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A riesgo de ser simplista, me atrevo a afirmar que
esta obra acredita un doble mérito: mira hacia adentro
y hacia afuera de la Argentina. Con un estilo sencillo y
accesible, se analiza y se discute criticamente el impac-
to ambiental de la producciéon agropecuaria en distin-
tas regiones del pais y, al mismo tiempo, se abordan las
eventuales implicancias de ese impacto en el mercado
internacional. Creo que es la primera vez que me en-
frento a una obra que intenta capturar la problematica
ambiental argentina de una manera integral y detallada.
En lo personal, no puedo menos que congratular a los
miembros del equipo técnico de CREA, liderado por
Gabriel Vazquez Amabile, y a quienes han colaborado
con ellos, por otorgatle a la gestion ambiental agrope-
cuaria una dimensioén de escala y un marco conceptual
que nos ayudard, como pafs rural, a tomar decisiones
cientificamente fundadas dentro de un escenario global
de creciente incertidumbre.

En la mirada hacia el interior del territorio, algunas
de las problematicas abordadas son mas conocidas que
otras. Por ejemplo, la erosion de los suelos es un tema
de larga data, que preocupa al sector rural y a sus organi-
zaciones. Roberto Casas acierta al armonizar una precisa
sintesis historica del problema y nos advierte acerca de
los riesgos actuales y latentes de la erosion en distintas
regiones del pais. Nos ensefla asimismo cémo atenuat y
resolver, tecnologia mediante, los riesgos de esta persis-
tente amenaza.

Otras problematicas son mas novedosas y menos
conocidas. Entre ellas, cabe sefialar la contaminacion
del agua, del suelo y del aite a través de los plaguicidas,
fertilizantes y otras fuentes concentradas de nutrientes,
emisiones indeseables y desechos. Los excesos de agua y
el ascenso de los niveles freaticos conforman otra de las
problematicas abordadas que, con frecuencia creciente,
ponen en jaque a las regiones mas productivas. Por su-
puesto, nada de esto es ajeno a los factores de riesgo
que disparan tanto el cambio climatico global como la

creciente variabilidad de las precipitaciones. Como bien
seflala Hugenia Magnasco, la necesidad de evaluar la
vulnerabilidad y adaptabilidad de nuestras regiones pro-
ductivas a los caprichos del clima es inevitable en este
escenario. ;Cémo impactan el desmonte y el reemplazo
de pastizales naturales por pasturas cultivadas y cultivos
anuales en nuestros ecosistemas y en nuestros ambien-
tes productivos? ;Coémo se ve afectada la provision de
servicios ecosistémicos esenciales? ¢Cémo son modifi-
cados el habitat y la biodiversidad? ;:Qué rol desempefia
la Ley de Bosques en este escenario incierto? Estos te-
mas también son abordados con estudios de caso muy
ilustrativos que ofrecen pistas firmes acerca de los que
estd ocurriendo y de lo que puede ocurrir. Los sistemas
silvopastoriles son visualizados como una alternativa
posible frente a estos cambios ecologicos que preocu-
pan y, sin duda, metecen ser estudiados con mayor pro-
fundidad. Fernanda Feiguin y Gabriel Vazquez Amaébile
cierran la obra con un capitulo final que nos ilustra con
sencillez acerca del uso de indicadores de sostenibilidad
y de sistemas para el soporte de decisiones. Son éstas
herramientas muy necesarias para ayudar al productor a
saber “dénde esta parado” y hacia dénde debe dirigir la
gestion ambiental de su empresa agropecuaria.

De creciente interés es y serd la mirada de la ges-
tion ambiental hacia afuera del tertitorio nacional. No
solo interesa la imagen que, como pais, proyectamos al
exteriot, sino también el modo en que abordamos las
consecuencias que puede tener una buena o mala ges-
tion ambiental fronteras adentro sobre los mercados
externos. Los productos de nuestro sistema agroalimen-
tario y agroindustrial jugaran un rol clave en la seguridad
alimentaria global. Como bien sefiala Gustavo Idigoras
en su capitulo acerca de la huella ambiental, es escaso el
desarrollo de esta tematica en nuestro pais y los estudios
internacionales sobre la materia no favorecen nuestra
posicion agroexportadora. Esto exige un rapido esclare-
cimiento del tema, ya que los espacios que no ocupemos
seran ocupados por nuestros competidores o por intere-
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ses comerciales que no necesariamente nos favoreceran.
Las gufas metodoldgicas 1996/2006 recomendadas por
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) son muy completas y exhaustivas en el calculo de
las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
rural, pero minimizan (y probablemente subestiman) la
capacidad de secuestro de carbono de las tierras rurales.
Ese desbalance entre emisioén y secuestro no nos favorece
como pais agroexportador. Por lo tanto, parece necesario
reevaluar y reenfocar el problema en un contexto realis-
ta. Quizas debamos internalizar el hecho de que no sélo
exportamos alimentos que contribuyen a la seguridad ali-
mentatia global, sino que con ellos también “exportamos
sostenibilidad” hacia los pafses que consumen nuestros
productos. Quienes compran alimentos (por ejemplo,
China) lo hacen porque durante décadas han degradado
sus tierras y agotado sus acuiferos. Para ellos, la compra

“virtual” de agua, carbono y nutrientes en terceros pafses
tiene un marcado sentido estratégico que va més alla de la
necesidad de alimentar a su poblacion. El agua y la tierra
que hoy no utilizan para producir alimentos les permite
recargar sus acuiferos y rehabilitar sus ecosistemas acu-
mulando el agua, el carbono y los nutrientes perdidos.
Conscientes de este rol (no siempre comprendido), en-
frentamos el desatio impostergable de disefiar estrategias
inteligentes de sostenibilidad hacia adentro y hacia afuera
de nuestro territorio. Y bien sabemos que la historia no
espera a los pasivos ni a los indiferentes.

Bienvenida esta obra que aterriza en el momento
oportuno.

Dr. Ernesto F. Viglizzo
Socio Honorario de CREA



Introduccion

Un nuevo contexto para la produccion

agropecuaria

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vdzquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Manejo de Cuencas Hidrograficas,
Facultad de Agronomia y Ciencias Forestales,
Universidad Nacional de La Plata

En las dltimas décadas se observa un creciente inte-
rés por parte de la sociedad en el impacto ambiental de
las actividades econémicas y de las actividades humanas
en general. Un reflejo de esto es que incluso los bancos
empiezan a pedir estudios de impacto ambiental a la
hora de financiar proyectos de inversién, sean estos in-
dustriales o turisticos.

Para darle una explicacién a este fenémeno podtia-
mos utilizar las premisas del economista Herman Daly',
quien explica que los sistemas econémicos estan inser-
tos en ecosistemas o sistemas naturales. Daly parte del
concepto general, segin el cual una actividad econémi-
ca (o humana) procesa energfa y materia que obtiene
del ecosistema, originando a su vez un output o salida
de energfa y materia que el ecosistema recicla (figura 1).

En esencia, Daly dice que venimos de una era don-
de el ecosistema era suficientemente amplio como para
reciclar los subproductos y residuos provenientes de la
actividad del hombre, pero luego entramos en otra don-
de es tal el incremento de las actividades humanas que
el ecosistema no tiene ya capacidad suficiente para reci-
clar sus externalidades (figura 2). Todas las actividades
deberfan contemplar esta cuestion y desarrollar estrate-
glas que minimicen las salidas de energfa y materia que
el entorno no pueda renovar o degradar.

El incremento exponencial de la poblacién mundial,
que pas6 de 1000 millones de habitantes en el afio 1800

a 7000 millones en 2014 (Organizacién de las Naciones
Unidas, 2015), sumado a un aumento en la escala de las
actividades econémicas impulsado por la mecanizacién
y la tecnologia, ha magnificado el impacto relativo de
las actividades antrépicas sobre el ecosistema a escala
regional, nacional y planetaria.

Figura 1. Representacion a escolo maocro de los actividodes
econdmicos como subsistemas dentro de un ecosistema

Energio
solar

M: flujo de materio
E: flujo de energio

Calor

I Copitol humaono
B Caopitol noturol

Fuente: Beyond Growth, Herrman £, Doly, 1996

Figura 2. Incremento de las actividodes humanas en relacion
al copitol natural

Economia

Fuenie: Beyond Growth, Herrman E. Daly, 1996

! Economista, profesor de Economia ecoldgica en la Universidad de Maryland (School of Public Policy of University of Maryland, College Park), consultor del Banco Mundial

en temas de medio ambiente y desarrollo sostenible.

Introduccion
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Este proceso es mas evidente en las actividades in-
dustriales y en la vida urbana, con una poblacién en
aumento, que determina que los residuos domiciliarios,
los gases emitidos por los medios de transporte, las re-
des cloacales, etcétera, pongan la cuestiéon en primer
plano. Sin embargo, las actividades agricola y ganadera
también se han transformado en los ultimos 200 anos,
modificando el patrén de entradas y salidas de energfa
y materia. En otros términos, la agricultura, como siste-
ma, ha sido la misma desde el anio 6000 A.C. hasta fines
del siglo XIX. De este modo, podemos decir que el ara-
do de madera de la edad antigua no presenta grandes di-
ferencias respecto del arado de acero tirado por caballos
de los agricultores del siglo XIX. Durante 7860 afios, la
agricultura fue una actividad caracterizada por el uso
del animal como medio de traccién, que constituia un
oficio transmitido de padres a hijos por generaciones.
Ha sido una actividad carente de escala, sin incorpo-
racién de tecnologia y que ha utilizado principalmente
sus propios recursos (semilla, animales), sin demandar
energia (combustibles) ni materia del entorno.

En esta agricultura milenaria, el inico impacto sobre
el ecosistema lo constitufan la erosién del suelo y la de-

Figura 3. Comienzos de la mecanizacidn agricola.

gradacién provocada por el laboreo continuo. Durante
ese petfodo, esta situacion se resolvia mediante el aban-
dono de tierras agotadas o a través de descansos perio-
dicos del suelo para reutilizarlo meses o afios después.
Basicamente, la naturaleza hacfa su trabajo y si la situa-
cién no se podia resolver por haber llegado a un grado
de degradacioén irreversible, la humanidad contaba aun
con la posibilidad de trasladarse a tierras mas fértiles. Es
decir, el ecosistema era suficientemente amplio para ab-
sorber o reciclar el impacto de las actividades agricolas.

Sin embargo, a fines del siglo XIX y principios del
XX, la mecanizacion le confiri6 a la agricultura otra di-
namica, incorporando el uso de energia £6sil para mo-
vilizar tractores y herramientas mds potentes, lo que
permiti6 incrementar la escala e incorporar tecnologia,
con mayor demanda de capital y mano de obra, ademas
de una importante cantidad de insumos (semilla me-
jorada, fertilizantes, etc.). Este incremento en la escala
de la agricultura permitié generar alimentos para una
poblacién que crecia a una tasa exponencial.

Si bien esta actividad comenz6 a demandar energfa y
materia de manera inédita, el impacto ejercido sobre el
ambiente hasta la década del 50, estaba atin concentrado
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en la erosion (hidrica y edlica) y en la degradacion del
suelo por pérdida de fertilidad. La diferencia con res-
pecto al periodo anterior fue que, al aumentar la escala y
extenderse, el efecto fue mucho mas notorio y pronto se
convirtié en una preocupacion para varios paises.

En Oklahoma (EE.UU.), la erosién edlica ocurrida
en los afios 30 provocd una migracién masiva de los
Sfarmers, que decidieron abandonar sus campos (una su-
petficie de 40 millones de hectareas). Este efecto pro-
vocado por la sequia, se vio favorecido por al laboreo
de tierras arenosas, que hasta ese entonces no habfan
conocido el arado. El fen6meno, conocido como The
Dust Bowl, afectd a los estados de Kansas, Oklahoma,
Texas y Nuevo México entre 1935 y 1939. En aquellos
aflos, y en menor escala, algo similar sucedi6 en zonas
del este de La Pampa, oeste de Buenos Aires y sur de
Coérdoba, lo que generd gran preocupacién y dio lugar a
la creacion del Instituto de Suelos y Agrotecnia (precur-
sor del INTA) en 1944 y también al Movimiento CREA
a fines de la década del 50.

Hsta preocupacion por el cuidado del suelo, como
unico impacto de la agricultura sobre el ambiente, fue
materia de estudio durante décadas en la Argentina e im-
pulsé la adopcion de la siembra directa, que hoy abarca
practicamente a la totalidad de las hectareas cultivadas.

Hsta revolucion tecnoldgica dio por tierra con un
paradigma de casi 8000 afios, segtn el cual era impen-
sable sembrar un cultivo sin remover el suelo. La adop-
ci6n de la siembra directa redujo la erosién (logrando
niveles inferiores a los limites criticos admitidos de pér-
dida de suelo) y permitié recuperar suelos, evitando la
degradacién de nuevas tierras.

HEste sistema volvié a modificar la agricultura, con
menor demanda de energfa f6sil, pero mayor utilizacién
de fertilizantes y agroquimicos para el control de male-
zas. Luego, la incorporacién de biotecnologia redujo la

utilizacién de insecticidas, mientras que la incorpora-
cién de otras tecnologias y conocimientos torné mas
eficiente el uso de los recursos (agua, radiacion y suelo).

De este modo, es posible afirmar que el avance ex-
perimentado por la agricultura nos sitia frente a una
actividad con mayor escala, alto grado de incorporacién
de tecnologia y conocimiento, menor empleo de mano
de obra tranqueras adentro, pero con alta dependencia
de insumos, genética, servicios, maquinaria y asesora-
miento tranqueras afuera.

Volviendo a Herman Daly, es evidente que el ingre-
so de energia y materia ha cambiado, como asi también
el impacto o salida de materia que el ecosistema deberfa
resolver o reciclar.

Nos encontramos frente a una actividad en la que
el impacto principal dejé de estar constituido por la
erosion y la degradacion del suelo, para enfocarnos en
el estudio de nuevas cuestiones, tales como el riesgo
de contaminacién de cursos de agua provocado por
excretas animales o agroquimicos y las practicas ade-
cuadas para prevenirlo. También deberemos analizar el
impacto de la expansion de la agricultura sobre la pér-
dida de biomas naturales y sobre las emisiones de GEI,
impulsados por el compromiso global de mitigar las
emisiones en todas las actividades antrépicas. Debemos
continuar trabajando para lograr los mejores esquemas
de produccién, integrando actividades y rotaciones para
la conservacion del suelo en todas las regiones del pais.

Nuevos desafios

La cuestion de la sostenibilidad en la agricultura es
una preocupacion desde hace varias décadas y fue el
disparador del desarrollo de numerosas tecnologias y
practicas que hoy son una realidad. Sin embargo, cabe
preguntarse si la agricultura moderna puede ser carac-

Figura 5. El avance tecnologicoy la tronsformacion de la agriculturala.
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terizada efectivamente por un verdadero avance en la
conservacion del suelo y en el control de la erosion, por
un uso mas reducido de combustibles fosiles y por su
mayor eficiencia al utilizar los recursos naturales, pro-
duciendo mas granos por hectarea con las mismas llu-
vias y suelos de hace 40 afios (Andrade, 2016).

¢Por qué la sociedad empieza a considerar a la soste-
nibilidad en el sector agropecuario como un problema
serio cuando antes no lo vefa? En este nuevo contexto,
es clave identificar qué es lo que ve la sociedad que el
sector agropecuario probablemente no esta viendo. Si
hay algo que estamos haciendo mal, es necesario saber-
lo para prevenirlo y resolverlo.

El impacto ambiental de cualquier actividad suele
implicar un conflicto, que debe resolverse mediante el
didlogo entre los actores involucrados. Para ello, es fun-
damental contar con informacién, un buen diagnéstico
y espacios de discusion serios. Vemos con preocupacion
que algunas cuestiones estin envueltas en discusiones
de tipo “emocional” antes que racional, a menudo liga-
das a temores generados por el desconocimiento, pre-
juicios o cuestiones ideoldgicas. No obstante, también
advertimos que cuando hay informacién disponible, es
mas sencillo llegar a un consenso, de manera racional y
no emotiva.

Este es el primer desafio: comunicar cémo funcio-
nan los sistemas de produccién argentinos, con sus
contrastes regionales, y mostrar cuales han sido los lo-
gros y cudles las limitaciones que ain debemos resolver.

Sin lugar a dudas, conducir el didlogo en estas cues-
tiones también implica un reto. En CREA, el método
de trabajo durante casi 60 afios ha sido sentarse a es-
cuchar a otros y discutir temas diversos, considerando
los distintos puntos de vista. Mes a mes, esta actividad
se repite en los mas de 200 grupos de productores que
conforman el Movimiento. Esta forma de trabajo pue-
de constituir un aporte metodolégico a la hora de con-
sensuar con el resto de la sociedad en torno a cuestio-
nes de interés general.

El segundo desafio es el de seguir investigando para
generar mas conocimiento. Es importante reconocer el
rol clave que tienen los productores CREA y sus técni-
cos, al igual que otros grupos de productores y técnicos
que trabajan en forma colectiva como proveedores de
informacién junto con el sistema cientifico argentino.

La tarea ineludible es seguir mensurando y analizan-
do datos para identificar y evaluar las estrategias que
reduzcan el impacto ambiental de nuestras actividades
productivas. Esto implica el desarrollo de un circulo vir-
tuoso que supone medir, implementar mejoras, monito-
rear y volver a medir, y asi mejorar de manera continua.

Un tercer desafio tiene que ver con el marco regu-
latorio. Hoy se habla de la “licencia social para ope-
rar”. Este término estd estrechamente vinculado a las
regulaciones que la sociedad establece a través de sus
dirigentes. Sin embargo, este concepto tiene una con-
tracara que podemos definir como la “responsabilidad
social de conocer”. El desconocimiento puede generar
restricciones normativas que acarreen consecuencias
indeseadas. Regular la actividad agropecuaria sin cono-
cer la dindmica de los sistemas productivos en medios
naturales puede dar lugar a errores.

La responsabilidad de abordat los temas con cono-
cimiento concierne al sector y al resto de la sociedad,
pero especialmente a sus dirigentes y a los cuerpos téc-
nicos con los que estos trabajan. Esta tarea es delicada
por dos razones: porque involucra la conservacion de
los recursos naturales y porque contribuye al desarrollo
del sector agroalimentario, que en nuestro pafs tiene es-
pecial relevancia.

Un cuarto desafio, ligado a la tarea de medir y saber
mas, es la posibilidad de cuantificar la sostenibilidad.
A la hora de decidir el manejo de nuestros sistemas
productivos, debemos incorporar indicadores que pet-
mitan tomar decisiones acordes con las cuestiones que
enfrentamos hoy en términos de sostenibilidad. Y esto
implica revisar cuan adecuados son los indicadores que
usamos ante NUEVOS CONtEXtos.

Por dltimo, es importante seguir apostando a la in-
novacién para afrontar los nuevos retos. En este aspec-
to, debemos considerar los costos y beneficios de las
tecnologias que permitan resolver los problemas que
mas nos preocupan en la actualidad, sabiendo que siem-
pre existira la posibilidad de que una tecnologia o estra-
tegia nueva solucione un problema para generar otro.

Ante este nuevo contexto, en el afio 2009 se cre6
un 4area especifica orientada a analizar el impacto de la
agricultura sobre el entorno: el Area de Ambiente, que
es parte de la Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA. Desde alli, se atiende una diversi-
dad de temas que incluyen la productividad de los suelos
en zonas de desmonte, el riesgo de contaminacién de
cursos de agua, la dinimica de los escurrimientos y el as-
censo de la napa freatica, el cambio climdtico y las emi-
siones de GEI, el ordenamiento territorial, indicadores
de sustentabilidad y buenas practicas, sistemas soporte
de decisiones y modelos de riesgo ambiental.

Estas cuestiones no sélo son abordadas desde el
punto de vista técnico, sino también desde el anélisis del
marco regulatorio que las contiene. Es por esta razén
que se sumd al equipo una abogada, conformando un
grupo de trabajo multidisciplinario, junto con técnicos



de la Agronomia y de las Ciencias Ambientales. Desde
el Area de ambiente se realiza un trabajo conjunto con
otras instituciones académicas, ONG y organismos gu-
bernamentales.

El presente manual presenta las cuestiones principa-
les consideradas por el area, con el objetivo de contri-
buir al desarrollo y difusién de esta tematica en el sector
agropecuario argentino.

En los préximos afios deberemos ser capaces de
intensificar aun mas los sistemas productivos para sa-
tisfacer la demanda de alimentos, sin generar impactos
sobre el ambiente que generen costos directos, por la
degradacion de nuestros recursos naturales, e indirec-
tos provenientes de restricciones comerciales o barreras
paraarancelarias.

Ing. Agr. Federico Bert
Lider de la Unidad de Investigacion
y Desarrollo del Movimiento CREA.

El desarrollo sostenible en general y la produccién
agropecuaria sostenible en particular ocupan un espacio
prioritario en la agenda actual del Movimiento CREA.
Este tema se convirtié en una demanda de los integrantes
de los grupos CREA, principalmente en respuesta a situa-
ciones puntuales (en muchos casos de conflicto) estrecha-
mente relacionadas con aspectos ambientales y sociales.

Si bien la conservacién del suelo y la sostenibilidad
de los sistemas productivos impulsaron la fundacion del
Movimiento CREA, en la actualidad resulta necesario
definir conceptos y posiciones por dos motivos prin-
cipales: (a) la creciente necesidad de didlogo dentro y
fuera del sector en relacion al tema y (b) la necesidad de
generar un marco tedrico que otiente una “aplicacion
practica” del concepto de sostenibilidad.

A continuacion, se presentan las definiciones y po-
siciones consensuadas en el Movimiento CREA con
respecto al desarrollo sostenible y a la produccién agro-
pecuaria sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible —introducido en
1987 en el informe Brundtland (Comisién Mundial
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de Naciones
Unidas)— refiere a una forma de desarrollo capaz de
satisfacer las necesidades de las generaciones presen-
tes sin comprometer las posibilidades de las generacio-
nes futuras para atender sus propias necesidades. Este
concepto considera el desarrollo econémico, el desa-
rrollo social y la proteccién del medio ambiente como

dimensiones interdependientes que deben equilibrarse
y reforzarse en forma reciproca. Esta definicion ha sido
aceptada por nuestro pafs y se encuentra implicita en
los acuerdos internacionales y en documentos que sur-
gleron con posterioridad.

Sin embargo, un concepto relevante en su definicion
e implicancias es el de produccidn agropecuaria sostenible. En
el marco del concepto de desarrollo sostenible, desde
CREA entendemos a la primera como “una forma de
realizar la produccién orientada a satisfacer las necesi-
dades de las generaciones presentes sin comprometer
la posibilidad de las generaciones futuras para atender
las suyas, considerando aspectos econémicos, sociales
y ambientales de la produccién y procurando mantener
un equilibrio entre ellos”.

Esta definiciéon planteada por CREA surge de la
perspectiva de empresatios y técnicos directamente vin-
culados a la produccién agropecuaria y tiene validez sélo
para los procesos abarcados por esta actividad. No obs-
tante, los conceptos planteados (y los instrumentos de
accion derivados en el futuro) consideran los intereses y
demandas de toda la sociedad.

Los elementos incluidos en la definiciéon de produc-
cién agropecuaria sostenible, tienen vatias implicancias
que vale la pena desarrollar. Al hablar de “satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes y futuras”,
entendemos que la produccién agropecuaria tiene como
prioridad satisfacer las necesidades del hombre en rela-
cién con la provision de alimentos saludables y de cali-
dad, de fibras para la vestimenta, de energfa y el manteni-
miento de un ambiente inocuo y agradable para habitar.

En este sentido, existen posiciones contrapuestas
que establecen como prioridad la conservacion de las
propiedades y funcionalidad de los ecosistemas natu-
rales. A diferencia de esta posicion, la definicién de
CREA implica que la intensidad de uso de los recut-
sos productivos, entre ellos los naturales, estd modulada
por las necesidades humanas.

Otra implicancia de nuestra definicién, en concot-
dancia con la definicion de desarrollo sostenible, tiene
que ver con el modo en que se lleva adelante la produc-
cién agropecuaria en la actualidad (para satisfacer las
actuales necesidades del hombre) sin comprometer la
posibilidad y capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las suyas.

Esto significa que las futuras generaciones no de-
berfan tener limitaciones para disponer, al menos, de la
misma cantidad y calidad de alimentos, fibras, energfa
y espacios habitables que las que posee la generacién
actual. En otras palabras, implica que el modo de desa-
rrollar la produccién hoy no debetfa ponerle limites a
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la cantidad y calidad de productos agropecuarios de los
que podrian disponer las generaciones futuras; ese limi-
te deberfa estar determinado por la capacidad intrinseca
del planeta y sus agroecosistemas en combinacién con
las tecnologias productivas.

Otro aspecto importante es que la definicién de pro-
duccién agropecuaria sostenible planteada por CREA
considera las dimensiones econémica, social y ambien-
tal de la producciéon agropecuaria. Esto implica que
para ser sostenible, aquella debe realizarse de forma tal
que mantenga o mejore las caracteristicas y procesos
econémicos, sociales y ambientales ligados a la produc-
cién. En otras palabras, la producciéon agropecuaria no
serd sostenible si se realiza ignorando (y eventualmente
afectando) caracteristicas o procesos de alguna de las
tres dimensiones, comprometiendo, en consecuencia,
la capacidad y posibilidad de la generacion actual y de
las futuras de satisfacer sus necesidades; independiente-
mente de que se mantengan o mejoren aspectos de las
dimensiones restantes.

Desde CREA entendemos que el balance entre las
tres dimensiones mencionado en la definicién tiene dos
propiedades: (a) no existe necesariamente un estado
unico y (b) es dindmico en el tiempo.

Con respecto a la primera propiedad, dada la com-
plejidad de los sistemas agropecuarios (recursos natura-
les y humanos con multiplicidad de procesos y escalas),
no serfa realista plantear que la produccién agropecuatia

Figura 6. Equilibrio ideal de los dimensiones ombiental, ecand-
mica, y social,

Ambiental Econdomica

Social

sostenible se alcanza logrando un unico estado de ba-
lance entre las diferentes dimensiones. Por el contratio,
se alcanza manteniendo dentro de un rango o “zona”
de estados deseables, caracteristicas y funcionalidades
de cada dimensiéon como resultado de prioridades asig-
nadas por el productor en su accionar y en su evalua-
cioén de resultados.

En relacién a la segunda propiedad, la zona de ba-
lance puede evolucionar en funcién de las necesidades
del hombre. Esto implica que la intensidad de uso de los
recursos productivos puede cambiar como consecuen-
cia de la evolucién de las demandas. En un nuevo con-
texto pueden considerarse deseables estados que hoy
no lo son y viceversa.’

Desde la perspectiva de CREA, la produccién agro-
pecuaria sostenible se alcanza por el accionar individual
y colectivo de los agentes involucrados directa o indi-
rectamente. En particular, los productores agropecua-
rios tienen un rol clave como gestores directos de los
recursos necesarios para la produccién (ambientales,
humanos y econémicos).

Las practicas que conducen a una produccién agro-
pecuaria sostenible son aquellas que, segin el mejor
conocimiento cientifico-técnico disponible, resulten
mas adecuadas para mantener y mejorar caracteristicas
y procesos de las tres dimensiones de la sostenibilidad.
En este contexto, entendemos a las buenas practicas
agropecuarias como instrumentos que establecen los
mejores modos de llevar a cabo la produccién.

Por otra parte, el monitoreo del estado y evolucion
de las caracteristicas y funcionalidades de cada dimension
puede realizarse directa o indirectamente por medio de
indicadores. Estos son los instrumentos que los agen-
tes involucrados en la produccion tienen para ratificar o
rectificar las practicas utilizadas, y para comunicar a los
agentes no relacionados los resultados de la gestién de
los agroecosistemas.

Las buenas practicas agropecuatias y los indicadores,
como instrumentos de los productores para contribuir
a una produccién agropecuatia sostenible, pueden ser
ajustados o modificados en virtud de dos factores: (a) la
evolucion del conocimiento cientifico-técnico (que de-
termine que una nueva practica es mejor que otra para
mantener o mejorar una caracteristica o funcionalidad
de alguna dimension) y (b) la evolucién de las demandas
del hombre en relacién a la produccion agropecuatia y

? Entendemos que los tres ¢jes de la sostenibilidad tienen la misma importancia conceptual, pero no son igualmente relevantes en distintas circunstancias. Para una parte de la po-
blacién mundial que no llega a cubrir sus necesidades alimenticias diarias, el componente ambiental, no es prioritario. En un ejemplo local, discutiendo el tema de la sostenibilidad
ambiental y el cuidado del recurso suelo, encontramos que muchos productores saben lo que hay que hacer, pero el eje econémico de sus empresas, amenazado por la presion
fiscal o por la pérdida de capital operativo, es un impedimento real para alcanzar dicho objetivo.

? Se puede hacer la analogfa con un juego de malabares con tres pelotas. Si una de ellas cae, termina el juego (si no se atiende una dimensioén, la produccion agropecuaria sosteni-
ble no es tal). Sin embargo, mientras el juego dura, las pelotas alcanzan distintas alturas, aunque en el mediano plazo cubren la misma trayectoria.
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de los intereses y prioridades de la sociedad en general
en relacion a los factores productivos. Esto implica que
lo que actualmente es una buena practica o un indicador
podtia dejar de setlo en el futuro.

Como organizacién de productores agropecuarios,
CREA entiende que es responsabilidad del empresario
como agente de decisién y accion, implementar buenas
practicas para hacer un aporte a la producciéon agrope-
cuaria sostenible en particular, y al desarrollo sostenible

en términos generales. Asimismo, considera que es res-
ponsabilidad de las instituciones, y en especial del Es-
tado, promover directa o indirectamente la implemen-
tacién de buenas practicas y facilitar un balance entre
las distintas dimensiones de la producciéon agropecuaria
sostenible. Por ultimo, para avanzar en esa direccion es
necesaria una comunicacién y una retroalimentaciéon
entre los agentes ligados a la produccién, fundamental-
mente entre los productores y el Estado.



En el presente capitulo se analizan el impacto de la agricultura sobre el suelo y los nuevos desafios referidos a su
conservacion. En el primer articulo se plantea el problema de la degradacion y erosion de los suelos en el pais. Por su
importancia, se describen la erosion hidrica y edlica, la pérdida de materia orgdnica, el desbalance de nutrientes, la so-
dificacion y salinizacion, la compactacion y la acidificacion, entre ofros factores.

El segundo articulo aborda el efecto del cambio de uso del sueloy de las prdcticas de manejo sobre el carbono y ofros
pardmetros eddficos en zonas de desmonte del norte argentino. Se redne informacion respecto a la evolucion de estos
pardmetros y de la productividad de estas tierras en los Ultimos afios.

El Gltimo apartado presenta la femdtica del riego complementario en zonas hdmedas y subhumedas a partir de una
revision de su impacto sabre las propiedades fisico-quimicas del suelo en la regién pampeana. Alli se presentan los ries-
gos potenciales y se enuncian los aspectos que deben tenerse en cuenta para prevenir efectos irreversibles provocados

por el mal uso.

Ing. Agr. Federico Fritz

Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA. Cdtedra de Edafologia,
Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA. Cdtedra de Manejo de Cuencas
Hidrogrdficas, Facultad de Agronomia y Ciencias
Forestales, Universidad Nacional de La Plato.

En los dltimos afios, el mundo ha vuelto a depositar
la atencion en el suelo, no sélo porque en él se produ-
ce el 95% de los alimentos a nivel mundial, sino por-
que, ademas, constituye la principal reserva de carbono.
Considerado un recurso natural no renovable, alberga
un cuarto de la biodiversidad del planeta, ademads de ser
un componente activo en la regulaciéon de emisiones y
captura de gases de efecto invernadero, directamente
vinculadas con el cambio climatico.

El suelo desempefia también otras funciones, como
el ciclado de nutrientes, la regulacion del clima y las
inundaciones, la provisiéon de fibras y combustibles, la

purificacion del agua y la reducciéon de contaminantes,
entre otros servicios ecosistémicos. Es por ello que
muchos gobiernos, organismos internacionales e insti-
tuciones dedicadas a la investigacién decidieron iniciar
un sinndmero de proyectos e iniciativas que procuran
poner el suelo nuevamente en agenda. Asimismo, la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cam-
bio Climatico, la Convencién de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacién y el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, junto con el Comité de Seguridad
Alimentaria Mundial, la Alianza Mundial por el Suelo y
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas han elaborado un calendario de trabajo comun
para abordar la cuestién de la degradacion de las tierras y
promover una gestién sostenible de los suclos en todos
los continentes.

Sumado a ello, desde la Organizacién de las Na-
ciones Unidas se han establecido 17 Objetivos para
lograr el Desarrollo Sostenible, los cuales entraron en
vigor oficialmente el 1° de enero de 2016 e invitan a
los paises miembro a adoptar medidas para promover
la prosperidad, al tiempo que abogan por la proteccién
del planeta. Estos objetivos reconocen que las iniciati-
vas para poner fin a la pobreza deben ir de la mano de
estrategias que favorezcan el crecimiento econémico y
aborden una serie de necesidades sociales, entre las que
cabe sefialar la educacion, la salud, la proteccién social
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y las oportunidades de empleo, al tiempo que luchan
contra el cambio climatico y promueven la proteccién
del medio ambiente.

En 2012, desde la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) sur-
gi6 la Alianza Mundial por el Suelo, que congrega a los
paises miembro de la FAO, organismos internacionales,
organizaciones no gubernamentales y universidades e
institutos de investigacién. Dicha alianza tiene como
objetivo promover e implementar la gestién sostenible
del suelo en todas las escalas. En este marco, los paises
miembro, que incluyen a la Argentina, participaron en
la generacién de dos documentos que expresan el com-
promiso voluntario de las partes respecto del cuidado de
este recurso: la Carta Mundial de los Suelos y las Direc-
trices Voluntarias para la gestién sostenible de los suelos.
Por su parte, en noviembre de 2016, CREA se asoci6 a
la Alianza Mundial por el Suelo para contribuir a la sen-
sibilizacién y concientizacion respecto del cuidado de
este recurso y para cooperar en la construccién de una
sociedad que aporte al desarrollo sostenible.

Sin embargo, la preocupaciéon por el suelo no es re-
ciente en el Movimiento CREA, sino que estd presente
desde sus origenes. Ya a mediados de la década del 50, su
fundador, Pablo Hary (1901-1995), sostenfa que el cam-
bio, si bien tenia que ver con la tecnologia de produccién,
debia comenzar por una inversion de tipo intelectual. Fue
ese convencimiento lo que lo llevé a reunir a un grupo
de hombres de campo, preocupados por el detetioro del
suelo y por la poca estabilidad de sus empresas.

Jorge Molina (1919-1998), profesor de Agricultura
General de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires (FAUBA), fue el primer asesor CREA
y ya en 1957 promovia tres aspectos basicos: a) evitar
el uso del arado de reja y reemplazarlo por rastrén con
cajon sembrador, b) eludir el monocultivo y rotar con
pasturas y ¢) abandonar la quema de rastrojos buscando
mayor cobertura y labranza minima.

Estas fueron las directrices que guiaron el trabajo en
lo que respecta a sistemas de labranza, praderizacién,
rotaciones, manejo integrado ganadero y agricola, junto
con otros temas de organizaciéon empresarial (gestion y
presupuestacion).

Posteriormente, el Movimiento CREA participd en
el desarrollo de modelos de respuesta a la fertilizacién
con nitrégeno y fésforo, en conjunto con la FAUBA y
el Laboratorio de Quimica Geoldgica del Conicet (Bat-
bertis ¢t al., 1983; Gonzalez Montaner ¢# al., 1991), y en la
adopcion de la siembra directa a través de la realizacién
de ensayos en distintas regiones. En paralelo, trabajé en
actividades de extensién, difundiendo experiencias y re-

sultados mediante jornadas de tranqueras abiertas y de
actualizacion técnica, congresos y diversas publicaciones
(manuales técnicos y articulos en la Revistza CREA). En
los ultimos afios, las lineas de trabajo se centraron en la
nutricién de cultivos, en el manejo por ambientes y sitio
especifico y en el uso sostenible del suelo.

En la actualidad, desde el Area de Ambiente de
CREA se estudia el impacto de la actividad agropecuaria
sobre las propiedades y funciones de los suelos a fin de
hacer prevencién y lograr un uso y manejo sostenible
por parte de los productores. En marzo de 2017, una en-
cuesta destinada a empresarios y técnicos CREA reveld
que la conservacion del suelo continta siendo el tema
ambiental de mayor relevancia.

