapotranspirada
para grano; PA: productividad
de agua en grano; EC: eficiencia
de captura del agua disponi-
ble, esta tltima medida como
precipitacién anual. T: trigo, S:
soja, M: maiz, T/S: doble cultivo
trigo/soja. La PA es la relacién
entre el rendimiento por afio

y la disponibilidad de agua en
base anual.

Medias seguidas por la misma
letra, en cada par de secuencias,
no son significativamente dife-
rentes. Indice de intensificacién
es el nimero de cultivos por
afio (cociente entre el niimero
de cultivos en la secuencia y los
aflos que dura dicha secuencia).

@ Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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Figura 19. Captura anual de
radiacion y de agua para los cul-
tivos de trigo, soja, y los dobles
cultivos trigo/soja intersem-
brados (T/S int) y secuenciales
(T/S sec) en Balcarce (Caviglia
et al., 2004). Valores expre-
sados como porcentaje de la
radiacion incidente anual y de
la precipitacién anual.

Los conocimientos sobre los factores determinantes del creci-
miento y rendimiento de las especies cultivadas y de las carac-
teristicas del ambiente son ttiles para evaluar las posibilidades
de expansion de esta tecnologia de intensificacion hacia nuevas
areas, y para elevar la productividad del doble cultivo secuencial
o intersembrado (Andrade et al., 2012; Coll et al., 2012; Andrade
et al., 2015b).
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Los conceptos presentados se extienden a los cultivos de cobertu-
ra (Alvarez et al., 2013). Los cultivos de cobertura son cultivos que
se suman a la rotacion incrementando el indice de intensificacion
para proveer un servicio ecosistémico como el control de la ero-
sion, el aporte de materia organica al suelo, la captura de nutrien-
tes, la fijacion bioldgica de nitrégeno, el consumo de agua para evi-
tar excesos hidricos, la descompactacion del suelo, la reduccion de
evaporacion, la reduccion de malezas, etc. (Pifieiro et al., 2014).

4.4. Mejoramiento genético

El mejoramiento vegetal basado en la genética, pero cada vez mas
en aproximaciones multidisciplinarias, satisface la necesidad
continua de nuevos cultivares de mejor produccion en cantidad y
calidad, mas adaptados al clima de cada region y al cambio clima-
tico y mas tolerantes a adversidades bidticas y abioticas, (Allard,
1999; Acquaah, 2007; Acquaah, 2012).

El mejoramiento genético incremento los rendimientos potencia-
les de los cultivos en las tiltimas 2 a 3 décadas con tasas promedio



de 1,1; 0,8; 0,6 y 0,7 % anual para maiz, arroz, soja y trigo, respec-
tivamente (Fischer et al., 2014; Fischer y Edmeades, 2010).
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Figura 20. Rendimientos de
hibridos de maiz liberados en
distintas décadas en funcion de
un indice que refleja la potencia-
lidad del ambiente (Di Matteo
etal., 2014).

Los rendimientos en ambientes menos productivos han aumen-
tado con tasas similares. Por lo tanto, es comdn encontrar culti-
vares que combinan alta potencialidad y alta estabilidad de ren-
dimiento (De Santa Eduviges, 2010; Tester y Landgridge, 2010;
Di Matteo et al., 2014). Estos logros se debieron principalmente
al mejoramiento genético, aunque existe una interaccion con el
manejo de los cultivos.

En Argentina, los hibridos modernos de maiz superan a los mas
antiguos tanto en ambientes de alta producciéon como en los de
limitada disponibilidad de recursos (Di Matteo et al., 2014; Fi-
gura 20), lo que implica una adaptacion de los primeros a un
amplio rango de ambientes y a las condiciones impuestas por el
cambio climatico.

Asociado con esto, los nuevos hibridos presentan mayor eficien-
cia de uso de nitrégeno y de agua en comparaciéon con los mas an-
tiguos (Figuras 21y 22) (Robles et al., 2011; Ferreyra, 2015; Nagore
et al., 2010) y mayor produccion por unidad de energia utilizada
y de plaguicida aplicado. Algunos hibridos modernos obtenidos
por mejoramiento convencional se destacan por su alta toleran-
cia al estrés (Castro, 2013; De Santa Eduviges, 2010). Por lo tan-
to, el mejoramiento genético de maiz en las Gltimas décadas ha
contribuido a elevar los rendimientos potenciales, pero también
aquellos alcanzados en condiciones menos favorables (Russell,
1986; Tollenaar y Lee, 2002). Estos cultivares muestran mayor
eficiencia de uso de recursos e insumos.

B Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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Figura 21. Relacion entre rendi-
miento en grano y el nitrégeno
disponible (incluye el del ferti-

lizante, el presente en el suelo
ala siembra y el mineralizado
durante el ciclo del cultivo) para
hibridos de distintas épocas
sembrados con la densidad de
seleccion y recomendacion
para alta produccion (Ferreyra,

2015). Los afios de liberacion de
los hibridos estdn indicados en

la parte inferior del grafico.
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Figura 22. Relacion entre la
eficiencia de uso del agua
evapotranspirada (EUA) y la
evapotranspiracion (ET) media
para hibridos de maiz liberados
en distintas épocas. Datos
correspondientes a un hibrido
liberado en 1980 (rombos) y a
dos hibridos liberados en 2004
(cuadrados y triangulos). Datos
de Nagore et al. (2010).

Hall y Richards (2013) repasan algunos rasgos ecofisioldgicos que
fueron utilizados con cierto éxito en programas de mejoramien-
to genético por tolerancia a sequia e indican rasgos promisorios
para futuros progresos, entre los que se destaca la capacidad de
absorcion de agua por las raices.
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Una meta principal del mejoramiento genético es desarrollar cul-
tivares adaptados a las limitaciones ambientales de cada area de
produccion. Ademas de las sequias y de las deficiencias de nu-
trientes, otros factores limitantes del crecimiento de los cultivos



que causan pérdidas importantes de rendimiento todos los afios
son las temperaturas extremas, las sales, los excesos de agua por
inundacion, las adversidades biodticas, la toxicidad de aluminio,
etc. Por lo tanto, mejorar la tolerancia a estos factores de estrés
constituye un importante desafio para el mejoramiento genético,
ya que contribuiria al cierre de brechas de rendimiento y al uso
eficiente del agua y los nutrientes disponibles, de la energia utili-
zaday de los plaguicidas aplicados.

Como fue presentado en la Figura 20, incrementos en el rendi-
miento potencial condujeron a mejoras en el rendimiento bajo
condiciones leves a moderadas de cualquier tipo de estrés. Esto
se deberia al hecho de que algunos de los principales objetivos de
seleccion son igualmente ventajosos bajo estrés y bajo condicio-
nes optimas de crecimiento (Cattivelli et al., 2008). No obstante,
futuros progresos bajo condiciones de alta probabilidad de estrés
severo dependeran de la identificacion de rasgos que confieran
tolerancia a esta adversidad sin afectar el rendimiento en ausen-
cia de estrés (Ludlow y Muchow, 1990; Schroeder et al., 2013). De
estos conceptos surge también la importancia del mejoramiento
genético para lograr adaptacion de las especies cultivadas a los
efectos del cambio climatico.

La identificaciéon de rasgos relevantes asociados con el desem-
pefio de los cultivos en sus respectivos ambientes es un gran de-
safio debido a i) efectos compensatorios, atenuaciones, y fuertes
interacciones de los rasgos con el ambiente y entre rasgos que se
producen al escalar a través de niveles de organizacion y ii) com-
plejas y redundantes regulaciones de los procesos en las plantas
(Chapman et al., 2002; Edmeades et al., 2004; Sinclair y Purcell,
2005; Tardieu, 2012; Passioura, 2012).

La Ecofisiologia de Cultivos, que estudia el funcionamiento de
los cultivos en interaccidon con el ambiente, debe contribuir con
el mejoramiento genético vegetal i) caracterizando los ambientes
de producciodn, ii) identificando los rasgos claves para rendimien-
tos altos y estables y para una alta eficiencia de uso de recursos
e insumos en dichos ambientes, iii) senalando caracteres secun-
darios faciles de monitorear, de alta heredabilidad y asociados
con el desempeno del cultivo y iv) entendiendo y explicando las
complejas interacciones de dichos rasgos con el ambiente y con
el fondo genético del cultivar (Hall y Sadras, 2009; Tardieu, 2012;
Andrade et al., 2015a).

En conclusion, el mejoramiento genético ha producido importan-
tes saltos de curva y puede producir otros en el futuro contribu-
yendo asi a aumentar los rendimientos mejorando paralelamente
las eficiencias de uso de los recursos e insumos disponibles.

E Satisfacer las futuras demandas y reducir el impacto ambiental
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4.5. Biotecnologia

Los productos de nuestra capacidad creativa e innovadora se mul-
tiplican. Hoy estamos experimentando una prodigiosa innovacion
en la agricultura, la biotecnologia. Esta disciplina nace cuando se
descifra la constitucién quimica del ADN (Watson y Crick, 1953).

La biotecnologia, que incluye transgénesis, marcadores molecu-
lares, gendmica, mutaciones, edicion génica, entre otras técnicas,
contribuye o puede contribuir a la produccion agricola en tres
grandes dareas: a) la disminucion del uso de agroquimicos peli-
grosos para el ambiente utilizando variedades que expresan tole-
rancia a adversidades bidticas; b) la mejora y diversificacion de la
calidad alimenticia de los productos agricolas; y c) el aumento del
potencial de rendimiento y su estabilidad.

El desarrollo de cultivares tolerantes o resistentes a adversidades
bidticas por biotecnologia (Davis y Coleman, 1997; Sharma et al.,
2004; Elmore et al., 2001; Creus et al., 2007) mejor6 los rendi-
mientos y la rentabilidad en muchos cultivos y en general redu-
jo el uso de agroquimicos (Huang et al. 2002, Brookes y Barfoot,
2013). Ejemplos de estos resultados son los maices Bt resistentes
al barrenador del tallo. A través de estas tecnologias podemos i)
reducir las pérdidas reales por plagas en los cultivos, que hoy ron-
dan el 30 % a nivel global y ii) reemplazar a los plaguicidas que re-
ducen las pérdidas potenciales por adversidades biéticas en alre-
dedor de 50 % (Tabla 4) (Oerke, 2006). No obstante, la expansion
dela soja RR en Argentina junto con la siembra directa contribuy6
a un marcado incremento en el uso del herbicida glifosato.

Los logros de la biotecnologia en cuanto a cultivares tolerantes
a adversidades bidticas o con calidad de producto mejorada son
una realidad debido a que estos rasgos son de herencia simple, in-
volucran pocos genes integrados en cascadas lineares o en peque-
fias redes, con baja interaccion genotipo por ambiente, sin fuertes
atenuaciones al subir en la escala de complejidad y con efectos
compensatorios menores (Andrade et al., 2015a). En contraste, la
contribucion de la biotecnologia al incremento del rendimiento
potencial y a la estabilidad del rendimiento ante factores abio-
ticos ha sido menos evidente (Passioura, 2012; Edmeades, 2013;
Denison, 2012; Deikman et al., 2012) debido a que estos son ras-
gos poligénicos de gran complejidad y con fuertes interacciones
con el ambiente (Andrade et al., 2015a).

La interaccion del mejoramiento genético, la biotecnologia y la
ecofisiologia de cultivos puede ser vital para alcanzar mayores lo-
gros en cuanto al mejoramiento de los cultivos (Pontaroli, 2012).
Fischer et al. (2014) concuerda con que las herramientas molecu-
lares pueden acelerar la mejora genética; no obstante, opina que
los progresos mayores a 1 % anual son improbables.



Si bien surgen dudas sobre los beneficios del uso de la ingenie-
ria genética en los cultivos (Gourian Sherman, 2009) y se indican
riesgos para la salud humana y animal o para el ambiente relacio-
nados con toxicidad, alergenicidad, flujo de genes, efectos perju-
diciales sobre organismos benéficos y desarrollo de resistencias
en plagas y patdgenos, estos pueden y deben ser detectados,
evaluados y minimizados a través de procesos de investigacion y
transferencia de conocimiento (Raimondi et al., 2002).

4.6. Manejo de cultivos con base ecofisioldgica

Aumentar la produccién haciendo un uso mas eficiente de los re-
cursos e insumos disponibles puede también lograrse por medio
de un manejo de cultivos intensivo en conocimientos. Esto impli-
ca conocer los factores que interactiian en la determinacion del
rendimiento de los cultivos, e identificar qué practicas se pueden
realizar para adecuarlos a la oferta edafo-climatica existente.

