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Resumen

El avance de la soja en su modalidad trigo/soja en el area de La Plata, provincia de Buenos
Aires, Argentina, hace necesaria la valoracion de distintas alternativas de produccién
agricola. En una primera aproximacion, el objetivo de este trabajo fue evaluar en términos
comparativos, la sustentabilidad ecolégica de las secuencias avena/soja, cebada/soja,
colza/soja y trigo/soja producidas bajo dos manejos: el “manejo promedio”, usado por la
mayoria de los productores de la zona, y un “manejo de mayor uso de insumos”, también
utilizado en la zona. La utilizacion de indicadores biofisicos permitié identificar a la secuencia
cebada/soja como la de mayor sustentabilidad ecolégica entre las cuatro secuencias
evaluadas. También permitid observar cambios en la sustentabilidad ecoldgica al modificar
el uso de insumos y detectar al balance de nutrientes como un aspecto importante a mejorar
asociado a la eficiencia energética, siendo necesario buscar maneras poco intensivas en el
uso de la energia para restituir los nutrientes.

Palabras-clave: eficiencia energética; eficiencia de uso del agua; impacto por uso de
plaguicidas; balance de nutrientes; contribucion a la materia organica del suelo.

Abstract: The advance of soybean in their wheat/soybean modality in the area of influence
of La Plata, Buenos Aires, Argentina, requires the evaluation of alternative production. In a
first approach, the aim of this study was to assess in comparative terms, the ecological
sustainability of the oat/soybean, barley/soybean, rapeseed/soybean and wheat/soybean
sequences produced under two managements: the “mean management”, used by the most
of farmers in the area, and a “management increased use of inputs”, also used in the area.
The use of biophysical indicators allowed us to identify barley/soybean sequence as the
largest ecological sustainability among the four sequences evaluated. It also allowed us to
observe changes in ecological sustainability due to alteration in the use of inputs. Nutrient
balance was detected as an important factor to improve in association with energy efficiency,
being necessary to seek some less intensive ways to use the energy to restore nutrients in
these crops.

Keywords: energy efficiency; water use efficiency; pesticide use impact; nutrients balance;
contribution to soil organic matter.

Introduccién

El sector agropecuario argentino ha experimentado significativos cambios en las ultimas
décadas, relacionados con la fuerte expansién del cultivo de la soja (Glycine max (L.) Merr)
y su paquete tecnoldgico, que han dado en llamarse “sojizacion” y “pampeanizacion”,
conduciendo un creciente deterioro ambiental, concentracidon economica, exclusion social y
pérdida de soberania alimentaria (Pengue, 2004). El area de influencia de la Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, principalmente el
partido de Magdalena, provincia de Buenos Aires, Argentina, se caracteriza por ser de
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produccién mixta (agricola-ganadera), por lo cual, la soja se ha difundido mas lentamente,
pero no queda exenta a esta problematica. Con el fin de evitar o minimizar los problemas
ambientales y sociales asociados al monocultivo sojero se considera necesario generar
informacién local que permita incluir a este cultivo de manera mas racional en los esquemas
productivos zonales. Una primera aproximacion implica evaluar, comparativamente, distintas
secuencias que incluyan la soja pero que permitan incrementar la diversidad de cultivos en
los sistemas de produccion.

Una forma generalizada de producir soja en la Argentina es como “soja de segunda’, es
decir, sembrada inmediatamente después del cultivo antecesor sin mediar un periodo de
barbecho. El cultivo antecesor en este planteo, tradicionalmente es el trigo (Triticum
aestivum L.), pero existen otros cultivos que pueden cumplir la misma funcién, por ejemplo
avena (Avena sativa L.) o cebada (Hordeum distichum L.), que también son cereales, o
también la colza (Brassica napus L.) que es una oleaginosa. Un secuencia agricola, en la
zona de La Plata, puede completarse incluyendo también otros cultivos como girasol
(Helianthus annuus L.), maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor L. (Moench)) y también
trigo, lo que favoreceria un incremento de la biodiversidad necesaria para reforzar las
funciones del agroecosistema (Suso et al., 2013). Con este objetivo se iniciaron ensayos en
la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (UNLP) evaluando secuencias de cultivos de 4
afios. Como el comportamiento de los cultivos y sus efectos sobre los agroecosistemas, no
sblo dependen del ambiente sino también de como se realicen, también se condujeron bajo
dos tipos de manejo identificados en el area a través de entrevistas a productores y técnicos
de la zona.