En materia educativa, en 2017 junto con el equipo de
EduCREA (programa del Area de Vinculacién Social)
se llevo adelante el proyecto As son los suelos de mi pais,
que convoco a estudiantes de escuelas secundarias a rea-
lizar trabajos de investigacion con el objetivo de generar
mayor conocimiento y conciencia respecto del cuidado
de este recutso. Dicho trabajo se realizé de manera cola-
borativa e integrada con el Instituto Nacional de Tecno-
logfa Agropecuaria (INTA), la Asociacién Argentina de
la Ciencias del Suelo (AACS) y FAO Argentina.

Ing. Agr. Roberto R. Casas

Cenftro para la Promacion de la Conservacion del
Suelo y del Agua. Fundacion para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura.

Una de las primeras referencias al proceso de erosion
del suelo se encuentra en una obra de Charles Darwin
editada en Londres en 1845, en la que sefialaba para al-
gunas zonas de las provincias de Buenos Aires y Santa Fe
la gravedad de una prolongada sequia que generaba mul-
tiples tormentas de polvo que dificultaban la visibilidad.

Por su parte, ya en 1884, Florentino Ameghino, en
su obra Las secas y las inundaciones en la provincia de Buenos
Aires, describia la alternancia de dichos perfodos, con
consecuencias a veces catastroficas para los productores
y habitantes de la region.

A lo largo de la historia agricola en los agrosistemas
pampeanos se han alternado perfodos de incremento de
la vulnerabilidad de los suelos y del ambiente, con otros
de ganancia de calidad. Las distintas situaciones tienen
que ver con los conceptos de resiliencia y vulnerabilidad
de los suelos, los cuales estan intimamente relacionados
(Casas, 2015; figura 1).
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El periodo que se extiende desde 1880 hasta 1940 se
evalia como un momento de “descarga ecolégica” (Vi-
glizzo, 1994) caracterizado por el sobreuso y mal uso de
los suelos y del ambiente productivo. En una primera
etapa, el elevado contenido de materia organica de los
suelos virgenes, y una agricultura que no habia llega-
do a su etapa de expansién, permitieron mantener la
productividad, con procesos degradatorios incipientes
o localizados.

A partir de 1916, las sequias periddicas, la fuerte
expansién de la agricultura ocurrida a principios de si-
glo y el deterioro sufrido por los suelos por labranzas
excesivas con arado de reja y vertedera, intensificaron
los procesos de degradacion, con un marcado descen-
so del contenido de materia organica y un incremento
de la erosion hidrica y edlica en los suelos pampeanos
(Casas, 2001).

En la década del 30, la erosiéon edlica adquirié tras-
cendencia nacional, dando lugar al nacimiento de la Di-

Figura 1. Evolucion de la calidad del suelo en los agrosistemas pa

visién de Suelos del Ministerio de Agricultura. En 1937
culminé la sequia mds intensa del siglo que provocd
ingentes dafios en la regién pampeana semiarida, tanto
en lo que respecta al suelo como a la infraestructura vial
y ferroviaria. Ello provocé una fuerte reaccion oficial,
surgiendo valiosas contribuciones para el conocimien-
to, prevencién y lucha contra este fenémeno.

Durante la década del 40, el ciclo de deterioro y
erosién de los suelos se estabilizé paulatinamente. La
sustitucion de cultivos de cosecha por alfalfa, la mayor
superficie destinada a la ganaderfa, un mejor uso de los
residuos de cosecha y planes masivos de forestacion,
unidos a la accién de experimentacion y asesoramiento
del Instituto de Suelos y Agrotecnia creado en 1944,
dieron lugar a un periodo de “reaccién” que se tradujo
en un ciclo de “recarga ecoldgica” registrado a partir
de 1950.

Este perfodo se caracterizé por la vigencia de un
modelo mixto de explotacion de la tierra. En €l, la al-
falfa y la ganaderfa reponian materia organica y devol-

mpeanos
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vian el nitrégeno exportado con los granos, ademas de
restituir las condiciones fisicas del suelo. Luego de cin-
co o seis afios de pastura, se volvia a hacer agricultura
con muy buenos rendimientos. Inconscientemente, este
sistema —adoptado por razones econémicas y sociales—
resulté ser una solucién conservacionista y sostenible
(Solbrig, 1999).

Entre los afios 1952 y 1955 merece citarse el traba-
jo pionero de Walter Kugler en Tornquist, quien sem-
braba trigo con un sistema de terrazas para controlar
la erosion. En aquellos afios, public6 un informe que
hablaba de las bondades del cultivo bajo cubierta de re-
siduos (antecesor de la siembra directa) como sistema de
prevencion y control de la erosion edlica (Prego, 1988).

En 1954 se establecié en Arrecifes el primer Distrito
de Conservacion del Suelo de la Argentina, a cargo de
Julio Ipucha Aguerre. En 1957, en un sector severamen-
te erosionado de la cuenca del Rio Carcarafid localizado
en San José de la Esquina (Santa Fe), se determiné un
area piloto para la aplicacion de tecnologia conservacio-
nista, patrocinada por la Asociacion para la Conserva-
ci6én del Suelo y el INTA.

Entre las décadas del 50 y 60 se inicia un proceso
de recuperacion del ambiente productivo a partir de ac-
ciones publicas y privadas, con introduccion de tecnolo-
gias conservacionistas. Como consecuencia de la Mision
Prebisch (Grupo Mixto Gobierno Argentino-Naciones
Unidas) en 1957 se publicé un informe que trazé los
lineamientos a nivel nacional para la utilizacién y con-
servacion del suelo. La redaccion del informe fue coot-
dinada por Antonio J. Prego.

La creacién del INTA fue la respuesta publica que
permiti6é superar los métodos tradicionales de produc-
cién, introduciendo tecnologias conservacionistas a tra-
vés del Programa de Conservacién y Manejo de Suelo,
que se vio plasmado en la creacién de una importante
red de Estaciones Experimentales y en la formacion de
especialistas.

En 1957, con el impulso de Pablo Hary, nace el Mo-
vimiento de los grupos CREA, que tuvo la conservacion
del suelo como un estandarte desde su creacion. Este
Movimiento, que nacié por iniciativa de un grupo de
productores bonaerenses preocupados por la voladura
de los suelos de su regién y por el manejo de sus cam-
pos, decidié unir fuerzas, intercambiar experiencias y
buscar nuevos sistemas de produccion, guiados por una
filosofia que vinculaba valores tales como la solidaridad,
el respeto por lo local, el cuidado del suelo y los recursos
naturales (CREA, 2010).

Paralelamente, por esta época se teforzaban los gru-
pos de investigacién en las Facultades de Agronomia de

Buenos Aires, Bahia Blanca, Corrientes, Cordoba, Men-
doza, Rio Cuarto y Tucuman (Prego, 1988). Las accio-
nes mencionadas contribuyeron a consolidar este ciclo
regenerativo de las propiedades edaficas (Viglizzo, 1994).

En la década del 60 se llevé a cabo un sostenido plan
de prevencién y lucha contra la erosion del suelo que
involucté a las 20 agencias de extensién del INTA de
la regién pampeana semiarida. En la planificacion y de-
sarrollo de las actividades participaron Guillermo Co-
vas, Heriberto Fisher, Adolfo Glave, Alberto d’Hiriart,
Julio Ipucha Aguerre, Martin Monsalvo, Francisco Nu-
fiez Vazquez, Antonio Prego y Casiano Quevedo, entre
otros. Esta accién generd una importante respuesta de
parte de los productores en los 20 millones de hectareas
que abarcé el proyecto.

Un hito importante para la conservacion del suelo
lo constituy6 la firma de un acuerdo con el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo en 1968, para
creat, con asistencia técnica y econémica de la FAO, un
Programa de Conservacion del Suelo (Proyecto PNUD/
FAO/SEAG/INTA/ARG/68/526). Este proyecto dio
lugar a una setie de actividades de investigacion, difusion
y extension en técnicas conservacionistas a cargo de las
Estaciones Experimentales de INTA Parana y Marcos
Juarez.

A partir de 1970, los suelos de la regién pampeana su-
frieron una extraordinaria transformacion de la agricultu-
ra, caractetizada por un gran aumento de la produccién,
la adopcion de tecnologia, el desarrollo de nuevas formas
organizativas y un acelerado proceso de agtriculturizacion,
que sélo en dicha region logté el desplazamiento de al-
rededor de cinco millones de hectareas de uso ganadero.
Por su caricter irreversible, el aspecto mas grave de esta
intensificacién fue el incremento de la erosién hidrica de
los suelos (Coscia, 1988).

En la década del 80, en pleno proceso de agricul-
turizacién de la region pampeana y ante el avance de
los procesos degradatorios, cobré fuetza el concepto
de agricultura conservacionista basado en la reduccién
de labranzas, el empleo del arado cincel (labranza verti-
cal) y la importancia de la cobertura superficial con re-
siduos vegetales y rotaciones (Casas, 1998). Comenzé
a difundirse el concepto de calidad del suelo que implica
una visién global sobre la conservacién de su integri-
dad fisica y de sus funciones. Estos conceptos se vieron
plasmados en el sistema de siembra directa, sobre el que
el INTA inici6 investigaciones a través del Instituto de
Ingenierfa Rural y de las Estaciones Experimentales de
Pergamino y Marcos Juarez en las décadas de los 70 y
80. El sistema comenzé a difundirse a principios de los
90 merced al impulso brindado por la Asociacién Ar-
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gentina de Productores en Siembra Directa (Aapresid),
que permitié alcanzar los 35 millones de hectareas culti-
vadas con siembra directa en la actualidad.

Un parrafo aparte en esta breve resefia lo merece
el bosque chaquefio occidental, que involucra la mayor
parte de las areas de desmonte en las provincias de Sal-
ta, Formosa, Tucuman, Chaco, Santiago del Estero y
Coérdoba. Los suelos y el ambiente de esta regién han
sufrido un intenso proceso de degradacion, consecuen-
cia del desmonte irracional y del mal uso de las tierras
habilitadas.

La llegada del ferrocarril al Chaco Semiarido detet-
miné que los bosques fueran explotados forestalmen-
te desde principios del siglo pasado para abastecer a
la industria del tanino y también para la obtencién de
durmientes, maderas, postes, lefia y carbén. La poste-
rior ampliacién de la frontera agropecuaria, que se de-
sarroll6 en la region chaquefia semidrida a expensas del
territorio cubierto por bosques nativos se llevé a cabo
de manera desordenada con consecuencias ambientales
que atn no han sido evaluadas en su verdadera dimen-
sion (Casas y Puentes, 2009).

Actualidad

Hasta el presente, el crecimiento de la produccion
nacional se produjo gracias a la adopcién de nuevas
tecnologias, a un creciente nivel de conocimientos e
informacién por parte de productores y técnicos y a
la capacidad productiva de la tierra. Sin embargo, la ca-
lidad natural de nuestros suelos tiene un limite; una vez
superado, su vulnerabilidad se vuelve critica.

En los dltimos afios, los sistemas productivos at-
gentinos han registrado un cambio hacia una agricul-
tura intensiva, con mayores rendimientos por unidad
de superficie. En forma simultinea, la frontera agricola
se desplaz6 hacia zonas mas fragiles, tradicionalmen-
te mixtas o ganaderas, en muchos casos ocupadas por
monte nativo.

Las cifras correspondientes al balance entre la ex-
tracciéon de nutrientes por parte de los cultivos y los
aportes efectuados por fertilizacién contindan siendo
deficitarias en los suelos agricolas de la Argentina. Asi,
en la campafia 2010/11 se extrajeron 3,9 millones de
toneladas de nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y calcio,
siendo la reposicion de 1,3 millones de toneladas, lo que
representa apenas un 35% de lo exportado (Cruzate y
Casas, 2012). Esta relacién fue en paulatino descenso.
En la campafia 2015/16 la reposicién fue del 31% para
nitrégeno, del 36% para fésforo y del 22% para azufre
(Garcfa, F, IPNI, 2017). La situacién descripta indica

la existencia de sistemas productivos que no son soste-
nibles; de no modificarse, esta situacion limitara el cre-
cimiento de la produccién agricola nacional afectando
negativamente los niveles de fertilidad e incrementando
los procesos de degradacion de los suelos.

Los principales procesos de degradacién menciona-
dos para las distintas regiones del pais son: erosion hi-
drica y edlica, compactacion supetficial y subsuperficial,
disminucién del carbono organico y del contenido de
nutrientes, salinizacion, alcalinizacién (sodificacion) y
desertificacion (Casas, 2015).

Un andlisis de los factores causales de los procesos
degradatorios de origen antrépico a nivel nacional (gra-
fico 1) revela entre los mds importantes a los siguientes:
a) simplificacion de la rotacién de cultivos y monoculti-
vo (65%); b) desmonte y expansion de la frontera agti-
cola (61%); c) sobrepastoreo (57%) y d) cambio de uso
del suelo (52%).

En un segundo grupo, pero también de relevancia
para varias regiones, se mencionan los incendios de
bosques y pastizales, las labranzas inadecuadas, la escasa
adopcioén de tecnologia conservacionista y la actividad
petrolera; esta dltima, debido principalmente al efecto
negativo sobre la cobertura del suelo de caminos y pica-
das, locaciones y ductos y residuos contaminantes pro-
pios de la actividad. Los incendios han cobrado signifi-
cancia en los ultimos aflos como factor de reduccién de
la cobertura del suelo y activador de los procesos erosi-
vos. Salomone e¢f a/. (2015) lo mencionan como uno de
los mas dinamicos en la provincia de Chubut, con un
crecimiento en superficie afectada del 2800% en los dl-
timos 30 afios. Una mencién especial merece el manejo
deficiente del riego en oasis que, ya sea por excesos en
las laminas de agua aplicadas o por sistemas de drena-
je deficientes, provoca la salinizaciéon y sodificacién de
poco mas de 400.000 hectareas, lo cual representa un
23% del area regada a nivel nacional (Prieto, 2015).

En la actualidad, se estima que un 36% del territorio
argentino estd afectado por procesos de erosion hidrica
y edlica, lo que representa unas 100,7 millones de hec-
tareas (cuadro 1).

Tal como se puede observar, la erosion total crecié
constantemente entre 1956 y 2015, aunque debe con-
signarse que los relevamientos y estimaciones de 1956 y
1986 fueron parciales.

Al analizar los datos globales de erosion hidrica y e6-
lica correspondientes a 2015, se observa un crecimiento
de 73% respecto de 1990. Aunque se trata de estimacio-
nes, lo cual implica considerar la posibilidad de cierto
matgen de error, se trata de un incremento muy impot-
tante de los procesos erosivos, que indica que algunos



de los puntos sefialados en el item anterior de este capi-
tulo conspiran contra la sostenibilidad de los modelos
productivos actuales. En el ultimo cuarto de siglo, la
erosion hidrica es la que mads crecid, con un incremento
de 33,1 millones de hectareas, mientras que el aumento
de los procesos edlicos fue algo menor, aunque impor-
tante en términos absolutos (9 millones de hectareas
extra de suelos erosionados). Es importante sefialar que
el crecimiento de la erosion se registra en los grados /ige-
ro'y moderado (pérdida inferior al 25 y 75% del horizonte
superior del suelo, respectivamente) en alrededor de 40
millones de hectareas, mientras que en los grados severo
y grave (pérdida superior al 75% del horizonte superior)
se mantuvieron mas estables. Si bien lo preferible hu-
biera sido que la superficie de suelos erosionados no
aumentara, se estarfa a tiempo de actuar para que estos
procesos ligeros y moderados no pasen a los grados su-
periores y afecten de manera irreversible a la capacidad
productiva de los suelos.

En relacién con las evaluaciones efectuadas en 1990
y 2015, los mayores incrementos de la erosion se verifi-
can en la mayor parte de las provincias de las regiones
pampeana y patagonica (Fecic, 1988; INTA, 1990; Ca-
sas, 2015). En vastas regiones de la Argentina se obset-
va una reactivacion de los procesos de erosion del suelo,
consecuencia de los cambios producidos en el uso, la
simplificacién o falta de rotaciones y el sobrepastoreo
en regiones secas.

Recientemente se publicé un trabajo realizado por el
INTA (Gaitan, e al, 2017) donde se estima la erosion
hidrica actual y potencial de los suelos argentinos a pat-
tit de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE;
figura 2). Allf se indica que la tasa media de erosién hi-
drica actual para el territorio nacional fue calculada en
6,2 t/ha/afio, lo que equivale a la pérdida de una capa
de suelo de aproximadamente 0,5 milimetros anuales
(considerando una densidad aparente promedio de 1,2
t/m’). En una supetficie nacional de aproximadamente
278 millones de hectareas, dicha tasa equivaldria a una
pérdida de 1725 millones de toneladas o 1490 millones
de metros cubicos de suelo por afio.

Aproximadamente un 60% de la superficie nacio-
nal presenta bajas tasas de erosién (menores de 2 t/ha/
afio), la mayor parte de ellas se corresponde con areas

Cuadro 1. Erosién actual en la Republica Argentina

Erosion (en millones de ha)

Afo de la
ima- o . Grado
esﬂr}m Total | Edlica Hidri- | - Grado ligero- severo-
clon moderado
grave
1956! 34,2 16 18,2 271 71
19862 46,4 214 25,0 22,4 24,0
19903 58,0 28,0 30,0 270 310
20154 100,7 376 63,1 674 33,3

Referencias: Ynstituto de Suelos y Agrotecnia (1957), 2Prosa-Fecic (1988),
®Instituto de Suelos. INTA (1990], “Casas R. Prosa-Fecic (2015].

Grafico 1. Principoles foctores cousales de lo degrodocion del suelo
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humedas y subhumedas con alta cobertura vegetal: bos-
ques de la regién chaquefia y andinopatagénicos, selvas
misionera y de Yungas, pastizales naturales de Cortien-
tes, cuenca del Rio Salado y delta del Parana.
Aproximadamente un 12% de la superficie nacional
presenta altas tasas de erosién (mayores de 10 t/ha/
aflo), las cuales se concentran en zonas aridas y semid-
ridas con fuertes pendientes y baja cobertura vegetal de

Cuadro 2. Tolerancia de pérdida de suelo (t/ha/afio) de acuer-
do al régimen climdtico y a la profundidad del suelo

Régimen climdtico
, Subht- | Subhu- .,
Hu- Semia- | ; .
medo- | medo- . Arido
medo , rido
himedo | seco
Menos de 25 cm 2,5 2 15 1 0,5
E 25-50 cm 5 4 3 2 1
2| 50-100 cm 7 55 4 3 2
>
‘S| 100-150cm 8,5 7 5 4 3
Qs
Mds de 150 cm 10 8 6 5 4

Figura 2. Erosidn hidrico octual colculado con lo Ecuncién
Universal de Pérdido de Suelo en lo Argentina

-

* Erosion hidrica actual
[t/ha/afia)
EO0-05
oS-z
.
- i]' -lgn
i
=20
g Cuerpos de ogua
mm Glociores
B Afloramientos rocosos
Salinos y solares

¥ 0 Wiy
]

Fuente: INTA -Gaitan etal, 2017
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la Patagonia, Cuyo y NOA. En las regiones humedas y
subhumedas se encuentran areas con altas tasas de ero-
sién en las zonas con mayor pendiente: sierras de Tan-
dilia y Ventania y pampa ondulada en la provincia de
Buenos Aires, sierras de Cérdoba, sur de Entre Rios y
areas desmontadas de Misiones.

Tolerancia a la pérdida de suelo

En la figura 3 se presentan las areas cuya tasa de
pérdida de suelo estimada supera el limite de tolerancia
definido en el cuadro 2, en funcién del régimen de hu-
medad y de la profundidad del suelo. De acuerdo con
este mapa, el 25,9% del territorio nacional (alrededor
de 72 millones de hectareas) presenta tasas de erosioén
hidrica que superan los valores tolerables. Este valor es
similar al 23,2% de la superficie nacional afectado por
procesos de erosion hidrica segun Casas (2015).

En el cuadro 2 se muestran los valores de tolerancia
considerados en este estudio de acuerdo al régimen cli-
matico y a la profundidad del suelo. Con ellos se elabord

Figura 3. Tolerancio de pérdido de suelo de ocuerdo ol régimen
climético y a la profundidad (t/ha/afio)

Pérdida de suelo menar ol limite de toleroncio
W Pérdida de suelo mayor ol limite de toleroncio
I Cuerpos de ogua
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Frente: INTA -Goitan et al, 2017
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un mapa que muestra las areas que poseen una tasa de
pérdida de suelo estimada superior a dicha tolerancia.

El documento concluye que la reduccion de la ero-
sion hidrica, ademds de morigerar las pérdidas econd-
micas, influirfa directa y positivamente sobre varios set-
vicios ambientales, entre otros, la regulacion hidrica y el
secuestro de carbono. La sistematizacion de tierras tiene
importancia no sélo para la conservacién de suelo y del
agua, sino también para la biodiversidad de los ecosiste-
mas, dado que habitats lineales como bordes y terrazas,
constituyen ambientes favorables para el desarrollo de
poblaciones de artrépodos, anfibios y pequefios mami-
feros, ademas de incrementar la diversidad de especies
vegetales, especialmente en las terrazas no cultivables.

Un parrafo especifico lo merece el abandono de las
rotaciones registrado en los dltimos afios, con una sim-
plificacién extrema del sistema de produccién. Como
consecuencia, en muchas regiones con elevados conte-
nidos de limo se produjo un proceso de compactacién
de suelos y aparicién de malezas resistentes a herbici-
das. La paradoja es que, para combatirlas, se vuelven
a efectuar labranzas, lo que constituye un retroceso en
cuanto a los beneficios favorecidos por la siembra di-
recta. Por otra parte, el monocultivo produjo una dis-
minucién importante del consumo del agua pluvial por
parte de los cultivos al reducirse el tiempo de utilizacién
del suelo con sistemas menos intensivos. La situacién
consignada contribuyé al ascenso regional de la capa
freatica y por lo tanto a la disminucién de la capacidad
de almacenaje del agua de lluvia por parte de los suelos,
con fuerte impacto sobre las inundaciones, que se in-
crementan ano tras ano.

La variabilidad climética que se viene registrando, con
petiodos de sequias extendidas y precipitaciones de mayor
intensidad, potencia la accién erosiva del viento y la lluvia.
Las pérdidas provocadas por procesos de erosion son irre-
versibles, pero pueden anticiparse, disminuirse y mantener
ciertos niveles econdémicos de produccion con los conoci-
mientos y la tecnologfa disponibles (Panigatti, 2015).

En las regiones patagbnica y seca occidental, los
procesos de desertificacion se estan incrementando con
consecuencias negativas desde el punto de vista social,
ambiental y productivo, razén por la cual merecen una
atencion especial.

Prospectiva

La situacién descripta constituye un verdadero desa-
tio. No es posible continuar aumentando la produccién
a expensas del deterioro, y en algunos casos, la destruc-
ci6n lisa y llana de los recursos naturales.

El cambio de uso del suelo y la expansion de la agti-
cultura registrada en los ultimos afios fue muy positiva
en términos del incremento récord de los rendimientos
nacionales. Sin embargo, es necesario reflexionar acerca
del modo en que se debe planificar la actividad a fu-
turo, dado que compromete seriamente la estructura y
la funcionalidad de los ecosistemas mas fragiles, con la
posibilidad de que se vean afectados los servicios eco-
légicos, cada vez mas valorados por las sociedades del
mundo.

Los factores sefialados fueron determinantes en el
desplazamiento de la ganaderia a regiones extrapam-
peanas, con incremento de los procesos de desertifica-
cién. La degradaciéon ambiental causada por el sobre-
pastoreo constituye sin duda uno de los grandes temas
a resolver a partir de un ordenamiento del uso del suelo
en nuestro territorio.

En buena parte de las areas agricolas, se visualizan
como temas preocupantes la disminucion de la fertilidad
de los suelos, un incremento de los procesos erosivos hi-
dricos y edlicos (por ahora predominantemente ligeros
a moderados) y la afectacion del proceso hidrologico a
nivel regional, consecuencia de desmontes masivos que
incrementan los escurrimientos superficiales.

Ademas, la habilitacién de nuevas tierras para la agri-
cultura también produce una intensa erosion de la bio-
diversidad en funcién de la destruccién de hébitats y la
simplificaciéon extrema de los ecosistemas. Sin lugar a
dudas, el incremento de la erosién se relaciona en forma
directa con el abandono de la rotacién de cultivos y con
el sobrepastoreo causado por la ganadetia.

En funcién del crecimiento demografico, la deman-
da internacional de alimentos, agua y energfa continuara
en aumento, lo que determina la necesidad de generarlos
con tecnologias sostenibles. Esta sera, en el corto plazo,
una exigencia del comercio internacional, que ya ha co-
menzado a evaluar la huella ambiental de los diferentes
productos agropecuatios.

A la luz de las tendencias mundiales, se debe priotizar
el analisis de las politicas vigentes para la expansion de la
agricultura. Ante una poblacién mundial en crecimiento,
el valor econémico y social de tierras que se degradan ace-
leradamente en los ambientes de mayor fragilidad, ira en
continuo aumento. Ello ocurtira no sélo por la capacidad
de produccion de alimentos y fibras, sino también por la
provision de servicios ambientales, tales como la regula-
ci6én del clima y procesos hidrolégicos, la conservacion
de la biodiversidad, la recreacion y el turismo, entre otros.

No tiene sentido habilitar la agricultura en ambientes
fragiles donde se destruyen bosques nativos ni producir
en ecosistemas singulares, como humedales y pastizales,



con riesgos enormes de degradacién. Estos deberian
destinarse a la produccién de servicios ambientales bene-
ficiosos para la humanidad, previendo para su preserva-
cién, una compensacion econémica al duefio de la tierra.
Sin dudas, lo aconsejable serd siempre lograr aumentos
de productividad en los mejores suelos, aprovechando las
brechas productivas existentes y las tecnologfas disponi-
bles para estos ambientes.

La conservacién de nuestros suelos es un deber inex-
cusable, ya que se trata de un recurso natural estratégico
que cumple una funcién social que trasciende a las gene-
raciones. Hs necesatio establecer politicas publicas con-
sistentes, tendientes a preservar su integridad y sus fun-
ciones mediante la implementaciéon de un programa de
conservacion con fuertes componentes de promocion,
capacitacion, educacion y difusion. También es necesaria
una ley nacional que promueva mediante incentivos, la
utilizaciéon de buenas practicas agropecuatias y proteja a
los suelos de la erosion y de otros procesos degradatorios,
especialmente en areas criticas.

Los suelos de las principales regiones agticolas del pafs
se ubican entre los mas productivos del mundo, aunque
aun hay brechas considerables entre el rinde actual y el po-
tencial. Desde su implementacion, a principios de la déca-
da del 90, la siembra directa constituyé un avance para la
conservacion del suelo. Gracias a un efectivo control de
la erosion, un incremento de la materia organica asociado
a la rotacién de cultivos y un mejor aprovechamiento del
agua pluvial permitié6 mejorar su calidad.

En los dltimos afios se produjo una simplificacién
extrema de los sistemas productivos pampeanos y extra-
pampeanos, con un paulatino reemplazo de las rotacio-
nes tradicionales por el monocultivo de soja, lo que tuvo
un impacto desfavorable sobre las funciones del suelo y
la sostenibilidad del ecosistema. Es imprescindible, en-
tonces, retomar la siembra directa como “‘sistema vit-
tuoso” que basa sus principales beneficios en la rotacién
de cultivos con inclusién de gramineas. Esto permite ge-
nerar, en algunos aflos, un balance positivo del carbono
que se traduce en un incremento de la materia organica y
en una mejora de las condiciones estructurales del suelo.
El aporte de residuos organicos y el mantenimiento de
un balance positivo de carbono son particularmente im-
portantes en la siembra directa, ya que de ellos depende
la actividad bioldgica global que a su vez condiciona la
porosidad, la agregacion y la capacidad de almacenaje.
Este sistema parte de la base fundamental del manteni-
miento de la integridad del perfil, previniendo y contro-
lando los procesos erosivos.

Para incrementar la productividad y la produccién
agricola global, como asi también evitar el agotamiento

de los suelos, resulta imprescindible incrementar la tasa
de reposicion de nutrientes apuntando a lograr un balance
mas equilibrado. Una fertilizacién balanceada debe inte-
grarse con un programa de aplicacion de buenas practicas
de manejo, tales como la rotacién de cultivos, la utilizacion
de cultivos de cobertura, un manejo integrado de plagas
y enfermedades y la agricultura por ambiente, entre otras
medidas, que contribuiran significativamente a preservar
y mejorar la calidad del suelo.

El 7 de julio de 1963, a través del Decreto 1574 del
presidente Arturo Illia, se instituy6 el Dia de la Conset-
vacién del Suelo en homenaje a Hugh Bennet, pione-
ro y luchador incansable de la proteccién de los suelos
en las mas remotas regiones del mundo. Decia Bennet
hace 70 afios, que en el cuidado del suelo descansa el
futuro de la humanidad.

El cuidado de los suelos y la gestién del ambiente se-
ran estratégicos para la Argentina de los proximos afios.
Se impone incorporar la conservacién del suelo como
tema de agenda nacional, que incluya a nuestro pais en el
conjunto de las naciones que abordan esta problematica
con inteligencia y responsabilidad. Es indispensable que
la sociedad en su conjunto valore este recurso, se interese
por la preservacion de su salud, y se comprometa en su
defensa y conservacion.

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movi-
mienfo CREA. Cdtedra de Manejo de Cuencas
Hidrogrdficas, Facultad de Agronomia y Ciencias
Forestales, Universidad de La Plata.

Ing. Agr. Maria Fernanda Feiguin
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA.

Ing. Agr. Federico Fritz

Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movi-
mienfo CREA. Cdtedra de Edafologia, Facultad
de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires.

En las ultimas décadas, se ha registrado un incremen-
to del desmonte de tierras en el norte de nuestro pafs,
orientado principalmente al uso agricola y ganadero.
Ademas de los efectos que esta practica tiene sobre la
biodiversidad, la emision de gases de efecto invernadero
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y la hidrologfa, el cambio de uso de la tierra tiene un
impacto directo sobre el recurso suelo.

Tradicionalmente, los estudios que analizaban la evo-
lucién del suelo con relacién a su uso se centralizaban en
la regién pampeana. Sin embargo, desde 1990 se incot-
poraron a la produccién cerca de siete millones de hecta-
reas del norte del pafs, provenientes de la deforestacion
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2017).

Por lo tanto, determinar el grado de fragilidad de los
suelos en areas de desmonte es una cuestién central para
identificar las practicas de manejo que permitan un uso
que garantice su productividad futura. Conocer cuan
distintos son los Molisoles del norte respecto de los de
la regién pampeana y en qué medida se veran afectadas
sus propiedades al ser puestos en produccion es un tema
que ha empezado a atraer la atencién de més investiga-
dores, técnicos y productores.

El indicador de deterioro mas difundido es la pér-
dida de materia organica y sus fracciones, aunque tam-
bién es relevante evaluar cambios en otros parimetros
edaficos, tales como el grado de compactacion, la es-
tabilidad de agregados, la capacidad de infiltracién y la
disponibilidad de f6sforo. Por otro lado, el analisis de la
evolucion de los rendimientos agricolas es un indicador
directo de la productividad e, indirectamente, del grado
de deterioro del suelo.

El presente articulo aborda la cuestion mediante el
analisis de la evolucion de variables edaficas de lotes con
historia de uso agticola o ganadero en contraste con su
situacion inicial “no disturbada”, para las regiones NOA,
Chaco Santiaguefio, Norte de Cérdoba y NEA. A tal fin,
se presentan resultados de diferentes autores junto con
relevamientos propios realizados en campos CREA. En

Figura 4. Sitios de muestreo en establecimientos CREAy estu-
dios realizodos por diversos autores

x_“\ v},—

\“j ~

":'fn\/ by

nl'“‘*f

: . * Punfos muestros CREA
' / 4 # Barbern, 2011
‘If‘J .- n r :)
.
L
* 3
& Villarino
Molisoles
30-50%
50-100 %

i Er1a

la figura 4 se presentan los sitios de muestreo y estudio
considerados.

Carbono orgdnico

La dinamica y composicién de la materia organica
del suelo es, en general, similar en regiones templadas y
tropicales, excepto en lo que respecta a la tasa de con-
version (mineralizacién y humificacién), que es mayor
en las regiones calidas que en las frias. Estas tasas de
transformaciéon son controladas en primer lugar por
factores climaticos y en menor medida por factores
quimicos como el pH y la relacién carbono/nitrégeno
(Zech et al., 1997).

El contenido de materia organica en situacion de ve-
getacion natural se aproxima a un estado de equilibrio
en el cual el ingreso de residuos organicos iguala a las
salidas que se producen por descomposicién. En suelos
cultivados, los ciclos de los nuttientes son disturbados
por practicas agronémicas (labranza, riego, fertilizacion)
que, al acelerar la liberacién de nutrientes del carbono
organico, dan lugar a una disminucién del contenido
de materia organica hasta alcanzar un nuevo estado de
equilibrio. Este se alcanza mas rapidamente en regiones
tropicales que en las templadas (Zech ¢ al., 1997).

En el grafico 2 se presentan las curvas estimadas de
caida del porcentaje de materia organica en el primer
horizonte en distintas regiones del norte argentino re-
levadas por Villarino ef al. (2017), Rojas ef al. (2016) y
técnicos del Movimiento CREA (Redel ¢ a/., 2016). En
todos los casos, la pérdida de carbono edafico evidencia
una caida brusca en los primeros 10 afios, con pérdidas
de entre el 30 y el 40% de la masa de carbono total, para
luego alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Si bien los
graficos presentan una disminucién del 40 al 50% del
porcentaje de materia organica en este periodo, debe te-
nerse en cuenta que la densidad aparente se incrementa
en la situacion disturbada con respecto a la situacion de
bosque nativo; por este motivo, es mas preciso expresar
los valores de cambio en toneladas de carbono por hec-
tarea, ajustando el porcentaje de carbono organico con
la densidad apatente.

Densidad aparente (g/cm®): Es el peso del suelo
por unidad de volumen. Cuando la densidad aparen-
fe se incrementa, la porosidad se reduce; por lo tanto,
se confabiliza mayor cantidad de suelo por unidad de
volumen, lo que puede conducir a una sobreestima-
cion de la variacion del carbono orgdnico al expresarlo
como porcentaje de carbono.



Grafico 2. Variocion del nivel de materia orgénico pasterior al
desmante en el horizonte superficial del norte argenting
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Diversos autores coinciden en que esta caida de car-
bono es més importante en la fracciéon de carbono livia-
no o particulado (COP) que en la que estd fuertemente
asociada a la fraccién mineral del suelo, siendo el COP
un indicador mas sensible que el carbono organico total
(COT) para detectar el efecto de cambios en el manejo.
Villarino e al. (2017) reportan que, luego de los primeros
10 afios, el COT disminuy6 un 30% en la porcién de 0 a
30 centimetros, mientras que el COP lo hizo en un 60%.

En la situacién pristina del monte nativo (muestras
de campos CREA), se observé una correlacion positiva
del 72% entre los contenidos de atcilla y materia orga-
nica en el horizonte superficial (0-20 cm; grafico 3), pre-
sentando mayores valores en la region NEA, inferiores
en el NOA y valores intermedios reportados por Rojas
et al. (20106) en la provincia del Chaco. Este gradiente
estarfa relacionado con la variaciéon de la precipitacién
media anual de este a oeste, siendo el clima un factor
determinante en los procesos de pedogénesis. En este
aspecto, Alvarez y Lavado (1998) analizaron transectas
de suelos de las regiones pampeana y chaquefia, conclu-
yendo que la relacién entre precipitacion y temperatura
explica gran parte del carbono organico del suelo de 0
a 50 cm, mientras que la relaciéon entre precipitacion
y evapotranspiracién potencial, explica el contenido de
arcilla a esa profundidad.

El patréon de curvas antedicho y el nivel de equilibrio
alcanzado por el carbono organico del suelo es conse-
cuencia del tipo de uso que tiene lugar tras el desmonte,
el manejo y el régimen climatico.

Con relacién a la historia de uso y la implementa-
cién de practicas que aseguren la conservacion del sue-
lo, se identifican efectos relacionados con el cambio de
uso (agricultura, pasturas o plantaciones forestales) vy,

Grafico 3. Relocion entre los contenidos de materia orgdnica y
areilla en el horizonte superficial de suelos del NEA, Chaca sub-
humedo y NOA en situacién de bosque nativo
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en el caso de la agricultura, con el sistema de labranza y
el grado de intensificacion. Estas cuestiones se amplian
en las siguientes secciones.

Efecto del cambio de uso sobre el carbono
y las propiedades fisicas del suelo

El tipo de uso posterior al desmonte determina el
balance de carbono edafico, siendo mayor su efecto en
agricultura y menor en la ganaderfa con pasturas y fores-
tacion. A su vez, estos cambios tienen impacto sobre las
propiedades fisicas del suelo, tales como el grado de com-
pactacion y la estabilidad de agregados, lo cual ha sido es-
tudiado por vatios autores, como veremos mas adelante.