En establecimientos de miembros de grupos CREA del sur de la
provincia de Buenos Aires, la eficiencia de uso del agua del cultivo
de maiz, medida como la relacion entre el rendimiento y la dispo-
nibilidad de precipitaciones en un periodo de 50 dias alrededor
de la floracion, aumento a lo largo de las dltimas décadas (Figura
23) (Calvifo et al., 2003).
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Figura 23. Relacién entre el ren-
dimiento de maiz y la disponi-
bilidad de precipitaciones en un
periodo de 50 dias alrededor de
la floracion para establecimien-
tos CREA del sur de la provincia
de Buenos Aires en las campa-
fias 1987-1989 y 1999-2000. Los
datos fueron obtenidos a partir
de las ecuaciones presentadas
en Calvifio et al. (2003).

Este significativo salto en la eficiencia de uso del agua, si bien en
parte se dio por la utilizacion de tecnologias de insumos como
fertilizacion con Py Ny aplicacion de herbicidas, se debi6 en gran
medida al uso de tecnologias de procesos entre las que se desta-
can la siembra directa, que mejora el balance hidrico por reducir
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evaporacion del suelo y mejorar la infiltracion, la adecuacion de
la fertilizacion a la demanda del cultivo, la eleccion de hibridos
con mayor potencial y estabilidad de rendimiento, el ajuste de la
densidad de plantas y de la fecha de siembra a las condiciones
ambientales especificas, la implementacion de la agricultura por
ambiente, etc. Estas practicas se encuadran en la mejora del ma-
nejo del cultivo, el agua y los nutrientes basandose en las tecno-
logias de conocimientos.

El conocimiento del funcionamiento de los cultivos en interac-
cion con el ambiente es critico para disefiar estrategias de manejo
con el fin de aumentar los rendimientos y las eficiencias de uso
de agua, de nutrientes disponibles y de la energia f6sil consumida
(Andrade y Sadras, 2000; Otegui y Andrade, 2000; Satorre et al.,
2003; Andrade et al., 2005; Andrade et al., 2010, Cerrudo et al.,
2013). Ademas, los conocimientos ecofisiol6gicos constituyen las
bases para el estudio de los efectos del genotipo, el ambiente y el
manejo del cultivo sobre la composicion y calidad del producto
primario (Aguirrezabal y Andrade, 1998, Izquierdo et al., 2002;
Aguirrezabal et al., 2009; Izquierdo et al., 2009; Cirilo et al., 2011;
Martre et al., 2011).

A continuacion se presentan algunos ejemplos de manejo de cul-
tivos basado en conocimientos ecofisioldgicos.

El manejo del cultivo de maiz se debe ajustar en funcion del am-
biente pudiendo resultar en practicas opuestas segtin la disponi-
bilidad de agua. En zonas con alta probabilidad de ocurrencia de
sequia en los meses de verano se recomienda i) atrasar la fecha de
siembra para reducir la probabilidad de ocurrencia de deficien-
cias hidricas en el periodo critico de floracion y ii) reducir la den-
sidad de plantas para incrementar los recursos disponibles por
individuo y aliviar asi el relegamiento que en esta especie sufren
las espigas en ambientes restrictivos. Por el contrario, en zonas
con alta disponibilidad de agua (suelos profundos bien barbecha-
dos, presencia de napa, o bajo riego), la recomendacion es i) sem-
brar temprano para aprovechar mejor el potencial del ambiente y
que el periodo critico de floraciéon ocurra con mayores radiacio-
nes incidentes y ii) aumentar la densidad de plantas para evitar
o reducir posibles limitaciones por capacidad de destinos repro-
ductivos (nimero de granos) durante el llenado de granos (An-
drade et al., 2010, Cerrudo et al., 2013). Estas recomendaciones
opuestas para las dos situaciones ambientales planteadas surgen
del entendimiento del funcionamiento del cultivo en interaccion
con el ambiente.

Los principios ecofisiolégicos fueron de utilidad para adecuar las
rotaciones y el manejo del cultivo al ambiente como lo indica el
siguiente ejemplo de un establecimiento del SE de la provincia de



Buenos Aires (Calvifio. Com. personal). En primer lugar se realiz6
una caracterizacion ambiental en funcién de la topografia. Las
lomas poseen suelos someros y, por lo tanto, alta probabilidad de
ocurrencia de deficiencias hidricas en verano, y un mayor perio-
do libre de heladas. Por el contrario, los bajos presentan un mayor
riesgo de heladas y mayor disponibilidad de agua (incluso lotes
con presencia de napa). A partir de esta informacion se disefiaron
potreros con caracteristicas uniformes (Figura 24).
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Figura 24. Vista aérea del esta-
blecimiento San Lorenzo de José
Zubiaurre en el que se aprecia el
apotreramiento segtin topogra-
fia. Partido de Tandil, provincia
de Buenos Aires. Establecimien-
tos vecinos mantienen potreros
rectangulares.

Luego, en funcién del conocimiento de cada ambiente y del fun-
cionamiento de los cultivos, se determind la secuencia de espe-
cies de la rotacion de cada potrero y el manejo apropiado de cada
cultivo. Ejemplos de estas practicas son i) la eliminacion del cul-
tivo de maiz de las lomas por su alta susceptibilidad a sequia en
floracion (en caso de decidir mantener este cultivo en dichos am-
bientes se deben seguir las recomendaciones previamente indi-
cadas para areas con alta probabilidad de ocurrencia de estrés hi-
drico en verano), ii) la restriccion del doble cultivo trigo-soja a las
lomas en las que el mayor periodo libre de heladas permite dicha
practica, iii) la utilizacion de soja de ciclo mas corto en los bajos
para adecuarse al menor periodo libre de heladas y aprovechar el
alto potencial del ambiente, realizando los ajustes de densidad y
espaciamiento entre hileras necesarios para asegurar altas cober-
turas, iv) la anticipacion de la floracion del trigo en las lomas en
las cuales el riesgo de heladas en esa etapa es menor, lo que resul-
ta en mayor potencial y estabilidad del rendimiento y posibilita la
deseable anticipacion de la siembra de soja de segunda, etc. Estos
ajustes innovadores en funcién del ambiente resultan en incre-
mentos de los margenes brutos y de los rendimientos por unidad
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Figura 25. Productividad media
de una hectarea del estableci-
miento San Lorenzo de Tandil
(provincia de Buenos Aires) en

fases crecientes de ambien-
tacion. Cada fase considera

un factor de ambientacion
adicional (profundidad del
suelo, temperatura y heladas,
presencia de napa). M, T, C, Sy
S2 representan los aportes de
maiz, trigo, cebada, soja y soja
de segunda, respectivamente
(Monzén et al., 2017).

de area y tiempo. La productividad de una hectarea promedio se
increment6 23 % (Figura 25), lo que se traduce en aumentos de las
eficiencias de uso de agua y nutrientes disponibles y de la energia
fosil utilizada.
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La agricultura de precision también puede contribuir a mejorar
la produccion, la eficiencia de uso de los recursos e insumos dis-
ponibles, y la calidad del ambiente a través del ajuste de la ferti-
lizacion, del riego, de la densidad de plantas, y de otras practicas
a las condiciones particulares de cada microambiente del potre-
ro (Stafford, 2005; Gebbers y Adamchuk, 2010; Rosegrant et al.,
2014). Esta técnica requiere también de los conceptos de la eco-
fisiologia y es facilitada por los nuevos desarrollos en sensores,
robotizacion, automatismo de maquinaria agricola, sistemas de
informacion geografica, procesamiento de la informacion, siste-
mas comunicacion, etc.

Por tltimo, los cambios en lluvias y otras variables y los acor-
tamientos del ciclo por mayores temperaturas debidos a cam-
bio climatico pueden ser compensados a través del manejo del
cultivo.

En conclusion, practicas de manejo intensivas en conocimiento
pueden aportar significativamente i) al aumento de la produc-
cion a través de la adaptacion de las especies cultivadas a las con-
diciones especificas del ambiente y al cambio climatico, y ii) al
uso eficiente de los recursos e insumos que resulte en una menor
dependencia relativa, e incluso en valores absolutos, de insumos
no renovables y contaminantes. Ademas, se pueden producir
fuertes sinergias entre dichas practicas y de estas con el mejora-
miento genético vegetal.



Los aportes de estas practicas a la produccion de alimentos estan
muchas veces soslayados en la discusion sobre la futura seguri-
dad alimentaria. No obstante, los datos presentados en el presen-
te capitulo dan una idea de la posible magnitud de las contribu-
ciones de estas estrategias innovadoras.

En un nivel superior de anélisis, Loomis y Connors (1992) alientan
a los investigadores a reforzar y utilizar los conceptos de la eco-
logia de cultivos para solucionar el conflicto entre produccion y
sostenibilidad a través del adecuado manejo de los sistemas agri-
colas (Punto 4.11).

4.7. Manejo integrado de plagas

El Manejo Integrado de Plagas (MIP), si bien originalmente estaba
referido a artropodos plagas, hoy se concibe como una filosofia
que involucra también el manejo de malezas y de fitopatogenos.

La utilizacion de plaguicidas en el contexto del MIP se condiciona
al previo cumplimiento de tres requisitos basicos: a) la integra-
cion de tacticas de manejo que minimicen la incidencia de plagas,
b) el empleo de criterios bioldgicos, agronémicos y econdmicos
para tomar decisiones de aplicacion de plaguicidas, y ¢) el uso se-
guro de plaguicidas (Murray y Taylor, 2007).

Los tres requisitos deben ser respetados, quedando el uso seguro
de plaguicidas para aquellas condiciones en las que son estricta-
mente necesarios.

La Organizacion Internacional de Lucha Bioldgica e Integrada
define a la Produccion Integrada como: “Un sistema agricola de
produccion de alimentos que utiliza al maximo los recursos y los
mecanismos de regulacion naturales y asegura a largo plazo una
agricultura viable. En ella los métodos biolégicos, culturales, qui-
micos y demads técnicas son cuidadosamente elegidos y equilibra-
dos, teniendo en cuenta el medio ambiente, la rentabilidad y las
exigencias sociales”. Esta forma de producir garantiza el respeto
por el medio y la salud de los productores y consumidores.

Las practicas recomendadas para el manejo integrado de plagas
que contribuyen a reducir la utilizacion de agroquimicos conta-
minantes y a su uso mas seguro (Dent, 1995; Sbarbati Nudelman,
2011; Satorre, 2015) incluyen controles basados en i) la eleccion
de la fecha de siembra y el ciclo del cultivar para que los cultivos
crezcan y definan sus rendimientos cuando las adversidades bio-
ticas estén ausentes o sean menos problematicas, ii) la utilizacion
de enemigos naturales predadores y parasitos, iii) las rotaciones
de cultivos para cortar el ciclo de plagas y enfermedades y com-
batir las malezas, iv) los cultivos de cobertura o doble cultivos que
demoren, reduzcan o compitan con el nacimiento de las malezas,
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v) el control mecanico, vi) los cultivares resistentes o tolerantes
a insectos y enfermedades, vii) los cultivos trampa, viii) agroqui-
micos menos toxicos y persistentes, moléculas mas especificas
utilizadas a bajas dosis y, especialmente, productos derivados
de sustancias naturales, ix) el control biolégico (feromonas, pre-
datores, fitosanitarios microbianos), x) la rotaciéon de productos
con distinto modo de accién para disminuir la aparicién de es-
pecies resistentes, xi) la consideracion de umbrales de dafio que
justifiquen tratamiento, xii) el uso eficiente y responsable de los
productos, etc. En el Capitulo 4.8.1 se amplian los conceptos rela-
cionados con este tltimo punto.

El conocimiento de la dindmica poblacional y de la estructura
funcional de las plagas, de las condiciones predisponentes para
su aparicion y de como son afectadas por el sistema de produc-
cion son datos importantes para poder predecir su incidencia y
determinar momentos de mayor vulnerabilidad para su control
(Satorre, 2015). Los controles de las adversidades biologicas ten-
drian que realizarse solo cuando el nimero de individuos de estas
supere el umbral de dafio econémico. Estos umbrales dependen
del estado fisioldgico del cultivo y de la plaga y del ambiente. En-
tonces, la simple presencia de una plaga no implica que esta deba
ser controlada. En los criterios econdmicos se deberan incluir las
externalidades ambientales y sociales negativas producto de la
utilizacion de fitosanitarios.

Los principios de la ecofisiologia de cultivos son criticos para dise-
fiar estrategias de manejo intensivas en conocimiento con el fin de
disminuir el uso de agroquimicos contaminantes. Estos conceptos
ayudan a interpretar y analizar los dafios que producen los orga-
nismos perjudiciales sobre el area foliar e intercepcion de radia-
cion, la eficiencia fotosintética, la particiéon de biomasa a destinos
de interés comercial, etc. (Boote et al., 1983; Johnson, 1987) contri-
buyendo asi al establecimiento de umbrales de dafio econdémico.