Basados en una definicién de la agricultura sustentable como aquella que permite mantener
en el tiempo un flujo de bienes y servicios que satisfagan las necesidades socioecondmicas
y culturales de la poblacion, dentro de los limites biofisicos que establece el correcto
funcionamiento de los sistemas naturales (agroecosistemas) que lo soportan (Sarandon et
al., 2006), en este trabajo se pretendidé avanzar en la evaluacién de la dimension ecologica
de la misma con los resultados disponibles hasta el momento, que son los dos primeros
cultivos de las rotaciones planteadas. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar en
términos comparativos, a través de distintos indicadores biofisicos, la sustentabilidad
ecoldgica de las secuencias avena/soja, cebada/soja, colza/soja y trigo/soja producidas bajo
dos manejos en La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Metodologia

Los datos utilizados para la evaluacion provinieron de dos ensayos a campo llevados a cabo
en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (34° 5° S, 57° 57° O) en las campafias 2011-12
y 2012-13. En los mismos se evaluaron las secuencias de cultivo: avena/soja, cebada/soja,
colza/soja y trigo/soja. Las distintas secuencias fueron manejadas bajo dos modelos de
produccién existentes en el area, que se conocieron a través de entrevistas a productores y
técnicos que se desempefian en la zona. Un manejo es el utilizado por la mayor parte de
los productores de la zona, identificado como “manejo promedio”, el otro es un “manejo de
mayor uso de insumos”, que es implementado por un menor numero de productores, que se
caracteriza por, precisamente, aplicar habitualmente una mayor cantidad de insumos a sus
cultivos, principalmente en forma de fertilizantes y fungicidas, y obtener, habitualmente,
mayores rendimientos en las cosechas. Se utilizaron cinco indicadores para evaluar la
sustentabilidad ecoldgica: dos relativos a la calidad del suelo (balance de nutrientes y
contribucién a la materia organica del suelo) por considerarse la base de la produccién
agricola, uno relativo a la biodiversidad (impacto por uso de plaguicidas) y dos relativos a
otros dos recursos importantes para los agroecosistemas, la energia (eficiencia energética)
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y el agua (eficiencia de uso del agua). Se realiz6 el balance de nutrientes (BN) para N, Py
S. Para la extraccion de los nutrientes se considerd su concentracion en los granos y los
rendimientos alcanzados por cada cultivo. Los aportes a través de fertilizantes se calcularon
segun la dosis aplicada y el grado técnico de cada formulacién. Se estimé el aporte de
nitrégeno en soja por la fijacion simbidtica. Para el calculo del indicador se utilizé el
porcentaje de restitucion de nutrientes. Para calcular el indice “contribucion a la materia
organica (M.O.) del suelo” (CMOS) se considero el valor de materia seca aportado por cada
cultivo como rastrojo. Debido a que los cultivos incluidos en las secuencias tienen diferentes
calidades de rastrojo, se afectd los respectivos volumenes por el valor de la relacion
carbono:nitrégeno correspondiente a cada uno dividido por 100 considerandose, por lo
tanto, como un indicador adimensional. Se le dio relevancia a una relacion
carbono:nitrégeno alta ya que, si bien produce una mayor lentitud en la degradacién del
rastrojo, también determina a largo plazo la produccion de materia organica mas estable.
Para evaluar el riesgo asociado al uso de plaguicidas se utilizé el “coeficiente de impacto
ambiental de plaguicidas” (CIAP), desarrollado por Kovach et al. (1992). Este indice es util
solo en términos comparativos ya que en su construccién, las variables utilizadas por el
método se convierten a factores que asumen valores de 1, 3 6 5 y se introducen en una
férmula para generar el CIAP. Se compone ademas de tres componentes (el riesgo para el
trabajador rural, el riesgo para el consumidor y el riesgo ambiental) y el método asigna el
mismo peso a los tres. La eficiencia energética (EE) se calculd como la relacién entre la
salida de energia como rendimiento para cada secuencia y las entrada de energia necesaria
para su produccién. El ingreso de energia se calculé segun la cantidad de labores e insumos
usados, incluyendo la energia directa (combustible) y la energia indirecta asociada a la
fabricacion de los insumos utilizados. La salida de energia para cada producto se calculd
relacionando su rendimiento con su contenido energético. La eficiencia de uso del agua
(EUA) se calculé como la relacion entre el rendimiento de cada cultivo en la secuencia y las
precipitaciones ocurridas durante el barbecho y el ciclo de los mismos. Los datos fueron
procesados por el analisis de la varianza usando la prueba de Tukey (P<0,05) para la
separacion de medias. Dado que el objetivo es comparativo entre las secuencias de doble
cultivo bajo estudio, para cada indicador se establecieron cinco clases tomando como
referencia el rango de valores obtenidos en el ensayo. En todos los casos se asigno el
mayor valor a la situacion mas deseable, es decir, una mayor reposicion de nutrientes, una
mayor eficiencia energética, un menor impacto por uso de plaguicidas, una mayor eficiencia
de uso del agua y una mayor contribucién a la materia organica del suelo.