Carbono eddfico

Al analizar los cambios en el szock de carbono en sue-
los provenientes de bosques, las diferencias entre usos
suelen se advierten mas alla del horizonte superficial. A
diferencia de lo que ocurre en la regiéon pampeana, don-
de la vegetacion nativa es el pastizal y los cambios mas
significativos suceden en los primeros 50 centimetros,
en los bosques de la regiéon chaquefia pueden hallarse
diferencias hasta los 100 centimetros de profundidad.

En un estudio realizado en Molisoles del este de San-
tiago del Estero, Osinaga et al. (2017) observaron mo-
dificaciones en el stock de carbono y en otras variables
edaficas por efecto del cambio de uso. Dicho estudio in-
volucrd 32 sitios de muestreo para situaciones de bosque
nativo, pasturas de mas de 10 aflos (Gatton panic), y uso
agricola continuo en siembra directa, con historias de 6
a 9 afios y mayores a 20 afios, respectivamente.

El carbono total en los primeros 100 cm de suelo
(grafico 4) revel6 diferencias significativas entre los tres

Grafico 4. Combios en el corbono orgdnico total segun tipo de
uso en Molisoles del este de Sontiogo del Estero hosta los 100
em de profundidod
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usos, aunque entre pastura y agricultura fue significativa
por debajo de los 40 cm.

Otros autores también han determinado pérdidas de
carbono en transiciones de bosques a pasturas menores
que las halladas en transiciones de bosques a agricultu-
ra, en zonas tropicales y subtropicales (Rangel y Silva,
2007; Barbero, 2011).

La conversion de bosques a pasturas (en pastoreo)
puede incluso permitir la recuperacion del stock de cat-
bono edafico. En Brasil, varios autores han reportado
incrementos en pasturas megatérmicas implantadas,
principalmente en las del género Brachiaria, en las regio-
nes del Cerrado y Amazonia, en suelos Oxisoles (Batlle-
Bayer et al., 2010; Desjardins e7 al., 2004). No obstante,
todos ellos coinciden en que el grado de secuestro de
carbono en pasturas depende de la biomasa producida,
lo cual es funcién de las precipitaciones locales y del
tipo de manejo, con adecuados niveles de fertilizacion y
evitando el sobrepastoreo.

Si bien no hemos encontrado trabajos similares en
nuestro pafs para las regiones NOA y Chaquefia, Eclesia
et al. (2012) analizaron la acumulacién de carbono en
suelos Ultisoles de Misiones y del norte de Corrientes
en transiciones de bosque nativo a pasturas tropicales
en pastoreo y a plantaciones forestales. Los autores re-
portaron que la dindmica de recuperacién del carbono
edafico en los primeros 100 cm estarfa directamente re-
lacionada con la precipitacién media anual y con la edad
de la pastura o plantacién. Su acumulacién en pasturas
y en plantaciones forestales estarfa vinculada a la frac-
cion 1abil en los primeros afios y a la fraccién mineral
en afios posteriores, continuando este proceso durante
largos petriodos, de hasta 60 afios o mas.

Propiedades fisicas

Los cambios mencionados en relacién con el car-
bono del suelo también estarian vinculados con la mo-
dificacién de sus propiedades fisicas. El cambio de uso
incrementa la densidad aparente, altera la estructura del
suelo y, por lo tanto, la capacidad de infiltracion, de al-
macenaje del agua y de exploracion de las raices.

En suclos de region pampeana, Alvarez ef al. (2009)
observaron que el COP y el COT mostraban una re-
lacién inversa con la densidad aparente y directa con
la estabilidad de agregados en el horizonte superficial,
especialmente en suelos limosos (Alvarez ef al., 2012).

En situacién de monte nativo, la densidad aparente
es significativamente menor a la de uso agricola. Diver-
sos autores han reportado valores cercanos a 1 g/cm’
para la situaciéon de bosque nativo, aumentando a valo-
res de 1,1 2 1,3 g/cm’ en situaciones de uso agricola en



suelos de Tucuman y Santiago del Estero (Sanzano ez
al., 2008; Villarino ez al., 2017), y densificaciones incluso
superiores a 1,5 g/cm’ en Inceptisoles de Chaco subhu-
medo (Rojas ez al., 2016).

En la region chaquefia, Osinaga ef a/. (2017) también
analizaron el efecto del cambio de uso sobre la densidad
aparente y la estabilidad de agregados. Los autores re-
portaron que el cambio de uso present6 incrementos en
la densidad aparente en la transicién de bosque nativo
a pastura y a agricultura. Sin embargo, la estabilidad de
agregados no difirié entre las situaciones de bosque y
pastura, siendo éstas significativamente distintas de la
situacion de uso agricola (grafico 5).

En este aspecto, en Haplustoles de Tucuman, San-
zano et al. (2005) observaron que la estabilidad aparente
en pasturas estuvo mas asociada al efecto de las raices
que a la materia organica. Esto se explicaria por el efec-
to estructurante de la biomasa de las raices de pasturas
de gramineas, que se produce a partir de dos mecanis-
mos de agregacion: el “atado” (binding) de particulas de
suelo con raicillas y el “pegado” (bonding) de particulas
por exudados de la rizosfera (Tisdall y Oades, 1982).

Los mismos autores reportaron diferencias impor-
tantes en la resistencia a la penetracion entre 20 y 40 cm
de profundidad, con valores de 0,9, 2,2 y 3 MPa para
las situaciones de pastura, agricola (6-9 afios) y agricola
(mas de 20 afios), respectivamente. En todos los casos,
el horizonte superficial (0-20 cm) presentd resistencias
menores respecto del valor critico de 2 MPa para la pe-
netracioén de rafces.

Efecto del sistema de labranza

En agricultura, el sistema de labranza tiene un efecto
relevante sobre el carbono del suelo y sus propiedades
fisicas. Steinbach y Alvarez (2006), en un analisis que
involucré 17 ensayos de labranza de larga duracion rea-
lizados en distintas localidades de la regién pampeana y
de la provincia de Cérdoba, reportaron un efecto sig-
nificativo de la siembra directa sobre el incremento del
carbono del suelo en 0 a 20 cm, comparada con los
sistemas labranza convencional y reducida, sin hallar di-
ferencias entre las dos ultimas.

En el norte de nuestro pafs, Sanzano ez al., (2008)
analizaron el efecto del sistema de labranza sobre el car-
bono edafico y las propiedades fisicas en un suelo Ha-
plustol de la Estacién Experimental Obispo Colombres
de la provincia de Tucuman. Las determinaciones se rea-
lizaron en parcelas con 23 afios de monocultivo de soja
en dos sistemas de labranza: vertical y siembra directa,
comparadas a su vez con la situacién de bosque nativo.
Los resultados reportados se presentan en el cuadro 3.

El carbono en el horizonte de 0 a 10 cm fue sig-
nificativamente diferente para los tres tratamientos
(P<0,05), como asi también la estabilidad de agregados
y la infiltracién basica. La densidad apatrente y la con-
ductividad hidraulica saturada no fueron diferentes en-
tre sistemas de labranza, pero si respecto a la situacién
de monte nativo.

A su vez, dichos autores midieron la pérdida de sue-
lo por erosién y el coeficiente de escorrentia median-
te un simulador de lluvia, comparando la situacién de
bosque nativo con los tratamientos de labranza vertical
y siembra directa, esta dltima con tres niveles de cober-
tura de residuos (SD 0%, SD 40 % y SD 80%).

El cuadro 4 presenta los resultados. Los autores ob-
servaron que, entre las variables superficiales, la estabi-
lidad de agregados fue la variable que mejor explicé las
pérdidas de suelo por escurrimiento superficial. El sue-
lo en siembra directa con 0% de cobertura tuvo menor
escurrimiento supetficial y menores pérdidas de suelo
que en labranza vertical.

Grafico 5. Cambios en la densidad aparente y en el didmetro
medio de particula, segun tipo de use en el este de Santiago
del Estero
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Cuadro 3. Diferencias entre sistemas de labranza y el bosque
nativo para el COT y variables fisicas

Variable Bosgue Sifambru Lubrqnzu

nativo directa vertical
Carbono orgadnico (%) 2,61° 1,920 1,49¢
Densidad aparente (g/cm®) 1,02° 112° 1,14°
Carbono orgdnico (t/ha) 26,6° 21,50 16,9°
Estabilidad de agregados (%) 100° 490 27°
Infiltracién bdsica (cm/h) 14,3° 5.4° 3,0°
Conductividad hidraulica 10,20 3,10 280

saturada (cm/h)

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).
Fuente: Adaptado de Sanzano et al., 2008.
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En siembra directa, el aumento del grado de cober-
tura no se tradujo en una disminucién significativa del
escurrimiento, mientras que las pérdidas de suelo fueron
mayores a medida que el grado de cobertura se redujo,
siendo maximas en el tratamiento de labranza vertical.

Cuadro 4. Pérdidas de suelo fotales y coeficientes de escurri-
miento después de una lluvia de 60 mm/hora

Pérdida de .
. Coeficiente de
Tratamiento suelo (g/ .
) escorrentia
m?/h)

Monte nativo 354a 0,3la
Siembra directa (80% cobertura) 83,4 ab 0,44 b
Siembra directa (40% cobertura) 1143 b 048 b
Siembra directa (0% cobertura) 2178 ¢ 0,52b
Labranza vertical 366.8d 069 c

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05]
Fuente: Adaptado de Sanzano et al., 2008.

Grafico 6. Efecto del sistema de lobranza y de la rotacion con

gramineas y su interaccion sobre el COT
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Grafico 7. Biomasa producida por la secuencia de cultivo en el
perioda 2008-2010 en un suelo Molisol de Parand, Entre Rios
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Efecto de la intensificacion en el manejo

Ademis del tipo de uso y del sistema de labranza,
el manejo de cultivos tiene un impacto importante so-
bre el carbono del suelo y sobre otras propiedades que
determinan su productividad. Un ejemplo es el trabajo
de Alvarez et al. (2014), quienes hallaron un incremento
significativo en el COT y en el nitrégeno total de 0-30
cm por efecto del sistema de labranza, la secuencia de
cultivo y la interaccién entre ambas variables. El estu-
dio fue realizado sobre suelos Haplustoles énticos en
parcelas de 15 afios de la EEA Manfredi del INTA. El
grafico 6 presenta los valores de COT de 0-30 cm de las
parcelas en siembra directa y labranza reducida en cua-
tro rotaciones: soja continua; soja continua-cultivo de
cobertura, maiz-soja y maifz-soja +cultivo de cobertura.

En consonancia con lo anterior, Villarino e# a/. (2017)
observaron que las pérdidas de carbono edafico en Mo-
lisoles de region chaquefia se relacionaron inversamente
con la proporcién de maiz en la rotacion agricola y con
el total de biomasa producida. A su vez, se relacionaron
directamente con la proporcion de soja en la rotacion.

En la region pampeana, diversos autores han obser-
vado que la inclusién de cultivos de cobertura y grami-
neas en la rotacién, junto con la fertilizacion, tiene un
efecto positivo sobre el aporte de carbono, la agrega-
cién del suelo y la infiltracion, incrementando la pro-
ductividad y el uso sostenible (Cazorla ¢z a/., 2017; Dea-
gustini ez al., 2017).

En ensayos de larga duracion realizados en el su-
deste de Buenos Aires, Eiza et al. (2004) concluyeron
que, en rotaciones cortas de agricultura y pasturas, la
siembra directa y la fertilizacién nitrogenada mejoran el
carbono organico total (COT) y el particulado (COP).

El incremento en la intensidad de cultivo (tiempo de
ocupacion durante el afio) ha sido sugerido como una
estrategia para aumentar el ingreso de biomasa al siste-
ma, dando lugar a un aumento en la agregacion y en el
COT del suelo (Campbell ¢# a/., 2000), manteniendo e
incluso incrementando los rendimientos.

En Molisoles de Parani, Entre Rios, Novelli ¢ a/.
(2017) hallaron aumentos en la agregacion, en el COT
y en los rendimientos de los cultivos en secuencias con
la maxima produccién de biomasa y ocupacién. Di-
chos autores encontraron diferencias significativas en
los rendimientos segun rotacién, hallando los mejores
rindes en rotaciones trigo/soja- maiz, seguidos de la se-
cuencia soja/-maiz y, finalmente, soja continua.

El grafico 7 presenta la biomasa aérea y subterranea
de las secuencias de cultivos referida por dichos autores
para el periodo 2008-2010. Si bien las biomasas de las
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Gradfico 8. Niveles de fasforo disponible y materia organica de
0-20 cm en |otes relevados de la regidn CREA Norte de Cordoba
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Grafico 9. Rendimientos de soja segun cultivo antecesor en la
region NOA
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Grafico 10. Evolucion del drea sembrada con trigo en el periodo
1995-2012 en las provincias del norte y del drea nacional de trigo
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rotaciones trigo/soja-maiz y trigo/soja-trigo/soja no
difirieron, los rendimientos obtenidos en esta ultima
fueron inferiores.

En relacién con la regién chaquefia, un articulo de
Sauer (2017), del INTA las Brefias (Chaco), indica que
la intensificacién y la rotacién aportan mayor materia
organica, aunque advierte sobre el efecto negativo de la
densificacion superficial, que reduce la infiltracién debi-
do a un reordenamiento del limo en pequefias laminas.

Fosforo disponible

Los niveles de tésforo disponible relevados en lotes
de campos CREA en situacién de bosque nativo son
elevados en las regiones NOA, Chaco Santiaguefio y
norte de Cérdoba, con valores de entre 60 y 190 ppm.
Esta situacién contrasta con los valores de bosque na-
tivo observados en establecimientos del norte de Entre
Rios y sur de Corrientes, que parten de niveles deficien-
tes de entre 3 y 5 ppm de fésforo disponible (Kurtz
y Bray), debido a que dichos suelos se han formado a
partir de materiales originales diferentes.

Esta situacién de suficiencia en las regiones NOA y
chaquefia puede verse limitada a futuro si no se produce
una reposicién de nutrientes que compense la extrac-
cion realizada por el uso agricola posterior al desmonte.

El grafico 8 presenta valores de fésforo y materia
organica en el horizonte A en lotes de produccion rele-
vados en el norte de Cordoba respecto a la situacion de
monte nativo. El cambio de uso permite observar una
disminucién de ambos factores con el uso agricola, con
cierta dispersion dependiendo de los afios de agricultu-
ra, del sistema de labranza, de la proporcion de grami-
neas en la rotacién y del uso de fertilizantes fosforados.

Evolucion de rendimientos en el NOA segiin antecesores

El efecto del antecesor sobre el rendimiento del
cultivo de soja permite identificar la importancia de las
rotaciones como practica de manejo. El grafico 9 pre-
senta los rendimientos promedio de soja con anteceso-
res maiz, trigo y soja, durante siete campafias completas
(2003-2004 a 2009-2010) en lotes de produccion releva-
dos por la region CREA NOA.

El grafico evidencia una tendencia creciente en los
rendimientos, mas alla del cultivo antecesor, por efecto
del manejo y la adopcién continua de mejores materia-
les genéticos.

En el periodo analizado, sobre un total de 6900 ca-
sos, los lotes con antecesor maiz (n=1196) rindietron,
en promedio, 3239 kg/ha; los lotes con antecesor trigo



(n=3974) rindieron 2899 kg/ha, y los lotes con ante-
cesor soja sin cultivo de cobertura (n=1170) rindieron
2758 kg/ha. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas, rindiendo, en promedio, un 14% mas las
sojas con antecesor maiz y un 5% mas con antecesor
trigo, respecto de la secuencia soja sobre soja.

En las campafias analizadas (2003/04 a 2009/10),
no se registraba aun un problema grave de malezas re-
sistentes a herbicidas, con lo cual el efecto antecesor
observado deberia atribuirse a una mayor cobertura del
suelo —que mejor6 la infiltracién y disminuy6 la evapo-
racion directa— y al aporte de carbono por parte de las
raices de las gramineas en la rotacién.

Posteriormente, el aumento de la resistencia de las
malezas a los herbicidas utilizados en soja determiné la
necesidad de alternar cultivos con la finalidad de rotar
principios activos de un afio a otro y mejorar el control.

La inclusién de cultivos de cobertura, especifica-
mente trigo, en el NOA y en Chaco Santiaguefio, es
una practica de creciente adopcioén, como asi también
el aumento del area con mafz y sorgo en las dltimas
campanas.

En el grafico 10 se presenta la superficie sembra-
da con trigo en las provincias de Chaco, Salta, Jujuy,
Santiago del Estero, Tucuman y Formosa en el periodo
2002-2014. A pesar de la disminucién evidenciada en
ese periodo a nivel nacional como consecuencia de las
restricciones a la exportacién, se advierte un incremen-
to del area cultivada.

Comentarios finales

Los procesos de agregacion del suelo y ganancia de
carbono estin asociados a practicas que impactan tan-
to en el norte del pafs como en la regién pampeana.
Los resultados obtenidos por varios autores y el releva-
miento de lotes de produccién permiten concluir que
el sistema de labranza, la inclusién de gramineas en la
rotacion, la fertilizacién y el uso de cultivos de cobet-
tura son estrategias que influyen en la recuperacion y el
mantenimiento de la productividad del suelo.

En términos generales, los sistemas de labranza afec-
tan principalmente a la tasa de descomposicion de la
materia organica y su pérdida por erosién, mientras que
la secuencia de cultivos y la intensificacion afectan a la
cantidad de carbono aportado y la agregacion del suelo.

La cobertura es fundamental para minimizar pérdi-
das de materia organica por erosién y de agua de lluvia
por escutrimiento, como asi también las producidas por
evaporacion directa en los primeros estadios de los cul-
tivos de verano. El monitoreo de variables como el car-

bono organico, la densidad aparente, la estabilidad de
agregados y la capacidad de infiltraciéon permite evaluar
el grado de deterioro del suelo y determinar las practi-
cas necesarias para su recuperacion.

La creciente adopcion de cultivos de cobertura y la
mayor inclusién del maiz y el sorgo en las rotaciones
del norte del pais es un dato alentador en el camino de
optimizar el manejo agticola a fin de mejorar las condi-
ciones del suelo.

A suvez, laincorporacion de pasturas megatérmicas
en rotaciones agricola-ganaderas puede ser una estrate-
gia interesante para la recuperacion fisica de los suelos,
en vistas de las experiencias realizadas en paises vecinos
y en lotes ganaderos del norte argentino.

Ing. Agr. Federico Fritz

Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA. Cdtedra de Edafologia,
Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires.

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA. Cdtedra de Manejo de
Cuencas Hidrogrdaficas, Facultad de Agronomia
y Ciencias Forestales, Universidad de la Plata

Segin la FAQ, el 40% de los alimentos que se pro-
ducen a nivel mundial se origina en producciones bajo
riego, que en términos de superficie representan el 17%
del area cultivada. Ademas, se estima que el 80% del in-
cremento de la produccion agricola provendria de la in-
tensificacion, es decir del aumento de la productividad y
de realizar mas de una cosecha por afio.

En la Argentina, el 68% de la superficie bajo riego
se localiza en las regiones aridas y semiaridas, las cua-
les ocupan un 75% del territorio nacional. A su vez, la
regién humeda argentina comprende unos 68 millones
de hectareas, que representan un 25% del territorio; alli
se ubica el 32% del area nacional bajo riego en forma
complementaria.

El Ministerio de Agroindustria de la Naciéon (Mina-
gro) sostiene que la superficie irrigada actual es de 2,1
millones de hectareas, lo que representa un 5% de la
supetficie cultivada. De ese total, el 31% (0,65 millones
de hectareas) corresponde a sistemas bajo tiego comple-
mentario. El Gobierno Nacional, a través de la Coordi-
nacién Nacional de Riego, lanz6 el Plan Nacional de Rie-
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go, que tiene como meta ampliar ese total a 4,2 millones
de hectareas irrigadas en 2030 (grafico 11).

En el informe “Estudio del potencial de ampliacién
del riego en Argentina” (FAO-Minagro, 2015) se estima
que la superficie a ampliar bajo riego complementario
serfa de 4,73 millones de hectiareas. También se sefala
que dicho aumento del area regada, con el consecuen-

Grafico 11. Evaluacidn del riego en la Argenting
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Figura 6. Limitaciones al crecimiento de los cultivos
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te consumo de agua, podtia provocar en un futuro la
profundizacién de los niveles freaticos, una disminucién
de la reserva de agua subterranea y un deterioro de su
calidad por variaciones en la concentracién de sales o
presencia de contaminantes, como asi también impactar
negativamente en la calidad de los suelos.

El rasgo principal del riego complementario es la
aplicacién de laminas inferiores a 300 mm cuando la
humedad del suelo se aleja del rango 6ptimo, dinamica
que depende de la recarga por las lluvias y la descarga
asociada a la demanda evapotranspirativa de los cultivos
(Genova, 1998).

En la ultima década, los agricultores de la region
pampeana himeda comenzaron a utilizar riego comple-
mentario con diversos objetivos: (a) evitar el estrés de
los cultivos durante el periodo critico para la definicién
del rendimiento; (b) aumentar la productividad y (c) dis-
minuir la variabilidad interanual de los rindes.

El riego complementatio se aplica principalmente en
cultivos de verano, cuando el petiodo critico para la de-
finicién de rendimiento es afectado por el déficit hidrico,
y en sistemas de produccién de semillas, donde, por lo
general, se presentan las mayores condiciones de inten-
sificacion debido a la elevada rentabilidad de este tipo de
producciones.

El incremento del area de riego complementatio
producido en la regién pampeana en las ultimas dos dé-
cadas determiné que muchos investigadores pusieran su
atencién en el impacto que tiene sobre el ambiente, en
particular sobre las propiedades edaficas.

Cuando el agua utilizada es de mala calidad, por
ejemplo, cuando presenta un elevado valor de relacién
de absorcién de sodio o contenido de sales, pueden des-
encadenatse procesos de salinizacién o sodificacién que
alteran la condicion fisico-quimica del suelo (figura 6).

En este articulo se analiza el impacto del uso del rie-
go complementario en regiones himedas y su sosteni-
bilidad desde el punto de vista ambiental. Ademas, se
ofrece un marco de prevencion y recomendaciones patra
su uso.

Calidad del agua de riego

El conocimiento de la ubicacion y capacidad de ex-
plotaciéon de los recursos hidricos subterraneos es ba-
sico en cualquier propuesta o politica de utilizaciéon de
los mismos, pero su uso final depende de la evaluacién
de la calidad del agua. Las caracteristicas geoquimicas
de las aguas subterraneas son variables dependiendo de
la hidrogeologia regional y el acuifero considerado. En
la regién pampeana, los acuiferos mas aprovechados



para el riego son el Pampeano y el Puelche (Génova,
2011; Auge et al. 2002). El primero se extiende en las
provincias hidrogeolégicas Llanura chaco-pampeana ari-
da y Llanura chaco-pampeana himeda, que ocupan en
conjunto el 37% de la superficie continental argentina.
El acuifero Puelche, de gran extension en la pampa on-
dulada y plana, se distribuye en la porcién humeda de la
Llanura chaco-pampeana (cuadro 5).

La mayor parte del agua de riego utilizada en la
pampa ondulada proviene principalmente del acuifero
Puelche, cuyas aguas son bicarbonatadas sédicas y, por
lo tanto, pueden conducir procesos de salinizacién y/o
sodificacion de suelos (Lavado, 2009).

Debido a la existencia de lotes regados por vatios
aflos, esta problematica ha adquirido especial relevan-
cia para los productores agropecuarios que utilizan rie-
go complementario. Por ejemplo, en lotes cercanos a la
localidad de La Dulce, partido de Necochea, se evalu6
la restauracién natural de lotes regados durante 5 afios
consecutivos (1997-2001) con agua de valor RAS de 15.
En 2017, luego de 16 afios sin riego, el contenido de so-
dio intercambiable y sales solubles disminuy6 en la ma-
yorfa de los lotes afectados, sobre todo en los primeros
estratos. Sin embargo, en profundidades de 30-40 cm
(horizonte Bt) se encontraron valores de 6,8% de PSI,
similares a los registrados en 2001, posiblemente rela-
cionado al contenido de arcilla de dicho estrato (Fritz e#
al, 2017).

El impacto del riego sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y la influencia del acuifero freatico
dependen también del sitio, debido a que los parime-
tros involucrados en el andlisis poseen un componente
de variabilidad espacial intrinseca. Si se conoce el estado
inicial de los suelos potencialmente regables, es posible
identificar zonas en las que el agua de los acuiferos pre-
senta riesgos de salinizacion y sodificacion si no se ma-
neja el riego en forma adecuada.

Criterios de evaluacion de la calidad de agua para riego

La aptitud de uso del agua para riego es evaluada a
través del analisis quimico de muestras extraidas de las
perforaciones utilizadas en los establecimientos. Los re-
sultados deben ser interpretados a partir de los sistemas
de clasificaciéon que mejor se adapten a las condiciones
agroecoldgicas del sistema de produccién.

Un analisis completo debe incluir las siguientes va-
riables: pH, conductividad eléctrica, cationes y aniones.
A partir de alli, se pueden calcular variables diagndsticas
como la relacién de adsorcién de sodio.

La calidad del agua puede presentar variaciones tem-

porales y espaciales, las cuales deben ser consideradas
en el marco de un programa de monitoreo integral de
suelos y aguas. Se recomienda realizar un monitoreo pe-
riédico de la calidad del agua proveniente de las perfora-
ciones utilizadas, tal como se efectia en la provincia de
Cérdoba (Rampoldi ef al. 2010).

Los criterios para calificar la calidad del agua de riego
deben considerar al mismo tiempo el impacto sobre el
rendimiento de los cultivos y su efecto sobre las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo, que puede provocar en
forma directa procesos de salinizacién y/o sodificacion.

Riesgo de sodificacion

Este es el principal proceso que se evidencia en sue-
los bajo riego complementatio. Se produce cuando las
sales predominantes en el agua son de sodio. Cuanto
mayor es el contenido de sodio en relacién con el de
calcio y magnesio, mayor es el potencial de generar un
problema.

La herramienta para clasificar la calidad del agua es
la relacién de adsorcion de sodio (RAS). Esta expresa la
actividad relativa del ion sodio contenido en las aguas o
en los extractos del suelo y hace referencia a la velocidad
de adsorcién de sodio en relacién con los iones calcio
y magnesio. Aguas de riego con alta RAS generan un
incremento en el Porcentaje de Sodio Intercambiable
(PSI) de la matriz del suelo, lo cual es dificil de revertir,
como se vera mas adelante.

El aumento del PSI acarrea serios inconvenientes
en términos de la fertilidad fisica del suelo, siendo uno

Cuadro 5. Clasificacion de aguas para riego por su riesgo de
sodificacion.
Calidad de agua para riego
Zona Otras caracteristicas
Aceptable | Dudosa | Riesgosa

6-7% de materia orgdni-

1 Menos de 15-20 Mds de ca; 25 a 26% de arcilla.
15 20 Riego promedio:70-160
mm/afio
2,5-3% de materia
5 Menos de 10-15 Mds de orgdnica; 22 a 24% de
10 15 arcilla. Riego promedio:
150-200 mm/afio
2% de materia orgdnica;
Mds de 26% arcilla, 70% limo.
& e e 12 Riego promedio 150-
300 mm/afio
1,5-2% de materia
4 Menos de 5 510 Mds de orgdnica; textura franco

10 limosa. Riego promedio:
200-350 mm/afio

Zona 1: sudeste de Buenos Aires; 2: norte de Buenos Aires, sudeste de Santa
Fe y sudoeste de Entre Rios; 3: nordeste de Santa Fe y 4: centro-sur de Cdrdoba.
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de los mas importantes la dispersion de las particulas al
humedecerse. En estas condiciones, se generan poros
de didmetro muy pequeflo, que dificultan o impiden el
movimiento del agua, particularmente en sentido verti-
cal, disminuyendo asf la infiltracion, la permeabilidad, el
drenaje y la aireaciéon (Mon e7 al., 2007; Garcia, A. 2012;
Costa et al. 2015).

En la practica, muchos laboratorios, ofrecen sus re-
sultados en funcién de la clasificaciéon Riverside/ USDA
(1954), aunque este criterio se ajusta mas a regiones ari-
das y semidridas. Existen otros sistemas de evaluacién
de aguas para riego, como los desarrollados por FAO
(1985) o adaptaciones realizadas por el INTA-IPG
(1998), que pueden ser mas acertadas como referencia
para la regiéon pampeana (cuadro 5).

Se debe ser muy estricto a la hora de evaluar el agua
de riego por utilizar. Regar con aguas de alta RAS en
suelos de texturas finas puede dar lugar a un efecto muy
diffcil de revertir o directamente irreversible, que incre-
menta el riesgo de compactacién superficial, afectando
la infiltracion y la emergencia de los cultivos.

Riesgo de salinizacion

El agua de riego contiene siempre sales solubles, in-
cluso la de mejor calidad, por lo que cada aplicacién
incorpora sales a la solucién del suelo. Al ser solubles,
estas sales son facilmente transportables por el agua en
profundidad, dependiendo de la textura del suelo. A
diferencia del proceso de sodificacién, la salinizacién
afecta al agua, no a la matriz del suelo.

Para evaluar la salinidad del agua de riego se analiza
principalmente su conductividad eléctrica (CE), vatia-
ble que también se utiliza para medir la salinizaciéon del
suelo. A medida que se incrementa la concentracién de
sales en el agua, aumenta su capacidad para transmitir
electricidad. Es por esta razon, que valores elevados de
CE se relacionan con alta concentracion de sales. La sa-
linidad se torna un problema cuando el total acumulado

Cuadro 6. Clasificacion de suelos en funcion de la conductivi-
dad eléctrica y el porcentaje de sodio intercambiable

Suelos Salinos Sadicos Salino-sédicos
Cext < 4dS/m
CExt*>4 | PSI>7% ggfi 7; L
Diagndstico ds/m pH>85 8 5°
y monitoreo PSI* < 7% Evaluar condi- P ' .
) L Evaluar condiciones
pH 7-8,5 ciones fisicas

fisicas del suelo
del suelo

Referencias: *Cext: conductividad eléctrica del extracto de saturacion.
**PSI: Porcentaje de sodio intercambiable.
Fuente: Elaboracion propia.

en la zona radical afecta negativamente el crecimiento
del cultivo.

Para clasificar el agua de riego de acuerdo a su po-
tencial para salinizar el suelo se toman valores criticos
de CE. Si el agua posee una CE menor de 0,75 dS/m se
considera que el riego no lo salinizara, mientras que si
la CE se encuentra en el rango de 0,75 a 3 dS/m puede
causar problemas de salinizacion, por lo que hay que to-
mar medidas de manejo. Valores por encima de 3 dS/m
pueden ocasionar problemas severos.

El proceso de salinizacion es sencillo: el agua de rie-
go aporta sales que, en alguna medida, permanecen en
el perfil. Su mayor o menor concentracion depende de
muchos factores, entre ellos, de la concentracién salina
del agua, de la fraccién de lavado, de la eficiencia del
sistema de drenaje, etcétera.

El exceso de sales reduce la disponibilidad de agua
debido al aumento de la presiéon osmotica. En otras pa-
labras, el suelo tiene agua, pero ésta no esta disponible
para la planta. Este efecto se agrava a medida que el
agua se evapora (o que el cultivo la absorbe), debido a
un efecto de concentracién. Por otro lado, la naturaleza
de las sales presentes puede ejercer una influencia im-
portante en el desarrollo del vegetal (toxicidad) y pro-
voca una deficiencia en la disponibilidad de nutrientes.

La salinidad es controlable si la calidad del agua de
riego es satisfactoria y si el flujo a través del suelo es ra-
zonable. El balance de sales se ve afectado por la canti-
dad y calidad del agua de riego, por lo cual la efectividad
del lavado y del drenaje es de gran importancia.

En suelos con texturas gruesas (arenosas) la salini-
zacion puede revertirse facilmente a través del lavado
en profundidad. No ocurre lo mismo en suelos con
texturas finas y horizontes arcillosos que dificultan la
lixiviacion.

En regiones subhimedas donde se realiza tiego
complementario, la salinidad es por lo general de poca
importancia, debido a que las precipitaciones son sufi-
cientes para lavar las sales acumuladas. Pero en regiones
aridas y semiaridas, es un peligro que debe tenerse muy
en cuenta.

Es importante destacar que si se saliniza el suelo
(aumento de la CE) no pierde estructura (fertilidad fisi-
ca), por lo que no generara problemas de drenaje.

Diagndstico, prevencion y correccion de procesos
de deterioro

Cuando se piensa incorporar riego complementa-
rio, es necesario analizar el sistema en forma integral,
teniendo en cuenta la calidad del agua por utilizar, las



propiedades halomérficas del suelo, las precipitaciones,
la lamina de riego, la profundidad de la napa, el manejo
de los cultivos, las rotaciones, etc. Esto debe realizarse
en forma previa a la planificacién de un sistema de riego
y también luego de su implementacién mediante moni-
toreos peridicos.

Los riesgos de sodificacién o salinizacion significan
la posibilidad de convertir un suelo productivo no sali-
no y no sédico en un suelo con sintomas de “halomot-
fismo”, que afectan la productividad.

Suelos halomérficos

Los suelos halomérficos se caracterizan por presen-
tar exceso de sales solubles y/o sodio intercambiable.
La Argentina es uno de los pafses con mayor superficie
con este tipo de suelos. Para aclarar la discusién, se los
divide en tres clases: suelos salinos, sddicos-no salinos
y salino-sédicos. En la figura 7 se muestra cémo se cla-
sifican a partir del diagnéstico con base en el muestreo
de suelo.

Otra cuestion a tener en cuenta es la topografia del
paisaje, siendo las zonas deprimidas o 4reas con suave
pendiente las que presentan mayores riesgos de saliniza-
cién y sodificacién. En estas condiciones, el riesgo sera
funcién de la calidad y la proximidad de la napa freatica.

A continuacién, se expone de manera simple crite-
rios para abordar acciones de prevencién y correcciéon
frente al riesgo de degradacion del suelo producto del
uso del riego complementario.

Prevencion, recuperacion y correccion
de suelos salinos y/o sédicos

Como se explicé en puntos anteriores, la prevencion
del riesgo de salinizacién y sodificacién se basa en el
analisis de los parametros fisico-quimicos del agua de
riego y del suelo. Es muy importante realizar un moni-
toreo de los pardmetros edaficos (PSI; CE, pH) luego
de cada ciclo de riego.

De todos modos, la acumulacion de sales en el suelo
no es un problema grave en sistemas de riego suple-
mentario, debido a que se puede revertir con facilidad
porque el agua de lluvia lava rapidamente este exceso
salino, sobre todo en suelos bien drenados. Sin embar-
go, en suelos regados con aguas que aportan sodio, el
lavado con agua de lluvia favorece la accién dispersante
de este elemento, por llevarse del perfil las sales que, en
mayor o menor medida, favorecen la agregacién. Es por
esta razoén, que la dispersién en estos casos se produ-
ce particularmente cuando llueve y no cuando se riega
(Suarez et al., 2000).

Una practica preventiva consiste en el uso de drena-
jes artificiales (drenes subterraneos o canales abiertos)
que regulan el agua adicional y las sales solubles. Es im-
prescindible evaluar su profundidad, especialmente en
areas que expetimentan ascenso del nivel freatico.

Figura 7. Arbol de decision pora la evaluacién de muestras de
suelos bajo riego
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Figura 8. Modelo de decisién para definir la tecnelogio de oplica-
cion de yeso en ambientes sodicos o sodificados
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Por el contrario, el proceso de sodificaciéon no se
revierte facilmente. Hace falta algo mas que agua de
lluvia para lograrlo. La accién dispersante del sodio se
produce cuando este elemento pasa a formar parte del
complejo de cambio, y la tnica forma de desplazatlo
es mediante el reemplazo del sodio de intercambio por
otro catién, por ejemplo, calcio.

Este catién puede ser aportado en forma direc-
ta mediante la aplicacién de sales solubles de calcio
como yeso (sulfato de calcio) o cloruro de calcio; o
bien en forma indirecta. Por ejemplo, en suelos ricos
en carbonato de calcio, se puede aumentar la solubi-
lidad y, por lo tanto, el suministro de calcio, median-
te la aplicacién de acidos o sales que formen acidos
como azufre, acido sulfurico, sulfato ferroso, sulfato
de aluminio o polisulfuro de calcio (carbonato de cal-
cio + azufre).

En todos los casos se logra eliminar el sodio como
sulfato de sodio (SO4Na), una sal muy soluble que es
arrastrada a capas mas profundas (USDA, 1954). Esto
mejora la penetracion del agua en el suelo, lo que pre-
dispone al mayor intercambio catiénico del sodio por
el calcio incorporado. Resultados de trabajos de Costa
(2016) indican que el rendimiento de girasol puede ver-
se reducido frente a la no labranza de suelos afectados
por sodio. Asimismo, se concluye que la incorporacion
de yeso reduce el sodio de intercambio y mejora la in-
filtracion de los primeros centimetros del suelo. En la
figura 8 se presenta un modelo de decisién para abor-
dar una tecnologia de recuperacién quimica.