Los umbrales de dafio por reduccion de area foliar durante las
etapas vegetativas y las necesidades de control dependen del mo-
mento de ocurrencia y, principalmente, de la plasticidad de las
plantas y de los factores ambientales, que en conjunto determi-
nan la capacidad de recuperacion de cobertura foliar previo a los
momentos criticos de determinaciéon del nimero de granos del
cultivo (Sadras 2002). Ademas, los umbrales de dafio por pérdida
de area foliar y de eficiencia fotosintética durante el llenado de
granos son funcion, entre otras variables, de la relacion entre la
demanda de los granos en crecimiento y la capacidad fotosintéti-
ca del cultivo, que a su vez son moduladas por el ambiente.

Por otro lado, la habilidad competitiva del cultivo frente a las
malezas depende de las practicas culturales y del genotipo. Asi,



una mayor densidad de plantas, un menor espaciamiento entre
hileras, fechas de siembra que aseguren rapido crecimiento y la
utilizacion de cultivares mas foliosos y de hojas mas planofilas
incrementan la intercepcion de radiacion por parte del cultivo en
etapas tempranas y, por lo tanto, su habilidad competitiva contra
las malezas (Bedmar et al., 2002; Mc Donald y Gill, 2009), posibi-
litando la reduccion en el uso de herbicidas.

Los plaguicidas deben ser utilizados solo cuando son estricta-
mente necesarios. Las aplicaciones deben hacerse en la dosis y
condiciones recomendadas, considerando todas aquellas practi-
cas que hacen al uso eficiente, seguro y responsable de los pro-
ductos y ajustandose a las legislaciones vigentes en el orden na-
cional, provincial y municipal (Bogliani, 2012; Jaime et al., 2013)
(ver Capitulo 4.8.1).

La proporcién de producto plaguicidas que llega efectivamente a
destino es muy baja, por lo que existe un gran potencial para la
utilizacion de tecnologias geoespaciales, de sensores, de informa-
cién y comunicacion, de robética y técnicas de aplicacion para el
control localizado de malezas, que posibiliten reducir al maximo
la utilizacion de herbicidas ajustindose a las necesidades reales
de cada situacion (Fernandez Quintanilla, 2015). Estos conceptos
pueden extenderse al control de enfermedades y plagas anima-
les. Ademas, la nanotecnologia ofrece nuevos productos y nuevos
mecanismos de aplicacion promisorios para reducir el uso de fito-
sanitarios (Sekhom, 2014).

En términos generales para todos los cultivos, el uso de plaguici-
das puede reducirse entre 35 y 50% sin afectar los rendimientos
y sin subir apreciablemente el precio de los alimentos, tal como
fue estimado en EUA (Saini, 2014). Ademas, en Dinamarca, Sue-
cia, Holanda y Ontario existen en la actualidad programas para
reducir el uso de plaguicidas en un 50% (Saini, 2014).

El manejo integrado de plagas puede reducir los dafios de las pla-
gas sin comprometer los rendimientos, tal como indican los si-
guientes ejemplos.

En un lote comercial del departamento Castellanos (provincia de
Santa Fe) se realiza un manejo integrado de plagas en soja basado
en i) monitoreo semanal de plagas y de enemigos naturales de las
mismas, ii) utilizacion de umbrales de tratamiento, es decir, los
plaguicidas se aplican solo cuando son econémicamente justifi-
cados, iii) uso de productos menos agresivos con minimo dafio
a fauna benéfica y iv) técnicas de aplicacion adecuadas. Con esta
aproximacion se realizaron solo dos aplicaciones de insecticidas
y un fungicida en 10 afios en contraste con lo usual de 3 aplicacio-
nes por afio que realizan los productores de la zona. La producti-
vidad bajo este sistema de buenas practicas agricolas fue similar
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o superior al promedio del departamento Castellanos o de la pro-
vincia de Santa Fe (Frana. Com. personal).

En otro caso correspondiente al cinturén horticola de Mar del
Plata, la implementacion del Manejo Integrado de Plagas en un
lote de produccion de tomate resulté en rendimientos similares y
en una reduccion del 70% en el uso de fitosanitarios respecto del
manejo convencional (Leonardi et al., 2015). Reducir la aplicacion
de fitosanitarios en los cultivos horticolas es de especial interés
parala sociedad por su cercania a centros poblados y por la eleva-
da cantidad de insumos aplicados.

La vision de la proteccion vegetal en la fruticultura argentina es
particularmente interesante.

En Argentina existe una importante superficie apta para la fruti-
cultura, con condiciones agroecolédgicas que pueden permitir ob-
tener producciones de excelente calidad y con ventajas competi-
tivas en la oferta local y mundial, generando ingresos y puestos de
trabajo en las economias regionales. Sin embargo, esta situacion
se ve perjudicada por la presencia de plagas que ocasionan pér-
didas econémicas considerables. En los tltimos afios, la globali-
zacion, el cambio climatico y nuevos métodos de manejo, entre
otras causas, han generado un dindmico cambio de agentes perju-
diciales afectando cualitativa y cuantitativamente la produccion
de frutas. Estas plagas, si no son tratadas en forma adecuada, ge-
neran grandes pérdidas econdmicas producto de dafios externos
en la fruta que impiden su comercializacion y de efectos a largo
plazo en las plantas que conducen a la disminucioén de rendi-
miento. Numerosos ensayos aportan datos de dafios en los fruta-
les mas importantes. A titulo de ejemplo vale mencionar el caso
de carpocapsa en frutales de pepita donde los testigos sin tratar
manifiestan dafio en el 99% de la fruta (Cichon, 1999).

Una de las soluciones para paliar estos dafios es el uso de plagui-
cidas. Sin embargo, en muchos casos, el uso irracional o excesi-
vo de estos por parte de los productores genera una amenaza al
medioambiente, a la inocuidad de las frutas, como asi también
desventajas econdmicas. Se debe agregar a estos inconvenientes
la toxicidad a la que quedan expuestos los productores y traba-
jadores rurales cuando se realiza un uso masivo de sustancias
contaminantes en los montes frutales, afectando ademas a la so-
ciedad que los circunda. Ademads, requisitos y exigencias cada vez
mayores de los mercados consumidores del mundo se incremen-
tan en relacion con tolerancias de contaminantes, efecto cosmé-
tico y ausencia de plagas cuarentenarias, aspectos que afectan las
exportaciones (Sanchez, 2011).

La alternativa que surge para disminuir el efecto negativo de los
plaguicidas hacia el medioambiente, los aplicadores, el consu-



midor y la sociedad en general es trabajar dentro de un contexto
de buenas practicas agricolas, dentro de las cuales el manejo in-
tegrado de plagas es fundamental para lograr producir con bajo
riesgo ambiental, y donde los fitosanitarios son la dltima opcion.
Por ello, las soluciones estan en lograr estrategias sustentables
de intervencion, con la ayuda de conocimientos surgidos en la
investigacion sobre datos bioldgicos de plagas en cada region,
uso de trampas de captura para monitoreo y control, biisqueda
de enemigos naturales, su cria y liberacion, uso de feromonas de
confusion sexual, plaguicidas bioldgicos, plantas trampa, barre-
ras fisicas, entre otros.

El INTA ha desarrollado tecnologias de manejo integrado de pla-
gas de bajo o nulo impacto ambiental para la mayoria de las ca-
denas fruticolas, con una base fuerte en aspectos agroecoldgicos
para evitar desequilibrios en el agroecosistema (Becerra, 2013). El
manejo integrado permite llegar al consumidor, tanto nacional
como internacional, con residuos de fitosanitarios por debajo del
limite maximo de residuos permitido en los diferentes paises. En
la actualidad, en el caso concreto para peras y manzanas se traba-
ja con residuo cero.

Los controladores bioloégicos son parte importante de este mane-
jo. Por ejemplo, en el Alto Valle se ha aislado y estd en proceso de
multiplicacion y liberacién masiva la avispa Goniozus legneri para
combatir plagas de lepidopteros (Cichoén, 2016). La liberacion de
estas avispas permite reducir sustancialmente el nimero de apli-
caciones de insecticidas, emplear solo aquellos de baja toxicidad
(banda verde) y obtener la misma eficacia que en las estrategias de
control convencional.

Para el control de mosca de los frutos, plaga cuarentenaria, se ha
trabajado exitosamente en el establecimiento y nivel de parasitis-
mo de Diachasmimorpha longicaudata en la zona de San Pedro y
Concordia en parcelas demostrativas.

En citricos, se ha desarrollado el sistema FruTIC, basado en la con-
sideracion del triangulo planta, patdgeno, ambiente de la enfer-
medad que contribuye a ajustar el manejo de los cultivos mediante
las técnicas de fruticultura de precision, disponiendo a través de
internet de la informacién necesaria en tiempo real u operativo,
para tomar las medidas correctas en el momento oportuno (Fru-
TIC, 2016).

A partir de los ejemplos indicados, se concluye que es posible
manejar los sistemas de cultivos para alcanzar una fruticultura
sostenible a nivel econdmico, social y ambiental.

En conclusion, técnicas intensivas en conocimientos, algunas
ya existentes y otras por desarrollar, reducirian sensiblemente la
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aplicacion de fitosanitarios en los sistemas de produccion agrico-
la, sin que esto comprometa alcanzar las metas de produccion de
alimentos que cubra las futuras necesidades de la poblacion. La
reduccion en el uso de fitosanitarios es un aspecto relevante de
las producciones ecologicas (Punto 4.11). En el proximo capitulo se
profundiza el tema de las buenas practicas de uso de plaguicidas.

4.8. Buenas prdcticas en el uso de insumos
4.8.1. Buenas prdcticas en el uso de fitosanitarios

La reduccion en el uso de los fitosanitarios en un aspecto cen-
tral para alcanzar producciones menos contaminantes. El uso
de estos productos tuvo un rol relevante en la Revolucién Verde
y en las tecnologias de insumos que primaron durante las tlti-
mas décadas. Sin embargo, implica un riesgo para la salud de los
trabajadores y de los consumidores de los productos agricolas y
para el ambiente y especies benéficas. Tal como fuera indicado,
los investigadores encuentran residuos de estos productos en tie-
rra, agua, aire y alimentos (Colombo y Sarandoén, 2015; Aparicio,
2015) (Capitulo 3.2.1).

Los fitosanitarios fueron, son y seran un tema de alta sensibilidad
social. Nadie desconoce los beneficios que han producido en la
agricultura, pero no hay que olvidar que manejamos productos
que encierran un peligro por su toxicidad.

Hoy existe un alto grado de preocupacion y sensibilidad en di-
versas poblaciones rurales, usuarios y consumidores por el uso,
manejo y comercializacion de los fitosanitarios, lo que resulta en
altos niveles de conflictividad, sin conocerse a ciencia cierta los
riesgos que dichos productos implican.

Las crecientes preocupaciones y presiones a nivel nacional e in-
ternacional en relacion con el uso de los fitosanitarios y sus ries-
gos anexos promueven el desarrollo de politicas de manejo y con-
trol de plagas tendientes a implementar enfoques mas sostenibles
con menor dependencia de dichos productos y con mayores con-
troles regulatorios sobre su distribucion y utilizacion.

Particularmente, la demanda de productos sanos y seguros por
parte de los consumidores, principalmente de paises desarrolla-
dos ha llevado a una mayor preocupacion por parte de los distri-
buidores minoristas para asegurar una oferta de productos que
cumplan con las caracteristicas de calidad e inocuidad necesarias.

En la produccién agricola, como en toda empresa, la actividad
tiene que ser rentable. No obstante, la rentabilidad no debe ob-
tenerse a cualquier costo. El analisis de la actividad no tiene que
basarse solo en los rendimientos, costos y precios. Se requiere de
un cambio de paradigma en donde la planificacién y revision de



las actividades deben considerar ademas los aspectos ambienta-
les y sociales.

Es por ello que cuando se decide utilizar fitosanitarios, estos de-
ben aplicarse de forma segura y responsable, ajustandose a las
buenas practicas de uso y a las legislaciones vigentes en el orden
nacional, provincial y municipal (Bogliani et al., 2005; Bogliani,
2012; MAGYP, 2013).

Mas alla de las cuestiones de mercado, el conocimiento y la im-
plementacion de los conceptos y principios de la produccion res-
ponsable contribuyen a que el sector sea competitivo y produzca
en un marco de sustentabilidad econdmica, social y ambiental,
satisfaciendo la demanda de la sociedad respecto a una produc-
cién justa, sostenible y segura.