Resultados y discusiones

En la Tabla 1 se presentan los valores obtenidos para cada indicador en las distintas
secuencias y manejos. Se observaron mayores diferencias entre secuencias de cultivos que
entre manejos. Los manejos responden a los implementados por los productores de la zona,
y si bien permiten la obtencion de margenes econdmicos relativamente diferentes, el
incremento en los insumos aplicados al igual que el de los rendimientos obtenidos fue
relativamente bajo (datos no mostrados). Los valores de EE obtenidos resultaron realmente
altos por la elevada produccion alcanzada debido a las buenas condiciones climaticas de los
dos afos analizados. A pesar de esto, la EUA fue relativamente baja porque en 2013 se
produjo una lluvia excepcional que no fue capitalizada a través de una mayor produccién. El
CIAP fue mas alto que valores reportados previamente por Chamorro & Sarandén (2012)
para las mismas secuencias producidas en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) y se
asocié principalmente a un mayor uso de insecticidas en la soja. Los BN fueron negativos
para los tres nutrientes considerados en todos los cultivos y manejos, con un rango de
reposicion de los mismos de entre el 40 y 60%. La CMOS fue elevada debida a los altos
volimenes de rastrojo que registraron un rango de 10000 a 15000 kg.ha™.

MEMORIAS DEL V CONGRESO LATINOAMERICANO DE AGROECOLOGIA
Archivo Digital: descarga y online ISBN 978-950-34-1265-7



OnJreso Latinoamericano de

77\
ASree(iasia

LA PLATA ARGENTINA 2015

La categorizacion de estos indicadores y su aplicacion simultdnea en la evaluacion de la
sustentabilidad ecoldgica se observa en la Figura 1. En ambos manejos la secuencia
cebada/soja registréo el mejor comportamiento distinguiéndose por presentar los mejores
valores de CIAP, EE y EUA. Por su lado, la secuencia de menor sustentabilidad ecologica
fue colza/soja, compuesta por dos oleaginosas, de menor productividad, lo que explicaria
sus bajas EE y EUA, con menor aporte de rastrojos y de menor relacién C:N, resultando en
una menor CMOS, y en la que usé distintos herbicidas, de mayor impacto sobre todo en el
manejo de mayor uso de insumos, incrementando el CIAP.

TABLA 1. Valores de los indicadores usados para la evaluacién de sustentabilidad de cuatro
secuencias de doble cultivo en La Plata, provincia de Buenos Aires (Argentina), producidas
bajo dos manejos. Valor de P para el ANOVA de cada indicador.