Conclusiones

Sobre la base de la informacion existente acerca de los
efectos indeseables en suelos regados con aguas de mala
calidad, se observa que en zonas himedas la problematica
mas grave es el riesgo de sodificacion. La magnitud del
aumento en el porcentaje del sodio intercambiable y su di-
namica temporal es un fenémeno complejo que depende
de factores como las caracteristicas del suelo, la cantidad
y distribucion de las precipitaciones, la calidad del agua
de riego, las laminas de agua y la frecuencia de aplicacion,
los cultivos y rotaciones y el sistema de labranza, entre
los mas importantes. Los incrementos en el porcentaje de
sodio intercambiable se evidencian luego de la temporada
de riego, mientras que entre riegos (cultivos en secano) los
niveles tienden a descendert.

Por su parte, la salinidad de los suelos es mas facil de
revertir en zonas humedas si se trabaja sobre el drenaje,
el lavado de sales, y la dinamica de la napa.

Es muy importante continuar analizando la relacién
entre las laminas de riego aplicadas, el potencial ascenso
de napas, la calidad del agua y el tipo de sueclos, eva-
luando su resiliencia a fin de no generar procesos de
degradacion irreversibles.

Para garantizar un manejo sustentable de suelos bajo
riego complementario debera establecerse un diagnés-
tico y un esquema de manejo en que la evaluacién y el
monitoreo de las propiedades edaficas sensibles y del
rendimiento de los cultivos sean la base agronémica
para minimizar posibles impactos negativos.



Los cambios de uso del suelo y la intensificacion en agricultura y ganaderia incrementan los riesgos de ocurrencia
de excesos hidricos en distintas regiones, como asi también la posibilidad de fransportar nutrientes y agroguimicos a

distintos cuerpos de agua por escurrimiento y lixiviacion.

Para una mejor comprension, en el presente capitulo se analizan el impacto de las actividades agropecuarias sobre
la dindmica hidrica y los consecuentes riesgos de contaminacion de fuentes de agua. A continuacion, se describen las
prdcticas de manejo mds recomendables para su prevencion.

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vdzquez Amadbile
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CREA. Catedra de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas,
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Un exceso hidrico o una situacién de inundacién o
anegamiento puede ser resultado de la ocurrencia de un
evento extraordinatio en el que la intensidad de las pre-
cipitaciones supera a la capacidad de infiltracién y alma-
cenaje superficial del suelo, dando lugar a escurrimientos
significativos. Sin embargo, con frecuencia las inunda-
ciones son consecuencia de un petfodo himedo prolon-
gado, tras el cual la capacidad de almacenaje de la cuenca
se ve sobrepasada por el nivel de lluvias, que satura los
suelos y da lugar a un ascenso de la napa superficial.

En los procesos de inundacion, ademas de la intensi-
dad y la frecuencia de las lluvias, las vatiables que inter-
vienen y debemos considerar son la tasa de infiltracién,
la capacidad de almacenaje y la tasa de escurrimiento.
Los factores que afectan estas variables son la textura del
suelo y su profundidad, la rugosidad o cobertura vegetal
y la pendiente o topografia en general.

La tasa de infiltracién, el almacenaje supetficial y la
velocidad de escurtimiento son influidas por la cobertura
vegetal y esto esta en relacién con el uso del suelo de una
cuenca (agticola, ganadero, forestal o urbano). Al hablar
de “cuenca” nos referimos a un area de captacion aguas
arriba con respecto a un punto de concentracion deter-
minado. Este puede ser un lote (microcuenca), una explo-
tacion, un grupo de campos vecinos o toda una region.

En este articulo nos concentraremos en las varia-
bles sobre las que el hombre puede intervenir para re-
ducir el riesgo de excesos hidricos. Es evidente que no
podemos determinar el clima ni la topografia, pero si
podemos manejar la cobertura vegetal e implementar
practicas de manejo y estructuras hidraulicas sencillas
(canales, reservorios o cubetas de detencién y terrazas)
que permitan maximizar el almacenaje del agua de lluvia
y disminuir el escurrimiento, o bien evacuarlo en forma
ordenada y no perjudicial.

Contrastes regionales

Los excesos hidricos deben ser analizados en rela-
cién con su entorno geografico, segun se trate de cuen-
cas abiertas (con salida del agua) o cerradas (endorrei-
cas o sin salida).

Las cuencas abiertas pueden abarcar una topogra-
fia plana con drenaje lento (cuenca del Salado en la
provincia de Buenos Aires) o una topograffa ondulada
con drenaje rapido (pampa ondulada y serrana) ante un
evento de precipitacién. En ambas, la prevenciéon o el
control de excesos exigen estrategias distintas. En areas
planas, el exceso se producira por acumulacién super-
ficial del agua de lluvia, en tanto que en areas con pen-
diente aquellos se produciran por el desborde de cursos
de agua en los sectores inferiores de la cuenca.

En areas planas, la estrategia para abreviar el perfodo
de anegamiento sera acelerar la salida ordenada del agua
hacia cursos de agua, y desde allf hacia la salida principal
de la cuenca. Por el contrario, en 4reas onduladas se
buscara minimizar el escurtimiento y retrasar la salida
del agua para almacenar la mayor cantidad de lluvia en
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el suelo y evitar el anegamiento de sectores bajos de la
cuenca.

En el caso de las cuencas cerradas, la cuestion es
mas compleja. En nuestro pafs, un ejemplo de cuen-
ca cerrada lo constituye el oeste bonaerense, donde
las inundaciones se producen por ascensos de la napa
freatica. Esto sucede cuando, tras un periodo de pre-
cipitaciones prolongado, las lluvias superan el nivel de
consumo de agua y la capacidad de almacenaje de los
suelos. Esta region no presenta cursos de agua; solo hay
lagunas que alternan en un paisaje de lomas medanosas.

Para minimizar los riesgos de anegamiento por as-
censo del nivel freatico podemos citar dos estrategias de
control: el consumo de agua por parte de cultivos y la
implementacién de estructuras de drenaje subterraneo.
Esta ultima estrategia es factible en sectores que cuen-
tan con lagunas semipermanentes capaces de recibir los
excesos provenientes de sectores de loma y media loma,
o bien en cuencas abiertas muy planas, que sufren as-
censos freaticos periédicos, los cuales pueden ser eva-
cuados mediante una red de drenaje.

Sin embargo, como se sefialé anteriormente, ade-
mas de la topografia hay otros factores que, en su in-
teraccién, explican las situaciones de excesos hidricos.
Estos son: el clima y sus variaciones, los cambios en el
uso de la tierra y obras de infraestructura.

Con relacién al clima, se puede afirmar que en nues-
tro pafs, el periodo 1960-2000 se caracteriz6 por un
incremento significativo de la precipitaciéon anual, en
tanto que en el periodo 2000-2017, ésta se redujo sig-
nificativamente en muchas zonas. No obstante, a pesar
de esta disminucion “ciclica” de las lluvias, en los ulti-
mos afios seguimos experimentando eventos de inun-
dacién, que estarfan vinculados a una mayor frecuencia
de eventos extremos y a cambios de uso de la tierra.

Impacto del cambio de uso del suelo

El cambio de uso del suelo es un factor determinan-
te para explicar la frecuencia de excesos hidricos porque

modifica la infiltracién, el escurrimiento y el consumo
de agua. Por ejemplo, al pasar de un ambiente rural a
otro urbano la infiltracién promedio disminuye, a la vez
que aumenta significativamente el escurrimiento, ade-
lantando el momento en que se produce el “pico” del
caudal. La figura 1 presenta el incremento del porcen-
taje de impermeabilizacién del area por urbanizacién y,
por lo tanto, el aumento en la fraccién de escurrimiento.

En hidrologfa, el efecto del cambio de uso de la
tierra se cuantifica mediante hidrogramas, los cuales
se calculan a partir de modelos matematicos, algunos
mas simples y empiricos, y otros mas complejos. Un
hidrograma es, basicamente, una curva que describe el
volumen y el ritmo de escurrimiento de un evento de
precipitacion en una situacion particular de uso. En tér-
minos sencillos, permite estimar variaciones en el com-
portamiento de una cuenca para un mismo evento de
precipitacion, causadas por cambios de uso, por la in-
corporacion de practicas de manejo o por la existencia
de estructuras hidraulicas.

Esta metodologia esta muy extendida, y se utiliza in-
cluso a nivel municipal en muchos paises para evaluar el
efecto hidrolégico de los cambios de uso en forma pre-
via a la aprobacion de desarrollos urbanisticos en areas
periurbanas, ocupadas previamente por vegetacion na-
tural o cultivos. Sin embargo, también se usa para eva-
luar el impacto de cambios en la cobertura vegetal en
cuencas rurales.

El grafico 1 muestra dos hidrogramas que repre-
sentan el “antes” y el “después” de un cambio de uso
(producido, por ejemplo, por una urbanizacién) en una
cuenca determinada, aguas arriba de un punto de aforo
en un arroyo. Segun estas curvas, ante un mismo even-
to de precipitacion, el cambio de uso generarfa un in-
cremento del volumen de escurrimiento del 40%, que
duplicaria el caudal pico, adelantandolo en el tiempo.
Esto implicaria la necesidad de redimensionar la red de
drenaje para evitar desbordes del arroyo o la implemen-
tacién de estructuras que amortiglien la crecida en la
situacion posterior al cambio de uso.

Figura 1. Cambios en el uso afectan el escurrimiento y lo recargo del suelo
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Fuente: Engel et al., 2003




Para evitar efectos no deseados producidos por el
cambio de uso, tanto en 4reas urbanas como rurales, se
apela a practicas de ordenamiento hidrolégico, cuyo ob-
jetivo es mantener los hidrogramas de escurrimiento an-
teriores y postetiores al cambio lo mas parecidos posible.

Siguiendo con el ejemplo anterior, el grafico 2 presen-
ta el efecto de la inclusién de un reservorio que permitiria
amortiguar el incremento del escurrimiento provocado
por la urbanizacion de un area de la cuenca, logrando una
situacién similar al uso previo con pasturas.

Cambio de uso en cuencas rurales

En areas rurales, los cambios en la vegetacion o en
las practicas de manejo también provocan alteraciones
en el escurrimiento general de la cuenca. En la region
pampeana, por ejemplo, el reemplazo de pastizales por
cultivos impact6 en el consumo de agua y en la relacién
infiltracién-escurrimiento. El efecto de estos cambios
serd mas o menos significativo segun la zona, su régi-

Grafico 1. Hidrograma para un evento de precipitocion que
Ee;;rese:nm ln situacién anterior y posterior o un cambio de uso
el suelo
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Grafico 2. Estimacidn del escurrimiento por cambio de uso de
tierras y efecto de esfructuros de omarfiguacion
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men de precipitaciones, su topogratia, y segin se trate
de cuencas con o sin salida, tal como se mencioné an-
teriormente.

Mediante el uso de modelos hidrolégicos es posible
cuantificar el efecto del cambio de uso del suelo en una
cuenca rural sobre el escurrimiento superficial y la napa
freatica. A modo de ejemplo, se presentan dos trabajos
realizados en el sudeste y oeste de la provincia de Bue-
nos Aires.

Sudeste de Buenos Aires

En un trabajo realizado por INTA en la cuenca del
tio Quequén Grande (Feler ez al., 2014), se ajustd y va-
1id6 el modelo Soi/ Water Assesment Tool (SWAT; Arnold
et al., 1998) para el periodo 1996-2006, con buenos
resultados. Dicha cuenca comprende un area de cerca
de un mill6n de hectareas, con un uso agricola cercano

al 30% (figura 2). El grafico 3 presenta el caudal (Q)

Figura 2. Cuenca del rio Queguén Grande
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Fuente: Feler etal, 2014.
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medio anual del rfo Quequén Grande a la salida de la
cuenca, correspondiente a los valores observados y esti-
mados con SWAT. En el afio 2002 se advierte un caudal
muy superior que se explica por la ocurrencia de even-
tos extremos durante el invierno (se carece de registros
correspondientes a los afios 2003 y 2004).

SWAT permitié6 comparar el impacto de la expan-
sién de la superficie agricola sobre el escurrimiento to-
tal anual respecto de una situacién inicial del pastizal
como unica cobertura. El grafico 4 muestra la descarga
promedio anual de una subcuenca de 49.000 hectareas
(subcuenca 1) ubicada al norte de la cuenca del rio Que-
quén Grande, cuyo uso (“actual”) en el periodo 1996-
2006 era de 45% con agricultura. El modelo estimé6 un
caudal promedio de 0,35 m3/s en la situacién pristina
de “pastizal”, que se incrementaba a 0,71 m’/s con el
uso “actual”. El area ubicada por debajo de ambas cur-
vas representa el volumen de escurrimiento anual en los
dos escenatios. El modelo permiti6 analizar los cambios
del escurrimiento total y sus componentes (supetficial y
subsuperficial) expresados en términos de lamina (grafi-
co 5). Este tipo de herramientas permite analizar estra-
tegias de implementacién de buenas practicas que per-

Grafico 4. Efecto simulado del combio de uso de tierras en la
descargo a la solida de lo subcuenca 1
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Grafico 5. Coudal de escurrimienta medio anual a o solida de
uno subcuenco de la cuenca del rio Queguén Gronde y composi-
cidn de la lamina de escurrimiento promedio anual n el periodo
1996-2006 pora los situcciones de uso “octuol”y “pastizal”
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mitan mejorar la infiltracién en tierras agricolas a fin de
acercarse a la situacion original. Como puede observar-
se, los cambios de uso impactan sobre el escurrimiento
total y sobre la red de drenaje de toda la cuenca.

Oeste de Buenos Aires

En zonas con un patrén de drenaje indefinido o en
cuencas cerradas, como la del oeste bonaerense, el con-
sumo de agua de la cobertura vegetal es una importante
variable de equilibrio del balance hidrico, que afecta di-
rectamente a la profundidad de la napa freatica.

En estas condiciones de la pampa arenosa, el nivel
freatico tiene una importante correlacién con la precipi-
tacién anual y con las condiciones locales de saturacién
(Santa Cruz y Silva Busso, 2002). La textura arenosa de-
termina un movimiento vertical predominante, con alta
tasa de infiltracion y bajo nivel de escurrimiento supet-
ficial. Esto significa que el exceso de precipitaciones en
esta region se refleja en un ascenso de la zona saturada y
del nivel freatico. En periodos con importantes precipi-
taciones, el grado de saturaciéon promedio es una vatia-
ble determinante en la acumulacién de excesos hidricos.
El grado de saturacién actual del suelo estd relacionado
con el consumo de agua de la cobertura vegetal.

Para analizar el efecto de cambios de uso sobre la
dindmica de la napa fredtica, también pueden utilizarse
modelos hidrolégicos, previamente calibrados y valida-
dos con registros de la zona de interés. En este sentido,
el Area de Ambiente del Movimiento CREA trabaj6 en
la regién con el modelo Drainmod (Skaggs e7 al., 2012),
que fue validado en ocho sitios (figura 3) con registros
del grupo CREA Henderson-Daireaux para el periodo
2006-2013 (Vazquez Amibile ez a/, 2017). El modelo
presentd una elevada eficiencia para predecir el nivel
freatico (Eficiencia Nash =0,73) y fue utilizado para
cuantificar y comparar el consumo de agua y los niveles
freaticos entre rotaciones agricolas y pastura continua
para el perfodo 1973-2012.

El grafico 6 compara el nivel fredtico medio anual
para el periodo 1973-2012 bajo los usos de pastura con-
tinua y de dos rotaciones agricolas: 1) maiz-soja y 2)
maiz-trigo/soja-soja. El uso con pastura continua, con
mayor consumo anual de agua, present6 una profundi-
dad media anual de la napa cercana a los dos metros, os-
cilando siempre por debajo del metro y medio. Sin em-
bargo, en periodos humedos como los de las décadas
del 80 y del 90, ambos escenatios agricolas (rotaciones
1y 2) se comportaron en forma similar, presentando
niveles freaticos por encima del metro de profundidad.
La rotacién 2, que inclufa doble cultivo en la mitad de
los afios, presentd un nivel medio de la napa algo infe-



rior al de la rotaciéon 1 (maiz-soja), especialmente en el
periodo menos himedo (2002-2011). Esta diferencia,
poco significativa entre rotaciones agricolas, coincide
con lo reportado por Mercau ¢ a/. (2015) para la misma
region en el partido de Pehaujo.

El efecto beneficioso del mayor consumo con pastu-
ras es especialmente relevante en afios humedos. En el
grafico 7 se presentan las ldminas promedio anuales de
precipitacién y consumo de agua para los usos “pastu-
ra” y “rotacién agricola maifz-soja” en un suelo Haplu-
dol en posicién de media loma (sitio La Guarida). En el
petriodo 1973-2012, la evapotranspiracién media anual
de la rotacién maiz-soja fue de 780 milimetros, mientras
que con pasturas fue de 904 mm, con una diferencia
promedio de 124 mm/afio. Dicho grifico muestra la
precipitacion y la evapotranspiracion en dos campafias
agricolas extremas: 2008-2009 y 2001-2002. Como se
puede observar, el cultivo pudo utilizar més eficiente-
mente el agua almacenada en el perfil (proveniente de
la napa cercana) en el afio seco, mientras que la pastura
fue capaz de utilizar el agua precipitada y almacenada
en el aflo himedo, sin riesgos de anegamiento. En el
afio humedo, la pastura fue capaz de absorber y apro-
vechar los excesos por su mayor capacidad de almace-
naje, mientras que en el cultivo la precipitaciéon superd
su capacidad de consumo dando lugar a ascensos en el
nivel freatico. En forma similar, Nossetto ef a/. (2015)
sugieren diferencias promedio del 15% al comparar el
consumo anual de cultivos de verano con pasturas pe-
rennes en el oeste bonaerense, reportando incluso dife-
rencias superiores a 1075 mm/afio en pasturas peren-
nes y de 679 mm/afio en cultivos de verano.

Figura 3. Sitios de validocion del modelo Drainmad en la zona
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Prdcticas de manejo

Tal como se menciond, las estrategias de prevencion
o mitigacién del riesgo de anegamiento dependeran del
tipo de cuenca. Como principio general, toda practica
que aumente la infiltracién y favorezca el almacenaje,
reducira el escurrimiento. A su vez, a mayor consumo
de agua por parte de la cobertura vegetal, mayor sera la
capacidad de almacenaje en el suelo y menor el riesgo
del ascenso de napas y de pérdidas por escurrimiento.
Cada situacion requerird una o mas practicas conjuntas
para optimizar el almacenaje y reducir riesgos de anega-
miento. Veamos algunos ejemplos.

En cuencas abiertas con pendiente, las practicas y
estructuras que permitan incrementar la infiltracién y
retrasar el escurrimiento son fundamentales para que
los cambios de uso no redunden en una mayor fre-
cuencia y severidad de desbordes y anegamientos de
sectores medios y bajos. El uso de terrazas (foto 1) y
cubetas de retencién es fundamental en este tipo de
situaciones, aunque aun no esta debidamente extendido.
Desde luego, su implementacion serd mas efectiva dentro
de un ordenamiento regional a nivel de cuenca. Ademas,

Grafico 6. Profundidad media anual de la napa fredtico estima-
da con Drainmod para el periodo 1973-2012 en el sitio La Guarida,
posicion de medio lomo, en diferentes escenarios de manejo

E

p -50 7 A

2 -100 f % J

=

c -150

= -200f

@ -250

= -300

- MO~ m Mm@ oMW~ o e oW~ o

_g ;Ihaammg}:gmﬂmcgc*gncgr:-bs
=2 = o o pRt = e p] o —

= —!r—l—'—dﬂg'—f—!gﬂzp—!f_ERNE(\-.E(\JP\J

=

=4 Sojo-Maiz - - Soja-Triga/Soja-Maiz = Pastura contiua

e

o
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estas estructuras permiten controlar la erosién hidrica y
minimizar el transporte de sedimentos a cuerpos de agua
superficiales.

En areas planas con salida, como la cuenca del Salado,
la estrategia consistird, en primer lugar, en ordenar el escu-
rrimiento para reducir el perfodo de anegamiento. Estos
paisajes son dificiles de evacuar y exigen una red de dre-
naje mas densa que los relieves ondulados. El trazado de
los canales puede realizarse conectando lagunas y peque-
flas cubetas naturales que actien como reservorios para
amortiguar el “pico” de salida, evitando asi el desborde
de los canales colectores y del curso principal (figura 4).

La evacuacion de excedentes debe ser planificada
a nivel de cuenca y entroncada con la salida principal.
Suele haber sectores en los que, si bien es factible reali-
zar obras de drenaje, es dificil obtener un retorno eco-
némico, debido a las limitantes productivas provocadas
por la presencia de suelos alcalinos.

Foto 1. Vista nérea de terrazas en un campo CREA de la zona
Mary Sierras [Tandil)

Para controlar el nivel fredtico en sectores de la
pampa arenosa con napas cercanas sin drenaje defini-
do (cuencas cerradas), puede pensarse en minimizar el
grado de saturaciéon maximizando el consumo de agua,
y derivar potencialmente los excesos a dreas mas bajas o
“de sacrificio”, mediante canales o drenes subterrineos.

Mediante la utilizacién de Drainmod se analizé el
impacto de dos estrategias de control de la napa freati-
ca: a) consumo de agua por cultivos y b) estructuras de
drenaje subterraneo para el perfodo 1973-2013. El gra-
fico 8 permite observar la altura mensual promedio de
la napa freatica en tres escenatios de manejo: “pastura
continua”, “rotacién maiz-soja” y “rotacién maiz-soja
con drenes subterrineos”, ubicados a 150 centimetros
de profundidad y a una distancia de 100 metros entre si.

La incorporacién de drenes subterraneos permititia
mantener la napa por debajo del metro y medio, con
uso de agricultura continua. Gracias a esta tecnologia,
serfa posible continuar con la rotacién agricola mante-
niendo la napa freatica a una profundidad 6ptima, sin

Figura 4. Imogen satelitol de la Cuenca del Salodo a la cltura
de Caostelli

Fuente: Google Eorth, 2018,

Grafico 8. Profundidad media mensual de lo nopa fredtica estimada con Drainmod para el periodo 1973-2012 en el sitio La Guarida,
posicién de media loma, en tres escenarios de manejo: rotocidn agricola, rotacién agricola con drenss subterrdneas y pastura continug
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riesgos de anegamiento. Su implementacién implica
contar con una red de drenaje que permita evacuar los
excedentes hidricos del sistema, o bien contar con areas
bajas, lagunas o reservorios, que puedan recibir dichos
excedentes en forma controlada.

Comentarios finales

Para prevenir el impacto de eventos extremos o de
periodos humedos de larga duracién es importante co-
nocer las variables que intervienen en la dindmica del
agua y sus particularidades en cada region.

Los cambios de uso tienen un efecto significativo
en la dinamica del agua y en el riesgo de anegamiento,
como as{ también en la erosion y el transporte de sedi-
mentos. En cada situacion, deberd evaluarse la estrate-
gla mas conveniente para minimizar el riesgo de sufrir
excesos en el mediano plazo.

La expansion de la agricultura en zonas con pen-
dientes leves a severas pone en primer plano la nece-
sidad de una sistematizacién orientada a disminuir y
retrasar la concentracion en rios y arroyos de escurti-
miento, evitando asi desbordes y caudales extremos que
provocan dafios de gran importancia. En este sentido,
la adopcién masiva de la siembra directa ha mitigado
fuertemente el riesgo de erosion hidrica en zonas ondu-
ladas, pero debe ser acompafiada por practicas comple-
mentarias que reduzcan el escurrimiento ante eventos
de precipitacion.

Si bien no es posible modificar los ciclos de lluvias
ni la severidad de los eventos extremos, sus efectos pue-
den ser mitigados a través de la combinacién del tipo
de uso con practicas de manejo a escala de lote y obras
hidraulicas a nivel de cuenca.

En todos los paises y regiones en los que esta tema-
tica ha sido abordada con éxito, hubo detras un trabajo
de planificacién a nivel de cuenca que implicé la parti-
cipaciéon conjunta de productores y autoridades estata-
les. Aunar esfuerzos es el desafio principal para reducir
a largo plazo la frecuencia y severidad de eventos de
inundacién en todo el pafs, tanto en areas rurales como
urbanas y periurbanas.

Ing Agr. Ph. D. Gabriel Vdzquez Amdbile

Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Manejo de Cuencas Hidrograficas,
Facultad de Agronomia y Ciencias Forestales,
Universidad de La Plata.

Ing. Agr. Pablo Cafiada

Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Nutricion y Alimentacion Animal,
Facultad de Agronomia de la Universidad de
Buenos Aires.

En la Argentina, especialmente en los ultimos 20
afios, la intensificacién agricola estuvo ligada al uso cre-
ciente de fertilizantes y agroquimicos (Negri ez a/. 2012).
Este aumento se explica por dos motivos: la expansién
agricola y un incremento significativo de la adopcion de
la siembra directa.

En el periodo 1997-2011, el drea cultivada crecié
28%, pasando de 27 millones de hectireas a aproxi-
madamente 35 millones de hectireas. Sin embargo, la
adopcién de la siembra directa se increment6 a una tasa
mayor. En el ano 2000, cerca de 10 millones de hecta-
reas se encontraban bajo el sistema de siembra directa,
mientras que en 2010, cerca de 26 millones de hectareas
fueron cultivadas con este sistema (Aapresid, 2012).
La siembra directa ayuda a preservar la estructura del
suelo, disminuye el riesgo de erosién y mejora el ciclo
del carbono; sin embargo demanda mas fertilizantes y
agroquimicos que la labranza convencional.

Paralelamente, la intensificacién ganadera, asociada
a planteos con mayor concentracion de animales, tam-
bién creci6 en nuestro pafs. Segiin Senasa, entre 2008 y
2016, el 25% de la faena bovina total provino de siste-
mas de engorde a corral (Senasa, 2018), mientras que
en 1999 estos representaban el 17,5% (Iriarte, 2005).
Los planteos ganaderos intensivos, como asi también
el tiempo de concentracion y el volumen de excretas
generado, varfan en las distintas actividades pecuarias
(bovina de carne y leche, porcina y aviar).

Por las razones mencionadas, resulta de vital impoz-
tancia analizar el riesgo de transportar residuos a cursos
de agua y acuiferos, para proteger y prevenir efectos ne-
gativos sobre la calidad de las fuentes de agua.

Contaminacion difusa

El proceso de pérdida de residuos en aéreas rurales
se conoce como polucion difusa, en contraposicion a la
poluciéon puntual en la que los contaminantes provie-
nen de fuentes identificables, tales como las ciudades o
la industria.

La contaminacién difusa en cuencas agricolas ha
sido estudiada en muchos paises, principalmente en
relacion a pérdidas de sedimentos y nutrientes (basi-
camente nitrégeno y fésforo), y en menor medida, en
torno a agroquimicos.
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En cuencas rurales, el principal “disparador” de la
polucién difusa es el proceso lluvia-escorrentia, que
tiende a ser complejo, no lineal y variable en el tiempo y
en el espacio. Sin embargo, también cabe considerar el
transporte por lixiviacion a aguas subterraneas en sue-
los de alta infiltracién.

En zonas arenosas, el agua se mueve predominan-
temente en forma vertical, incrementando el riesgo de
transporte de solutos a la napa. Contrariamente, en sue-
los arcillosos el movimiento vertical del agua es muy
lento y el riesgo de transporte de nutrientes y agroqui-
micos estd principalmente asociado al escurrimiento
superficial hacia cursos y cuerpos de agua superficiales.
Por estas razones, la textura del suelo, el contenido de
materia organica y la dosis y el tipo de productos aplica-
dos al sistema son factores a tener en cuenta.

Fuentes de contaminacion de aguas
en cuencas rurales

En éreas rurales, los principales elementos que pueden
afectar la calidad del agua son los sedimentos, los nutrien-
tes, los agroquimicos y las bacterias. El aporte de metales
pesados, sustancias organicas diversas, residuos cloacales,
etcétera, son propios de las areas urbanas y de estableci-
mientos industriales. Es importante tener esto en cuen-
ta, ya que en muchas cuencas suele producirse un aporte
mixto (rural, urbano e industrial) y es necesario monito-
rear la calidad del agua en distintos sectores para identifi-
car debidamente sus posibles fuentes de contaminacion.

Sedimentos
La primera fuente de contaminacién que debe con-
trolarse son los sedimentos, los cuales pueden transpor-

tar nutrientes, agroquimicos y bacterias que se encuen-
tran adsorbidos en la capa superficial del suelo (US EPA,
2005). La causa principal del arrastre, transporte y depo-
sicion de sedimentos es la erosion hidrica (fotos 2 y 3).
Ademis de afectar la calidad del agua, los sedimentos
acumulados en vias de desagiie entorpecen el drenaje, ge-
nerando costos de limpieza de canales y dragado de tios.

Nutrientes

En sectores de la cuenca con cultivos agricolas, las
pérdidas de nitrégeno y fésforo provienen de los ferti-
lizantes aplicados superficialmente y de particulas del
suelo que adsorbieron ambos nutrientes. Paralelamente,
las actividades ganaderas intensivas dentro de la cuenca
también constituyen una fuente importante de libera-
cién de nutrientes debido a la concentracion de excre-
tas. En ambos casos, el movimiento hacia cuerpos de
agua requiere procesos de erosién y de transporte en
aguas de escurrimiento.

El nitrégeno como nitrato (N-NO,) se mueve prin-
cipalmente en solucién en aguas de escurrimiento o
verticalmente hacia la napa por lixiviacion. Es impor-
tante monitorear los niveles de nitratos, ya que pueden
variar no sélo entre cuencas sino también a lo largo del
afio, siendo 10 mg/1 el limite maximo admitido en agua
pata consumo humano y 100 mg/l en agua para con-
sumo animal. Habitualmente, el f6sforo se moviliza ad-
sorbido en sedimentos, encontrandose, por lo tanto, re-
lacionado a procesos de erosién, aunque también puede
ocurtir que una fraccién sea transportada en soluciéon.

Nitratos en napas y cursos de agua

En un estudio conjunto desarrollado por INTA y
CREA, se realizé durante dos afios (2011 a 2013) un

Fotos 2 y 3. Erosion en surcos en un lote agricola del partida de Tandil (izq.) v sedimentos y rastrojo arrastrades en la crecida del

arroyo Napaleafd en agosto de 2012 (der.)




monitoreo de calidad de aguas en la regiéon pampeana.
A tal fin, se tomaron muestras de napas en el oeste de
Buenos Aires y en cursos de agua de la zona Mar y Sie-
rras (Vazquez Amabile ez al., 2017).

En el oeste bonaerense se instalaron freatimetros
en siete lotes agricolas ubicados en posiciones de loma,
media loma y bajo, tomando muestras mensuales para
su analisis. El grafico 9 muestra por separado el pro-
medio mensual del nivel freatico y la concentracioén de
N-NO, para las tres posiciones del paisaje, promedio
de todos los sitios. En la mayorfa de los freatimetros,
el contenido de N-NO, se modific6 en funcién de las
lluvias y de la posicién en el paisaje. El 52% de las ob-
servaciones excedieron el limite critico de 10 mg/1 de
N-NO,, principalmente en relacién con altas precipita-
ciones en el invierno de 2012, sin guardar relacién con
el fertilizante aplicado.

Los altos valores de nitratos en posiciones de loma
—que fueron menores en posiciones de bajo— podrian
deberse a los procesos naturales de mineralizaciéon y
desnitrificacién de la materia organica, junto a la lixi-
viaciéon de nitratos (Portella e @/, 2006). A su vez, la
minima concentraciéon de nitratos observada en las
tres posiciones, en noviembre de 2012 con la napa en
superficie podtia explicarse por un efecto de dilucién,
y posteriormente, por su lavado en profundidad. Los
resultados indican que la cantidad de lluvia podtia ser
la causa principal de los cambios observados en la con-
centracion de nitrégeno en aguas subterraneas del oeste
de Buenos Aires.

En la regiéon Mar y Sierras, la concentraciéon prome-
dio observada en aguas del arroyo Napaleoft y del rio
Quequén Grande fue de 4,5 mg/l de N-NO,. En el gra-

fico 10 se presenta la concentracion diaria de N-NO, en
el rio Quequén Grande para el perfodo que se extiende
desde el 10 de septiembre hasta el 14 de noviembre de
2011. Dicho grafico muestra pequefios incrementos en
los niveles de N-NNO,, producto del escurrimiento
provocado por lluvias moderadas, y una disminucién
de la concentracién a casi 2 mg/1, por un efecto de di-
lucién debido a un incremento importante del caudal
producto de lluvias cercanas a los 100 mm caidas entre
el 3y el 10 de noviembre.

Eutrofizacion de dreas costeras y lagos

El efecto de acumulacién de nutrientes en cuerpos
superficiales de agua se denomina extrofizacion. Este pro-
ceso de “enriquecimiento” de nutrientes -fundamental-
mente nitrégeno y fosforo- puede generar una proli-
feracion excesiva de algas, que consumen el oxigeno
disuelto provocando la muerte de la fauna acuatica por
hipoxia, dando lugar a las denominadas “zonas muertas”.

Grafico 10. Niveles de N-NO_ en el curso del rio Quequén Grande
(septiembre- noviembre de 2011)
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Las primeras zonas muertas fueron identificadas en
la Bahia de Chesapeake (EE.UU.) cuya cuenca abarca a
Washington DC y sectores de seis estados, atravesados
por mas de 150 rfos y arroyos. Las fuentes de contamina-
ci6én identificadas inclufan a la agricultura y a la ganaderia,
escurrimientos urbanos, plantas de tratamiento de aguas
residuales y deposicion atmosférica (agua de lluvia).

Figura 5. Proliferacion de cianobacterios en el Logo Erie en 2013

Fuente: Flanagon, 2017

Fotos 4 y 5. Muerte de peces por hipoxia o por neuratoxinas
generadas por lo proliferacién de algas en oguas del Lago Erie

Fuente; Flanogan, 2017

Otra zona muy afectada fue el area costera del Golfo
de México, donde cada afio ingresan cerca de 1,7 millo-
nes de toneladas de nutrientes transportados por el Rio
Mississippi, provenientes de la agricultura, la ganaderia
y de aguas residuales tratadas de 12 millones de perso-
nas (Flanagan, 2017). La gran disponibilidad de nutrien-
tes genera una proliferacién masiva de fitoplancton que
luego muere y se deposita en el fondo del Golfo. La
descomposicién bacteriana del plancton muerto con-
sume el oxigeno del agua, generando una zona muerta
para peces y otras formas de vida acuatica que huyen
del 4rea o mueren.

En el lago Erie (EE.UU.), ademads de la hipoxia cau-
sada por eutrofizacién, el exceso de fésforo soluble y
nitrégeno dio lugar a la proliferacion de cianobacterias,
las cuales producen una neurotoxina letal para peces y
mamiferos y son dificiles de remover en plantas de tra-
tamiento de agua potable. En agosto de 2014, esta si-
tuacion dio lugar a la prohibicion del consumo de agua
corriente durante tres dias para los 500.000 habitantes
de la ciudad de Toledo, en el estado de Ohio (figura 5 y
fotos 4 y 5).

Bacterias

LLa contaminacién biolégica provocada por bacterias
es otro aspecto a considerar cuando se monitorea la ca-
lidad del agua. Los sedimentos finos y sélidos arrastra-
dos a lagunas y cursos de agua acarrean adsorbidas bac-
terias coliformes. Asimismo, las deyecciones directas de
animales que ingresan a cuerpos de agua también cons-
tituyen una fuente de contaminacién biolégica (foto 6).

Si bien la fauna natural es una fuente de ingreso de
coliformes a cuerpos de agua (Pachepsky y Shelton,
2011), las excretas procedentes del ganado bovino u
otras ganaderfas, pueden llegar a ser significativas. La
carga de bacterias coliformes proveniente de procesos
de erosién estd mas asociada a la fraccioén de sedimento

Foto 6. Hocienda en postoreo con acceso directo ol agua de
unarroyo




que al agua de escurrimiento. Es en las fracciones finas
donde las bacterias persisten por mas tiempo.

El nivel de coliformes es un indicador de la calidad
del agua en relacién a la presencia de otros patdgenos
nocivos para la salud humana. Si bien las bacterias co-
liformes pueden persistir varios meses en el sedimento
de arroyos, existen variaciones estacionales de acuerdo
con el nivel de lluvias y temperaturas.

En la pampa ondulada, Chagas ¢t a/. (2014) detet-
minaron que la presencia de coliformes en pequefias
lagunas estaba directamente relacionada con el szock de
animales en el drea de captacién circundante, siendo
significativamente mayor en situaciones de feed /ot que
en pastoreo. Sin embargo, dichos autores no encontra-
ron contaminacién por bacterias en los sitios de control
de calidad del agua situados en el Rio Tala, ni en el agua
subterranea del drea de estudio. Esto significaria que la
intercepcién natural que tiene lugar en microdepresio-
nes disminuye el vuelco directo a los cursos de agua v,
por lo tanto, la liberacién de bacterias.