El rumbo que hoy nos marca el mercado global, nos enfrenta a
producir con seguridad para los consumidores, para los trabaja-
dores y para el ambiente. Esta caracteristica del mercado global
ha puesto a los fitosanitarios en un papel preponderante a la hora
de definir la calidad de un producto agroalimentario, ya que es-
tos tienen una influencia directa sobre los atributos de “seguri-
dad e inocuidad” demandados por el mercado. De alli surge que
la gestion y aplicacion segura y responsable de fitosanitarios esta
presente como requisito en la mayoria de los programas de certifi-
cacion voluntaria mas demandados por el mercado internacional.
Estos exigen:

« Seguridad para los consumidores ya que los fitosanitarios son
aplicados sobre los productos que luego son cosechados y comer-
cializados. De alli la importancia de respetar los limites de resi-
duos en los alimentos.

* Seguridad para los trabajadores que estan expuestos a riesgos
por manipular y aplicar fitosanitarios. La aplicacion de las buenas
practicas permite prevenir y minimizar dichos riesgos contribu-
yendo a garantizar su salud y bienestar.

« Seguridad para el ambiente pues sin un uso responsable de estos
productos surgen riesgos de contaminacion del suelo, agua y aire
y de toxicidad para otras personas y animales que no son objeto
de la aplicacion.

Los programas de produccion responsable incluyen buenas prac-
ticas de uso de fitosanitarios relacionados con registro de aplica-
cion, eleccién del producto, transporte y almacenamiento, con-
diciones de mezcla y carga, control y verificacion del equipo de
aplicacion, condiciones de aplicacion, elementos de proteccion
personal, gestion de los excedentes, gestion de los envases vacios,
analisis de residuos, respeto del tiempo de carencia, cumplimien-
to legal, responsabilidad ambiental, formacién y capacitacion
(Bogliani, 2012; Jaime et al., 2013).
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Como ejemplo, las buenas practicas de aplicacion incluyen técni-
cas para evitar derivas, la consideracion de la velocidad aparente
y direccion del viento, la humedad relativa, la temperatura y la in-
version térmica. Consideran también las ventanas de tratamien-
to, los tiempos de carencia, el uso de formulados menos toxicos y
persistentes, etc.

Resulta particularmente imperioso regular el uso de estos pro-
ductos en interfaces urbano-rurales, en la cercania de cuerpos de
agua, centros poblados y establecimientos educativos (Capitulo
4.11). Los criterios para establecer las distancias de aplicacion de-
ben estar respaldados por informacion técnica. Existe abundante
bibliografia que establece las condiciones en que la aplicacion de
estos productos puede realizarse con bajo riesgo para la salud e
impacto al ambiente (MAGyP, 2013).

Si bien algunas provincias poseen leyes vinculadas con la restric-
cién en la aplicacion y la disposicion final de envases de agroqui-
micos, existen divergencias entre ellas, lo que demuestra la nece-
sidad de una ley de base a nivel nacional que establezca buenas
practicas para la gestion integral de su uso. La carencia de normas
claras derivo en la judicializacion de muchos casos vinculados
con dano a la salud de las personas y al ambiente, sentando juris-
prudencia. Fue asi que a través de medidas cautelares y amparos
se establecieron restricciones a la aplicacion de estos productos,
por via terrestre y aérea.

Dadalarelevancia de esta tematica, es necesario abordarla de ma-
nera multidisciplinaria e interinstitucional (Bogliani. com. perso-
nal), incluyendo en la agenda aspectos ambientales y productivos
y la elaboracion de estrategias y politicas ptblicas agropecuarias.
En este aspecto toman relevancia la elaboracion de programas
educativos, de capacitacion, informacién y comunicacion sobre
buenas practicas agricolas y manejo integrado de plagas que al-
cancen a los sistemas educativos formales y no formales dirigidos
a diferentes actores del agroecosistema y que incluyan la forma-
cién de formadores para profesionales del sector y red de escuelas
rurales, agrotécnicas y terciarias. Finalmente, se deberian desa-
rrollar instrumentos de certificacion de la agricultura y sellos de
produccion sustentable como asi también normalizar y unificar
legislaciones y regulaciones.

4.8.2. Buenas prdcticas en fertilizacion

Los principios en que se basan las buenas practicas de manejo de
los fertilizantes consisten en asegurar la oferta balanceada de es-
tos productos adaptandose a las propiedades particulares del sue-
lo en cuestion, evaluar la oferta de nutrientes de distintas fuentes,
evaluar la demanda del cultivo y las dinamicas de absorcién y de
abastecimiento del suelo, determinar momentos de riesgo de pér-



didas, y manejar la variabilidad espacial del lote. En sintesis, las
buenas practicas de manejo de fertilizantes se centran en deter-
minar para cada situacion la fuente adecuada, la dosis correcta, el
momento mas conveniente de aplicacién y la forma mds ventajosa
de aplicarlo (Bruuselma et al., 2008; IPNI, 2012; Echeverria y Gar-
cia, 2014). Una gran parte de la investigacion en este tema ha sido
enfocada en los fertilizantes nitrogenados, que son los mas sus-
ceptibles a sufrir pérdidas hacia atmosfera o al agua subterranea.

Como ya se menciond, los suelos han reducido su capacidad de
suministrar nutrientes, por lo que la fertilizacion tiene un impacto
importante en los rendimientos de los cultivos. En este aspecto, la
meta para alcanzar es continuar incrementando la productividad
y simultineamente minimizar las pérdidas de nutrientes. Para
los sistemas intensivos de Argentina, en los que muchas veces se
aplican fertilizantes en exceso, esto implica mejorar las actuales
eficiencias de uso de nutrientes. Para los sistemas extensivos del
pais, caracterizados por baja reposicion de nutrientes, serd nece-
sario incrementar las dosis de fertilizantes cuando los cultivos lo
requieran, evitando excesos y manteniendo o incrementando las
actuales eficiencias.

De lo expresado surge la importancia de los analisis de suelo y
planta para evaluar la disponibilidad de nutrientes y los requeri-
mientos de fertilizante. Existen métodos de diagndstico robustos
y confiables para cultivos y pasturas basados en anélisis de mues-
tras de suelo, de material vegetal (GutierrezBoem et al., 2005;
Echeverria et al., 2015; Garcia y Reussi Calvo, 2015) y més recien-
temente, en sensores de transmitancia y reflectancia del canopeo
a distinta escala.

Los umbrales criticos de disponibilidad de N en la siembra o en
etapas posteriores del cultivo (suelo mas fertilizante) constituyen
el método mas difundido para determinar las necesidades de fer-
tilizaciéon en maiz y trigo (Garcia et al., 2010). La determinacion de
N mineralizado en incubaciones anaerdbicas cortas (Nan) es una
medida promisoria para diferenciar suelos de acuerdo a su capa-
cidad de mineralizaciéon de N durante el ciclo del cultivo (Sainz
Rozas et al., 2008). Adem3, los analisis de material vegetal y los
sensores de canopeo permiten monitorear el estatus nutricional
de los cultivos y remediar eventuales situaciones de “hambre
oculto” (Reussi Calvo et al., 2015).

En la actualidad se cuenta con herramientas muy potentes como
los sistemas de informacion geografica (GIS), que contribuyen
a integrar y a sintetizar gran cantidad de informacién a distinta
escala y naturaleza. Esto permite identificar con precisién la po-
tencialidad de cada zona dentro de los lotes de produccion. Di-
ferentes capas de informacion como: serie de suelo, analisis de
suelo, profundidad de tosca o napa de agua, altimetria, areas de
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Figura 26. Eficiencia de
recuperacion del fertilizan-

te nitrogenado en funciéon

de la relacion entre oferta y
demanda de N (Cassman et

al., 2002). Dicha relacion es
expresada como F /(11 /

U,), donde F = nitrogeno del
fertilizante, I = N aportado por
elsueloy U = N absorbido por
el cultivo.

cuenca especifica, conductividad eléctrica aparente (CEa), ma-
pas de rendimiento, fotografias aéreas, imagenes espectrales, etc.
permiten delinear areas de aptitud productiva similar y realizar la
aplicacion de nutrientes necesaria. Es para destacar que las capas
de informacion utilizadas para ambientar un campo en una de-
terminada zona geografica generalmente no son las mismas para
ambientar otros campos ya que la variabilidad no se explica y se
distribuye de manera homogénea (Pagani, 2015).

Ademas, una mayor precision en los pronodsticos climaticos, la
estimacion del agua disponible en el momento de la siembra, el
monitoreo del estado de las plantas y del ambiente a lo largo de
la estacion de crecimiento posibilitara ajustes de la fertilizacion y
de otras practicas, con vistas a una mayor produccion y a un uso
mas eficiente de los recursos e insumos. El uso de modelos de si-
mulacion es una alternativa de interés para incluir caracteristicas
especificas de suelo, fertilizacion nitrogenada, manejo de cultivo
y de riesgo climatico. El software Triguero, y su contraparte Mai-
cero, (Satorre et al., 2005 y 2006) ha sido ampliamente evaluado y
puede ser utilizado como una herramienta adicional para la toma
de decision en distintas regiones.

El manejo del fertilizante nitrogenado tiene un efecto importan-
te en la eficiencia de recuperacion de nutrientes (Cassman et al.,
2003; Doberman, 2007; Echeverria y Garcia, 2015). La eficiencia
de recuperacion tiende a disminuir con el incremento en la dispo-
nibilidad del nutriente y cuanto mayor es la oferta en relacion con
la demanda del cultivo (Figura 26) (Cassman et al., 2002; Barbieri
et al., 2008). Por lo tanto, una mayor sincronia entre los reque-
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rimientos por parte del cultivo y la oferta resulta en una menor
exposicion del N a los mecanismos de pérdidas y, por lo tanto, en
una mayor recuperacion. En este sentido, la aplicacion del fertili-
zante en estadio 6 hojas del maiz y en macollaje del trigo mejord
la eficiencia de recuperacion de nitrégeno en comparacion con la
fertilizacién en el momento de la siembra (Sainz Rozas et al., 1997;
Melaj et al., 2003). Estos resultados son esperables en situaciones
con excesos hidricos a la siembra o con probabilidad de precipita-
ciones elevadas durante el perioodo siembra-encafiazon.

Ademas, el fraccionamiento de la dosis, la localizacion, la fuente de
fertilizante nitrogenado, la aplicacion de fertilizantes con el riego,
y la utilizacion de fertilizantes de liberacion lenta son otras practi-
cas que pueden resultar en una mayor eficiencia de recuperacion
del nutriente, aunque estos efectos interactiian fuertemente con
el ambiente (Fageria y Baligar, 2005; IPNI, 2012). Generalmente,
la forma de aplicacién de N mas eficiente es la incorporacion. Fi-
nalmente, bajo condiciones adecuadas de manejo, las eficiencias
de uso por unidad de N suelen ser similares entre las fuentes mas
difundidas en el pais (urea, nitrato de amonio, urea + nitrato de
amonio y sulfato de amonio) (Fontanetto et al., 2001).

Dentro de las practicas de manejo del cultivo, la siembra de maiz
con mayor densidad de plantas y con menor espaciamiento entre
hileras incrementan la eficiencia de recuperacion de N (Barbieri
et al., 2008; Pietrobon, 2012). Esto se deberia principalmente a
una mas rapida y mayor exploracion del suelo por las raices con
este sistema de cultivo. Ademas, la eliminacién de otros factores
limitantes para el crecimiento como deficiencias hidricas, tempe-
raturas no dptimas, baja radiacién en manejos de alta produccion,
adversidades bidticas, inadecuadas practicas de manejo, etc. pue-
de aumentar la eficiencia de uso del nutriente absorbido, siempre
que dichas limitaciones afecten el rendimiento en mayor propor-
cion que la absorcion de nutrientes.

Las buenas practicas en el uso de fertilizantes tienen importantes
implicancias ambientales ya que resultan en menor exposicion
de los nutrientes a procesos de pérdida y, por lo tanto, en menor
contaminacion de napas con nitrato, menores emisiones de N,O
y mayores eficiencias de uso.

La nutricion vegetal sostenible requiere explotar al maximo los
procesos mediados por organismos benéficos como la fijacion
libre y simbidtica de N (Cassan et al., 2009), el aporte de las mi-
corrizas en la captacion y utilizacion de P (Federman et al., 2010;
Covacevich et al., 2012), la degradacion de productos xenobioti-
cos (Halan et al., 2012), etc. Las plantas establecen a lo largo de su
ciclo de vida mdltiples relaciones con microorganismos. El reco-
nocimiento de que los microorganismos edaficos cumplen roles
de importancia para la movilizacion de nutrientes ha permitido
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mejorar, a través de la manipulacién microbiana, la nutricion y
el crecimiento de los cultivos. Generalmente, los beneficios de
los organismos benéficos se potencian cuando estos se combi-
nan, por lo que actualmente se recomienda la coinoculacion con
varios de ellos, lo que generalmente se denomina consorcios de
microorganismos (Malusa et al., 2012).