EE EUA CIAP BN CMOS
(MJ de salida.MJ de (kg.ha”".mm™) (adimensional) (%) (adimensional)
entrada"1)
Manejo promedio
Avena/soja 12,7 8,61 84,78 51,2 8296
Cebadal/soja 15,0 11,35 59,96 48,5 8582
Colza/soja 12,5 6,38 71,01 49,0 5739
Trigo/soja 13,2 9,65 84,78 43,7 9090
Manejo de mayor aplicacion de insumos

Avena/soja 11,5 9,08 85,37 55,1 7195
Cebadal/soja 14,5 12,31 85,37 51,3 7615
Colza/soja 9,4 6,88 131,38 59,4 6909
Trigo/soja 13,6 10,80 104,32 44,6 9285

Secuencia P=0,0000 P=0,0000 P=0,0000 P=0,0000 P=0,0000
Manejo P=0,004 P=0,02 P=0,0000 P=0,0000 P=0,01

Sec x Man P=0,009 n.s. P=0,0000 P=0,002 n.s.

EE: eficiencia energética, EUA: eficiencia de uso del agua, CIAP: coeficiente de impacto
ambiental de plaguicidas, BN: balance de nutrientes, CMAS: contribucion a la materia
organica del suelo.

Llamativamente, la tendencia de las distintas secuencias de cultivo fue de mejorar su
sustentabilidad ecolégica cuando se produjeron bajo el manejo de mayor aplicacion de
insumos, lo que se registré en distintos indicadores segun la secuencia (Tabla 1, Figura 1),
pero la EE, en casi todos los casos, se redujo y se incrementd el riesgo por el uso de
plaguicidas. El balance de nutrientes parecid ser el aspecto mas débil en todas las
secuencias de cultivos analizadas. Se consider6 al N fijado simbiéticamente como parte de
la reposicién, pero la reposicion de nutrientes via fertilizacion fue casi nula en la soja, y en
los cultivos de invierno vario entre 23 y 46% en el manejo promedio y entre 25y 51% al
aumentar la aplicacion de insumos. En ambos manejos se plantea una situacion de
insustentabilidad asociada a la degradacion del suelo como base de la produccion. Fue muy
claro el cambio operado en la secuencia colza/soja que, al recibir mayor fertilizacion, si bien
mejord el BN redujo fuertemente su EE, aspecto mencionado previamente por lermand &
Sarandon (2009). Considerando que el N es el principal nutriente aportado como fertilizante
y a la vez el de mayor costo energético, es importante buscar alternativas para mejorar los
aportes a través de la fijacién biolégica en la soja, como también la posibilidad de
incrementarla, por ejemplo, a través del uso de leguminosas como cultivos acompafiantes
en el cultivo de invierno. En el marco de una rotacion mas larga, la inclusion de cultivos de
cobertura cumpliria una importante funcién, no sélo en el manejo de los nutrientes sino
también por su aporte a la mejora de las propiedades fisicas, microbianas y bioquimicas del
suelo, su contribucién en el manejo de las malezas a través de la supresion, y en el manejo
de plagas brindando alimento alternativo a las mismas o refugio a sus enemigos naturales,
su aporte en la mejora de la economia del agua y, en definitiva, una reduccién de los
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aportes de insumos a través del incremento de la biodiversidad como base para reforzar las
distintas funciones ecologicas de los agroecosistemas (Ruffo y Parsons, 2004; Suso ef al.,
2013)
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FIGURA 1. Representacion grafica de cinco indicadores de sustentabilidad ecolégica
comparativa para cuatro secuencias de doble cultivo producidas bajo el manejo promedio (a)
y bajo el manejo de mayor aplicacién de insumos (b) en La Plata (Provincia de Buenos
Aires, Argentina). Av: avena, Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja.

Conclusiones

La utilizacién de indicadores biofisicos permitié identificar a la secuencia cebada/soja como
la de mayor sustentabilidad ecoldégica entre las cuatro secuencias evaluadas. También
permitid observar, comparativamente, los cambios operados en la sustentabilidad ecolégica
cuando se modifica el uso de insumos y detectar al balance de nutrientes como un aspecto
importante a mejorar en asociacién con la eficiencia energética, siendo necesario buscar
maneras poco intensivas en el uso de la energia para restituir los nutrientes. Se plantea
mejorar la fijacion biolégica del nitrdgeno como principal nutriente responsable del costo
energético de la fertilizacion.
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