Agroquimicos

Si bien la presencia de agroquimicos en aguas es de
baja frecuencia, ya que en general muestran concen-
traciones por debajo de los limites de tolerancia, los
residuos encontrados corresponden principalmente a
productos de accién residual, alta solubilidad y baja afi-
nidad por coloides (bajo SKOC).

En EE.UU. existen diversos antecedentes de moni-
toreo de aguas y modelizacién del transporte de herbi-
cidas en cuencas del medio oeste (Neitsch e# a/., 2002;
Flanagan ef al., 2003; Vazquez Amabile ez al., 2006). Mas
recientemente, el Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS
por sus siglas en inglés) publicé los resultados de un
relevamiento realizado a nivel nacional en el periodo
1992-2011, en 59 sitios de muestreo para 35 agroquimi-
cos (herbicidas e insecticidas) (Stone e# /., 2014). Dicho
estudio describe la tendencia en las concentraciones en-
contradas en los cursos de agua monitoreados, destacan-
do la influencia de los agroquimicos utilizados en areas
urbanas, a pesar de ocupar superficies significativamente
menores que las destinadas a cultivos agticolas.

Los autores explican que en el periodo 2001-2010,
los niveles maximos admitidos para la salud humana
fueron excedidos en un unico sitio correspondiente
a una cuenca agricola, mientras que el resto de los si-
tios relevados (cuencas agricolas, urbanas y mixtas) no
presentaron concentraciones superiores al limite para
ninguno de los pesticidas analizados. Sin embargo, el
estudio advierte que en el 61% de los cursos de agua
agricolas y en el 90% de los cursos urbanos se regis-

traron uno o mas pesticidas que sobrepasaban el limite
permitido para el desarrollo de la vida acuatica.

En nuestro pafs existen pocos antecedentes en rela-
cion con el andlisis de residuos de agroquimicos a nivel
de cuenca, cuyo fin haya sido evaluar el impacto de su
utilizaciéon sobre el agua subterrianea y cursos supetfi-
ciales. Las investigaciones locales se han enfocado prin-
cipalmente en el estudio de residuos de agroquimicos
en el suelo (Hang y Sereno, 2002; Gianelli ef a/. 2014),
aunque hay estudios recientes referidos a la dindmica del
glifosato (Sasal e a/ 2010) y su residualidad en suelos y
agua supetficiales del sudeste de Buenos Aires (Aparicio
et al. 2013). En este sentido, vale también mencionar el
relevamiento realizado por Montoya ez a/. (2011) en lotes
agricolas del oeste de Buenos Aites y el monitoreo de
residuos de agroquimicos en fauna acuitica en la cuenca
del arroyo Pergamino realizado por Brodeur ez a/. (2017).

En relacién con esta problematica, en la region pam-
peana se realizé un estudio conjunto entre CREA e
INTA a fin de monitorear la presencia de residuos de
agroquimicos en la napa freatica y en distintos cursos de
agua (Vazquez Amabile ef al., 2018). Las zonas de estudio
-mencionadas con anterioridad- fueron el oeste de Bue-
nos Aires, en el caso del muestreo mensual de la napa
freatica, y el sudeste bonaerense para el muestreo diatio
de cursos supetficiales correspondientes a las cuencas del
arroyo Napaleoft y del rio Quequén Grande. El proceso
se extendi6 desde octubre de 2011 hasta noviembre de
2013, totalizando 1397 muestras. El analisis se realizé en
el laboratorio del Instituto Tecnologia de Alimentos de
INTA Castelar, y abarcé 15 agroquimicos: 12 herbicidas,
3 insecticidas y un metabolito del glifosato (AMPA).

Los cuadros 1y 2 muestran los resultados del mues-
treo del rio Quequén Grande y de napas provenientes
de 19 freatimetros instalados en lotes agricolas del oeste
de Buenos Aires. Para cada agroquimico, se determi-
naron los /mites de deteccion y de cuantificacion. E1 primero
refiere a la minima cantidad de analito que el equipo
puede detectar. Concentraciones menores se reportan
como “no detectado”. El limite de cuantificacién co-
rresponde a la minima concentracién de analito que
puede ser cuantificada por el equipo. Si la concentra-
cién supera el limite de deteccién, pero es menor al li-
mite de cuantificacion, el resultado es reportado como
“menor al limite de cuantificacién”, lo cual significa que
el analito ha sido detectado, pero que la cantidad no
puede ser cuantificada confiablemente.

En todos los casos, los niveles de agroquimicos de-
tectados fueron muy bajos, en el orden de “trazas”, con
muy baja frecuencia y estuvieron ligados a eventos sig-
nificativos (y extremos) de precipitaciones. Los residuos
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de algunos herbicidas de uso extendido en el sudeste de
Buenos Aires, corresponden a productos residuales, so-
lubles y de baja inmovilizacién por coloides de arcilla y
matetia organica, tales como Imazapir (SKOC 100 mg/
kg) o metsulfuron-metil (SKOC 35 mg/kg).

La presencia de AMPA, un metabolito producto de
la degradaciéon del glifosato, deberia estar ligada a se-
dimentos en suspension, dada la elevada afinidad del
glifosato por los coloides (SKoc 24.000 mg/kg). El
muestreo diario de cursos de agua permitié identificar
niveles de AMPA asociados a sedimentos provenientes
de la erosién al producirse eventos extremos, como asi
también su ausencia entre eventos de precipitacion. Las
muestras positivas fueron recogidas en agosto de 2012,
cuando cayeron 250 mm en dos semanas, generando
grandes escurrimientos e incrementando el caudal del
rfo en niveles significativos. El grafico 11 muestra el
caudal del rio Quequén, estimado con el modelo SWAT
(por falta de registros in situ) para el periodo febrero-
octubre de 2012, junto con los valores de las muestras,
que superaron el limite de cuantificacién. El pico co-
rrespondiente a AMPA se explicaria por el arrastre de
sedimentos al tfo.

Por su parte, el glifosato, que se caracteriza por una
alta inmovilizacién en el suelo consecuencia de su alto
SKOC, tiene también una elevada solubilidad y una vida
media de 47 dias. De modo que, si no se inmoviliza por
ausencia de coloides, una fraccién podria perderse en
solucién por lixiviacién o por escurrimiento superficial.
Esto explicarfa las muestras positivas con glifosato en
solucién en cursos de agua (cuadro 1) y en napas (cua-
dro 2), aunque en concentraciones muy reducidas.

Buenas prdacticas de manejo

Las buenas practicas de manejo constituyen la herra-
mienta principal para evitar el transporte de sedimentos
y otros residuos a cuerpos de agua. El area de estudio
mas importante en relacién a la identificacion de fuentes
de contaminacién, implementacion de buenas practicas
de manejo y evaluacion de su efectividad ha sido la cuen-
ca de la Bahfa de Chesapeake en EE.UU. (Dillaha, 1990).

Sin dudas, el uso apropiado de fertilizantes y agro-
quimicos es un tema clave en agricultura. Sin embar-
go, al hablar de proteger fuentes de agua, la cuestién
mas importante es evitar su exposicion al transporte de

Cuadro 1. Resultados provenientes de muestras de agua del Rio Quequén Grande (n=742)

Nivel de deteccion (%) LS E T

positivas
. . . Inferior al limite |Superior al limite . .. ..

Principio activo L|m|1e.qe lelte de” Numero de No de cuantifica- de cuantifi- Media | Maximo | Minimo

deteccion | cuantificacion | muestras | detectado cion (%) cacion (%) (ppb) | (ppb) | (ppb)
Triasulfuron 04 12 742 95,6 19 2,6 78 38,9 13
Ampa 3 10 730 96,2 1 2,9 178,5 632,7 9.2
Glifosato 1 3 730 96,7 0 33 83,7 738 6.1
Imazetapir 06 19 742 97,0 2,4 05 16 0,6 2,7
Metilsulfuron-M 0.6 18 742 97,0 2,2 0.8 20,2 76,7 1.9
Imazapir 01 0.2 742 98,5 0 15 12 75 0.2
Atrazina 0.2 0,6 742 98,7 0.9 04 59 10,5 2,6
Prosulfuron 0.3 1 742 983 01 0,5 42,6 5583 17,2
Clorpirifos 02 0,6 742 9915 0,5 0 = = =
Acetoclor 1 3] 742 99,6 04 0 = = =
Dicamba 16 4,8 742 99,7 0.3 0 = = o
Flurocloridona 01 04 742 99k 01 0 = = =
L‘:Z;’if;"f“m" 18 48 742 99,9 01 0 - - -
2-4D 2 6 742 100 0 0 = = o
Cipermetrina 04 12 742 100 0 0 - - -
Endosulfan 04 12 742 100 0 0 = = =

Total de andlisis 11.848 11.682 74 92

Porcentaje global de deteccion 98,7 04 09



residuos. Este concepto es fundamental debido a que
no puede identificarse una tnica estrategia. Existen nu-
merosas buenas practicas de manejo. Cada productor
deberd identificar las mas apropiadas en virtud de su si-
tuacion productiva, tipo de suelo, topografia y régimen
de precipitaciones.

Grafico 11. Comparacion de resultados positivos de agroquimi-

cos regisirodos entre febreroy octubre de 2012 o partir de mues-
treos diarios del rio Queguén Grande
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En el afio 20006, el Natural Resources Conservation Servi-
¢¢ (NRCS) de EE.UU. publicé un listado de 163 buenas
practicas de manejo para agricultura y ganaderfa.

Buenas practicas de manejo en agricultura

Las buenas practicas mas difundidas en areas agrico-
las procuran evitar la pérdida de sedimentos y residuos
en solucién, favoreciendo la infiltracién y minimizando
el escurrimiento. Entre ellas, se pueden mencionar las
terrazas, la siembra directa, cultivos en curvas de nivel,
cultivos en fajas, etc. (fotos 7y 8).

Sin embargo, existen otras practicas menos difun-
didas pero eficaces a la hora de reducir el ingreso de
sedimentos y residuos a cuerpos de agua. Tal es el caso
de las franjas de amortiguamiento riberefias (tiparian
buffers), que filtran el escurrimiento superficial y subsu-
petficial en las margenes de los cursos de agua y lagunas
(foto 9). En combinacién con terrazas y canales pueden
usarse cubetas de detencién (detention ponds) para la
decantacién de sedimentos, en forma previa al desaglie
en canales principales o arroyos (foto 10). Lo recomen-
dable es combinar ambos tipos de practicas para lograr

Cuadro 2. Resultados provenientes de las muestras de agua subterrdnea en el oeste de Buenos Aires (n=341)

Limite de Limite de

Principio activo

Numero de | No detec-

deteccién | cuantificacion | muestras | tado (%)
Imazetapir 0.6 19 341 84,2
Ampa 3 10 341 92,1
Glfosato 1 3 341 924
Clorpirifos 0,2 0.6 341 95,6
Atrazina 0,2 0,6 341 971
Triasulfuron 0.4 12 341 97,7
Acetoclor 1 3 341 98,2
Imazapir 01 0.2 341 98,8
Flurocloridona 01 0.4 341 99,4
Prosulfuron 03 1 341 99,4
Dicamba 16 4.8 341 99,7
'rg‘:fif;"f”m" 16 48 341 997
Metilsulfuron-M 0,6 18 341 99,7
2-4D 2 6 341 100,0
Cipermetrina 04 12 341 100,0
Endosulfan 0.4 12 341 100,0

Total de andlisis 5456 5299

Porcentaje global de deteccion 971

Valores en muestras

Nivel de deteccion (%) .
positivas

Inferior al limite |Superior al limite

de cuantifica- | de cuantifica- I‘[/Iedla L LI
cion (%) cion (%) prb) | (ppb) | (ppb)

15,5 03 18,8 18,8 18,8
7.3 06 7.8 4 117
0 76 23,9 8.8 94,6
Sh5) 0.9 9.1 2.8 21,3
2,3 0.6 76 4.6 10,5
1.8 0,6 2,9 14 4,3
15 0.3 116 11,6 11,6
09 0.3 12 12 12
0,3 0,3 3,6 3,6 36
0.3 0.3 24 2,4 2,4
0 03 Si9 919 919
0,3 0 0 0 0
0.3 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
116 41

2,2 0,8
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Foto 7y 8. Terrazas cultivadas en siembra directa [arriba) y en
fajos (obajo)

Fuenfe: Notural Resources Conservation Service.

Foto 9. Fronjos de omortiguomiento pora el filtrado del escurri-
miento superficial y subsuperficial

Fuente: Natural Resources Consenvation Sarvice

la maxima eficiencia, ya que una sola no puede contro-

lar el 100% de pérdidas.
Buenas prdcticas de manejo en sistemas ganaderos

Segin hemos visto, las excretas animales o purines son
fuente de pérdida de nutrientes (nitrégeno y fésforo) y
bacterias hacia cuerpos de agua y acuiferos superficiales.

En planteos ganaderos extensivos, el tratamiento de
excretas de animales en pastoreo es imposible. La for-
ma de evitar su efecto contaminante estarfa vinculada
a practicas que permiten el filtrado del agua de escurri-
miento previo a su llegada a los cursos de agua (franjas
buffer, pot ejemplo; foto 9). Asimismo, es deseable que
la provisién de agua a los animales no consista en el
acceso a los arroyos, para evitar deyecciones directas.

Foto 10. Cubetos de detencion pora omortiguar escurrimientos
y decantar sedimentos

Fuente: Noatural Reso Conservation Service.




Sin embargo, la cuestién es mas compleja en esquemas
intensivos. En tambos y feed lots 1a prevencién del trans-
porte de purines incluye dos procesos: su tratamiento
dentro del establecimiento y su reutilizacién como fer-
tilizante (uso agronémico) o como insumo para la pro-
duccién de bioenergia.

Tratamiento de purines

La legislacion permite el vuelco de liquidos a cursos
de agua, siempre que se respeten ciertos parimetros es-
tablecidos. Por esta razon, las excretas animales deben
ser tratadas en forma previa a su liberacién o a su reuti-
lizacién dentro del establecimiento.

Existen diversos sistemas de tratamiento de efluen-
tes ganaderos. A modo de ejemplo, podemos mencio-
nar el Sistema de triple laguna, difundido por INTA Ra-
faela para tambos, el cual puede ser adaptado a otras
producciones intensivas (figura 7). Este sistema estd
compuesto por un decantador de solidos, tres lagunas
de estabilizacién en serie (la primera anaerdbica y las
siguientes facultativas) y un filtro de arena y piedras ubi-
cado a 100 metros de las instalaciones de ordefie y a 150
metros de la perforacion de agua (Taverna ef a/, 2013).
Los sélidos son posteriormente distribuidos en el cam-
po, mientras que el agua filtrada es reutilizada para el
lavado de los pisos del corral.

Reutilizacion o reciclado de purines
Uso agronémico. La aplicacién de sélidos tratados
(purines) sobre pasturas o cultivos corresponde a lo que

en la legislaciéon se denomina como uso agronémico.
Esta practica de reciclado dentro del establecimiento
exige la caracterizacién de los nutrientes contenidos en

Fotos 11y 12. Sistemos ganaderos intensivos: engorde o
corral y tambos

Figura 7. Sistema de triple laguna para el tratomiento de efluentes en tombos

Bebida
animales
Alambrodo perimetral
g e _“' Segundao laguna Primera laguna Laguna Decantador
ﬂ avado facultativa focultativa ) anaerdbica de solidos
| de piso
Filtro ||
= e
Instalacion I | 1 1
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de solidos
i
—_

Porton de ingreso

Fuente: Toverna efal, 2013
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el purin y un plan de fertilizacién conforme a un balan-
ce de nutrientes (foto 13).

Bioenergia (biogas): Otra opcién para la reutiliza-
cién de excretas tratadas dentro del establecimiento es
la implementacién de biodigestores que generen enet-
gia para uso propio o, en caso de ser factible, para co-
mercializar a la red de energfa eléctrica.

Con relacién al manejo de efluentes ganaderos,
CREA junto con INTA Rafaela, FAUBA y empresas
del sector lechero vienen realizando un trabajo de di-
fusion y extension respecto al tratamiento y reciclaje de
purines, aportando informacién técnica a los decisores
publicos encargados de actualizar el marco regulatorio
(Cafiada e al., 2017 a y b).

Efectividad de las buenas practicas de manejo

Una de las cuestiones mas complejas consiste en de-
terminar la efectividad de las buenas practicas de mane-
jo que se implementan para prevenir la contaminacién
de aguas por nutrientes y sedimentos provenientes de la
agricultura o la ganaderfa.

Segtin el NRCS, las terrazas producen una reduc-
cién del escurrimiento (de entre el 73 y el 88%), de la
erosion (95%) y del arrastre de sedimento (entre el 56 y
el 92% de la pérdida de nutrientes). Sin embargo, estos
valores son orientativos.

A fin de cuantificar el efecto de las buenas practicas
de manejo, Merriman e# al. (2009) realizaron una reco-
pilacién de 120 trabajos para analizar la efectividad de
ciertas practicas para reducir los niveles de fésforo, ni-
trogeno y sedimentos en cuerpos de agua. Sin embargo,

Fotos 13. Uso agrondmico de purines

la multiplicidad de resultados dificulté la cuantificacién
precisa del efecto de una practica en particular. Por
ejemplo, la efectividad de las terrazas para el control de
la erosién oscilaba entre el 75 y el 90%.

Para lograr la maxima efectividad es recomendable
combinar mas de una prictica y, a su vez, monitorear
periédicamente la calidad del agua de la fuente que se
desea preservar o remediar.

Comentarios finales

El fenémeno de polucién difusa en cuencas rura-
les tiene la particularidad de que un solo individuo di-
ficilmente podria afectar la calidad del agua; a su vez,
un solo individuo tampoco podtia remediar o prevenir
efectos no deseados en forma aislada. Por tratarse de
un proceso que resulta del accionar de numerosos ac-
tores, es necesario realizar un trabajo integral a nivel de
cuenca.

En EE.UU. esta tematica es abordada en forma pa-
ralela a través de tres ejes principales:

Investigacién y monitoreo realizado por organis-
mos publicos y privados. El relevamiento periédico de
la calidad del agua y su estudio es clave para identificar
problemas, areas afectadas (hot spots), tendencias, im-
pactos de los esfuerzos de remediacién, etcétera.

Acciones conjuntas de agencias estatales con pro-
ductores y propietarios de extensién, capacitacién y
concientizacion.

Regulacién y costos compartidos. Desarrollo de
regulaciones que limiten ciertas acciones e implemen-
tacién de programas de incentivos y subsidios para la
adopcién de buenas practicas de manejo.

En nuestro pafs, esta tematica estd poco difundida,
aunque se advierte un interés creciente en los ultimos
afios por parte de diversas instituciones (INTA, univer-
sidades, ONG, etc). La cuestion no es sencilla e implica
una accién responsable y proactiva de todos los pro-
ductores, técnicos e investigadores, y un rol muy profe-
sional del Estado y de los decisores pubicos. Todo un
desafio para esta cuestion y para los temas ambientales
en general.



En el presente capitulo se aborda la temdtica de las buenas prdcticas agropecuarias, que representan las acciones
necesarias para mitigar el impacto que pueda fener la produccion sobre los recursos naturales. Esta cuestion no esta
vinculada Unicamente a la sostenibilidad de los sistemas productivas, sino también a las regulaciones potenciales liga-
das a la comercializacion de los productos agropecuarios, las cuales pueden actuar como catalizadores en la implemen-
tacion de buenas prdcticas e impactar incluso en la politica agropecuaria nacional, al ser la Argentina un pais productor

y exportador de alimentos.

Se consignan dos articulos bien definidos y completamente relacionados: en el primero se definen los conceptos
centrales referidos a esta fematica y el estado del arte en nuestro pais en relacion a las distintas iniciativas en curso. El
segundo estd referido a los nuevos requisitos que pueden, potencialmente, afectar la comercializacion de los productos

agroalimentarios: la huella de carbono y la huella ambiental.

Ing. Agr. Maria Fernanda Feiguin
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA

La creciente demanda tendiente a asegurar la cali-
dad de los alimentos y el cuidado del ambiente que se
registra a nivel mundial, exige a los paises productores
de materias primas y alimentos la implementacién de
normas y sistemas de aseguramiento de la calidad que
permitan dar respuestas.

En nuestro pais, el marcado crecimiento espacial y
tecnolégico de la agricultura se tradujo en un aumento
considerable de la productividad, pero, ¢tuvo su corre-
lato en términos de calidad de los productos?, sgeneré
impactos sobre el ambiente?, smejord la competitividad
de las empresas?, sfavorecié el posicionamiento del pais
en el comercio mundial?

La realidad es que el desarrollo de sistemas que ase-
guren la calidad y la mejora continua se produjo princi-
palmente en otras industrias, y también en los eslabones
mas altos de la cadena de produccién de alimentos; sin
embargo, es poco lo que se ha desarrollado en el 4m-
bito de la produccién primaria y menos aun en el de la
agricultura extensiva.

Qué son las Buenas Prdcticas Agropecuarias

“Las Buenas Practicas Agropecuarias (BPA) son un
conjunto de principios, normas y recomendaciones téc-
nicas aplicables a la produccion, procesamiento y trans-
porte de alimentos, orientados a asegurar la proteccion
de la higiene, la salud humana y el medioambiente me-
diante métodos ecolégicamente seguros, higiénicamen-
te aceptables y econdmicamente factibles”.

“Consisten en la aplicacién del conocimiento dispo-
nible a la utilizacién sostenible de los recursos naturales
basicos para la produccion, en forma benévola, de pro-
ductos agricolas alimentarios y no alimentarios inocuos
y saludables, a la vez que procuran la viabilidad econé-
mica y la estabilidad social” (FAO, 2004).

A rafz de la preocupacién por el cuidado del ambiente
y la calidad de los alimentos, y luego de reiteradas reunio-
nes entre diferentes organismos internacionales, se realizé
en 1992 la primera Cumbre de la Tierra, donde se definié
el Programa 21, un plan de accién cuyo objetivo era plan-
tear medidas concretas para prevenir el deterioro ambien-
tal. El capitulo 14 de ese informe inclufa el concepto de
Agricultura y Desarrollo Rural Sostenible (ADRS), que ofrecia
un marco conceptual consensuado para su aplicacion.

En el afio 2002 se realizé la Cumbre Mundial para el
Desarrollo Sustentable, donde se efectué una revision
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de lo propuesto y se reafirmé el capitulo 14 del Programa
21 como marco conceptual de ADRS, asumiendo nue-
vos compromisos referidos a la toma de acciones concre-
tas para alcanzar ese objetivo. Esta cumbre sirvié como
marco metodolégico de lo que luego serfan las BPA.

Se planteo asi la necesidad de orientarse a sistemas
productivos sostenibles que permitieran mantener la
produccién y la estabilidad ecolégica con el objetivo fi-
nal de restablecer la confianza del consumidor.

A su vez, FAO anunci6 los principios basicos de la
“buena agricultura”, los cuales se encuentran contenidos
en 11 categorias que incluyen distintos recursos, discipli-
nas y practicas. En cada una de ellas se detalla el objetivo
a alcanzar para cumplir con el concepto de una “buena
agricultura”. Con este marco, es posible elaborar las direc-
trices para gestionar los sistemas de produccion y contar
con una gufa para el desarrollo de manuales de BPA.

A continuacion, se listan las categorfas que la com-
ponen. Para més detalle, se puede consultar el informe
final de BPA: \FAO\FAO 2002 definicién de directri-
ces para el desarrollo de BPA.doc.

Suelo

Agua

Produccion de cultivos y piensos
Produccion de cultivos

Produccién animal

Salud animal

Bienestar animal

Cosecha, elaboracion y almacenamiento en la granja
Energia y gestioén de los desechos
Bienestar, salud y seguridad de las personas
La naturaleza y las personas

Segtin FAQ, las BPA deben comprender los siguien-
tes aspectos:

Trazabilidad

Mantenimiento de registros y auditorfa interna
Control sobre variedades y patrones
Historial y manejo de la explotacién

Gestién del suelo y los sustratos
Fertilizacion

Riego

Proteccién de cultivos

Poscosecha

Manejo de producto

Sanidad, bienestar y manejo animal

Gestién de residuos y agentes contaminantes
Salud, seguridad y bienestar laboral
Medioambiente

Tal como se puede observar, las BPA involucran
usos relacionados con tres ambitos diferentes: la con-
servacion y mejora de la calidad de la produccién; la
conservacion y el uso sustentable de los recursos natu-
rales y el medioambiente, y el cuidado de las personas.

Marco conceptual CREA

El Movimiento CREA definié su propio marco
conceptual respecto de las buenas practicas producti-
vas. En términos generales, considera que en cualquier
actividad en la que se incorporen buenas practicas, éstas
deben basarse en la sostenibilidad, en una vision sisté-
mica y en el consenso.

Las buenas practicas deben tender a producir ali-
mentos con rentabilidad, sin descuidar los recursos na-
turales y el ambiente, con beneficios para la sociedad,
sin que se vean afectadas las personas involucradas en
la produccién ni las comunidades cercanas.

A fin de morigerar el impacto especifico que la pro-
duccién tiene sobre el suelo, el aire y el agua, deben
establecerse BPA por tipo de recurso, desarrollando
una visién sistémica de la produccién. Esta concepcion
exige ampliar el analisis mas alla de un cultivo o de un
animal para identificar sistemas mas extensos que pue-
dan verse afectados por las actividades productivas.

Finalmente, la definicion de las buenas practicas
debe ser avalada por conocimiento cientifico y estar
consensuada por el sector productivo involucrado. El
compromiso de los actores es fundamental para que se
comprenda la necesidad de definir parametros basicos
de produccion.

Mejora continua

La implementacion de un sistema de buenas prac-
ticas agricolas basado en la definicién de procesos es
una herramienta que facilita la mejora continua de la
actividad y de la empresa.

Segin Normas ISO 9000, el concepto de gjora con-
tinua implica: “mejorar la eficacia de un sistema aplican-
do la politica y los objetivos de calidad, los resultados de
las verificaciones de inspeccion, el analisis de los datos,
las acciones correctivas y preventivas, y la revision de la
Direccion”.

A través de la mejora continua se pretende optimi-
zar los productos, setvicios o procesos involucrados en
una organizacién. Es un circulo virtuoso conformado
por la planificacién, el hacer, la verificacién y el actuar.
Mantenido en el tiempo, permite, a través de la detec-
ci6én de fallas, optimizar los procesos, reducir pérdidas,
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mejorar la calidad y minimizar impactos sobre el am-
biente y las personas.

Procesos

Los procesos son practicas repetidas que tienen lu-
gar en una actividad, por ejemplo, en la siembra de un
cultivo. En un sistema de BPA se pretende trabajar con
procesos establecidos, acordados y conocidos por to-
dos los actores involucrados. La definicién de procesos
implica, en primera instancia, reconocetrlos para luego
identificar a los actores responsables, los puntos criticos
que puedan impactar en ellos y los cursos de accién
ante cualquier eventualidad.

Es recomendable que todos los procesos estén regis-
trados y disponibles para el personal, configurando un
manual donde figure qué, quién y cémo se debe llevar a
cabo el proceso en cuestién. Es un material de consulta
rapida, sumamente util, por ejemplo, para la induccién
de nuevos empleados a las actividades de la empresa.

Alcances

Cuando se comienza a trabajar con un sistema de
BPA es importante definir el alcance que va a tener. No
es lo mismo trabajar a nivel de empresa que en un ambi-
to mas amplio que involucre a todo el sector productivo.

A nivel de la empresa, el alcance estard definido por
su grado de integracién en la cadena productiva. Si, por
ejemplo, el establecimiento produce grano y lo comer-
cializa como tal, el alcance de la planificaciéon deberia
incluir desde la preparacion del suelo hasta la cosecha,
el transporte o acopio.

Cabe esperar que la implementacién de un sistema
de BPA impulse a las empresas a desarrollar una visiéon
de cadena, incentivando a su vez a los demas eslabones

Grafico L. Mejora continuo
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para que definan buenas practicas, con el objetivo de
mejorar la calidad de los productos, reducir pérdidas y
minimizar impactos ambientales.

Cuando el abordaje de las BPA tiene lugar en el Es-
tado o en el sector productivo, el alcance se modifica
para incluir todas las etapas y actores involucrados en
la cadena, desde la produccién y abastecimiento de in-
sumos hasta el acopio, el transporte o la exportacion.

Indicadores

Siguiendo con el concepto de mejora continua, es
importante definir indicadores que permitan monito-
rear la evolucion de los procesos y productos de la or-
ganizacion.

En la produccién primaria se deberia trabajar para
definir indicadores que permitan seguir la evolucién
econdmica, el cuidado del ambiente y de las personas.
Es importante acoplar estos indicadores a sistemas de
soporte que faciliten la toma de decisiones sostenibles
en la empresa.

Normas de produccion y sistemas de certificacion

Las BPA pueden estar encuadradas en diferentes
formatos, tales como normas legales (resoluciones del
Senasa, Codigo Alimentario, entre otras), manuales de
BPA especificos para una determinada actividad o nor-
mas de adopcién voluntaria, las cuales, a su vez, pueden
ser normas o sistemas de certificacién. En todas sus for-
mas, el objetivo principal es garantizar la inocuidad de
los alimentos y la conservacion de los recursos naturales.

Las normas legales establecen el marco normativo.
Son, por ende, de caracter obligatorio; las empresas o
productores deben cumplirlas si desean permanecer en
el proceso productivo.

Las BPA que no se encuentran contempladas bajo la
forma de una norma juridica son abordadas dentro de
manuales, pautas de aplicacién voluntaria o sistemas de
certificacién. Todas tienen como principal requisito el
cumplimiento de la ley.

Los manuales de BPA se orientan a detallar la técnica
de una buena practica, mientras que las normas y los
sistemas de certificacién establecen lo que se debe hacer,
sin especificat necesariamente la forma o el método.

En general, los manuales de buenas practicas se de-
sarrollan de manera especifica para un cultivo o una
actividad. En la Argentina, por ejemplo, se cuenta con
la Guia de buenas pricticas agricolas para el cultivo de arroz de
Corrientes y con el manual Buenas practicas agricolas para la
produccidn de mani, elaborados por el INTA.



La aplicacién de BPA en establecimientos produc-
tivos es de libre eleccién. Si un productor tiene interés
en implementarlas, puede hacerlo incorporandolas a los
procesos de su empresa o bien puede ingresar en un
proceso de certificacion.

Las normas tienen por objetivo ser técnicamente
superadoras respecto de las leyes existentes y establecer
nuevos estandares. En general, suele generarse confu-
sién entre las normas de adopcién voluntaria y los sis-
temas de certificacion, los cuales si bien son similares
tienen grandes diferencias.

“Una norma es un documento establecido por con-
senso y aprobado por un organismo reconocido, que es-
tablece, para usos comunes y repetidos, reglas, criterios o
caracteristicas para las actividades o sus resultados y pro-
cura la obtencién de un nivel éptimo de ordenamiento
en un contexto determinado” (ISO/IEC 2:1991).

En esta linea, ISO define el proceso de normaliza-
cién como una “actividad que tiene por objeto estable-
cer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones
destinadas a usos comunes repetidos, con el fin de ob-
tener un nivel de ordenamiento 6ptimo en un contexto
dado, que puede ser tecnolégico, politico o econémico”
(www.iso.org).

Con respecto a la certificacién, IRAM (Instituto
Argentino de Normalizacién) la define de la siguiente
manera: “Es la demostracién objetiva de conformidad
con normas de calidad, eficiencia, desempefio, gestién
de las organizaciones y buenas practicas de manufactu-
ra y comerciales. (IRAM, 2017).

Las diferencias principales entre una norma y una
certificacion residen en el ente que la desarrolla, su cos-
to, la necesidad o no de realizar auditorfas externas y,
mas especificamente, la estratificacién u ordenamiento
de los requisitos establecidos.

En el caso de las normas, los requisitos pueden estar
redactados de manera tal que impliquen obligatoriedad
(“se debe...”), mientras que hay otros que consisten en
sugerencias.

Por el contrario, las certificaciones establecen muy
claramente las pautas que se deben seguir para alcan-
zarlas. En este caso, los requisitos se diferencian en fun-
cion de la exigencia en su cumplimiento. Por ejemplo,
Global GAP establece los siguientes requisitos:

Mayores: son obligatorios. No se puede certificar
si no se cumplen en su totalidad.

Menores: no es necesario cumplir con todos; se
establece un porcentaje minimo de cumplimiento.

Recomendado: no son obligatorios y se puede
certificar sin cumplirlos.

Desarrollo

El desarrollo de normas de adopcién voluntaria en
la Argentina estd a cargo de IRAM. Esta institucion estd
avalada por ley para ser el organismo oficial de norma-
lizacion.

La redaccion de las normas atraviesa un proceso de
desarrollo establecido. Se trabaja a través de grupos de
discusién en los cuales se asegura la participacion balan-
ceada de los actores involucrados (productores prima-
rios, industria, comercio, consumidor), quienes deben
llegar a un consenso. Las normas asf obtenidas quedan
a disposicién de los interesados para ser aplicadas vo-
luntariamente.

Por el contrario, los sistemas de certificacion son de-
sarrollados por instituciones o entidades privadas, sin pa-
sar necesariamente por un proceso de consenso. Estos
sistemas tienen propositos diversos y en muchos casos
responden a intereses de los mercados internacionales
(tal es el caso de EurepGAP, RTRS). Su principal obje-
tivo es alcanzar un certificado (etiquetado) que es veri-
ficado por una tercera parte, lo que permite demostrar
que un proceso o producto ha sido realizado bajo los pa-
rametros establecidos por el protocolo de certificacion.

La implementacion de sistemas de certificacion exi-
ge realizar un proceso de adecuacién de la empresa a
los requisitos del sistema, que es verificado a través de
auditorfas. Una vez cumplidos estos requisitos, se ob-
tiene un sello de certificacion del estandar sobre el cual
se trabajé. Posteriormente se realizan auditorias perié-
dicas a modo de control de cumplimiento.

Desarrollo de consensos en la Argentina

En el pais se llevan adelante diferentes iniciativas
que abordan de manera interinstitucional la tematica
de las BPA. Estas iniciativas tienen diferentes objetivos:
por un lado, establecer acuerdos respecto de las pautas
minimas de produccién primaria; por otro, fomentar la
implementacién de BPA entre los productores.

RedBPA

Esta iniciativa, impulsada por la Bolsa de Cereales
de Buenos Aires en 2014, retine a mas de 40 entidades
publicas y privadas, ademas de representantes de los
distintos sectores de la cadena de produccién agricola.
De ella participan, entre otros, asociaciones de produc-
tores (entre ellas, CREA), entidades gremiales, universi-
dades, el Estado, la industria y proveedores de insumos.

El propésito de la RedBPA es contar con un me-
canismo de intercambio de informacién, didlogo inte-
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rinstitucional y cooperacion entre sus miembros, para
abordar de forma integral las distintas dimensiones de
esta tematica.

Sus objetivos son promover la implementacién de
BPA y comunicar a la sociedad su importancia y la
relevancia de la actividad agropecuaria en general. Su
funcionamiento consta de una mesa plenaria de la cual
participan representantes de todas las instituciones en
comisiones especificas de Cultivos extensivos, Cultivos
intensivos, Capacitacién, Comunicaciéon, Normativa y
Ganaderfa.

Como resultado del trabajo realizado hasta el mo-
mento, se elaboraron tres documentos de referencia:
Buenas Practicas Agricolas: directivas y requisitos para cultivos
extensivos; Buenas Prdcticas Agrivolas: directivas y requisitos
para cultivos intensivos y Recomendaciones para normativas de
departamentos, municipios y partidos que regulen aplicaciones
de productos fitosanitarios. Estos informes se encuentran
disponibles en la pagina web de la RedBPA: www.re-
dbpa.org.ar.

Norma IRAM 14.110 BPA

Tal como se menciond, IRAM es el organismo ofi-
cial de normalizacién. El objetivo de esta iniciativa, vin-
culada a la RedBPA, consiste en impulsar el desarrollo
de una Norma IRAM BPA para cultivos extensivos y
otra para cultivos intensivos que permita establecer un
estandar productivo minimo, que pueda ser cumplido
por cualquier productor.

El trabajo que se esta llevando a cabo se basa en los
documentos Buenas Pricticas Agricolas: directivas y requisitos
para cultivos extensivos y en la Norma IRAM 14.110 Buenas
Prcticas agricolas para produccion de origen vegetal, del afio
2011.