4.9. Buenas prdcticas en produccion animal

El mejoramiento genético, la sanidad, la nutricidn, y las técnicas
reproductivas son las vias para aumentar la produccién animal y
la productividad de recursos e insumos y para obtener productos
sanos y de calidad. Las buenas practicas en producciéon animal
deben orientarse a reducir los impactos negativos de la actividad
como el sobrepastoreo, la contaminacién en producciones inten-
sivas, las emisiones de gases de efecto invernadero, y el riesgo
para la salud por la utilizacion de productos quimicos, entre otros.

El sobrepastoreo surge de aplicar a un potrero una carga ganade-
ra mayor de la que permite su oferta forrajera y la estabilidad del
suelo. Esto resulta en la desaparicion de los pastos y en procesos
de erosion (hidricay edlica) y desertizacion al quedar el suelo des-
cubierto, con la consiguiente pérdida de su capacidad producti-
va (Nakamatsu et al., 2015; Gaitan et al., 2017). Para evitar estos
efectos negativos y lograr una produccion sostenida en cantidad
y calidad de forraje de pastizales naturales se requiere conocer y
analizar la oferta forrajera, los requerimientos de los animales, los
factores que afectan el consumo, los efectos de la carga animal y
del sistema de pastoreo, y la necesidad de tiempos de descanso
(Borelli, 2001). En términos generales, los disefios de la ganaderia
con pastoreo tienen que ser muy respetuosos de la fibra vegetal
ya que competir por ella con el suelo (cobertura) pone en riesgo
la sostenibilidad de la produccion (Pordomingo. Com. personal).

La estrategia para minimizar los problemas de deterioro am-
biental derivados de planteos intensivos de produccion animal
consiste en la eleccion de la region y del sitio con condiciones
adecuadas en cuanto a caracteristicas hidrologicas, topograficas,
econdmicas y demograficas (Pordomingo, 2003). También deben
considerarse la textura del suelo, las pendientes y la profundidad
de la napa freatica para definir el disefio de los corrales, los trata-
mientos de pisos y las estructuras de recoleccion de efluentes y
estiércol. El objetivo es maximizar la captura y el procesamiento
de estos en superficie y minimizar la contaminacion localizada de
suelos y aguas subterraneas y superficiales, la contaminacion del
aire y la degradacion del paisaje (Pordomingo, 2003).

La recuperacion de energia y de nutrientes son estrategias claves
para aumentar la productividad de los sistemas de produccion



animal y para reducir la contaminacién que estos producen. Re-
ciclar nutrientes a partir del estiércol de producciones lecheras,
de animales estabulados o en feedlot, o de cama de pollo (Bouw-
man et al., 2011) constituye una alternativa poco utilizada en
nuestro pais. El elevado costo de acondicionar y distribuir los re-
siduos explica en parte su escaso uso. De igual forma, el compos-
taje, cuyos beneficios son conocidos desde hace varias décadas,
tampoco ha sido utilizado y constituye una fuente de nutrien-
tes de particular valor por su lenta liberacion en el suelo, lo que
permite lograr elevadas eficiencias de utilizacion. El reciclaje y el
empleo de estos subproductos permitirian mejorar el secuestro
de carbono en el suelo, reducir contaminaciones de las aguas con
nutrientes, y mitigar emisiones de gases de efecto invernadero.

La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero por
unidad de producto animal puede lograrse por la mejora de la
calidad y digestibilidad del alimento en los rumiantes, y por la
genéticay la salud animal tanto en rumiantes como en monogas-
tricos (Andeweg y Reisinger, 2016). Avances en los efectos de las
dietas, suplementos, tipo de animal, ambiente y manejo sobre las
emisiones de N Oy CH, se presentan en Dini et al. (2012), Byrnes
et al. (2017) y Priano et al. (2014).

En cuanto a la produccién de forrajes y granos destinados a la
alimentacion animal, son validos los factores y buenas practicas
indicadas en puntos anteriores para la produccion agricola (Ag-
nusdei, 2013).

Por otro lado, en las tltimas décadas se ha incrementado el uso
de sustancias que permiten mejorar la asimilacion de los alimen-
tos tales como antibidticos, probidticos, enzimas, modificadores
del sistema inmunitario, modificadores metaboélicos o agentes
anabolizantes. Estos productos, sumados a otros utilizados en
salud y reproduccién animal (antiparasitarios, hormonas, etc.)
tienen un impacto en la salud humana y animal, por lo que de-
ben adoptarse practicas que reduzcan su uso y efectos (Zielinski.
com. personal).

Finalmente, entre las buenas practicas se debe incluir evitar el mal-
trato de los animales, por razones éticas, y porque el bienestar ani-
mal influye directamente en la calidad de la carne (IPCVA, 2006).

Otro aspecto para considerar en la producciéon animal es la efi-
ciencia energética. La produccion de carne basada en grano o
en tierras de aptitud agricola es mucho menos eficiente en tér-
minos energéticos y proteicos que la produccion vegetal. Es por
esto que incrementar el consumo de carne incide fuertemente en
la demanda de granos y, por lo tanto, en la presiéon que ejerce-
mos sobre el delicado ambiente (Andrade, 2016). No obstante, las
estrategias de mejoramiento genético, sanidad y nutricion y las
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Tabla 9. Componentes de la
cadena de la productividad

del agua de riego para cultivos
de grano bajo buenas y malas
practicas y condiciones
ambientales. Los componen-
tes incluyen las eficiencias

de transporte, de aplicacion,
de captura, y de uso de agua
capturada o evapotranspirada.
Adaptado de Hsiao et al. (2007).
Se integraron eficiencias mul-
tiplicando los valores minimos
por un lado y los maximos

por otro. Datos mas precisos
de eficiencia de aplicacion se
presentan en la Tabla 10.

técnicas reproductivas pueden incrementar la eficiencia de con-
version de productos vegetales en carne, leche o huevos lo que,
junto con un aumento de produccion animal sobre tierras no cul-
tivables, contribuye a aliviar los requerimientos de granos.

La ganaderia y la produccion agricola deben ser analizadas en
forma conjunta explorando las interacciones positivas entre
estas actividades (Pordomingo. Com. personal). Los sistemas
mixtos presentan ventajas en comparaciéon con los sistemas de
cultivos de grano en cuanto a recuperar materia organica y es-
tructura de los suelos, recirculacién de nutrientes, diversidad
agroecologica, diversificacion de la produccion, control de exce-
sos hidricos y adversidades bidticas, entre otras. Estos beneficios
se contraponen con las desventajas enunciadas de la produccion
animal, principalmente, las derivadas de las ineficiencias ener-
géticas y proteicas, de la contaminacion puntual y de las emisio-
nes de GEL

No es objetivo de este libro desarrollar estos temas de produccion
animal con mayor profundidad.

4.10. Incrementar la productividad del agua

Lamejora de la eficiencia o productividad del agua no solo garan-
tiza una mayor produccion de alimentos y reduce la conflictivi-
dad entre usos y usuarios del agua, sino que contribuye ademas al
desarrollo socioeconémico de los paises generando oportunida-
des de trabajo en el sector (WWAP, 2016).

En cultivos regados, es necesario aumentar la productividad del
agua de riego que es en general muy baja (Wallace y Gregory,
2002). Dicha productividad puede incrementarse mejorando las
eficiencias de transporte del agua de la fuente al lote, la eficien-
cia de aplicacion, y la eficiencia de uso del agua evapotranspi-
rada (Tabla 9) (Hsiao et al., 2007). Estos factores son de caracter
multiplicativo, por lo que el aumento porcentual de cada uno de
ellos incide de manera similar en la productividad general del
agua de riego.

Condiciones y practicas
Eficiencia Unidad
Malas Buenas
Transporte - 0,20 - 0,42 0,60 - 0,91
Aplicacion - 0,30 - 0,50 0,7-095
Captura - 0,85 - 0,92 0,97 - 0,99
Uso agua capturada kg ha* mm* 08-52 11-33




Mejorar la eficiencia de uso del agua en los dos sectores bien dife-
renciados de la agricultura irrigada, el “integral” de las regiones ari-
das y semiaridas y el suplementario de las regiones himedas y su-
bhimedas, requiere de estrategias similares y de algunas acciones
especificas por diferencias en los procesos y actores involucrados.

Las eficiencias de conduccion y distribucion se pueden mejorar
reduciendo las pérdidas por evaporacion e infiltracion durante la
conduccion del agua de la fuente al lote. La eficiencia de aplica-
cioén puede incrementarse aumentando la uniformidad del riego,
reduciendo asi las pérdidas por escurrimiento superficial e infil-
tracion. Las eficiencias de captura del agua de riego son altas en
general y dependen del recurso remanente en la zona de raices
en la cosecha. Finalmente, la eficiencia de uso del agua evapo-
transpirada por el cultivo se puede incrementar i) mejorando la
relacion transpiracién-evaporacion, ii) evitando o controlando
deficiencias nutricionales y adversidades bidticas, y iii) seleccio-
nando el manejo del cultivo que garantice un estado fisiol6gico
optimo durante las etapas mas criticas para la determinacion del
rendimiento. Estos temas requieren conocimientos en hidrologia,
ingenieria, edafologia, ecofisiologia, climatologia, entre otras dis-
ciplinas (Hsiao et al., 2007).

En las regiones aridas y semidridas, los procesos de captacion,
conduccion y distribucion del agua que sirven a un ndmero im-
portante de usuarios (sistemas de riego “colectivos”) son gene-
ralmente responsabilidad de instituciones publicas, privadas o
mixtas, sobre las cuales los productores individuales tienen un
espacio de accién reducido. Contrariamente, estos procesos estan
totalmente bajo responsabilidad del regante en los sistemas indi-
viduales del riego suplementario.

Las estrategias y acciones para mejorar los procesos externos a
las fincas en los sistemas de riego colectivos son complejas, no
solo por la participacion de diferentes actores, sino también por
requerirse acciones estructurales (muchas veces de ingenieria ci-
vil) y no estructurales (como la organizacion para la gestion, par-
ticipacidn de usuarios, etc.) (Ledivow et al., 2014).

Las estrategias para los dos tipos de riego se igualan a nivel de la
aplicacion y conduccion del riego en finca, donde las acciones pue-
den estar totalmente bajo la responsabilidad del productor. No obs-
tante, en los sistemas colectivos muchas veces la modalidad de dis-
tribucion puede condicionar el margen de maniobra del agricultor.

La eficiencia de aplicacion del agua de riego puede incrementarse
a través de mejoras en el disefio y gestion de los riegos de superfi-
cie (1.500.000 ha) (Schilardi, 2010; Morabito et al., 1998) y de los
presurizados (Olguin, 2016) y por la migracion a sistemas presu-
rizados en sistemas de produccion especificos que sustenten la
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Tabla 10. Eficiencias de
aplicacion alcanzables por los
diferentes sistemas de riego
(Pereira et al., 2010).

inversion y dispongan de las fuentes de energia necesaria. Aligual
que en el caso de los riegos por supercie, la eficiencia alcanzable
con estos sistemas depende de un correcto diseno y de un buen
mantenimiento y operacion.

La Tabla 10 muestra las eficiencias de aplicacion alcanzables con
cada uno de los sistemas. Por un lado, la eficiencia de aplicacion
es baja para el riego por superficie, media para los riegos presu-
rizados y alta para el riego por goteo (Lamm y Trooien, 2003).
No obstante, la operacién y mantenimiento de estos ultimos es
fundamental para mantener en el tiempo las altas eficiencias (Ol-
guin, 2016). Por otro lado, los métodos de riego por superficie tec-
nificados y bien diseniados y operados pueden alcanzar eficien-
cias similares a las de los riegos presurizados.

Método de riego Eficiencia (%)

Riego por gravedad con nivelado de precision

Surco 65-85
Fajas 70-85
Canteros 70-90

Riego por gravedad tradicional

Surcos 40-70
Fajas 45-70
Canteros 45 -70
Riego de arroz, canteros en inundacion permanente 25-70
Riego por aspersion

Sistemas estacionarios de cobertura total 65 - 85
Sistemas estacionarios desplazables manualmente 65 - 60
Laterales con ruedas 65 - 80
Canén enrollador o con cable 55 -70
Laterales méviles, con pivot central 65 - 85

Microriego (riego localizado)

Goteros, 3 emisores por planta 85-95
Goteros, < 3 emisores por planta 80-90
Micro-aspersores y “difusores” (frutales) 85 - 95
Linea continua de emisores gota a gota 70-90

El incremento de la productividad del agua azul no solo depen-
de de los aspectos ingenieriles que determinan la eficiencia de
manejo del riego. La eficiencia de uso del agua evapotranspirada
por parte de los cultivos puede contribuir considerablemente a
dicho incremento.