El proceso de trabajo consistira en la discusion de la
norma a través de grupos regionales que entiquezcan el
trabajo realizado por la RedBPA e incorporen criterios
propios de cada zona de produccién para facilitar su
posterior adopcién. De esta manera, se confiere el aval
de una norma IRAM a un trabajo ya realizado. Dicha
norma estarfa conformada por tres secciones:

14.110-1 BPA Requisitos generales
14.110-2 BPA Cultivos extensivos
14.110-3 BPA Cultivos intensivos

La norma 14.110-1 se encuentra en etapa de discu-
sién publica y estara disponible a principios de 2018,
mientras que las 2y 3 seran abordadas en el curso de ese
mismo aflo. Se espera que este instrumento favorezca la
optimizacién de las distintas practicas involucradas en

el proceso productivo, y que su implementacién con-
tribuya a mejorar la calidad de los productos, a reducir
pérdidas y favorecer la resolucién de conflictos entre la
sociedad y el campo.

El tratamiento de la norma a través de grupos re-
gionales busca favorecer la incorporacion de aspectos
que no hayan sido contemplados hasta el momento
y transmitir el sentido de pertenencia propio de cada
zona productiva. Al tratarse de una Norma IRAM, una
vez emitida quedara a disposicién de la cadena de pro-
duccién y del Estado como una herramienta mas para la
implementacién de BPA, que sirva para la elaboracion
de leyes que consideren esta tematica.

Comentarios finales

Las iniciativas aqui mencionadas marcan el rumbo
hacia la definicién de estindares productivos necesarios
para el pafs. Sin embargo, es necesario subir un peldafio
mas, lo que implica convertirlas en politica de Estado.

Es necesario definir criterios de produccién basa-
dos en la sostenibilidad, aplicables a todo tipo de escala.
Cumple esto un doble propdsito: por un lado, asegurar
la calidad de los alimentos que se consumen en el pais.
Por otro, significa estar por encima de los estandares
de certificacion de exigencia mundial, a los cuales sélo
pueden acceder productores de escala mediana a gran-
de, muy diversos en sus exigencias y que no siempre
contemplan todas las aristas de la sostenibilidad.

Es necesario que los criterios de produccion hagan
un aporte a la definiciéon de una “marca paifs” que ase-
gure internamente la calidad de los alimentos y externa-
mente su competitividad.

Lic. en Cs. Politicas Gustavo Idigoras
Centro de Estfudios Agroalimentarios de la
Universidad Nacional de Lomas de Zamora.

Existe una tendencia creciente a nivel internacional
en materia de desatios ambientales para la produccion
de alimentos y bioenergias, especialmente de parte de
los paises desarrollados.

La Argentina tiene gran relevancia en términos de
la comercializacion de este tipo de productos, por lo
que debe actuar sin demoras en proyectos interinstitu-
cionales vinculados a la huella ambiental, la huella de
carbono, la huella hidrica y en las metodologias interna-
cionales vigentes relacionadas con el ciclo de vida de los
productos, asi como con los bonos de carbono.



El desarrollo de la investigacion en esta area es limi-
tado en nuestro pafs; sin embargo, estudios internacio-
nales ya se han ocupado de estimar las emisiones que
generan los alimentos y las bioenergias argentinas, y por
lo general brindan conclusiones pesimistas en cuanto a
los niveles de eficiencia energética de estas actividades,
lo que posiciona a nuestra produccién en la categoria
mas cuestionable en materia ambiental.

Adicionalmente, tenemos la firma del Acuerdo de
Paris de 1a Convencion Mundial de Cambio Climatico,
que comenzaria a regir a partir de 2020, cuyos detalles
se ofrecen en el capitulo 4.

Por esta razoén, cabe preguntarse: ¢qué esta pasando
hoy en el resto del mundo?, ¢cudles son las metodolo-
gias y las estimaciones mads utilizadas?, ;qué exigen los
compradores?, ¢qué hacen nuestros competidores?

Si se pretende realizar un calculo del efecto inverna-
dero es necesario efectuar un analisis de las emisiones
de gases durante el ciclo de vida de los productos, que
incluyan desde los insumos utilizados para su produc-
cién hasta el consumo final, que considera reciclaje y
desechos. En este punto, aparecen dos conceptos: /
huella de carbono corporativa (es decir, las emisiones de un
establecimiento con todos sus productos) y /a huella de
carbono por producto (por ejemplo, un corte de carne que
llega al consumidor final, en el que ademas se incluye el
transporte).

Actualmente no existe uniformidad en la metodolo-
gia de calculo seleccionada a nivel de refailers (supermer-
cados) en los mercados de exportacién, mientras que si
existe una fuerte demanda de informacién objetiva rela-
tiva a emisiones y practicas sostenibles que puedan ser
certificables y auditables para acceder a ese mercado.

Demandas de los principales destinos de exportacion

La huella de carbono

La primera iniciativa para medir la huella de carbo-
no se dio a conocer en 2001 mediante el Greenhouse Gas
Protoco! (GHG Protocol), que fue disefiado con un enfoque
corporativo.

El GHG Protocol es 1a herramienta internacional mas
utilizada para el calculo y comunicacién del inventario
de emisiones. Fue desarrollada entre el World Resonrces
Institute (WRI) vy el World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), junto con empresas, gobiernos y
grupos ambientalistas de todo el mundo, con el fin de
construir una nueva generacion de programas efectivos
y creibles para abordar el cambio climatico.

Fue recién en 2008 cuando se conocié la primera
metodologia orientada a calcular la huella de carbono
de un producto a partir del analisis de su ciclo de vida:
la norma PAS 2050. Esta causé un fuerte impacto en
la gestién “verde” a nivel de refailers, debido a que su
acceso se planted desde sus comienzos como libre y
gratuito. A partir de alli, se comenzaron a generar guias
particularizadas a nivel sectorial o limitadas a determi-
nados alcances de emisiones.

En la actualidad, el universo metodolégico es ilimi-
tado, no existen practicas tnicas por objeto de analisis.
Ambas normas, pioneras en cada uno de los enfoques
—GHG Protocol para emisiones corporativas y PAS 2050
para emisiones de un producto en su ciclo de vida—, son
las mas utilizadas en cada caso. La reciente publicacién
de una version del GHG Protoco! para productos (2011)
permite suponer que serd adoptada ampliamente, dada
la compatibilidad de ambas normas.

Estas iniciativas publico-privadas coexisten con not-
mas de la familia ISO 14000, que se ven respaldadas por
el consenso multilateral, lo que facilita su aceptacién y
reconocimiento. Actualmente, se encuentran vigentes la
norma ISO 14064 para emisiones corporativas, y la ISO
TS 14067 para emisiones de producto. Esta ultima sélo
ha alcanzado su publicacién como estimaciéon técnica
(TS), aun debe pasar un periodo de seis afios de revisio-
nes para convertirse en un estindar internacional. Por
este motivo, no existe aun en materia multilateral una
norma de consenso internacional para huella de carbo-
no de producto, como si lo hay a nivel corporativo.

En la practica, las metodologias mas utilizadas a nivel
internacional en el sector de alimentos y bebidas para el
calculo por producto son GHG Protoco/ para huella —cuya
utilizacién esta en aumento debido al amplio reconoci-

Figura 1. Ciclo de vida de un producto considerado en el cdlculo de emisiones de GEI

Distribucion
venta minorista

Materias

primas Manufacturas

LR

Desechos y =
reciclaje COH ‘ ’

Consumo

65



66

miento que posee el GHG Profoco/ de inventario—, PAS
2050 e ISO 14064 para aquellas iniciativas que quieren
hacer hincapié en la captura de carbono que presentan
sus practicas en particular, orientando mediante apro-
piaciones una metodologia de calculo corporativa a las
consideraciones de un ciclo de vida por producto (casos
de Espafia y Sudafrica, entre otros).

En el mismo sentido, se orienta el plan de acciéon Bi-
lan Carbone en Francia, desarrollado en el marco de la
Ley Grenelle (4ltima revisién en 2012), proceso publico
que ha impulsado fuertemente el consumo responsable
desde ese pais a toda Europa. El objetivo del gobierno
francés es que los consumidores sean informados por
medio del etiquetado o de cualquier otro medio, acerca
del contenido de carbono equivalente de los productos
y sus envases, asi como del consumo de recutsos natu-
rales o del impacto sobre el medio ambiente atribuible a
estos productos durante su ciclo de vida. La norma BP
X30-323 de AFNOR (dltima revisiéon 2011) uniformé
en cierta forma los etiquetados en Francia al establecer
buenas practicas de presentaciéon de datos ambientales;
sin embargo, las distintas iniciativas privadas son adn
muy dispares.

A pesar de tener distintos origenes, las metodolo-
gias enumeradas siguen lineamientos similares. Todas
se basan en las gufas metodolégicas propuestas por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC) y tienden en sus sucesivas revisio-
fnes a una mayor armonizacién. Més aun, frente a esta
multiplicidad de metodologias, son los propios retailers
y organismos involucrados quienes adoptaron un fuerte
compromiso, buscando un estandar tnico frente a una
demanda comun. Es as{ como existe Envifood a nivel
europeo, y a nivel norteamericano, el Food Board Sustai-
nable Measurement and Reporting Standard (FB-SMRS) del
Sustainability Forum

Casos relevados

A continuacién, se presentan los casos de Francia,
Corea del Sur y EE.UU.,, como ejemplos de acciones
publicas y privadas en relacién a la huella de carbono en
la produccién de alimentos y su comercializacion.

Francia

En Europa y el mundo, Francia se ha convertido en
uno de los principales promotores de la especificacién
del impacto que algunos productos de consumo masivo
tienen sobre el medio ambiente.

Como politica nacional, se propuso el objetivo de
“alcanzar una economia global libre de CO, para la se-

gunda mitad del siglo XXI”. En este sentido, se han
promulgado las Leyes Grenelle de l’environnement
(Grenelle 1-2008 y Grenelle 2 -2009), que apuntan a
una economia y una gestion sostenible a nivel nacional,
involucrando a los gobiernos subnacionales, a los ac-
tores econémicos privados y a los consumidores. Esta
politica ha generado los siguientes compromisos:

Las empresas con mas de 500 empleados y las colec-
tividades territoriales de mas de 50.000 habitantes tienen
la obligacion de calcular su huella de carbono desde 2010.

A partir de 2010 se decidié implementar un im-
puesto al carbono en los combustibles fésiles por uni-
dad de volumen adquirida, que se destinara a financiar
iniciativas de eficiencia energética (aunque el Gobierno
decidi6 esperar a que se implementara a nivel europeo
sobre los productos de importacién).

Desde el 1° de enero de 2011, los productos deben
informar su impacto ambiental. El Ministerio de Eco-
logia, Ambiente y Energia de Francia lanzé el etiqueta-
do ambiental, de caracter voluntario, introduciendo por
primera vez este concepto como un estandar publico.
A partir de marzo de 2017 este dispositivo de “etiqueta-
do” serfa implementado progresivamente en diferentes
productos, incluyendo los alimenticios. Este sector setfa
coordinado por el Grupo Casino (una de las mayores
empresas de distribucién a nivel mundial, con presencia
en Europa, América, Asia y el Océano indico).

Desde 2007, el Grupo Casino implement6 un in-
dice ambiental en productos de marca propia (Casino y
Monoptix) que permite conocer el impacto ambiental de
cada uno de ellos. Este indice considera tres categorias
basicas: las emisiones de GEI cada 100 gramos de pro-
ducto, el consumo de agua y la contaminacion acuatica.
A su vez, una escala gradual de amarillo a verde
indica si el producto tiene un débil o fuerte impacto
ambiental. Otra etiqueta bicolor indica en verde claro
el porcentaje del envase que serd reciclado y en verde
oscuro el porcentaje que podrtia ser reciclado si todos
los consumidores desecharan adecuadamente los resi-
duos del producto. Ademas, a través un codigo QR y
su celular los clientes pueden ampliar la informacién
de los productos, disponible en una pagina de internet.

Corea del Sur

Como politica de Estado, el compromiso de Corea
consiste en reducir un 5,2% de sus emisiones en la pro-
duccién agricola y de alimentos hacia 2020, partiendo



de un nivel base de 34,4 millones de toneladas de CO, eq.
Para lograrlo, se cre6 el programa oficial Huella de Car-
bono orientado a promover un consumo reducido en
carbono por parte del cliente minorista e incentivar a las
empresas a generar productos “verdes”.

Si bien no es un sistema de certificacién obligato-
rio, implica beneficios para quienes se adhieren a él. El
programa incluye tres fases de certificacion progresivas:

Certificacion de emisiones GEI mediante normas
ISO 14040 y 14044.

Certificacion de producto bajo en carbono: se ob-
tiene cuando el producto muestra una reducciéon im-
portante y alcanza un nivel por debajo del promedio de
las emisiones de los productos de la misma categoria.

Certificacion de Producto Carbono Neutral: se
alcanza cuando el producto llega a las emisiones 0 por
reduccién o por compensacion.

Los productos agricolas alcanzados hasta el momen-
to son: vegetales, frutas, cultivos medicinales y alimenti-
cios (alimentos y piensos). Los productos agticolas cer-
tificados son 41. Tienen una auditorfa minima anual y el
certificado extendido tiene una duraciéon de dos afios.

Con relacion a los beneficios del programa, se iden-
tifican los siguientes:

Las empresas obtienen una mejor calificaciéon a
nivel gubernamental.

La certificacién adiciona dos puntos en el G-
SEED para las empresas (sistema crediticio).

Existe un sistema de puntos Eco money para el con-
sumidor responsable.

Las pequefias y medianas empresas cuentan con
una reduccién del 50% en los costos de certificacion,
capacitacién y consultorfa gratuita.

Los productos que ingresan dentro del sistema
participan de campafias publicitarias y facciones de
marketing (ferias) financiadas por el gobierno.

EE.UU.
La politica ambiental de EE.UU. en relacién al

Figura 2. Efiguetodo de productos en Corea, seguna nivel de
certificacion de emisiones de GEI, foses |, 11y 1l
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cambio climatico terminé de configurarse con el ulti-
mo Acuerdo de Paris, primer documento multilateral
relativo a esta tematica ratificado por el pais del norte,
aunque luego anunciara su renuncia. Junto con China,
EE.UU. es responsable del 40% de las emisiones glo-
bales de GEL

A diferencia de lo que ocurre en Francia y Corea,
las iniciativas de etiquetado en EE.UU. no son politica
de Estado, aunque existen iniciativas privadas de ONG
y empresas del sector alimentario, entre las que figuran
las siguientes:

The Sustainability Consortium (TSC). Es una or-
ganizacion global conformada por productores, retai-
lers, provedores de insumos y servicios, ONG, agencias
gubernamentales y por la academia (principalmente en
EE.UU, Europa y China). Tiene su sede administrativa
en la universidad estatal de Arizona y Arkansas.

Hste organismo publica herramientas tendientes a
alcanzar la sostenibilidad de los productos en su ciclo
de vida y en la cadena de valor, con énfasis en su impac-
to final sobre el medio ambiente. Cuenta con la base de
datos mas extensa a nivel mundial, que abarca el 70%
de los bienes de consumo divididos en ocho categorfas,
una de las cuales es “Alimentos, bebidas y agricultura”.

Dentro de la categoria carne vacuna, considera
como principales indicadores el bienestar animal y el
manejo (uso de fertilizantes, nutrientes y antibidticos;
uso de los recursos y condiciones laborales).

Global Roundtable for Sustainable Beef (GRSB).
HEsta entidad tiene como objetivo alcanzar el sustainable
beef, un producto social, ambiental y econémicamen-
te responsable. En matrzo de 2015, se cred el capitulo
EE.UU. o US.GRSB con el objetivo de alcanzar la sos-
tenibilidad de la cadena vacuna estadounidense.

Allf se reune un conjunto de indicadotes y objetivos,
un grupo de trabajo de verificacién y otro de soluciones
sustentables. Los indicadores estratégicos de esta mesa
son: bienestar animal, eficiencia productiva, agua, suelo,
emisiones y segutridad y bienestar laboral.

Mc Donalds Global: Esta cadena realizé el primer
programa piloto de carne sustentable, que se desarrolld
en Canada y hoy se aplica en EE.UU. y Brasil, tomando
los criterios de GRSB.

Por otro lado, en 2015 comenz6 el programa Cero
Deforestacion, que supone el compromiso de eliminar
del abastecimiento de la cadena, insumos provenientes
de la tala de forestaciones naturales y de areas de alto
valot de conservacion (carne, pollo, pescado, café, fibra
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de papel y aceite de palma). Este programa establece un
sistema de verificacion de origenes, que procura fidelizar
a los proveedores que cumplan con este compromiso.

Walmart Global. 1.a cadena de supermercados Wal-
mart considera que la industria alimenticia debe adap-
tarse a la creciente demanda de alimentos, pero sin alte-
rar el medio ambiente. Con el apoyo de distintas ONG
(Conservation International y Environmental Defense Fund),
trabaja junto a los productores locales en la adopcién
de las mejores practicas de agricultura sostenible a tra-
vés de capacitaciones directas y programas de beneficio.
Sus programas principales son:

Pilot commodity optimization program. Walmart
colabora con 15 proveedores que representan el 30%
de las ventas totales de alimentos y bebidas estadou-
nidenses. Capacita a los productores para optimizar
practicas de fertilizacién y siembra en trigo y soja (que
involucran un millén de hectareas y tienen un impacto
de reduccion de 2,3 millones de toneladas de CO eq).

Selected Quality, Guaranteed Origin. Walmart
trabaja junto a sus principales proveedores con el obje-
tivo de reducir las emisiones de la cadena carnica. Desde
2013 implement6 en Brasil un sistema de trazabilidad
de campos, cuya finalidad es abastecerse unicamente de
ganado “sostenible”, considerando como indicadores
de mejora el agua, las emisiones, la biodiversidad y el
suelo. Ademas, Walmart asumié el compromiso de ex-
tenderlo a otros mercados abastecedores de carne

El préximo desafio: la huella ambiental en la Union
Europea

Dentro de los estandares de sostenibilidad que se vie-
nen desarrollando en el ambito publico y privado en el
ultimo decenio, la huella ambiental transita el ultimo tra-
mo de su desarrollo en la Unién Europea con el nombre
de Product Environmental Footprint (PEF). Este puede con-
siderarse el estandar publico lider en la materia.

¢Por qué la Uniéon Europea decidié desarrollar su
propio estandar ambiental? Segun la encuesta A#itu-
des of enropeans towards building the single market for green
products, realizada por Eurobarometer en 2013, los consu-
midores y las compafifas europeas tienen las siguientes
apreciaciones respecto de la sostenibilidad y la compra
de productos “verdes’:

Falta de consistencia entre las iniciativas privadas
vigentes en los diferentes stakeholders .

Potencial del mercado: el 80% de los consumidores
europeos compra circunstancialmente productos “ver-
des”, mientras que un 26% los adquiere regularmente.

E189% de los ciudadanos europeos cree que com-
prar productos “verdes” hace una diferencia respecto
del ambiente.

Sélo la mitad de los consumidores encuentra sen-
cillo identificar a los productos “verdes”.

Sélo la mitad de los ciudadanos europeos confia
en las declaraciones de los productores respecto a la
performance ambiental de sus productos.

Al momento de la compra, los consumidores con-
sideran como factor decisorio: la calidad (97%), el pre-
cio (87%) y sus consecuencias sobre el ambiente (84%).

Un 69% de los ciudadanos apoya el desarrollo de re-
quisitos obligatorios para que las compatfifas publiquen re-
portes que muestren su desempeno en materia ambiental.

A partir de estas conclusiones, la Unién Europea
decidi6 desarrollar un estandar ambiental para produc-
tos con participacion publica y privada, tanto nacional
como extracomunitaria.

En su desarrollo, la PEF considera las normas 1ISO
14040, ISO 14044, I1.CD Handbook de la comunidad eu-
ropea; la norma britanica PAS 2050 y la francesa BPX 30-
323. El objetivo final es concentrar los estaindares ambien-
tales en un unico estandar aplicable a todos los productos
en un mercado de mas de 500 millones de consumidores.

La PEF es un estandar multicriterio, que contiene 14
categorias de impacto basadas en el analisis del ciclo de
vida (ISO 14040 — ISO 14044) y en una aproximacion
por producto (Product Environmental Footprint Category
Rutles; PEFCR).

De esta manera, cada categorfa identifica las etapas
productivas més relevantes, sus impactos principales,
caracteristicas comunes y calidad de los datos reque-
ridos, resultados reproducibles y la comparacién entre
productos equivalentes por parte de los consumidores.
La categoria de impacto que se incluya debe acumular,
por lo menos, una contribucién superior al 80% del im-
pacto total.

De este modo, la PEF supera estandares como la
huella de carbono y la huella del agua, al considerar de
manera conjunta muchas mas categorias de impacto. Se
aplica a productos intermedios, finales, y a servicios.

En abril de 2013 se publicé la Guia Metodologi-
ca final y la Comision Europea aconsejé a los paises
miembro utilizar la PEF en sus mercados. A partir de
la publicacién de esta guia, comenzé una segunda etapa
(2013-2016) cuyo objetivo fue desarrollar una guia de
implementacién, mecanismos de verificacion y criterios



de comunicaciéon B2B & B2C (armonizados con la ISO
14025, etiquetas tipo 1II). A su vez, se comenz6 a traba-
jar en el disefio de guias por productos.

El desarrollo de este estindar tom6 27 grupos de
productos. Entre los alimentos y bebidas se incluyeron
los siguientes: cerveza, café, pesca, lacteos, alimentacion
animal, carne vacuna, porcina y de cordero fresca, pasta
sin cocinar, agua embotellada, aceite de oliva y vino.

Impacto esperado

El Mercosur es el primer abastecedor externo de
alimentos de la Unién Europea. Por lo tanto, la imple-
mentacién de la huella ambiental supone un impacto
significativo en las exportaciones totales y en cada uno
de los sectores que exportan a ese mercado, que, en mu-
chos casos, constituye su primer destino de ventas.

En términos globales, si se toman como base las ex-
portaciones de la Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
del afio 2016, el impacto de la huella ambiental hacia
2020 se calcula en 43.500 millones de dolares.

Si se consideran los sectores mas relevantes del co-
mercio con la Unién Europea en el sector agroalimen-
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tario, se advierte que los dos rubros de mayor relevancia
para dar respuesta a la huella ambiental son el complejo
de la soja (poroto, tortas y aceites) y el de la carne bovina
(enfriada, congelada, menudencias y otros productos).

La huella ambiental se ha transformado en la pri-
mera experiencia gubernamental de impacto global,
capaz de regular las transacciones mediante requisitos
ambientales obligatorios. En este sentido, debe ser en-
tendida como una posible barrera paraarancelatia, por
lo que los paises del Mercosur —que hasta ahora han
mostrado un interés parcial en el tema— tienen una
oportunidad para discutir la aplicacién de este estandar
en el ambito de las negociaciones birregionales, para
que estos requisitos no generen restricciones de acceso
a los mercados.

Cuadro 1. Exportaciones del afio 2016 (en milones de délares)

Argentina 8211
Brasil 33.864
Uruguay 914
Paraguay 1364

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Del relevamiento efectuado en algunos mercados
objetivo seleccionados, surge que los reailers piden, por
el momento, informacién respecto de las emisiones,
sin llegar atn a exigir una certificacién por producto
y el consiguiente ecoetiquetado en origen. Sélo existen
algunos casos de exigencias en materia de etiquetado,
pero no son determinantes.

En paralelo a lo que ocurre en la Unién Europea, y
en Francia en particular, otros mercados demandantes
de alimentos se encuentran desarrollando esquemas de
sostenibilidad similares, destacindose EE.UU. y Corea
del Sur. Mientras que en el pafs del norte el desarrollo
del estindar es canalizado a través de programas pu-
blico-privados, con el objetivo de alcanzar estandares
que establezcan determinadas condiciones de acceso a
gondola, en Corea del Sur el desarrollo es pablico y su
objetivo es promover un consumo bajo en carbono por
parte del cliente minorista e incentivar a las empresas a
la produccién de productos “verdes”.

Es evidente que los casos mencionados son ejem-
plos de una tendencia clara que actia como driver en
el mercado de alimentos, la cual se intensificara en los
proximos afos con la implementacion de estandares
gubernamentales que tornen obligatorias las que hoy
son meras oportunidades comerciales. Es por ello que
resulta imprescindible analizar la situacién en que se en-
cuentran los pafses del Mercosur.

Es indispensable adoptar una estrategia proactiva en
lo que respecta al calculo, reporte y gestion de la emi-
sion de gases de efecto invernadero a nivel de cadena
de valor. En este sentido, se recomienda trabajar sélo

con metodologias y protocolos homogéneos que luego
puedan ser certificables.

La certificacion debe seguir siendo una decisién em-
presarial, pero el Estado puede brindar herramientas
que apoyen a los sectores exportadores para ser compe-
titivos frente a estas nuevas demandas. Tal es el caso de
los informes de inventario de emisiones, los patrones de
emisiones por producto y las gufas metodolégicas ba-
sadas en los sistemas productivos nacionales. A su vez,
estas herramientas seran utiles para negociar en los fo-
ros internacionales donde se debaten estos temas o ante
aquellos pafses que pretenden imponerlas como requisi-
tos de importacion.

Las metodologias de calculo también deben desarro-
llar una visién nacional para evaluar la existencia de estan-
dares privados no reconocidos, que puedan ser cuestio-
nables desde el punto de vista de normas no arancelarias.
Hoy por hoy, carecer de informacién al respecto y no
demostrar fehacientemente el accionar del proveedor en
materia de mitigacién contra el cambio climatico (ya sea
a nivel corporativo como de producto) puede provocar
una pérdida de competitividad frente a un proveedor sos-
tenible e incluso la exclusién del producto en el mercado.

Se considera valioso desarrollar metodologias basa-
das en el analisis de ciclo de vida de las normas ISO:
ISO 14064 (balance de carbono) cuando es a nivel sec-
torial, y del estandar técnico ISO 14067 cuando se trata
de un producto especifico de una empresa en particular.
Es habitual observar que paises competidores adoptan
metodologias similares a las mencionadas e incluyen
combinaciones entre ellas que podrian ser justificadas
en el caso especifico de las cadenas de valor alimenticias
en la Argentina.



En este capitulo se aborda la cuestion del cambio climdtico y su relacién con el sector agropecuario argentino. El
tema es amplio: incluye acuerdos infernacionales, inventarios y reportes de gases de efecto invernadero (GEI), pero tam-
bién cuestiones vinculadas a la mitigacion de emisiones y a la adaptacion a potenciales cambios proyectados a 50 y 100
afios. Con ese fin, se incluyen tfres articulos. En el primero se presentan las definiciones generales y el marco internacio-
nal dentro del cual se inserta nuestro pais. El segundo se enfoca en las emisiones de GEl informadas por la Argentina en
los reportes emitidos entre 1990 y 2014. Alli se describe como se componen las emisiones en el sector agropecuario y se

enumeran posibles medidas de mitigacion.

Por ultimo, se analizan las posibilidades de adaptacion al cambio climdtico y se describen las modificaciones pronos-
ficadas a mediano y largo plazo para nuestro pais con relacién a la femperatura y las precipitaciones y sus potenciales

efectos sobre la agricultura.

Abg. Eugenia Magnasco
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Fundacion Torcuato Di Tella

En su articulo 1°, la Convencién Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
define a éste como “un cambio de clima atribuido direc-
ta o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmosfera y se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”.

Desde el comienzo de la era industrial se han produ-
cido incrementos significativos en la emisién de cuatro
de los principales gases de efecto invernadero: diéxido
de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N*O),
monoxido de carbono (CO) y los halocarbonos (grupo
de gases que contienen fldor, cloro y bromo). Estos ga-
ses se acumulan en la atmésfera; con el paso del tiempo,
la mayor concentracién afecta el equilibrio entre la ra-
diacién solar entrante y la radiacién infrarroja saliente,
impactando en la temperatura de la superficie terrestre.

En los ultimos afios, diversas mediciones han de-
mostrado que la temperatura se ha elevado en todo el
planeta, con importantes variaciones regionales. Los
cambios en el clima alteran la cantidad, intensidad, fre-
cuencia y tipo de precipitaciones; elevan el nivel de los

mares y provocan un retroceso de los glaciares, entre
otros efectos adversos, generando riesgos para los sis-
temas humanos y naturales.

Marco internacional

Como reconocimiento de esta situacion, en 1988 la
Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) y el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) crearon el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC, por sus
siglas en inglés), cuyo fin es evaluar informacioén cienti-
fica, técnica y socioeconémica relativa al tema en todo
el mundo.

El Primer Informe de Evaluacién del IPCC se pu-
blicé en 1990, y fue el disparador para que la Asamblea
General de las Naciones Unidas preparase una Conven-
cién Marco sobre el Cambio Climatico que se abri6 a la
firma durante la Cumbre de la Tierra celebrada en 1992
en Rio de Janeiro (Brasil). Dicha convencién entré en
vigor en 1994, y a la fecha cuenta con 197 partes (196
Estados y una organizacion de integracion econémica).

El objetivo ultimo de esta convenciéon es “lograr la
estabilizacién de las concentraciones de gases de efec-
to invernadero en la atmodsfera a un nivel que impida
interferencias antropogenas peligrosas en el sistema cli-
matico. Ese nivel deberfa lograrse en un plazo suficiente
para permitir que los ecosistemas se adapten natural-
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mente al cambio climatico, asegurar que la produccién
de alimentos no se vea amenazada y permitir que el de-
sarrollo econémico prosiga de manera sostenible”.

Por otra patte, en su articulo 4°, el informe enuncia
otros compromisos que, de acuerdo con responsabili-
dades comunes pero diferenciadas, obligan a las partes
a la transmisién de informacion.

Los compromisos en materia de estabilizaciéon de
concentraciones de GEI asumidos por la convencién
no eran suficientes, ya que alli no se establecian obliga-
ciones claras referidas al nivel de reduccién que debia
alcanzar cada parte. Por ello, durante la primera Confe-
rencia de las Partes de la CMNUCC (CP.1)! se decidi6
poner en marcha una nueva ronda de conversaciones
para adoptar compromisos mas firmes y detallados con
respecto a los paises industrializados.

Tras dos afios y medio de intensas negociaciones,
en diciembre de 1997, en el marco de la Tercera Con-
ferencia de las Partes de la CMNUCC (CP.3) celebrada
en Japon, se adoptd el Protocolo de Kioto. Este fue un
importante primer paso hacia un régimen mundial de
reduccion.

Las partes incluidas en el “Anexo 1” de la Conven-
cion (paises desarrollados y otros en proceso de transi-
cién a una economia de mercado) se comprometieron a
lograr objetivos individuales juridicamente vinculantes
para limitar o reducir sus emisiones de GEI durante
el periodo establecido entre los afios 2005 a 2012. Los
objetivos individuales implicaban, en promedio, una re-
duccion total de las emisiones de GEI de, al menos, 5%
con respecto a los niveles de 1990.

El Protocolo de Kioto entré en vigor el 16 de febre-
ro de 2005 y fue ratificado por todos los pafses altamen-
te industrializados que formaban parte de la Conven-
cién, con excepcidén de EE.UU. Hasta aquel momento,
aquellos debfan alcanzar sus metas de reduccion, basi-
camente a partir de medidas nacionales. El protocolo
establecié otros medios para alcanzatlas, a través de
herramientas basadas en el mercado, entre las cuales se
encontraba el Mecanismo para un Desarrollo Limpio
(MDL), definido en el articulo 12, que permitfa a un
pafs con compromiso de reducciéon poner en practica
distintos proyectos para reducir emisiones en paises en
vias de desarrollo.

En la conferencia celebrada en 2012 en Doha, Qa-
tar (CP 18 / CP/RP 8)? los gobietrnos elevaron la vara y

enfatizaron la accién climatica. En la siguiente reunién,
celebrada en Varsovia en 2013, acordaron comunicar
sus contribuciones de reduccion para el afio 2015.

El 1° de octubre de ese afio, la Argentina presento
su primera Contribucién Prevista y Determinada a Ni-
vel Nacional (INDC, por sus siglas en inglés), la cual
fue posteriormente revisada y reemplazada por otra de
mayor alcance.

Finalmente, en 2015 se celebrd el Acuerdo de Patfs,
que convoco a todas las naciones en una causa comun
para combatir el cambio climatico y adaptarse a sus
efectos. El objetivo central de este acuerdo, que entrd
en vigor en noviembre de 2016, fue mantener el au-
mento de la temperatura global por debajo de los 2°
C —tomando como base los niveles preindustriales— y
limitar el aumento de la temperatura a 1,5° C. Para ello,
exigi6 a todas las partes que realizaran sus Contribu-
ciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus
siglas en inglés) informando regularmente su nivel de
emisiones y sus esfuerzos de implementacién. En 2018,
las partes haran un balance de los esfuerzos colectivos
en relacién con el objetivo establecido en el Acuerdo
de Parfs. Luego, se realizard una evaluacién global cada
cinco afios para analizar los avances realizados.

La Argentina firmé y ratificé el Acuerdo de Paris
por medio de la Ley 27720, depositando su instrumen-
to de ratificacion el 21 de septiembre de 2016. A partir
de ese momento, nuestro pafs tomo la decision de reali-
zar una primera revisiéon de su NDC. Los esfuerzos de
las partes, comunicados a través de esta via, involucran
aspectos vinculados a la mitigacion, la adaptacion y los
medios de implementacién.

En materia de mitigacion, la NDC revisada de la Ar-
gentina presenta una nueva meta de emisiones de diéxido
de carbono equivalente (CO,eq): nuestro pafs se com-
promete a no exceder la emision neta de 483 millones de
toneladas, como resultado de medidas de mitigacién pla-
nificadas hacia 2030. Para llegar a ese objetivo se imple-
mentara una setie de medidas en los sectores de energia,
agricultura, bosques, transporte, industria y residuos. En
la NDC previa a la revision, el pafs se comprometia a bajar
las emisiones hasta 570 millones de toneladas de CO eq.

Esa diferencia de 87 millones de toneladas de CO,eq
obedece principalmente (79 millones) a cambios en la
metodologia de medicién: las directrices IPCC 2006 re-
emplazaron a las de 1996. Los 8 millones adicionales se

! La Conferencia de las Partes (CP o COP, por sus siglas en inglés) es la maxima autoridad con capacidad de decision de la Convencién. Consiste en una asociacion de todos los
pafses miembro que se retinen todos los aflos para evaluar la situacién del cambio climatico, la eficacia del tratado y sus actividades, como asi también las comunicaciones naciona-
les y los inventatios de emisiones y las nuevas investigaciones cientificas, entre otros aspectos.

* La Conferencia de las Partes, en calidad de reunién de las partes en el Protocolo de Kioto (CP/RP o CMP, por sus siglas en inglés), es un 6rgano integrado por quienes han
firmado dicho protocolo. Las sesiones de la Conferencia de las Partes (CP y la CP/RP) se celebran simultineamente para reducir costos y mejorar la coordinacion entre la Con-

vencién y el Protocolo.



Figura 1. Las 10 claves del Acuerdo de Paris sobre cambio climdtico

0 Objetivo global

*Mantener el incremento de la temperatura global “muy por
debajo de los 2°C”, respecto de los niveles preindustriales.

«Proseguir los esfuerzos para limitar ese aumenfo a 1,5°Cy

evitar asi efectos catastréficos para los paises mds
vulnerables.

9 Reduccion de emisiones de GEI
«Meta a largo plazo: las emisiones deberian alcanzar su

punto mdximo“lo antes posible” y a partir de ese
momento“reducirse rapidamente”.

Lograr un equilibrio entre los gases emitidos y los que

pueden ser absorbidos en la segunda mitad del siglo XXI;
en ofras palabras, ser carbono neutral.

'9 Contribuciones nacionales
-Cada cinco afios, todos los paises deben comunicar sus
contribuciones de reduccién de emisiones de GEI.

-Cada nueva contribucién debe ser mds ambiciosa que la
anterior.

*Mds de 185 paises-que suman mds del 95% de las
emisiones globales- presentaron su contribucion
tentativa. Las contribuciones oficiales serdan
presentadas al ratificar el acuerdo.

9 Responsabilidad y financiamiento
«Se reconoce la responsabilidad histérica de los paises

desarrollados y se les exige continuar liderando la
lucha contra el cambio climdtico.

-Se establece la obligacion clara de proveer apoyo
financiero a los paises en desarrollo, de manera
balanceada entre mitigacién y adaptacion.

-Meta de USS 100.000 millones anuales de
financiamiento, como minimo, a partir de 2020.
Deberd existir predictibilidad, con informacién
cuantificable de los aportes de los paises
publicada cada dos afios.

6 Adaptacion
«Por primera vez, se incluye una meta global
cualitativa, que consiste en aumentar la
capacidad de adaptacion, fortalecer la
resiliencia y reducir la vulnerabilidad
frente al cambio climdtico.

-Se establece como fin proteger a las

personas, los medios de vida y los

ecosistemas, teniendo en cuenta
las necesidades urgentes e

inmediatas de los paises mas
vulnerables.