Las estrategias para mejorar la productividad incluyen integrar el
riego al manejo sitio especifico de los suelos, cultivos y pasturas,
el aprovechamiento de la lluvia en caso de riego suplementario o
de capas freaticas no salinas de poca profundidad, e intervencio-
nes a nivel de cultivo. Entre estas Gltimas se destacan la eleccion
de cultivares por sus caracteristicas como tolerancia a sequia,
profundidad de enraizamiento y arquitectura del sistema radical,
la fecha de siembra, la densidad de plantas y la fertilizacion, en-
tre otros. Queda claro entonces, que la mejora de la productividad
del agua no puede enfocarse en el manejo del agua como el Gnico
factor del proceso (Scheeirling y Treguer, 2016).

Las estrategias relacionadas con potenciar las interacciones rie-
go-manejo de cultivos y suelos son amplisimas y entre ellas se
incluyen muchas de las descriptas en los puntos anteriores. Tam-
bién incluyen el cambio del viejo paradigma de cubrir las nece-
sidades potenciales de agua de los cultivos por un planteo mas
agronémico que contempla el riego estratégico en areas de rie-
go suplementario y el riego a déficit continuo o controlado para
areas de regadio segun el déficit se aplique durante todo o parte
del ciclo. Estas estrategias incrementan la productividad del agua
de riego (Prieto et al., 2013; Puertas et al., 2011) y requieren cono-
cer no solo las necesidades de agua de los cultivos por fases feno-
logicas (Della Maggiora et al., 2002), sino también su respuesta al
déficit durante dichas etapas (Andrade y Sadras, 2000).

Las brechas de rendimientos son importantes en muchas regiones
y el agua es uno de los factores responsables de estas existiendo
mucho margen para implementar estrategias y acciones sitio-espe-
cificas para lograr una mayor produccioén de la agricultura (Sadras,
et al., 2015; Aramburu Merlos et al., 2015a; Gulpart et al., 2017).

En los cultivos regados, la brecha de rendimiento ha sido estudia-
da preferentemente en casos de riego suplementario (Grassini et
al., 2009) y muy poco en regiones aridas y semiaridas (Angella et
al., 2016). En estas tltimas, las brechas son importantes y el rango
de mejora de la productividad del agua es muy amplio con medi-
das de manejo de suelos, cultivos y riego sitio-especificos.

Finalmente, es necesario implementar estrategias para el manejo
de la salinidad, la sodificacion y la toxicidad de iones especificos
(principales externalidades negativas del riego) para asegurar la
viabilidad y productividad a largo plazo de los sistemas irrigados
(Hillel, 2000).

Las sales estan presentes en todas las aguas de riego aunque son
mas abundantes en las subterraneas. En las zonas aridas y se-
miaridas el proceso de salinizaciéon dominante es producto de la
presencia de una capa freatica salina cercana a la zona de raices
(salinizacion secundaria). La salinizacion por riego con agua sa-
lina se produce en algunos casos en estas regiones y es la mayor
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causa de los procesos de salinizacion y sodificacion en las regio-
nes de riego suplementario.

La estrategia para el uso de este tipo de aguas requiere en todos
los casos de un monitoreo anual de la salinidad y la sodicididad
de los suelos y de la aplicacion de una lamina de riego que cubra
las necesidades del cultivo y que contemple, ademas, la necesaria
para mantener el equilibrio salino del suelo. Esta lamina extra (re-
querimiento de lavado) es funcion de la salinidad del agua de rie-
go y de la tolerancia del cultivo y puede aplicarse en cada riego o
concentrada en algin perioodo del afio si los niveles de salinidad
del suelo durante la etapa de crecimiento no alcanzan el umbral
de reduccion de rendimiento del cultivo. En las zonas de riego su-
plementario, la lluvia cubre normalmente estas necesidades.

En el caso de que el principal peligro sea la sodificacion por el
alto contenido de sodio en el agua de riego, puede ser necesaria la
aplicacion de alguna enmienda calcica en las cantidades requeri-
das para remplazar el sodio del complejo de intercambio de suelo.

En riego suplementario, el problema de sodificacion también re-
quiere especial atencion. La baja calidad del agua de los acuiferos
y el lavado de sales con el agua poco ionizada de las lluvias son las
condiciones mas favorables para la acumulacion de sodio en el
complejo de intercambio.

El efecto del uso del agua de alto contenido salino, no solo de-
pende del contenido de sales (CE) y de la relacion de absorcion de
sodio (RAS), sino de numerosos factores que van desde las condi-
ciones climaticas del ambiente, tipo de suelo, contenido de ma-
teria organica, tipo de cultivo, entre otros factores. Por esta razon
es aconsejable descartar el uso de la clasificacion de aguas para
riego de Riverside (Richard, 1957) tan extendida atn en el pais
(Génova, 2006). En las zonas aridas y semiaridas es aconsejable
aplicar las normas sugeridas por FAO (1998) mientras que en las
areas de riego suplementario se recomienda utilizar las propues-
tas por INTA (1999), Rampoldi (2010) y Génova (2011) basadas en
estudios de Costa (1999), Costa y Aparicio (2015), Torres Duggan
(2017) y Génova (2011).

La produccion argentina depende en mayor medida de las pre-
cipitaciones o agua verde (Punto 3.3). La productividad del agua
verde puede incrementarse a través de mejoras en la eficiencia
de captura de las lluvias y en la eficiencia de uso del agua evapo-
transpirada (Andrade y Caviglia, 2015).

Por un lado, la eficiencia de captura de agua, definida como la re-
lacion entre el consumo de agua por el cultivo y la precipitacion
anual, puede ser mejorada reduciendo las pérdidas de este recur-
so por escurrimiento superficial (Fereres y Gonzalez Dugo, 2009;
Rost et al., 2009). El consumo de agua por el cultivo puede ser



incrementado i) aumentando el agua disponible en el suelo a tra-
vés de practicas de manejo como el barbecho, las labranzas con-
servacionistas y otras técnicas de captura de agua y ii) alargando
el ciclo del cultivar y aumentando el ntimero de cultivos por afio.
Mejorar la eficiencia de captura de agua reduce excesos hidricos
y, por lo tanto, los riesgos de erosion, de contaminacion de cursos
de agua y napas y de salinizacion e inundacién (Punto 3.1).

Por otro lado, la eficiencia de uso del agua evapotranspirada o
consumida se puede mejorar aumentando la relacion entre agua
transpirada y evaporada (Fereres y Gonzalez Dugo, 2009). Practi-
cas como la siembra directa, altas densidades de plantas, espacia-
mientos entre hileras reducidos, cultivares de alto vigor inicial,
etc. pueden reducir las pérdidas por evaporacion, incrementan-
do asi la eficiencia. No obstante, la utilidad de estas practicas de-
pende del tipo, frecuencia y distribucion de las precipitaciones.
Rost et al. (2009) estiman aumentos de 19 % en la produccion de
cultivos por reducir 25 % la evaporacion y por recolectar y utili-
zar un 25 % de las pérdidas por escurrimiento. Ademas, ubicar a
los cultivos en periodos o areas de menor déficits de presion de
vapor (menores demandas hidricas) aumenta la eficiencia de uso
de agua transpirada (Abbate et al., 2004). Dicha eficiencia puede
también mejorarse por medio de la eliminacién de otros factores
limitantes de los rendimientos como deficiencias nutricionales,
adversidades bidticas, temperaturas no 6ptimas, o inadecuadas
practicas de manejo del cultivo (Correndo et al., 2012; Alvarez et
al., 2016).

En capitulos anteriores se presentaron ejemplos de aumentos
en la productividad del agua a través del manejo de cultivos con
base ecofisioldgica (Figura 23), los doble cultivos (Figura 19) y el
mejoramiento genético (Figura 22) que brindan una idea de las
posibles mejoras en esta variable de relevancia para la produccion
agricola.

4.11. Estrategias de intensificacion ecoldgica

La intensificacion ecoldgica es un concepto centrado en el desa-
rrollo de sistemas sustentables de alta produccién con minimo
impacto en los ecosistemas. Busca generar, implementar y com-
binar practicas agrondmicas que respondan a la necesidad de
una mayor produccion, mayor productividad o eficiencia de los
recursos agua, tierra y nutrientes, con minimo impacto posible
sobre el ambiente (Tittonell, 2013; Tittonell, 2014). A diferencia
de la intensificacion basada en tecnologias de insumos, la inten-
sificacion ecoldgica y la agroecologia se centran en tecnologias
de procesos y de conocimientos pues requieren de un profundo
entendimiento de las complejas interacciones presentes en los di-
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ferentes ecosistemas (Altieri, 1994; Altieri, 1999; Shennan, 2008;
Sarandén y Flores, 2014).

Las practicas mas comunes de las producciones ecoldgicas bus-
can reducir la utilizacién de energia fosil, fertilizantes y plagui-
cidas, reciclar nutrientes, usar eficientemente los recursos e in-
sumos, conservar el suelo, diversificar la produccion, mantener
la biodiversidad a través de refugios, zonas riparias y corredores,
fomentar la produccion local, etc. Incluyen técnicas o procesos
como la fijacién biolégica de N, abonos organicos, utilizacion
de micorrizas, retornos de residuos locales, rotaciones, cultivos
consociados, cultivos de cobertura, labranzas reducidas, siembra
directa, técnicas de captura de agua, manejo integrado de plagas,
etc. Muchas de estas practicas han sido incluidas dentro de las
buenas practicas agricolas descriptas en los capitulos anteriores.

Estas técnicas y procesos intensivos en conocimientos pueden
contribuir a incrementar los rendimientos de los productores fa-
miliares o de subsistencia (intensificacion sustentable) y a reducir
la dependencia de insumos en los sistemas de producciéon mas
desarrollados (Tittonell, 2013).

Las estrategias para atenuar y en lo posible revertir los proble-
mas de pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos que
acompafio al proceso de expansion e intensificacion de la agricul-
tura en Argentina pueden plantearse en los siguientes términos:

a) Evitar nuevas expansiones agricolas sobre ecosistemas natura-
les y tierras ganaderas.

b) Recomponer tierras degradadas, particularmente aquellas con
suelos no aptos o escasamente aptos para la agricultura, mediante
tecnologias combinadas de descanso, manejo de la vegetacion na-
tural y siembra de pasturas perennes en los casos que lo requieran.

¢) Diversificar la matriz ambiental rural a través de un redisefio
del paisaje con criterios agroecoldgicos y de proteccion de areas
proveedoras de servicios ecosistémicos criticos. Esto debe plani-
ficarse para cada paisaje en particular, pero en términos genera-
les deben protegerse especialmente: los bosques y pastizales de
alta cuenca, nacientes de cursos de agua y zonas de recarga de
acuiferos; la vegetacion riberefa a lo largo de los cursos de agua y
alrededor de lagos y lagunas; los bafiados y humedales en gene-
ral; los fragmentos remanentes en buen estado de conservacion
de ecosistemas naturales que han sufrido retrocesos severos; las
areas de amortiguacion alrededor de poblaciones y escuelas rura-
les; las 4reas de amortiguacion de areas naturales protegidas; los
espacios verdes empleados para recreacion y para toma de agua
para consumo humano tanto en zonas periurbanas como rurales.

d) En las tierras bajo uso agropecuario, equilibrar y cuando sea
posible reemplazar el empleo de tecnologias de insumos por tec-



nologias de procesos, promoviendo criterios y practicas orienta-
das a conservar y potenciar los procesos ecoldgicos naturales que
otorgan sostenibilidad y resiliencia a los agroecosistemas.

Los puntos a, b y ¢ implican, en la practica el desarrollo y apli-
cacion de planes de ordenamiento territorial rural, que comple-
menten y robustezcan la base minima generada a través de la ley
de bosques, extendiéndola para incluir toda la matriz territorial.
El concepto general que deberia guiar esta planificacion es el de
la optimizacioén de la provision de servicios ecosistémicos en el
territorio. La optimizacién de SE es una manera mas integral de
definir el desarrollo sustentable de un territorio ya que implica
ordenar el uso y la ocupacion de la tierra de modo de garantizar
la combinacion mas adecuada de los SE de provision (de granos,
carne, maderas), de regulacion (hidrica, climatica), de soporte
(habitat para la biodiversidad y para las poblaciones humanas)
y culturales (recreacion, turismo, herencia cultural, identidad y
costumbres locales) para satisfacer la demanda social de ese terri-
torio desde una perspectiva integral (Phalam et al., 2011; Griggs et
al., 2013; Maceira et al., 2015).