-Se plantea que los paises
presenten de manera
periédica reportes

que comuniquen
problemdticas y
avances en
materia de
adaptacion.

© Pérdidas y daiios

-Son los efectos del cambio climdtico a los cuales un pais ya no
se puede adaptar, como las tormentas extremas o el ascenso del
nivel del mar. Queda finalmente como un elemento independiente

en el acuerdo.

«El acuerdo reconoce la necesidad de tomar medidas y ofrecer
apoyo respecto a las pérdidas y los dafios, pero no establece
metas concretas en cuanto a indemnizacién. Se mantiene el

Mecanismo Internacional de Varsovia.

0 Mecanismos repotenciados
«En el acuerdo queda legitimado el mecanismo REDD+,

reconociendo asi el rol de los bosques en la lucha contra el

cambio climdtico.
-También se legitima el mecanismo de desarrollo y transferencia

de tecnologia.
«Ademds, se crea un mecanismo que promoverd la mitigacién
de las emisiones de GEI fomentando al mismo tiempo el

desarrollo sostenible de los paises.

0 Balance global y transparencia
=Se establece un mecanismo de balance del avance colectivo

en el cumplimiento de los objetivos del acuerdo. Se realizard
por primera vez en 2023 y luego cada cinco afios.
«Los paises deben publicar periédicamente sus inventarios de
emisiones, asi como informacién sobre la implementacién de
las contribuciones nacionales y aportes en financiamiento.
La informacién serd sometida a un examen técnico por
parte de expertos, que serd transparente y no punitivo.

0 Forma legal

<Documento final integrado por el Acuerdo (18 pdgs. en
su version en espafiol), con estatus de tratado
internacional legalmente vinculante, y una decisién que
lo acompafia, no legalmente vinculante.
«Por el momento, no se plantean sanciones para los
paises que no cumplan con los compromisos

establecidos. En los préximos afios, se definird un

reglamento para desarrollar puntos especificos del

acuerdo.

@ Aplicacion
«El Acuerdo de Paris ha sido ratificado por 178
partes de 197 integrantes de la Convencion
(junio de 2018).
+El 5 de octubre de 2016 se alcanzé el
umbral para la entrada en vigor del
Acuerdo de Paris, que se concreté el 4
de noviembre, 30 dias después de
que, al menos 55 paises u
organizaciones de paises -que
suman el 55% de las
emisiones globales-
depositaran sus
instrumentos de
ratificacion, aceptacion,
aprobacion o adhesién con
el depositario.
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deben a la revisién e incorporacién de nuevas medidas
incondicionales de mitigacion.

En lo relativo a la adaptacién, la Argentina decidi6
incluir diversos aspectos que desarrollara e implemen-
tara a través de un plan nacional en 2019.

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas,
Facultad de Agronomia y Ciencias Forestales, Uni-
versidad Nacional de La Plata.

Abg. Eugenia Magnasco
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Fundacién Torcuato Di Tella.

Ing. Agr. Maria Fernanda Feiguin
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA.

Ing. Agr. Pablo Cafiada

Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Cdatedra de Nuftricion y Alimentacion Animal,
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires.

La Argentina, como parte de la CMNUCC, asumio el
compromiso de elaborar, actualizar, publicar y facilitar a
la Conferencia de las Partes, los informes periédicos de-
nominados “Comunicacién Nacional”. Estos contienen
el inventario nacional de las emisiones antropogénicas
producidas por distintas fuentes y la absorcion efectuada
en los sumideros de todos los GEI no controlados por
el Protocolo de Montreal; la identificacion de medidas y
politicas para la mitigacién y adaptacion, y cualquier otra
informaciéon que los paises “No-Anexo I” consideren
relevante para el logro de los objetivos de dicha Con-
vencion (articulo 4, parrafo 1; y articulo 12, parrafo 1).

Mais alld de las Comunicaciones Nacionales, en la
Conferencia de la Convenciéon Marco de Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico (COP 16) celebrada en
Cancun, se acord6 que los paises en vias de desarrollo
también deberan presentar un Informe Bienal de Ac-
tualizacion (BUR, por sus siglas en inglés), ya sea como
resumen de partes de su Comunicacién Nacional en los
aflos en que ésta se presente, o como informe de actua-
lizacién independiente.

La Primera Comunicacién Nacional de nuestro pafs
a la CMNUCC se presentd en 1997, realizandose una

revisién en 1999. La Segunda Comunicacién Nacional
reporté las emisiones del pafs hasta el afio 2000 y fue
presentada en 2007. Por dltimo, hubo una Tercera Co-
municacién Nacional en 2015, que incluy6 el inventario
de emisiones para los afios 2010 y 2012, una revisién
de los anteriores (1990, 1994, 1997 y 2000), 1a serie his-
torica y una proyeccion hasta 2030 sobre la base de un
escenario socioeconémico provisto por el Gobierno.

El primer BUR fue presentado por la Argentina en
2015, junto con la Tercera Comunicacién Nacional,
mientras que el segundo BUR se presentd ante la CM-
NUCC en 2017 e incluy6 el inventario de GEI argen-
tino actualizado a 2014 y la serie histérica revisada y
corregida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (MAyDS, 2017).

En lo relativo a la estimacién de las emisiones de la
Tercera Comunicaciéon Nacional y de ambos informes
BUR, el Movimiento CREA tuvo a cargo la realizacién
de informes para los sectores de agricultura, ganade-
rfa y cambio en el uso del suelo, asi como también los
trabajos orientados a identificar potenciales medidas
de mitigacién del sector agropecuario, capitulos que se
trabajaron en conjunto con la Fundaciéon Torcuato Di
Tella, técnicos de la Universidad de La Plata y la consul-
tora Price Waterhouse & Co. S.R.L.

Para elaborar los inventarios nacionales de GEI
se utilizaron las directrices desarrolladas por el IPCC
1996: dicha metodologia permite a los paises que for-
man parte de la CMNUCC y del Protocolo de Kioto
confeccionar los inventarios de manera estandarizada
para que sean comparables. A partir del segundo infor-
me se tomaron las directrices de 2006. Esto permitié
realizar el inventario GEI 2014, ademas de recalcular
los inventarios anteriores de acuerdo con la nueva me-
todologfa. La Argentina adopté estas tltimas directrices
para adecuarse a las exigencias del Acuerdo de Patfs,
segin el cual, a partir de 2018 las partes debian utilizar
en sus informes las ultimas gufas disponibles.

La adopcion de las directrices 2006 permitié mejorar
la calidad del inventario y evitar una sobreestimacion de
las emisiones, especialmente en el sector agricola.

Los inventatios GEI comprenden cuatro sectores:
energia (incluye transporte), industria, residnos 'y agricultu-
ra, silvicnltura y cambio en el uso del suelo (CUS). El grafico
1 muestra las emisiones registradas en los inventarios
realizados en nuestro pais y la serie histérica revisada
y actualizada a 2014. Ese aflo, las emisiones del sector
agropecuario (agricultura, ganaderia, silvicultura y CUS)
significaron el 39% del total nacional.

A fin de unificar las emisiones de los diferentes GEI
(que tienen distinto potencial de calentamiento), los in-



ventarios se expresan en unidades de CO, equivalente.
EI CO, se considera igual a 1, mientras que el N0 tiene
un potencial de calentamiento de 310. Por lo tanto, cada
Gg de N°O supone 310 Gg de CO, equivalente. En el
caso del metano (CH,), su potencial es de 21.

Emisiones del sector agropecuario

En el sector agropecuario, las emisiones se compu-
tan al considerar distintos procesos o fuentes de emi-
sién, que pertenecen a diferentes categorias. De acuer-
do con la guia IPCC 2000, las emisiones de este sector
estan comprendidas en el sector denominado AFOLU
(Agriculture, Forestry and Other Land Use), que involucra a
la agricultura (suelos agricolas y ganaderfa), al cambio y
uso del suelo y a la silvicultura.

De manera mas simple, las fuentes de emision del
sector agropecuatio corresponden a las siguientes ac-
tividades:

® Ganaderfa, debido a procesos de fermentacién
entérica y descomposicion de excretas animales.

® Suelos agricolas (o agricultura), debido a la des-
composicién y quema de residuos de cultivos y pasturas,
a la volatilizacion y lixiviacién por el uso de fertilizantes
nitrogenados, a la quema de sabanas y a la liberacién de
metano por anegamiento en el cultivo de arroz.

o Silvicultura, debido a cambios en la biomasa fo-
restal de plantaciones y areas intervenidas de bosques
nativos.

® Cambio de uso del suelo, debido a modificaciones
en la biomasa vegetal (tanto aérea como subterranea),
producto del cambio de uso de tierras provenientes de
la deforestacion o de pastizales naturales, y de la quema
in situ de restos vegetales en el proceso de conversién
de tierras.

© Cambios en el szock de carbono por uso del suelo,
provocado por la mineralizacién y humificacién en la
produccién agricola, ganadera (con pasturas) y forestal.

El grafico 2 muestra la participacion de las emisio-
nes del sector dentro del total nacional al afio 2014 y su
composicion segin categorias.

El cilculo de las emisiones de cada categoria exige
datos de actividad (nimero de animales, toneladas de
fertilizantes y de rastrojo, supetficies cultivadas, bioma-
sa, etc.) y factores de emision. El producto entre ambos
(datos de actividad x factores de emision) da lugar a la
emisién de un determinado GEL

A continuacién, se presentan en forma muy sucinta
las fuentes de emision de las categorias mencionadas

para el sector AFOLU, y las contabilizadas por catego-
rfa en nuestro pafs. Para profundizar en el detalle del
calculo y los datos de actividad y factores de emisién
utilizados, se pueden consultar los reportes de inven-
tarios nacionales en el sitio web del Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sustentable de la Nacién (http://
www.atgentina.gob.ar/ambiente), ya que son documen-
tos publicos y de libre acceso.

Grafico 1. Serie histdrica de emisiones de GEI de lo Argenting
para los sectores reportados en los inventarios nacionales,
segun metodologia IPCC 2006
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Fuentes de emision ganaderas

Las distintas ganaderfas (bovina de carne y leche,
ovina, porcina, aviar) contribuyen a la generaciéon de
GEI tnicamente con dos gases: el CH, y el N O. La
generacion de CO, debida a la respiracion de los seres
vivos se encuentra en un ciclo de equilibrio con el am-
biente, por lo tanto, no se contabiliza.

Al aplicar la metodologfa de calculo IPCC 2006,
las fuentes de emision pueden caracterizarse segun se
muestra en el cuadro 1.

Emisiones debidas al proceso de
fermentacion entérica

El metano se produce en los herbivoros como sub-
producto de la fermentacién entérica, un proceso di-
gestivo por el cual los microorganismos alojados en el
rumen descomponen las fibras vegetales en moléculas
simples para su absorcién. El método de calculo de
emisiones de esta categoria requiere datos de poblacion
de animales (stock), diferenciacion del ganado en sub-
categorias, regionalizacién y caracteristicas de la dieta.

Emisiones debidas a la gestion del estiércol
de la produccién intensiva

Los sistemas de produccion intensivos son aquellos
que implican algin grado de concentracién de animales
y, con ello, una zona donde se acumulan las deyecciones
(sélidas y liquidas). Su gestion comprende el almacena-
miento y tratamiento posterior que, segun las cantida-
des, consisten en procesos mayoritariamente anaerobi-
cos bacterianos que liberan metano (CH,). La emisién
de este gas depende de la cantidad de excretas produci-
das y del sistema de gestioén del residuo.

En forma paralela, durante el almacenamiento y
tratamiento también se producen emisiones directas e
indirectas de N,O debidas a procesos de nitrificacion,
desnitrificacién y volatilizacién. Las emisiones directas
son producto de la desnitrificacién de nitratos en con-
diciones anaerdbicas; las indirectas surgen de la deposi-
cién atmosférica de una porcion del nitrégeno amonia-

Cuadro 1. Fuentes de emision de GEl en ganaderia

L Tipo de gas
Fuente de emision P e g
emitido
Fermentacion entérica producida por el ganado cH
rumiante 4
Gestion del estiércol de la produccién intensiva CH, N,0

Deyecciones en pasturas y pastizales por animales en N.O
pastoreo (FPRP) 2

Fuente: IPCC, 2006.

cal que se libera por volatilizacién y desnitrificacién del
nitrégeno que llega a cuerpos de agua por lixiviacion y
escurrimiento. La fraccion de nitrégeno organico excre-
tado que se mineraliza a nitrégeno amoniacal durante la
recoleccion y el almacenamiento del estiércol, depende
fundamentalmente del tiempo y, en menor grado, de la
temperatura.

Emisiones debidas a las deyecciones en pasturas y
pastizales por animales en pastoreo (FPRP)

Las deyecciones de animales en pastoreo producen
emisiones de N,O generadas por los tres procesos des-
criptos (nitrificacion, desnitrificacion y volatilizacién).
A ellos se suman pérdidas de nitrogeno que llega a los
cuerpos de agua por escurrimiento superficial y lixivia-
cion a través de los macroporos del suelo.

Las emisiones de N,O dependen fundamentalmente
del nimero de animales, de la categoria animal —que de-
termina la tasa de excrecién de nitrégeno— y del tiempo
de pastoreo.

Inventario del sector ganadero

Si se analiza la participacion de las emisiones del sec-
tor ganadero en los inventarios GEI del periodo 2010-
2014, se observa que éstas pasaron de 68.446 Gg de
CO,eq en 2010 a 76.405 Gg de CO,eq en 2014. Este
incremento se explica por el aumento del szock ganadero
nacional en ese periodo, que representd el 52,9% del
total de emisiones del componente AFOLU en 2014.

En cuanto a la composicién de las emisiones del
subsector ganadero en nuestro pais, el total puede ser
caracterizado desde dos enfoques: a) al identificar la
importancia relativa de las fuentes de emision, y b) al
identificar la importancia relativa de las categorias ani-
males que la conforman (bovinos, ovinos, porcinos y
otras ganaderias).

Las fuentes de emisién de GEI son lideradas por
la categoria fermentacion entérica, con un 71% del total,
seguida de las emisiones por excretas en pastoreo (FPRP).
La participacién de esta dltima categoria en ganaderia
representa cerca del 26,5% de las emisiones (grafico 3).
Es importante tener en cuenta que en muchos inven-
tarios, la categoria de FPRP suele reportarse dentro de
suelos agricolas, cuando en realidad son originadas por
la actividad ganadera.

Al analizar la importancia de las categorias animales
en las emisiones del sectot, se observa que las participa-
ciones relativas a través del tiempo no presentan gran-
des variaciones. El 95% de las emisiones acumuladas
por la actividad ganadera proviene de tres produccio-
nes: bovinos de carne (80%), bovinos de leche (11%) y



produccién ovina (4%). El 5% restante corresponde a
otras ganaderfas reportadas como porcinos, aves, capti-
nos, equinos, etcétera.

Fuentes de emision agricolas

El subsector suelos agricolas abarca fuentes particulares
de emisién de GEI que estan descriptas en la directriz
IPCC 2006. Dichas fuentes corresponden a la descom-
posiciéon de residuos agricolas y fertilizantes, a la quema
de biomasa y al cultivo de arroz. El cuadro 2 presenta las
fuentes de emisién con sus respectivos gases.

Emisiones de N,0Oy de CO,

Tal como ocurre en ganaderfa, las emisiones de N,O
en suelos agricolas pueden ser directas o indirectas. Las
emisiones directas provienen de la nitrificacién y des-
nitrificacién, mientras que las indirectas se relacionan,
por un lado, con la volatilizacién de nitrégeno como
amoniacal y posterior deposiciéon en la atmoésfera de
N,O. Por el otro, tienen que ver con el escurrimiento
y lixiviacién del nitrégeno que llega a cuerpos de agua
y es posteriormente desnitrificado por la flora acuatica.

Ambas estan asociadas a pérdidas de nitrégeno que
tienen lugar durante el ciclo productivo y se contabili-
zan en las siguientes subcategorias:

Nitrégeno de residuos agricolas que es reincopo-
rado a los suelos. Incluye el proveniente de cultivos fija-
dores de nitrégeno y la renovacion de forraje y pasturas.

Nitrégeno de fertilizantes nitrogenados sintéticos

Nitrégeno de fertilizantes organicos, como estiér-
col, compost, etc.

Nitrégeno mineralizado resultante de la pérdida
de carbono organico en suelos minerales por cambios
en el uso de la tierra o de manejo del suel). Esta frac-
cion se contabiliza y reporta junto con las emisiones de
cambios en el stock de carbono de los suelos, como se
detallard més adelante.

En segundo lugar, se contabilizan las emisiones de
CO, generadas por la hidrdlisis de la urea aplicada. La
accion de la enzima ureasa descompone la urea en amo-
nio y bicarbonato; luego, este tltimo se descompone en
CO, y agua. Ese gas es liberado a la atmosfera.

Emisiones de GEI no CO,

El quemado de biomasa puede tener lugar como
practica habitual en el ciclo productivo de los cultivos
o puede provenir de la quema prescripta de sabanas.
Como se menciono, los gases que se emiten son CH,,

N,O, CO y otros 6xidos de nitrogeno(NO ).

Hoy en dfa, la producciéon de cafia de azucar es el
unico cultivo en nuestro pafs en que la quema es una
practica relevante. En forma paralela, la quema pres-
cripta de sabanas ha sido incluida en los inventatrios na-
cionales. Si bien la quema de biomasa es también una
fuente de emisién en el proceso de cambio de uso de
tierras por deforestacion, sus emisiones son informadas

Grdfico 3. Emisiones de lo ganaderiao por fuentes de goses y
por categorio animol, y su participacion en el sectar
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Cuadro 2. Fuentes de emision de GEl en el subsector suelos
agricolas

. Tipo de gas
Fuente de emision P . g
emitido
Emisiones de N,0 de los suelos gestionados y emisio- N.O. CO
nes de CO, derivadas de la aplicacion de urea 2= =
Emisiones de otros gases de efecto invernadero (no CH,. N0,
COZ] a partir del quemado de biomasa NO, CO
Emisiones de CH, por el cultivo de arroz CH,

Fuente: IPCC, 2006.
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en el calculo de emisiones por cambio de uso de tierras
que se explica mas adelante.

Emisiones de CH  por el cultivo de arroz

Elarroz genera emisiones de CH, cuando se encuen-
tra bajo inundacion. Por lo tanto, dependen del manejo
que se aplique en el cultivo y del periodo que pase bajo
el agua. Cuanto mds tiempo permanezca inundado, ma-
yores seran las emisiones de CH,.

Inventario del sector agricola

Al analizar la participacién de las emisiones asocia-
das a la agricultura en los inventarios GEI de 2010 a
2014, se advierten emisiones por 15.957 Gg COeq en
2010; 15.128 Gg CO,eq en 2012y 19.731 Gg CO,eq en
2014, que representan el 13,6% del total de emisiones
del componente AFOLU en el ultimo inventario.

Sin embargo, este incremento no debe leerse como
un proceso de pérdida de eficiencia de los sistemas pro-
ductivos. Las emisiones dependen tanto de la superficie
cultivada como de la produccién anual, que determinan la
biomasa total de residuos, aérea y subterranea. El aumen-
to de la superficie sembrada, las mejoras en la producti-
vidad de los cultivos y los factores climaticos que puedan
afectatlos generan variaciones en las emisiones del sector.

Dentro de las categorfas que conforman el subsec-
tor agricultura, las de mayor relevancia son las emisiones
generadas por los residuos agricolas y por la aplicacién

Grafico 4. Variocion de la participacion de las fuentes de emi-
sion gue componen la cotegorio suelos agricolas
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Cuadro 3. Fuentes de emision de GEI del subsector
cambio de uso del suelo y silvicultura

- Tipo de gas
Fuente de emision P e g
emitido
Cambios en la biomasa forestal (silvicultura) Co,
Conversidn de bosques y ofras tierras (cambios de uso) Co,

Quema in sifu de bosques por conversidn de tierras CH,CON,ONO,

Tierras abandonadas (recuperacion de biomasa) Co,

Cambio en el sfock de carbono del suelo €0, N,0

Fuente: IPCC, 2006.

de fertilizantes nitrogenados. En el grafico 4, la cate-
gorfa FSIN (fertilizantes sintéticos nitrogenados) repre-
senta las emisiones directas e indirectas de N,O pro-
venientes de fertilizantes nitrogenados, mientras que la
categoria #rea ilustra las emisiones de CO, provenientes
de la hidrdlisis de este compuesto.

En menor medida, se generan emisiones por el cul-
tivo de arroz o por la quema de biomasa generada por
la produccién de cafia de azucar. La quema de sabana
tiene poca incidencia en las emisiones totales del sector,
aunque como esta subcategorfa tiene amplia variabili-
dad y poco relevamiento puede registrar grandes varia-
ciones de un afio a otro.

Cambios de uso del suelo, silvicultura y cambios
en el stock de carbono

Las emisiones correspondientes a este subsector repre-
sentaron el 13% de las emisiones totales de nuestro pais en
2014 y el 33,4% del total referido al sector AFOLU.

Las fuentes de emision de GEI de este subsector jun-
to con los gases respectivos se describen en el cuadro 3.

Cambios en la biomasa forestal (silvicultura)

En términos simples, las emisiones anuales del sec-
tor forestal se calculan como la diferencia entre las cap-
turas y las emisiones de carbono.

Las capturas de carbono corresponden al creci-
miento anual de la biomasa forestal; las emisiones, a la
extraccién anual de productos forestales. Esto abarca
los bosques implantados y los bosques nativos interve-
nidos; se asume que estos ultimos permanecen como
tales, sin emision antrépica.

En el ultimo inventario nacional (2014) se utilizaron
las areas informadas por la Direccién de Bosques del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (MA-
yDS) y del Ministerio de Agroindustria de la Nacién
para calcular el crecimiento anual de bosques implan-
tados (eucaliptus, coniferas, saliciceas y otras especies).
Las tasas de crecimiento utilizadas provinieron de bi-
bliogratia nacional y del MAyDS para especies implan-
tadas y nativas. Asimismo, los coeficientes de expansion
y conversion para biomasa (BCEFr) utilizados corres-
ponden a valores por defecto de IPCC 2006 para espe-
cies implantadas, y a valores FRA 2015 (Forest Resource
Assessment) para especies nativas.

Las areas en crecimiento para la categoria bosque na-
tivo intervenido fueron estimadas a partir de la cantidad
de productos forestales extraidos (rollizos, lefia, carbén,
durmientes, etc.), relacionando el volumen comercial en



pie (m’/ha) para cada region forestal reportada en FRA
2015 y las Series Estadisticas Forestales 2001-2014 de la
Direccién de Bosques del MAyDS®.

Las capturas y emisiones generadas en bosques
nativos e implantados en el afio 2014 se presentan en
el cuadro 4. Este sector presenté una captura neta de
carbono; es decir, una emisién negativa de 3638 Gg de
CO,eq., 1o que implica que el crecimiento de la biomasa
forestal fue mayor a la extraccién de productos.

Conversion de bosques y de otras tierras
y quema in situ de bosques nativos

El célculo de emisiones por conversion de tierras
o cambio de uso del suelo (CUS) implica la determi-
nacién de la superficie anual de cambio de uso y las
biomasas previas y posteriores a dicho cambio. En esta
categoria, las emisiones provienen de dos fuentes:

La emisioén neta de carbono generada por la dife-
rencia entre la biomasa previa al cambio de uso y la del
cultivo posterior a dicha conversion. Dichas biomasas
incluyen las fracciones aérea y subterranea, y son afec-
tadas por la superficie de cambio de uso.

Emisi6n neta (CO,) = [Biomasa anterior (CO,/ha)
— Biomasa posterior (CO,/ha)] x Area anual
de CUS (ha)

Emisiones de otros gases no CO, generados por la
quema de residuos vegetales en el proceso de conversion
de tierras (quema 7z situ de raices, ramas, cordones, etc.).

En los inventarios 2010, 2012 y 2014, las superficies
de cambio de uso del suelo provenientes de la conver-
si6n de bosques nativos a pasturas y cultivos (anuales y
perennes) fueron estimadas sobre la base de dos fuen-
tes de informacion: a) relevamientos satelitales realiza-
dos por la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacién
Forestal (UMSEF) de la Direccién de Bosques (MA-
yDS), y b) estadisticas agricolas a nivel departamental
del Ministerio de Agroindustria de la Nacién.

En el proceso de compilacién de inventarios GEI se
compararon las areas de suelos gestionados al inicio y
al final del periodo analizado. Dichos suelos compren-
den las tierras ocupadas con cultivos agricolas, pasturas
implantadas y plantaciones forestales. Sus variaciones
implican un cambio de uso que puede provenir de: a)
bosques nativos por deforestacion; b) intervenciéon de
pastizales no gestionados; ¢) cambios de uso entre las
categorias mencionadas de suelos gestionados.

El significativo incremento del area agricola registra-
do a partir del afio 2000 estd asociado principalmente
a la conversion de tierras provenientes de la deforesta-
cién de bosques nativos y de la roturacion de pastizales.
A su vez, se registran cambios de uso por deforestacion
con destino a pasturas y plantaciones forestales, como
asi también de pasturas implantadas a cultivos anuales
y viceversa.

Los cuadros 5 y 6 ilustran la incorporacién de
9.646.320 hectareas a la produccién agricola, ganadera
y forestal en el petiodo 2002-2014, a una tasa promedio
anual de 808.000 hectareas. Dicha supetficie provino en
un 45% de la deforestacion de bosques nativos y en un
55% de la incorporacion de pastizales naturales.

Cuadro 4. Emisiones y capturas de carbono para el sector forestal en 2014

Emision por extraccion de productos

Captura por creci- Emision neta

forestales(Gg de CO,) miento (Gg de CO,) (GgdeCo,)
Bosques andino-patagdnicos 145 81 64
Espinal 342 64 277
Monte 180 29 152
Bosque nativo
Parqgue chaquefio 4800 1174 3626
Selva misionera 151 361 -210
Selva tucumano-boliviana 93 65 27
Coniferas 9198 21.556 -12.357
Bosques
implantados Eucaliptos 12.088 8181 3907
(todos los Otras 175 171 4
climas)
Salicdceas 2818 1945 873
Total 29.990 33.627 -3638

Fuente: BUR 2014 [MAyDS, 2017).

? Para profundizar en el detalle de los cdlculos y la informacion utilizada, refetirse a los informes de inventarios de la TCN y BUR2, disponibles en el sitio web del MAyDS de la Nacion.
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Cabe destacar la participacion creciente del cambio
de uso de suelos provenientes de tierras no forestales
y la disminucién de la tasa de deforestacion registrada
desde el afio 2010. La superficie deforestada en 2014 fue
de 185.606 hectareas, un area significativamente menor
a la superficie deforestada anual promedio de 389.000
hectareas correspondientes al periodo 2000-2010.

Con relaciéon a las biomasas consideradas en las
areas de cambio de uso del suelo, se utilizaron fuentes
locales y valores de la guia IPCC 2006. Las biomasas
aéreas de bosques nativos por region forestal fueron
proporcionadas por la UMSEF (FRA, 2015) y se de-
tallan en el cuadro 7. La biomasa total considerada co-
rresponde a la suma de la biomasa aérea y de las raices,
segun correspondan a tierras forestales u otras tierras
forestales. La biomasa de raices se estimé segun la rela-
cién raices/biomasa aérea, proporcionada por UMSEF
para las regiones forestales que presentaron cambio de
uso del suelo. La proporcién de rafces en relacién con
la biomasa aérea varié entre 0,24 y 0,28 segin region
forestal.

La biomasa de cultivos anuales considerada fue de
10 toneladas de materia seca por hectirea para todas las
regiones climaticas, en tanto que la biomasa de pastiza-
les y pasturas fue de 6,1 t de MS/ha en regiones secas
(subtropical y templado-calida), y de 13,5 t de MS/ha
en regiones humedas. Estas cifras corresponden a los
valores listados por defecto en las tablas 5,9 y 6,4 de la
directriz IPCC 2006.

La figura 2 presenta el mapa de regiones forestales
del pafs y su discretizacién a nivel departamental. Dicha
informacién fue utilizada para el calculo de emisiones

por cambio de uso del suelo segun regién forestal, me-
diante la comparacién cruzada del area deforestada y de
areas cultivadas a nivel de departamento, relevadas por
el Ministerio de Agroindustria de la Nacion.

Emisiones por conversion de tierras

Las emisiones generadas por cambios de uso del
suelo provienen principalmente de la conversiéon de
bosques nativos por deforestacion, mientras que la con-
version de pastizales da lugar a una emisién neutra o a
una captura neta de carbono.

Paralelamente, la quema 7 situ de biomasa en el pro-
ceso de deforestacion genera emisiones de CH,, N, O,
CO y otros 6xidos de nitrégeno (NO ). El cuadro 8
presenta las emisiones del sector camzbio de uso del suelo en
el aflo 2014 por conversion de tierras y quema in situ.
En ese afio no se hallaron superficies de conversion de

Cuadro 7. Biomasas utilizadas para los cdlculos de emisiones
por cambios de uso del suelo en bosques nativos por regién
forestal para tierras forestales y ofras tierras forestales

Biomasa aérea y subterrdanea

. (t de MS/ha)
Region forestal

Tierras Otras tierras
forestales forestales
Espinal 135 98
Monte 46 24
Parque chaquefio 165 84
Selva misionera 321 59
Selva tucumano-boliviana 255 89

Fuente: BUR 2014 [MAyDS, 2017).

Cuadro 5. Suelos gestionados e incorporacion de nuevas tierras por cambios de uso de suelos provenientes de pastizales y bosques nativos

Suelos gestionados 2002 2010
Area agricola efectiva (ha) 24.273.728 31.445.060
Area efectiva con forrajeras (ha) 8.075.050 6.913.395
Plantaciones forestales (ha) 835.630 1.033.450
Suelos gestionados (ha totales) 33.184.408 39.391.905

Fuente: BUR 2014 (MAyDS, 2017).

2012 2013 2014 Variacion 2002-2014
33.697.322 32.931.220 33.834.740 9.661.012
6.809.018 8.051.241 7.944.195 -130.855
1.051.798 1.051.793 1.051.793 215.163
41.458.133 42.034.255 42.830.729 9.646.320

Cuadro 6. Areas de cambio de uso de suelos provenientes de bosques nativos y pastizales naturales en el periodo 2002-2014

Periodos 2002-2010 | 2010-2012 | 2013 2014 '2";5?‘280”112
Area inicial de suelos gestionados (ha) 33.184.408 39.392.408 | 41.457.843 42.033.965
Cambios de uso de suelos provenientes de bosque nativo (ha) 3.502.000 461.000 230.689 185.606 4.379.295
Cambios de uso de suelos provenientes de pastizales (ha) 2.706.000 1.604.435 345.433 610.868 5.266.735
Area al final del perfodo (ha) 39.392.408 41457843 | 42.033.965 | 42.830.438 9.646.030

Fuente: BUR 2014 [MAyDS, 2017).



bosques nativos a plantaciones forestales, aunque hubo
registro de este cambio de uso del suelo en inventarios
anteriores para la selva misionera.

Tierras abandonadas (recuperacién de biomasa)

Esta categorfa no fue incluida en el inventario nacio-
nal por no existir relevamientos de areas significativas.

Cambios en el stock de carbono del suelo

La emisién por cambios en el stk de carbono en
suelos gestionados ha sido calculada de acuerdo con la
metodologia Nivel 1 de la gufa IPCC 2006.

En forma simplificada, este sistema considera la
variacién anual de carbono en los primeros 30 centi-
metros del suelo para un periodo de 20 afios, a partir
de un valor de referencia segun 6rdenes de suelo. Al
comienzo, el carbono es afectado por un factor de uso
FLU (cultivos agricolas, pasturas o forestal), un factor
de manejo FMG (sistema de labranza) y un factor de in-
tensificacion FI (segun nivel de fertilizacion, rotaciones,
etc.). Dichos factores estan tabulados y varfan segin las
distintas regiones climaticas.

Los valores de carbono segun tipo de suelo se asig-
naron por departamento, de acuerdo con el orden de
suelo predominante. El mapa de la figura 3, antes men-
cionado, presenta los valores de referencia y fue elabora-
do sobre la base de la combinacién de los valores IPCC
2006 y del Atlas digital de suelos de la Repriblica Argentina,
del INTA, como asi también del mapa de regiones cli-
maticas segun IPCC para asignar factores segun clima.

Cuadro 8. Emisiones de GEI por conversion de tierras en 2014

Conversion de

Emisiones por cambio de uso del suelo (2014)

tierras
Co, (Gg)
Tierras agricolas
a. Conversion a fierras agricolas 16.805
a.l. Conversién de bosques a tierras agricolas 18.698
0.2.}Convers10n de pastizales y pasturas a tierras 1894
agricolas
Pasturas y pastizales
b. Conversion a pasturas 33.043
b.1. Conversién de bosques a pasturas 32.366
b.2. Conversidn de tierras agricolas a pasturas 877
Emisiones totales en 2014 por conversion de tierras 49.848

Fuente: BUR 2014 (MAyDS, 2017).

En el caso de nuestro pafs, el factor mas relevante
en este computo es el referido al sistema de labranza
(FMG), que “premia” a los de labranza reducida y siem-
bra directa con relacion al convencional. La directriz
2006 incluye valores por defecto para el factor FMG
(tabla 5.5. gufa IPCC 2006) que varia desde 1 para la-
branza convencional, a 1,10 o 1,22 para siembra directa,
segun se trate de climas templados o tropicales.

En el inventario 2014, los factores de labranza utili-
zados surgieron de la ponderacion del area por sistema
de labranza, considerando 78% para siembra directa y
22% para labranza convencional, resultando en un valor
de 1,17 para las regiones subtropicales humeda y seca

Figura 2. Regiones forestales y discretizacicn por departamentos

~— Espinal

| Monte
L NoForestal
L Parque Choguefio

Selva Misionera
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Boliviana
B Bosqgue Andino
- Patagonico

Fuente: TCN. 2015 (SAvDS, 2015].«

Quema in situ (Gg)

CH, co N,0 No,
19.8 558,4 18 335
30,2 853,08 276 5118
49,9 1411,4 46 84,7
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(entre 1y 1,22 para labranza convencional y siembra di-
recta, respectivamente) y un valor de 1,13 para las regio-
nes templado-calidas, humeda y seca (ponderado entre 1
para labranza convencional y 1,17 para siembra directa).

Las emisiones por cambios en el stock de carbono
en el suelo no habian sido reportadas en los inventarios

?uru 3. Mopas de corbono de referencia y regiones climaticas

ilizados poro los inventarios 2010, 2012 y 2014 de ocuerdo con

directriz IPCC 2006 y drdenes de suelos del Atlas digital de
suelos del INTA

Fi
ut
la

Carbona de referencia
0-30em - t/ho

0-10
15-20
N 2050
0 som0
B 7080
B 50120
B 140-230

‘" IPCC 2006

Subtropical himedo
Subtropical seco
Templado calido himedo
Templodo cdlido seco
Templado frio humedo

Templodo frio seco

A

Fuente: BUR 2014 [MAYDS, 2017,

1990, 1994 y 1997, mientras que en el BUR 2014 se es-
timaron las emisiones promedio para el periodo 1990-
2000. Se utiliz6 un factor de labranza o de manejo FMG
= 1 para todas las regiones, asumiendo un predominio
de labranza convencional.

Con relacién al sfock de carbono en el suelo, la me-
todologia IPCC 2006 introdujo la emisiéon de N,O aso-
ciada a la fraccién de nitrégeno que se mineraliza en
el proceso de descomposicion de la materia organica.
El cuadro 9 presenta las emisiones de estas categorias
para el periodo 1990-2000 y los inventarios siguientes.
El avance de la siembra directa dio lugar a una dismi-
nucién en las emisiones, reportando secuestro en los
ultimos aflos.

Serie historica de emisiones del sector
agropecuario

El grafico 5 presenta la serie histérica de emisiones
del sector agricultura, ganaderia, cambios de uso del suelo y silyi-
cultnra, recalculadas y corregidas en el ultimo BUR 2014.
La disminucién de emisiones registrada a partir del afio
2010 se explica fundamentalmente por la tasa de defo-
restacién decreciente.

Emisiones de la Argentina en el mundo

Nuestro pafs genera entre el 0,70 y el 0,78% de las
emisiones de gases de efecto invernadero de todo el
mundo, segun la fuente de datos que se utilice.

Se registra cierta dificultad para establecer la contri-
bucién exacta de los pafses a las emisiones totales, por-
que no todos utilizan la misma metodologia de calculo:
algunos pafses atn reportan con las D-IPCC 1996, y
también existen diferencias en el afio reportado.