No todos los ecosistemas, sitios y combinaciones de especies son
igualmente relevantes para la provisiéon de cada SE. Por ejemplo,
la vegetacion que cubre las costas de rios y arroyos, asi como los
bafiados y lagunas, provee ambientes criticos para la provision de
los SE de regulacion hidrica y de provision de agua limpia en una
cuenca (Anbumozhi et al., 2005; Daigneault et al., 2012). También
lo son, claramente, los bosques y pastizales naturales que cubren
las tierras altas o con pendientes importantes de una cuenca, de-
terminando una proporcién importante de los SE de regulacion
hidrica y de proteccion de suelos de la cuenca (Fu et al., 2011). A
su vez, la vegetacion espontanea que cubre los bordes de alam-
brados y caminos en tierras cultivadas, o las terrazas en tierras
sistematizadas segtin curvas de nivel son ambientes criticos para
la provision de los SE de control de erosion y de control bioldgico
de plagas de cultivos por enemigos naturales.

El item d incluye el ordenamiento predial para optimizar la pro-
vision de SE dentro del agroecosistema (mantenimento de bordes
de caminos y alambrados con vegetacion natural, combinacion
espacial de usos y cultivos) y el empleo de practicas de manejo
basadas en los principios de intensificacién ecoldgica o agroeco-
logicos: incremento de la biodiversidad, cobertura permanente
del suelo, empleando por ejemplo cultivos de cobertura entre cul-
tivos de cosecha, rotaciones, cultivos mixtos, disminucién pro-
gresiva de agroquimicos, entre otras. Estos temas fueron tratados
en profundidad en puntos anteriores.

Por ltimo, la agricultura organica y los alimentos ecoldgicos re-
presentan un sector en rapido crecimiento en paises desarrolla-
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dos y por su valor constituyen una oportunidad adicional para el
pais. Para ello es necesario cumplir con las normas reglamentarias
para la produccion e industria organica en cuanto a procesamien-
to de alimentos, certificacion y comercio. La agricultura organica
es definida como un modelo sostenible que economiza recursos
naturales y minimiza problemas ambientales. Los valores éticos,
como el bienestar de los seres humanos y los animales, ocupan un
lugar destacado, por lo que la nutricién organica es un ideal para
los estilos de vida modernos (Niggli et al., 2008). Adecuar el ma-
nejo de los cultivos y de los nutrientes a los requerimientos de no
utilizacién de productos de sintesis quimico exigidos por la agri-
cultura organica es todo un desafio que amerita ser enfrentado.

@ .
5. LOS DESAFIOS

Por un lado, la agricultura argentina presenta ventajas en compa-
racion con otros sistemas de producciéon mundiales. La siembra
directa y otras practicas de agricultura conservacionista han con-
tribuido a frenar procesos de erosion grave, a reducir las emisio-
nes de CO, por maquinaria agricola y a ahorrar energifa. El pais
también produce con bajo uso de fertilizantes y, por lo tanto, ba-
jas emisiones de N O, aunque a expensas del agotamiento de los
suelos. Por otro lado, si bien los plaguicidas utilizados actualmen-
te son menos toxicos y persistentes que los de épocas pasadas,
el incremento de su uso por unidad de superficie resulta en una
mayor presencia de plaguicidas en el aire, agua, suelos y alimen-
tos, lo que constituye un riesgo para la salud humana y animal,
los insectos benéficos y las comunidades microbianas. Ademas,
el avance de la agricultura a través de la deforestacion ha produ-
cido degradacion de los suelos, pérdida de biodiversidad, excesos
hidricos y emisiones de gases de efecto invernadero. Por tltimo,
la predominancia del cultivo de soja en la rotacion no es favorable
para la materia organica y las propiedades fisicas de los suelos.

Es evidente entonces la necesidad de realizar ajustes en la agri-
cultura argentina para asegurar una produccion sostenible, o sea
aquella que permita satisfacer de manera continua y equitativa
las crecientes necesidades de la poblacion mundial, pero hacien-
do un uso rentable, eficiente y seguro de los recursos naturales y
de los insumos externos, de tal manera que se aseguren los ser-
vicios ecosistémicos para las generaciones presentes y futuras,
se contribuya a la equidad social, y al desarrollo equilibrado de
todos los territorios (Ikerd, 1990; Tilman et al., 2002; INTA, 2017).

Debemos enfocar nuestra capacidad creativa e innovadora en
adaptar, transferir y desarrollar tecnologias que resulten en ma-
yores producciones y menor impacto ambiental. Tendremos que



satisfacer las futuras demandas de productos del agro, pero a tra-
vés de tecnologias que contribuyan ademas a i) reducir la erosiéon
y degradacion de los suelos, ii) evitar la contaminaciéon quimica
del aire, suelo, agua y alimentos, iii) reducir los excesos hidricos y
la salinizacidn, iv) un uso mas eficiente de recursos e insumos, v)
el mantenimiento de la biodiversidad, habitats y servicios ecosis-
témicos, vi) disminuir el consumo no sustentable del agua espe-
cialmente donde este recurso es demandado para otros usos y vii)
mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Viglizzo et
al., 2001; Foley et al., 2011).

Como ya fuera argumentado en capitulos anteriores, los aumen-
tos de la produccion no pueden basarse en la expansion de la su-
perficie cultivada como ocurrié en el pasado ya que esto resulta
en pérdida de biodiversidad y habitats, calentamiento global,
inundaciones y degradacién de los suelos. Los mayores esfuerzos
paraincrementar la produccién deben enfocarse en la intensifica-
cion del uso de la tierra, pero basada en gran medida en tecnolo-
gias de procesos y conocimientos que permitan detener o revertir
el deterioro de los suelos y la contaminacién quimica y hacer un
uso mas responsable y eficiente de los recursos e insumos (Sa-
torre, 2004; Andrade, 2016). Toda innovacién y tecnologia que
contribuya a estos fines debe ser analizada y considerada. En este
trabajo se han presentado ejemplos de tecnologias funcionales a
estos objetivos, entre las que se destacan el mejoramiento genéti-
co, las rotaciones, la intensificacion de cultivos por afio, el manejo
con base ecofisiologica (ej. agricultura por ambiente), la intensi-
ficacion ecoldgica, el manejo integrado de plagas, el manejo de
insumos con buenas practicas agricolas, etc. A partir de la infor-
macion presentada y analizada, estas tecnologias pueden resultar
en mayores rendimientos por unidad de superficie, mayores pro-
ductividades o eficiencias de uso de recursos e insumos y menor
impacto ambiental por el cuidado y mejora de los suelos, por el
uso mas seguro de insumos y por el reemplazo de estos tltimos
por practicas ecoldgicas. Muchas de las técnicas requeridas ya
han sido desarrolladas y utilizadas; otras necesitan de un mayor
esfuerzo en investigacion, adaptacion tecnolédgica, transferencia
y extension. Finalmente, las tecnologias deben ser consideradas
en conjunto, dentro de un sistema de produccion, contemplando
las interacciones existentes.

Las tecnologias duras novedosas como satélites, sensores, dro-
nes, robotizacién, automatismo de maquinaria agricola, nano-
tecnologia, inteligencia artificial, equipamiento para procesa-
miento de informacién y para comunicaciones, big data, etc.,
tienen un gran potencial para el desarrollo de la agricultura del
pais y para el logro de los objetivos indicados. No obstante, en
este trabajo se remarca el notable aporte al incremento de la pro-
ductividad y a las soluciones de los problemas ambientales por
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parte de tecnologias basadas en procesos y en el conocimiento
del ambiente, del funcionamiento de los cultivos, de la biologia
de plagas, y de las interacciones en el agroecosistema. Este cono-
cimiento orienta el desarrollo de los procesos de la producciéon
(manejo del suelo, rotaciones, manejo de los cultivos, manejo de
plagas, etc.), guia el mejoramiento genético y la biotecnologia, y
nos permite un mayor aprovechamiento de las tecnologias duras
y novedosas mencionadas.

Los conceptos enunciados en los capitulos anteriores se basan en
sistemas de produccion convencionales. Sistemas de produccion
alternativos como urbanos y periurbanos, silvopastoriles, agrofo-
restales, entre otros, pueden aportar considerablemente a la fu-
tura produccion sustentable de alimentos si son adecuadamente
desarrollados y mejorados. También se pueden explorar y desa-
rrollar sustentablemente nuevas fuentes de alimentos y protei-
nas como algas, nuevos cultivos de plantas, insectos, acuicultura,
acuaponia, hidroponia, cultivo de tejidos, productos nutracéuti-
cos, etc. (UNEP, 2014; EU, 2015). Ademas, la generacion de nuevas
actividades econdmicas y productos basados en la utilizacion de
la biomasa como materia prima industrial ofrece un importante
espacio para la aplicacion y desarrollo de conocimiento cuya base
se encuentra en la produccién agropecuaria tradicional de nues-
tro pais. Una descripcion de las amplias y variadas oportunidades
de desarrollo en esta area puede verse en Bisang y Anllo (2015).

En la Argentina, la productividad de los factores, o sea la capaci-
dad de produccion del conjunto de recursos e insumos disponi-
bles, se ha incrementado notablemente durante las tltimas déca-
das. Esta variable ha aportado mas que el incremento en el uso de
los factores e insumos al crecimiento de la produccion nacional
(Punto 2). Debemos continuar con esta tendencia considerando
ademas las externalidades en pos de mitigar los impactos am-
bientales con la finalidad de generar en tltima instancia benefi-
cios para la sociedad en su conjunto (INTA, 2017). La informacion
presentada en este escrito reafirma el rol del conocimiento para
incrementar la productividad de los factores de produccion y para
mejorar simultaneamente el cuidado del ambiente.

Para compatibilizar los aspectos productivos y ambientales en un
contexto de desarrollo sostenible sera necesario recurrir a infor-
macion con solido respaldo cientifico y validada en la practica para
poder superar los obstaculos que actualmente limitan la adopcion
de propuestas innovadoras. Se requieren ademas indicadores
confiables y actualizados. Viglizzo et al. (2006) presentaron una
serie de indicadores del desempefio ambiental para su aplicacién
en establecimientos agropecuarios del pais. Los indicadores basi-
cos propuestos fueron el uso y eficiencia de uso de energia fosil, el
balance de nutrientes (N y P), el riesgo de contaminacién con N, P



y plaguicidas, el riesgo de erosion del suelo, el cambio de carbono
en el suelo y el balance de gases de efecto invernadero.

Algunas de las técnicas de produccion sostenible descriptas son
accesibles y econémicamente favorables para el productor. En
caso contrario, la investigacion y el desarrollo pueden abaratar-
las y tornarlas mas factibles. La adopcion se favorece si una parte
importante de los excedentes logrados por la utilizacion de dichas
tecnologias son apropiables por el productor. Esto es general-
mente lo que acontece en el caso de las tecnologias de procesos.
No obstante, como muchas de ellas requieren mayores conoci-
mientos y habilidades para su aplicacion, se precisan acciones de
formacion y capacitaciéon de productores, asesores y otros acto-
res. La adopcion de las tecnologias de produccion sostenible tam-
bién se promueve si se establecen barreras paraarancelarias en el
comercio mundial para la agricultura que no contempla las ex-
ternalidades negativas. Si las técnicas precisan mayor esfuerzo y
dedicacion para su implementacioén (no completamente gratifica-
dos por resultado econémico) o resultan mas caras, se requeriran
incentivos o regulaciones que las promuevan siempre que las ex-
ternalidades lo justifiquen. Dichas politicas del estado son nece-
sarias, ademas, porque los dafios pueden ser irreversibles cuando
el productor percibe menores ingresos a causa del impacto am-
biental. Pero sin lugar a dudas, lo mds importante para alcanzar
una produccion sustentable es el compromiso social-ambiental
de los productores y de la poblacion en general (Raskin et al.,
2002) aspecto en el cual la educacion cumple un rol fundamental.

El concepto de sostenibilidad incluye como punto central al de-
sarrollo inclusivo y equitativo (INTA, 2017). Estos aspectos no
son tratados en profundidad en este escrito. No obstante, cabe
mencionar que en los aspectos sociales se deberd avanzar en i)
el desarrollo equitativo e inclusivo de los territorios, ii) promover
procesos de transformacion y agregado de valor a la produccion
primaria para favorecer la generacion de beneficios econdmicos
y de empleo, iii) el ordenamiento territorial tendientes al uso del
territorio segun las caracteristicas agroecoldgicas y sociales de
cada region.

Los productores del agro argentino son muchos en cantidad y
variedad. No necesariamente deben elegirse estrategias tnicas,
como por ejemplo bajo volumen y alto valor (productos “pre-
mium” o con “valor agregado”) o mucho volumen de bajo valor
(productos basicos no diferenciados). La Argentina puede produ-
cir todo tipo de alimentos y puede hacerlo en diversas escalas y
no hay un modelo inico para recomendar. A lo largo y ancho del
territorio las diversas estrategias conviven exitosamente. Argen-
tina puede ser desde una fabrica ecoldgica a cielo abierto de gra-
nos, fibras y energia hasta la gébndola de alimentos para el mundo,
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otorgando cada vez mayores ingresos y mejor calidad de vida a
sus habitantes. El pais no se desarrollara solamente con el sector
agropecuario, agroalimentario y agroindustrial, pero solo lo hara
si se aprovechan las ventajas comparativas que dicho sector ofre-
ce, fortalecidas por la incorporacién de tecnologia y las mejoras
sistematicas de productividad y eficiencia, en un marco de sos-
tenibilidad. El sector tiene relevancia estratégica para el pais por
su contribucion al desarrollo regional y nacional, por su aporte
al PBI, a la generacion de divisas y de empleo, a la produccion de
alimentos y al progreso tecnoldgico (INTA, 2017).

Los modelos de produccién varian en funciéon de condiciones
sociales, econoémicas y ambientales. En la region pampeana pre-
domina el modelo de agricultura industrial (Manuel-Navarrete et
al., 2009), mientras que en el norte del pais predomina la peque-
fia agricultura familiar (Ramilo y Prividera 2013). Estos modelos
pueden coexistir, aunque deberian todos apuntar a los objetivos
indicados de desarrollo sostenible.

Por un lado, el modelo de agricultura industrial no debe limitarse
a una concepcion productivista, sino que debe contemplar, ade-
mas, las externalidades ambientales y sociales resultantes de la
agricultura con la finalidad de alcanzar una produccién sosteni-
ble. Las estrategias indicadas de mejoramiento genético, manejo
con base ecofisioldgica, agricultura conservacionista, manejo in-
tegrado de plagas, buenas practicas de fertilizacion y riego, en-
tre otras, pueden contribuir a dichos objetivos. Ademas, sobre la
base de este modelo de produccion, se proveen o pueden proveer
servicios esenciales a la poblacién a través de la generacion de di-
visas, valor agregado y empleos.

Por otro lado, la intensificacion ecoldgica puede tener un impor-
tante impacto en los pequenos productores poco tecnificados
(Tittonell, 2013). Por la baja dependencia de insumos externos de
estas tecnologias, los productores pueden apropiarse de los exce-
dentes resultantes. Esto tiene relevancia para el pais ya que la pe-
quefia agricultura familiar (Ramiro y Prividera, 2013), que ocupa
solo el 13 % de las tierras cultivadas, representa alrededor del 65
% de los establecimientos agropecuarios del pais, contabiliza unas
220.000 familias rurales y periurbanas y contribuye con el 54 %
del empleo rural. La agricultura familiar puede beneficiarse ade-
mas a través de la diferenciacion y el agregado de valor en origen.

En el mismo sentido, el enfoque agroecolégico y el cuidado de los
servicios ecosistémicos tiene mayor relevancia en determinadas
areas. No todos los ecosistemas, sitios y combinaciones de espe-
cies son igualmente relevantes para la provision de cada servicio
ecosistémico. Es necesario ordenar el uso y ocupacion de la tierra
de modo de garantizar la combinacién mds adecuada de dichos
servicios para satisfacer la demanda social de cada territorio des-



de una perspectiva integral (Punto 4.11). Por ejemplo, ambientes
como los pastizales pampeanos pueden ser aptos para una mayor
intensificacion agricola, mientras que otros considerados de ma-
yor vulnerabilidad en cuanto a la provision de servicios ecosis-
témicos (ej. bosques, humedales) deben ser protegidos, o su uso
mas regulado (Viglizzo y Frank, 2006).

En sintesis, la agricultura industrial y la agricultura familiar pue-
den contribuir a satisfacer demandas y necesidades, reducir el
impacto ambiental, y ser funcionales a los objetivos de desarrollo
sustentable fijados por las Naciones Unidas (UN, 2017) o de de-
sarrollo equitativo e inclusivo establecido por el Plan Estratégico
Institucional del INTA (INTA, 2017). El desarrollo de los territo-
rios no debe limitarse al crecimiento econémico; debe centrarse
en seguridad alimentaria, reduccién de la pobreza y de la des-
igualdad, educacion, salud, empleo, paz y bienestar, cultura, etc.
(Enciclica Laudato SI, 2015; UN, 2017). Los modelos de produc-
cioén deben entonces ser evaluados en funcion de su contribucion
a los objetivos de desarrollo que contemplan aspectos producti-
vos, ambientales y sociales.

Los objetivos establecidos pueden ser alcanzados valiéndonos
de nuestra capacidad de innovacién y de colaboracion. Ambas
caracteristicas, inherentes a nuestra especie, jugaron un rol fun-
damental en la evolucion de la humanidad y son insoslayables en
el analisis de los desafios que hoy enfrentamos.

La innovacion consiste en el desarrollo de ideas hechas realidad
a través de un beneficio para la sociedad. La innovaciéon humana
es inevitable, acumulativa progresiva y exponencial (Oppenhei-
mer, 2014; Andrade, 2016). Es inevitable, pues ser innovadores
es parte de nuestra naturaleza. Es consecuencia de nuestra gran
capacidad cerebral que a lo largo de nuestra evoluciéon nos prove-
y6 ventajas adaptativas asombrosas. Es acumulativa y progresiva
pues actia como trinquete tecnoldgico-cultural. Cuando un in-
dividuo desarrolla una técnica de utilidad o encuentra una forma
mas adecuada de hacer algo en el entorno en que se encuentra,
los otros la copian y aprenden rapidamente, lo cual a su vez puede
estimular la creatividad de estos individuos para generar algo atin
mas util o novedoso, que entonces los demas adoptan y asi, su-
cesivamente (Tomasello, 2010). En contraste con la evolucion de
la poblacion mundial, que se estabilizara durante el siglo XXI en
muchas regiones del planeta, la tendencia de eventos de creativi-
dad e innovacion es exponencial, sin desaceleracion, debido a que
los productos de nuestra capacidad innovadora retroalimentan y
potencian dicha capacidad (Andrade, 2016).

Los modelos del proceso de innovacioén han tenido una marcada
evolucion (Rothwell y Zegveld, 1985; Jaramillo, 2001). El primer
modelo fue el de la ciencia que empuja y genera las innovaciones.
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Pero los conocimientos generados por la ciencia en el laborato-
rio o en la estacion experimental no necesariamente resultan en
innovaciones debido a la atenuacion de factores y magnificacion
de interacciones al trepar en la escala de complejidad. Este mo-
delo de innovacion no contempla adecuadamente la realidad del
productor, que es mucho mas compleja que lo que el laboratorio
o el campo experimental pueden abarcar. En respuesta a estas
limitaciones surgi6 el segundo modelo de innovacién, motoriza-
do por la demanda que tracciona. Pero si dicho proceso se centra
en, o limita a identificar demandas del medio o de la comunidad
sin prestar la debida atencidn a la investigacion de calidad, es al-
tamente probable que las soluciones lleguen tarde, sean inade-
cuadas o no incluyan innovaciones radicales. Emergié entonces
un modelo mas interactivo de la innovacion (Kline y Rosemberg,
1986) basado en la articulacion de investigacion, extension y co-
munidad. La comunidad incluye a productores, instituciones,
empresarios, decisores politicos, trabajadores del agro y la so-
ciedad en su conjunto. Se conforman asi sociedades que apren-
den aprovechando el sinergismo de la interaccion entre actores,
visiones y disciplinas, que aporta en un orden de magnitud su-
perior a la suma de los efectos individuales. Las aproximaciones
deben ser multidisciplinarias e integradoras ya que los problemas
que enfrentamos son sistémicos y complejos (Wollenweber et al.,
2005; Garcia, 2006; Godfray et al., 2010; Morin, 2011). Si se logra
gestionar investigacion de calidad, extension de calidad y espa-
cios de articulacion de calidad, se conforma un territorio dinami-
co que aprende y se adapta, y donde la innovacion es inevitable,
acumulativa y exponencial. Por lo tanto, la innovacion requiere
espacios colaborativos. Los problemas globales que enfrentamos
(cambio climatico, pobreza, desnutricion, degradaciéon ambien-
tal) también requieren de la colaboracion entre las naciones para
su solucion (Andrade, 2016).

La inclinacién hacia la colaboraciéon es una caracteristica in-
herente al ser humano. Recientemente, Tomasello et al. (2005),
basado en consistentes experimentos con niflos muy pequenos,
concluyen que la intencionalidad por cooperar es un movil in-
trinseco de nuestra especie para trabajar en confianza, tolerancia
y respeto en pos de un propoésito comun. Dicha intencionalidad
se basa en procesos psicoldgicos exclusivos del ser humano que
resultan en una evolucion cultural y en la creacion de institucio-
nes sociales con normas y reglas ampliamente aceptadas (Toma-
sello, 2010). Poseemos inclinacion natural para colaborar basada



en un conjunto de habilidades cooperativas y motivaciones que
deben estar dirigidas a alcanzar los objetivos indicados.

Los avances tecnoldgicos experimentados son notables. No obs-
tante, los principales problemas sociales, econémicos y ambien-
tales persisten e incluso se agudizan al menos en algunas regio-
nes a pesar de las tecnologias disponibles. Surge entonces un
sentido de responsabilidad por utilizar para el bien las técnicas
que disponemos y las muchas mas, incluso inimaginables, que
dispondremos en el futuro.

La capacidad tecnoldgica creciente, producto de la innovacion
humana, no debe estar al servicio de unos pocos, ni de los para-
digmas del consumo, de los excesos y del descarte; no debe ser
funcional a la explotacion irracional de los recursos, ni a los ob-
jetivos de corto plazo que responden a planificaciones sectoriales
con ausencia de compromiso social y ambiental. La tecnologia
tiene que servir al bienestar de la poblacién (Raskin et al., 2002;
Andrade, 2016; Tugore Ques, 2016).

Las técnicas y estrategias deben ser evaluadas en funcion de los
aportes que realizan para alcanzar los objetivos de desarrollo sos-
tenible. Esto requiere evitar posturas ambientalistas extremas
que no valoran adecuadamente dicha capacidad innovadora, tan-
to como posiciones tecnocéntricas extremas que no toman total
conciencia de que la tecnologia no es neutra, sino que puede pre-
sentar riesgos para nuestro entorno por lo que debe ser controla-
day sus potenciales efectos estudiados (Andrade, 2016). Alcanzar
las metas de produccion sostenible requerird una sélida estructu-
ra cientifico tecnoldgica, politicas, incentivos y regulaciones ade-
cuadas, inversiones en infraestructura, transferencia tecnoldgica,
monitoreo ambiental, desarrollo de indicadores claros, precisos
y efectivos, cambios organizacionales y, sobre todo, vigorosos
esfuerzos por la educacion y la capacitaciéon de la poblacion en
materia de sostenibilidad.

Las notables capacidades de innovacion y colaboracion, inheren-
tes al ser humano, pueden brindarnos las soluciones necesarias
para satisfacer las futuras demandas de alimentos, aprovechar la
oportunidad que tiene el pais para promover el desarrollo equitati-
vo de los territorios y, paralelamente, reducir el impacto ambiental
para asegurar una produccion sostenible. Estos desafios requeri-
ran del esfuerzo y compromiso de todos los actores involucrados
en los procesos productivos y de la sociedad en su conjunto.
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La agricultura tiene una importancia estratégica en la economia
argentinay la creciente demanda de productos agropecuarios constituye
una gran oportunidad para el desarrollo equitativo de los territorios del
pais a través de la produccién primaria y, principalmente, del agregado
devaloryde la agroindustria.

Los grandes beneficios producidos por la intensificacién y expansiéon de
la agricultura argentina en las Ultimas décadas estuvieron asociados con
significativos impactos sobre el ambiente.

El presente trabajo se focaliza en generar conciencia acerca de la
necesidad de romper esta asociacion, planificando los agroecosistemas
de manera tal de satisfacer las futuras demandas de productos de la
agriculturay reducir paralelamente el impacto ambiental de la actividad,
asegurando la provision de servicios ecosistémicos y beneficios esenciales
paralasociedad.

En este escrito se presenta, en primer lugar, la evolucion de la agricultura
argentina y su potencial para satisfacer requerimientos crecientes de
productos agropecuarios. Seguidamente, se discute informacion acerca
de los efectos de dicha actividad sobre el ambiente. Posteriormente, se
analizan tecnologias de procesos y de conocimientos que permitan
satisfacer futuras demandas, alcanzar una mayor productividad o
eficiencia de uso de recursos e insumos y reducir el impacto ambiental.
Finalmente, se remarca el rol que tienen nuestras capacidades inherentes
deinnovaciény colaboracion para alcanzar los objetivos mencionados.
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