Cuadro 9. Emisiones anuales por cambios en el sfock
de carbono en suelos gestionados

. Emision
Cambio neto .. -
Emision | indirecta ..
en el carbo- . Emision
- directa anual
Ao no de suelos total anual
minerales anual (Gg L (Gg CO,eq)
(oa) deCo,) | (Ggde Shachs
9 CO, eq)
1990-
2000 3126 11.463 1015 12.478
2010 1904 6984 619 7603
2012 264 969 86 1055
2014 -128 -469 - -469

Fuente: BUR 2014 [MAyDS, 2017).



La participacién porcentual de la Argentina en las
emisiones globales segin el Segundo Reporte Bienal,
que estima las emisiones al afio 2014, y segun las direc-
trices del IPCC 2006, fue de 0,7% del total de emisiones
informadas en The emissions gap report (UNEP, 2016)".
Por otra parte, a partir de informacién de 2012, el C/i-
mate Data Explorer (CAIT) del World Resources Institute
(WRI) revela una participaciéon porcentual de nuestro
pais en las emisiones globales de GEI del 0,76%, exclu-
yendo CUSS (cambio de uso del suelo y silvicultura) y
bunker fuels’. De acuerdo con esta estimacion, la Argen-
tina se encontrarfa en el puesto 19 en relacién con el
resto de los paises, si se contabiliza en valores absolutos.
Sin embargo, esta posicion se modifica si las estimacio-
nes se calculan per cdpita o por superficie pais.

Opciones de mitigacion en agricultura

La mitigacién es la intervencién humana encamina-
da a reducir las fuentes de emisién o a potenciar los
sumideros de gases de efecto invernadero. Es uno de
los objetivos de la CMNUCC vy de los acuerdos subsi-
guientes, como el de Parfs.

La busqueda de estrategias de mitigacién en el sec-
tor agropecuario es un tema de interés, debido a las po-
sibilidades de secuestro de carbono que los ecosistemas
pueden tener. Sin embargo, lograr secuestros de carbo-
no que impacten significativamente sobre los inventa-
rios nacionales no es tarea facil.

Algunas estrategias permiten reducir las emisiones,
mientras que otras sélo permiten disminuir su inten-
sidad: es decir, las emisiones por unidad de producto.
Esta ultima, por ejemplo, es la estrategia mas adecuada
para mitigar emisiones en ganaderfa. En este sentido,
puede mencionarse como antecedente el estudio Eva-
Inacion de necesidades tecnoldgicas para la mitigacion de emisiones
de N,O. En dicho trabajo, realizado en 2012 —financiado
por PNUMA y coordinado por el MinCyT—, el Movi-
miento CREA hizo su aporte en el capitulo referido al
sector agtricola-ganadero (PNUMA, 2012)°, donde se
evalia mitigacién en agricultura y ganaderia, identifi-
cando barreras y costos.

Posteriormente, en el marco de la Tercera Comuni-
caciéon Nacional se analizaron medidas de mitigacion
para cada sector: en agricultura se identificaron cinco
medidas, que, en caso de implementarse, permitirfan re-
ducir las emisiones.

Un aspecto a destacar es que las medidas planteadas no
solo favorecen la reduccién de emisiones de GEIL, sino que
también suponen un manejo sustentable de los recursos
suelo y agua. Las medidas identificadas fueron las siguientes:

Rotacion de cultivos. Favorecer la rotacién de cultivos
con mayor participaciéon de gramineas permite reducir
las emisiones totales, principalmente debido a una me-
nor pérdida de carbono de los suelos por el aporte de
materia organica que propician las gramineas respecto
de la soja y el girasol. El inconveniente de esta medida

Grafico 5. Seriz histarico BUR 2014. Emisiones del sector agricultura, gonaderio, cambios de uso del suelo v silvicultura
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* Recuperado el 15 de julio de 2017: http:/ /www.unep.org/emissionsgap/.

® http:/ /www.wri.org/blog/2017/04 /interactive-chart-explains-worlds-top-10-emitters-and-how-theyve-changed.
¢ UNEP-RISOE Centre - MinCyT - CREA. 2012. “Reporte IV Sector Agricultura. Tecnologfas para optimizar el uso del Nitrégeno en las actividades agricolas-ganaderas” en
Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas ante el Cambio Climatico, Informe Final sobre Tecnologias de Mitigacion, pags. 387-511.
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es que dificilmente se vea reflejada en los inventarios fu-
turos, en tanto no se pueda refinar el calculo de cambios
de stock de carbono, permitiendo reflejar rotaciones con
mayores aportes de biomasa al sistema.

Practicas que permitan mejorar la eficiencia de uso
del nitrégeno. El uso de fertilizantes nitrogenados es
una de las principales fuentes de emision de N*O. Utli-
zar inhibidores de la liberaciéon de nitrégeno permitiria
hacer un uso mas eficiente del fertilizante, ya que se
generarfan menores pérdidas del nutriente, que puede
ser aprovechado por el cultivo y, por ende, una menor
emision.

Uso de fijadores biolégicos de nitrégeno en grami-
neas. Los fijadores biolégicos de nitrégeno permiten
reducir la cantidad de fertilizante aplicado al cultivo, ya
que, parte del nitrégeno necesario para el desarrollo, es
obtenido a través de la fijacion bioldgica. El menor uso
de fertilizantes reduce emisiones de N?O. Por otro lado,
un misma dosis de fertilizante permitirfa obtener mejo-
res rindes, disminuyendo las emisiones por tonelada de
grano producida.

Tecnologias de aplicacion de fertilizante. El uso de
nuevas tecnologias, como la fertilizacién variable, per-
mitirfa mejorar la eficiencia en la aplicacién del ferti-
lizante. El producto aplicado varfa segun el sitio y su
potencial de rendimiento.

Mitigacion en ganaderia

En nuestro pafs, el mayor impacto sobre las emisio-
nes ganaderas reside en el sector de ganado bovino de
carne. Es muy dificil lograr una disminucién significati-
va de emisiones en rumiantes por cambios en la dieta.
Por ello, la estrategia mas difundida es la reduccién de
la intensidad de emisiones. Esto implica el aumento de
la eficiencia de stock o del Indice de extraccion del ro-
deo nacional, que dependen principalmente de la tasa
de destete y del peso de faena.

Un incremento de la tasa de extracciéon permitiria
lograr una mayor produccién de carne con el mismo ro-
deo nacional de madres, lo que darfa lugar a una dismi-
nucion de las emisiones por kilos de carne producidos.

Mitigacion en sector forestal y cambios
de uso del suelo

Claramente, el sector forestal es el que cuenta con
mayores posibilidades de incrementar el secuestro de
carbono en nuestro pafs. Su potencialidad es amplia-

mente conocida y merece un capitulo aparte, debido a
la complejidad del desarrollo de toda la cadena forestal
y foresto-industrial.

Una ventaja adicional es que el incremento en la ela-
boracién de productos de madera implica un secuestro
de carbono que podria verse reflejado en los inventarios,
aunque eso ain no ha ocurrido en nuestro pafs. Esta
previsto en la metodologia IPCC 2006, bajo la categoria
Productos de madera recolectada o HWP, por sus siglas en
inglés, cuya inclusién permite incrementar las capturas
de carbono del sector forestal. Los documentos de in-
ventario del BUR 2014 incluyeron una estimacién del
secuestro actual por HWP, aunque no fue incluida en
el informe final a la CMNUCC por carecer de tiempo
para la revision de las estadisticas de importacion y ex-
portacién de productos de madera.

En cuanto a las emisiones asociadas al cambio de
uso del suelo, la regulacién de la deforestacion y del
planteo de sistemas de producciéon mixtos con baja re-
mocién de biomasa (MBGI, por ejemplo), se perfilan
como estrategias relevantes que implican beneficios
ambientales extra en algunas regiones del pafs. La re-
duccion de la tasa de deforestacion en los dltimos afnos
tuvo un alto impacto en los inventarios GEI.

Dr. Mario N. Nufiez

Investigador Superior del Conicet. Centro de
Investigaciones del Mary de la Atmaosfera.
Profesar Emérito. Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

El cambio climatico es uno de los tépicos més estu-
diados en las tltimas décadas debido a sus implicancias
biolégicas, ambientales y econémicas (IPCC, 2014). La
influencia humana en el sistema climatico es clara y las
emisiones antropogénicas de gases de efecto inverna-
dero (GEI) actuales son las mas altas de la historia. En
el planeta, los recientes cambios climaticos han tenido
efectos generalizados en los sistemas humanos y na-
turales.

Cambios observados en el sistema climatico

El calentamiento del sistema climatico es un hecho;
muchos de los cambios observados desde la década de
1950 no tienen precedentes. La atmésfera y el océano
se han calentado, las cantidades de nieve y hielo han
disminuido y aumenté el nivel del mar. Los datos com-
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binados de la temperatura terrestre y de la superficie
del océano evidencian un calentamiento de 0,85°C du-
rante el perfodo que va desde 1880 hasta 2012 (IPCC,
2014). A escala global, el calentamiento oceanico es mas
pronunciado cerca de la superficie. Los 75 metros su-
petiores se han calentado a razén de 0,1°C por década
durante el perfodo 1971-2010.

La causa principal reside en las emisiones antropo-
génicas de gases de efecto invernadero que estan au-
mentando desde la era preindustrial, impulsadas por el
crecimiento econémico y demografico. Esta situacién
generé concentraciones atmosféricas de didéxido de
carbono, metano y 6xido nitroso sin precedentes en,
al menos, los ultimos 800.000 afios. Sus efectos, junto
con los de otros GEI, se detectan en todo el sistema
climatico y es muy probable que hayan sido la causa do-
minante del calentamiento observado desde mediados
del siglo XX (IPCC, 2014).

A nivel mundial, el crecimiento econémico y demo-
grafico sigue siendo el motor de las emisiones de CO2
provenientes de combustibles fésiles. Las evidencias de
la influencia humana sobre el sistema climatico crecen,
y es muy probable que mas de la mitad del incremento
observado en la temperatura media mundial de la su-
perficie entre 1951 y 2010 haya sido provocado por el
aumento antropogénico de las concentraciones de GEI
y de otros forzamientos. Estas variables han afectado
el ciclo global del agua, probablemente desde 1960, y
contribuyeron al retroceso de los glaciares. Asimismo,
es muy probable que las incidencias antropogénicas ha-
yan contribuido a la pérdida del hielo artico desde 1979,
tal como ocurre con al aumento en el contenido global
de calor oceanico superior (0-700 metros) y con el as-
censo del nivel medio global del mar observado desde
los afios 70.

Impacto global

El impacto del cambio climatico es evidente en los
sistemas naturales. En muchas regiones, el cambio de las
precipitaciones o la fusién de la nieve y el hielo estan al-
terando los sistemas hidroldgicos y afectan los recursos
hidricos en términos de cantidad y calidad. Como res-
puesta al cambio en curso, muchas especies terrestres —
de agua dulce y marinas— han visto modificado su rango
geografico, las actividades estacionales, los patrones de
migracion, la abundancia y su interaccién. La evaluacién
de diversos estudios que involucran una amplia gama de
regiones y cultivos muestra que los impactos negativos
del cambio climatico sobre su rendimiento han sido ma-
yores que los positivos.

Desde 1950 se observan cambios en los eventos cli-
maticos extremos. Algunos de ellos se relacionan con la
influencia del hombre, incluyendo la disminucién en las
temperaturas minimas, un aumento en eventos calidos
(olas de calor), en el nivel medio del mar y en el nimero
de dias con tormentas severas en distintas regiones del
planeta.

Cambios observados en la Argentina

Con relacién al clima actual, diversos estudios de-
sarrollados por investigadores argentinos demuestran
que el sudeste de América del Sur —que comprende a
la Argentina, Uruguay y el sudeste de Brasil— es una de
las regiones donde se registraron los mayores cambios
en los dltimos 30 afios. En gran parte de la Argentina
no patagbnica se produjo un aumento de temperatura
de hasta medio grado entre 1960 y 2010; en el centro
del pais esa suba fue menor, registrando, incluso, una
disminucién en algunas zonas. La temperatura minima
experiment6 mayores aumentos que la temperatura
maxima, que sufrié disminuciones generalizadas en el
centro del paifs. En la Patagonia, el aumento de tem-
peratura fue mayor, superando en algunas zonas, 1°C.
Contrariamente a lo que ocutte en el resto del pais, alli
la temperatura maxima experimentd un aumento mayor
o similar a la minima.

Los incrementos detectados en el este y norte argen-
tinos en los indices relacionados con las temperaturas
extremas son consistentes con el calentamiento obser-
vado en las temperaturas media y minima. Las olas de
calor aumentaron considerablemente en esas dos zonas,
mientras que las heladas disminuyeron en la mayor pat-
te de nuestro territorio. En estudios que llevaron a cabo
Nufiez y coautores (2008) se encontrd que los cambios
observados en la temperatura no se debfan unicamente
a un incremento en la composicion atmosférica de los
gases de efecto invernadero, sino también a los cambios
en el uso de la tierra.

En el periodo 1960-2010 las precipitaciones au-
mentaron en casi todo el pais, aunque con diferencias
regionales y variaciones interanuales. Sobre los Andes
patagdnicos, éstas registran una tendencia negativa; en
los Andes cuyanos, los caudales de los rios permiten
inferir una tendencia decreciente desde comienzos del
siglo XX, aunque con importantes variaciones. En el
lapso mencionado, se registraron precipitaciones extre-
mas mas frecuentes en gran parte del pais. A su vez, en
el oeste, y notablemente en el norte del pafs, hubo una
prolongacién del periodo seco invernal (Tercera Comu-
nicacién Nacional de Cambio Climaitico).



Otro ejemplo de cambio es el retroceso de glaciares
continentales como consecuencia de temperaturas mas
elevadas. Tal como ocurre con la pérdida de hielo antar-
tico, en nuestra superficie continental existen evidencias
de que la Cordillera de los Andes esta experimentando
cambios ambientales sin precedentes. Mediante la uti-
lizacién de fotografias aéreas e imagenes satelitales, se
document6 el retroceso de 48 glaciares en el area del
Hielo Patagénico Sur. La evidencia indica que el cambio
climatico esta reduciendo las reservas de agua cordille-
rana: por lo tanto, la provisioén de hidroelectricidad y de
agua potable podrian verse afectadas por deficiencias
hidricas, que ya se perfilan en un futuro mediato.

Escenarios préoximos y lejanos

El clima futuro dependera de los cambios naturales
y antropicos que pueden modificarlo. Algunos de los
forzantes naturales del clima, como los cambios en la
radiacién solar incidente en la Tierra o las modificacio-
nes en la corteza terrestre, ocurren en escalas de tiempo
de miles y millones de afios, y no es esperable que sean
responsables de cambios significativos en el clima futu-
ro. En cambio, hay certeza de que, debido a los actuales
niveles de concentraciéon de GEI en la atmosfera, se
produciran importantes modificaciones.

Para analizar posibles estados climaticos futuros, se
puede recurrir a la utilizacién de escenarios climati-
cos. Estos consisten en estimaciones del clima para las
préximas décadas a partir de las emisiones presentes
y futuras de GEI, de los cambios en el uso del suelo
y acciones industriales, y de la misma poblacién mun-
dial. Con las estimaciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero es posible calcular su concentra-
cién en la atmoésfera y, en conjunto con los modelos
climaticos globales, trazar el escenario climatico co-
rrespondiente.

Los escenarios climaticos no son prondsticos como
los del tiempo, sino que refieren a posibles estados del
clima que se suponen sobre la base de las concentra-
ciones de gases de invernadero. Como se puede inferir,
las suposiciones conllevan incertidumbre, por lo que es
necesario contemplar una amplia gama de emisiones.

Los modelos climaticos son la herramienta mas
confiable para estimar los potenciales cambios que
expetimentara el clima en lo que resta del siglo XXI.
Estos consisten en un conjunto de programas infor-
maticos que representan los procesos fisicos y quimi-
cos de la atmésfera, de los océanos, de la criosfera, de
la superficie terrestre y, en forma muy simplificada, de
la biosfera.

En este trabajo se hace referencia a los resultados
obtenidos en la Tercera Comunicacién Nacional. En
los estudios desarrollados para dicho evento (el autor es
miembro del equipo consultor), se utilizaron modelos
climaticos para estimar los cambios futuros en la Ar-
gentina continental.

Los escenarios climaticos del siglo XXI fueron cal-
culados sobre dos horizontes temporales: clima futu-
ro cercano (2015-2039), de interés para las politicas de
adaptacion, y clima futuro lejano (2075-2099), de caric-
ter informativo sobre el largo plazo.

Los modelos se basan en escenatios representativos
de trayectorias de concentracion de gases de efecto in-
vernadero (RCP o Representative Concentration Pathways),
los cuales se distinguen por el forzamiento radiativo
en watts por metro cuadrado al que llegarfan en el afio
2100. Las proyecciones fueron elaboradas sobre la base
de dos escenarios denominados RCP4,5 y RCP8,5. El
primero asume una evolucién moderada de las emisio-
nes globales durante el siglo XXI; el segundo, una evo-
lucién con fuerte crecimiento, similar a la actual.

Los cambios proyectados sugieren que durante el
presente siglo la temperatura media aumentaria en todo
el pafs en ambos escenatios. Si bien en el de futuro cet-
cano la tasa de calentamiento setfa mas acelerada que
la observada en las ultimas décadas, el aumento de la
temperatura media no dependerfa demasiado de los es-
cenarios de emisiones de GEI y serfa de entre 0,5 y
1°C con respecto al presente. Hacia fines de siglo, el
aumento proyectado es mayor.

En el segundo escenario, la regién de mayor calenta-
miento serfa la del notroeste argentino, con mas de 3°C.
En estos estudios, se usa el periodo 1986-2010 como
correspondiente al clima presente, y es con respecto a
ese perfodo que se estiman los cambios en el futuro (cli-
ma de referencia). El aumento de la temperatura media
proyectado es mayor en el norte que en el sur del pafs,
con un pico en el noroeste.

En cuanto a la precipitacién, no habria mayores
cambios en un escenario cercano: se ubicarfan entre -10
y 10% dentro del rango de posible error. Para el segun-
do escenario, a fin de siglo se proyecta un descenso de
entre 10 y 20% sobre el oeste de la Patagonia y en la
zona cordillerana de Mendoza, y un aumento similar
(20%) en el centro y en la mayor parte del este del pais.

En conclusién, las proyecciones de los modelos
climéticos indican, en general, que los eventos de al-
tas temperaturas y precipitaciones extremas seguirfan
aumentando en gran parte del territorio argentino,
aunque los resultados obtenidos tienen significativos
niveles de incertidumbre.
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Impactos y adaptacion

Como consecuencia del cambio climitico, se obset-
van diversos impactos sobre los sistemas naturales y so-
ciales. Dada su importancia socioeconémica, sélo nos
referiremos a los vinculados con la agricultura.

Los resultados de los modelos climaticos permiten
obtener escenarios futuros de elementos meteorologi-
cos tales como temperaturas maximas, minimas y preci-
pitacion, que regulan el rendimiento de los cultivos agri-
colas. Un conjunto adicional de modelos, que también
se basan en hipdtesis fisico-matematicas —los modelos
agricolas— permite obtener escenarios de rendimiento
de cultivos en funcién de parametros climéticos.

La pampa himeda se encuentra entre las princi-
pales regiones agricolas del mundo; alli se origina una
importante proporcion de la produccion de cultivos de
nuestro pafs. La exportacién de cereales y oleaginosas
representa mas del 40% del total nacional. Dada la im-
portancia de esta regién, se muestran aqui resultados
obtenidos en la Tercera Comunicacién Nacional de los
escenarios climaticos particulares para la pampa hime-
da y, como consecuencia, los impactos posibles del cli-
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ma futuro sobre la produccién de maiz, trigo y soja.

En la figura 4 se ilustran los cambios esperados en
las temperaturas maximas para el futuro cercano (2015-
2039) y lejano (2075-2099), ademas de otros dos esce-
narios: uno de emisiones moderadas y otro donde es-
tas son mayores. En el futuro cercano, el aumento de la
temperatura maxima media anual no dependetifa en gran
medida de los escenarios y rondaria 1° C en casi toda la
regién. En cambio, en el futuro lejano ese aumento de-
pendetfa del escenario e irfa desde 1° C hasta 4° C, sien-
do mayor en el norte que en el sur; en la zona nucleo,
la temperatura setfa de 3-3,5° C. En el futuro cercano el
aumento setfa de s6lo 1° C.

Si bien no se muestran las figuras, también se pro-
yectan cambios en la temperatura minima media. En el
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futuro cercano, el valor anual tampoco dependeria mu-
cho de los escenarios: oscilaria entre 0,5° C en el oeste
de la regién hasta 1,5° C en el noreste. En el futuro
lejano, el aumento dependerfa del escenario e irfa desde
1° C (futuro cercano) hasta 4,5° C (futuro lejano) y setia
mayor en el norte que en el sur.

De manera similar, en la figura 5 se representan los
cambios proyectados en la precipitacién media anual
en la regién para el futuro cercano (201-2039) y lejano
(2075-2099), y para dos escenarios: emisiones modera-
das y mayores. En el futuro cercano, el aumento de la
precipitaciéon en la zona nucleo no dependerfa mucho
de los escenarios y serfa aproximadamente de 10 a 20%;
al norte y al sur las proyecciones son negativas, alcan-
zando valores de -10%. En cambio, en el futuro lejano
los cambios dependerian del escenario y llegarfan hasta
30-40% de aumento en el caso de emisiones mayores.

En la figura 6 se observan los cambios esperados
en los rendimientos de trigo y soja en el futuro cercano
(2015-2039) en el escenario de mayores emisiones. De
acuerdo con el modelo de cultivo utilizado, el impacto
proyectado sobre el trigo es de -13,3% en promedio. A
su vez, el impacto proyectado sobre la soja para el futuro
cercano, de acuerdo con el modelo de rendimientos patra
ese cultivo, muestra un aumento promedio de 42,5%.

Figura 6. Diferencios estimadas de rendimientas (%) para el
futuro cercono (2015-2039] pore trigo [izquierda) y sojo [derecha)
en el escenario de emision 8,5 [mayores emisiones]
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Si bien no se muestran las figuras, cabe sefialar que
en el futuro lejano, el trigo muestra un comportamien-
to diferente en cada escenario de emisién. Con bajas
emisiones, ese cultivo experimentaria una disminucién
del rendimiento promedio de 9,9%, mientras que en un
escenario de mayores emisiones registratia un aumento
de la productividad media de 4,1%. En soja, los rendi-
mientos se incrementarfan en mds del 50% en ambos
escenarios, siendo incluso mas elevados en el caso de
mayores emisiones. Estos resultados se explican, entre
otros factores, por el aumento de las lluvias.

Los fenémenos climaticos extremos aumentan la
vulnerabilidad de los sistemas sociales y productivos. Por
lo tanto, es necesatio proponer tacticas de adaptacion en
funcién de las diferentes condiciones socioeconémicas
como complemento a la adaptacién propia de los sis-
temas naturales que ya se observa. Algunos estudios se
centran en la vulnerabilidad del sector agricola expuesto
a eventos climaticos. En la region, el enfoque para la
evaluacion de riesgos y vulnerabilidades pone el acen-
to en la escasez de agua y en los impactos del cambio
global. La competencia por el uso del agua (agricultura,
industria y consumo humano) provoca un aumento de
la vulnerabilidad climatica.

Con respecto a la adaptacion de los cultivos al cam-
bio climatico en la regién pampeana —en particular,
para el trigo en el futuro cercano—, se comprob6 que
una tactica posible consiste en modificar las fechas de
siembra, para evitar, en cierta medida, las deficiencias de
lluvia proyectadas, en especial para el escenario de bajas
emisiones. Adelantos o retrasos en las fechas de siembra
en funcién de los cambios de lluvias y temperatura han
dado buenos resultados. Por ejemplo, para el trigo, la
estrategia de avance de la siembra en tres distritos de
la regién noroeste dio como tresultado un aumento del
3,5 al 14% de la productividad (Tercera Comunicacién
Nacional. Agricultura y Ganaderia).

Conclusiones

En general, los cambios medios anuales en tempera-
turas y precipitacion son positivos; en particular, aumen-
tan con el tiempo y con el escenario mas extremo. Con
respecto a los cambios estacionales, especialmente en lo
que refiere a las temperaturas minimas, se proyecta una
leve baja en casi toda la regién de estudio para el invier-
no. Esta disminucion es coincidente con otra registrada
en la precipitacién invernal, que es coherente con la dis-
minucién de las temperaturas minimas.

En general, para la regién de estudio se proyecta una
prolongacién del periodo seco invernal y mas dias con
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olas de calor, especialmente hacia el norte. Se esperan
aumentos de temperaturas elevadas, precipitaciones
extremas mas intensas y mas frecuentes, con posibles
inundaciones.

En la regiéon pampeana —la de mayor importancia
para la agricultura nacional—, los modelos de produc-
tividad basados en los escenarios elaborados por los
modelos climaticos que fueron usados en la Tercera
Comunicacién Nacional de nuestro pais (SAyDS, 2015)
indican que, en promedio, para los futuros cercano
(2015-2039) y lejano (2075-2099) que consideran el
efecto del CO,, los rendimientos medios de soja y maiz

aumentarfan en forma considerable y moderada, res-
pectivamente, mientras que el cultivo de trigo sufriria
leves reducciones, con algunas diferencias geograficas.
Las pérdidas de productividad serfan importantes en
Coérdoba y Santa Fe, mientras que en el sur y oeste de
la provincia de Buenos Aires y en la zona productiva de
La Pampa se verfa beneficiado.

Las mejores condiciones climaticas pueden llevar a
intensificar y extender las actividades del sector agrico-
la, lo que podtia afectar su vulnerabilidad por el dete-
rioro de las cualidades fisicas o quimicas del suelo y del
agua, y la consiguiente pérdida de biodiversidad.



El proceso de expansion de la frontera agropecuaria ligado a la deforestacion ha sido central en nuestro pais durante
varios afos. Esta cuestion constituye un claro ejemplo de “conflicto ambiental”, con todo lo que ello implica: visiones
contrapuestas sobre costos y beneficios; discusiones técnicas y debate entre actores diversos; busqueda consensuada
de soluciones equilibradas y, finalmente, la definicién de un marco regulatorio.

El presente capitulo aborda, en primer lugar, las causas y la magnitud de la conversidn de bosques y otras fierras
hacia la produccion agricola-ganadera en los Ultimos afios. En segundo término, se enumeran las consecuencias -ya
conocidas- que el cambio de uso del suelo tiene sobre algunos procesos de regulacion del ecosistema. Al mismao tiempo,
se mencionan las oportunidades de desarrollo que puede generar la expansion de fierras para la produccion de alimen-
tos, fibras, y otros bienes en provincias del norte argentino.

En tercer lugar, se describe el marco regulatorio actual, definido por la Ley de Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos y sus instrumentos. Por dltimo, se detalla brevemente el programa de las Naciones Unidas para la Reduccion de
Emisiones causadas por la Deforestacion y la Degradacion de los Bosques (REDD, por sus siglas en inglés), como ejemplo

de incentivo para la conservacion de bosques y su potencial impacto.

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vdzquez Amdbile
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CREA. Cdtedra de Manejo de Cuencas Hidrograficas,
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Los cambios en el uso del suelo en el pais comenza-
ron a registrarse de manera significativa en el siglo XIX,
fundamentalmente en la regiéon pampeana, lo que resul-
t6 en el reemplazo de pastizales por sistemas ganaderos
y agricolas. En sus inicios, esta expansion estuvo rela-
cionada esencialmente con el crecimiento demografico
y las politicas de ocupacién y poblacién del territorio, a
las que luego se sumo la creciente demanda mundial de
carne vacuna, trigo y otros cereales. Por altimo, a fines
del siglo pasado fue el turno de la demanda de soja.

Desde comienzos del siglo XX, la mecanizacién
agricola permitié escalar la agricultura y extender sus
horizontes, sumando nuevos actores al proceso pro-
ductivo. Adicionalmente, los avances en el campo de la

genética y la biotecnologia, la maquinaria agricola, los
agroquimicos y los fertilizantes potenciaron la capaci-
dad del sector agropecuatio. Esto determind, en prime-
ra instancia, el avance sobre tierras de la regiéon pampea-
na que hasta ese momento se consideraban marginales,
y la deforestacion de vastas zonas de monte del norte
argentino. Este ultimo proceso fue especialmente rele-
vante en el perfodo 1990-2010.

Desde la perspectiva de la economia clasica, puede
decirse que la agricultura se apoya en tres factores de
produccién: tierra, capital y trabajo. En la actualidad,
algunos autores agregan un cuarto factor denominado
“capacidad organizacional”. En este sentido, se puede
concebir el avance agricola como una consecuencia 16-
gica cuando la disponibilidad de capital y la oferta de
trabajo (fuerza laboral, tecnologia y conocimiento) se
ven limitadas por la oferta de tierras.

Este proceso vivido en las tltimas décadas en la regién
pampeana parece tener su réplica en los bosques ubicados
en el norte del pais. Sin embargo, alli el cambio de uso
del suelo es mas complejo y genera conflictos en torno a
cuestiones de orden ambiental, social y econémico.

Cambio de uso de tierras por deforestacion

Historicamente, la humanidad ha convertido tie-
rras forestales en terrenos agricolas como parte de su
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proceso de crecimiento y desarrollo. De hecho, a nivel
mundial, la agricultura es adn el principal factor de de-
forestacion. Segun la ultima evaluaciéon de los recursos
forestales mundiales (FRA, FAO, 2015), la superficie
forestal global se redujo en 129 millones de hectareas
(un 3,1%) en el perfodo 1990-2015, hasta quedar por
debajo de los 4000 millones de hectareas. Hasta fines
del siglo XIX, la prevalencia maxima de la deforesta-
cion se registraba en la regién de clima templado; ac-
tualmente, es més elevada en la regién de clima tropical
(SOFO, FAQ, 2010).

En el informe E/ estado de los bosques del mundo 2016
(FAO) se analiza la pérdida de bosques provocada por
la conversion a terrenos agricolas. En América Cen-
tral y del Sur, Affica subsahatiana y Asia meridional y
sudoriental se registraron pérdidas netas de bosques y
aumentos netos de los terrenos agricolas, mientras que
en Europa, América del Norte y Asia nororiental se
produjeron aumentos netos de las tierras forestales y
pérdidas netas de terrenos agricolas durante el periodo
2000-2010.

La conversién de bosques a tierras agricolas y de
pastoreo es una de las principales causas de reduccion
de bosques a nivel mundial. Lo mismo sucede en Amé-
rica Latina, donde la agricultura comercial origind casi
el 70% de la deforestacién, atribuyéndose el remanente

Figura 1. Aumentoy pérdidas netos de lo superficie forestal

W Aumento neto de lo superficie agricolo, pérdida neta de superficie forestal
B Aumento neto de lo superficie forestol, pérdida neta de superficie ogricola
M Pérdidn neta de superficie forestal y agricolo

mm Aumentoneto de lo superficie forestol y ogricolo
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a otros factores como infraestructura, asentamientos
humanos y minerfa.

La variacién media anual neta de la superficie fo-
restal y agricola para el periodo 2000-2010 revela una
pérdida neta de superficie forestal en la mayoria de los
paises de la regién, mientras que otros la han mantenido
con pequefias variaciones de cambios de uso del suelo
o sin cambios. La excepcion se registra en dos casos:
Chile y Uruguay, donde se advierte un aumento neto de
la superficie forestal (figura 1).

Impulsores de la deforestacion en la Argentina

Se puede definir como driver de deforestacion a cual-
quier factor natural o inducido por el hombre que direc-
ta o indirectamente genera un cambio en un ecosistema
forestal. Un driver es directo cuando influye inequivo-
camente sobre los procesos ecosistémicos, e indirecto
cuando opera de manera mas difusa, alterando uno o
mas drivers directos (Nelson, 2005; Millenninm Ecosystem
Assessment, 2005).

St se considera el periodo 1990-2014, el area defo-
restada por cambio de uso abarc6 unos 7 millones de
hectareas en el norte argentino. Para identificar qué fac-
tores han influido —y si lo hicieron de manera directa o
indirecta—, es vital prestar atencién a las actividades y
actores involucrados en este proceso, y el ritmo al que
se produjo.

En términos de actividades, el principal motor de
la deforestacion en el pais fue y es la agricultura, que
podria definirse como un driver directo. Sin embargo,
la expansién de la ganaderia bovina de carne también
tuvo un rol destacado, tanto en areas marginales como
en tierras aptas para la agricultura como actividad com-
plementaria.

Ciertos autores han identificado la demanda del cul-
tivo de soja como el driver principal de la deforestacién
en la Argentina en los dltimos afios; algunos, incluso,
sugieren que deberfa prestarse especial atencién al con-
texto econdémico global de expansion de este cultivo
para una regulacion efectiva (Gasparti ef al., 2013). Esta
afirmacion no serfa del todo correcta: si bien coinci-
den el aumento del 4rea deforestada con el de los sec-
tores sembrados con soja en el norte, esto no implica
necesariamente una relacion causa-efecto. De hecho, el
fenémeno de la expansion del cultivo de soja (o “soji-
zaciéon”) no ocurrié exclusivamente en el norte del pafs,
sino que también abarcé a la regiéon pampeana, a la Me-
sopotamia y a Uruguay (Paruelo ef a/, 2000).

No obstante, los periodos de altos precios de la soja
coincidieron con aumentos de la tasa de deforestacion
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en la Argentina y en Brasil (Gasparri y le Polain de
Waroux, 2015), agilizando o demorando el proceso de
conversion de tierras; actuando, en definitiva, como #z
driver secundario.

En relaciéon con los actores involucrados, es impot-
tante recordar que la deforestacién en el norte argenti-
no no comenz6 mucho antes de la década del 90; por
otra parte, no estuvo asociada a un modelo agroexpor-
tador de commodities, sino mas bien a economias regio-
nales. Un ejemplo es el desarrollo de la industria del
azucar, cuyo destino fue el mercado interno hacia me-
diados del siglo XIX (Sanchez Roman, 2005). Antes de
1990, la deforestacion era llevada a cabo principalmente
por actores locales de las provincias vinculados a una
ganaderfa extrapampeana y a una agricultura de cult-
vos regionales con sus custers especificos, tales como la
cafia de azucar, el algodon, el poroto, el tabaco, el té y
la yerba mate. Estos cultivos deben ser comercializados
en centros de procesamiento (desmotadoras, ingenios,
etc.) cuya ubicacién determina el radio de influencia del
area de produccion.

A partir de 1991, una serie de factores dio lugar a un
cambio profundo en el sector agropecuario. La Conver-
tibilidad puso al descubierto los verdaderos y reducidos
margenes agricolas, impulsando con fuerza la incorpo-
racion de tecnologia o bien una expansion del area sem-
brada para compensar la falta de escala y lograr mayores
rendimientos por hectarea.

En este periodo, el productor debié reconvertirse
para no desapatecer. Las inversiones en nuevas tecnolo-
gias estuvieron asociadas basicamente al incremento en
el uso de fertilizantes, a la incorporaciéon de hibridos y
variedades y, especialmente, a la adopcién de la siembra
directa, que redujo la necesidad de maquinaria. Este dl-
timo factor fue determinante, ya que duplicé o triplicd
la capacidad de siembra.

Por otra parte, en la actividad agricola irrumpieron
los fondos de inversién, lo que generé mas competen-
cia por la tierra en un contexto de mayor capacidad
operativa, necesidad de escala e inversores externos. Sin
embargo, el precio de la tierra en la regién pampeana
era demasiado elevado para que los productores de cul-
tivos extensivos tradicionales se decidieran a aumentar
la escala. Eso determiné que muchos contratistas me-
dieros se convirtieran en prestadores de servicios y que
productores chicos se transformaran en arrendatarios o
bien que buscaran tierras en zonas nuevas.

El primer movimiento orientado a lograr un aumen-
to de superficie fue la competencia por los campos en
alquiler dentro de la regiéon pampeana. El segundo fue
la expansion hacia nuevas zonas donde la tierra resul-

tara mas barata, aunque el riesgo fuera mayor. Este fue
el motor que empujé a cultivos extensivos de la regién
pampeana, como la soja, el maiz, el trigo y el girasol a
zonas de desmonte del norte del pais, de la mano de
contratistas, productores y técnicos provenientes de
provincias como Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba,
que conocian su tecnologfa y comercializacion.

La aparicién del teléfono celular también fue detet-
minante, ya que permitié achicar distancias y producir
en zonas de dificil acceso, alejadas de centros poblados.
Finalmente, el lanzamiento de la soja RR y, mas tarde,
del maiz Bt, permitié mejorar los rindes y bajar el costo
de ambos cultivos en zonas que eran consideradas mar-
ginales para la agricultura.

Asi, podria decirse que a partir de 1991 los obstacu-
los a la especulacion financiera y los bajos margenes del
agro desencadenaron un proceso de transformacion,
que impulsé la adopcién de innovaciones tecnologicas y
la inversioén en bienes de capital, cuya consecuencia fue
un significativo aumento de la capacidad productiva.
Naturalmente, esto derivé en una mayor competencia
por tierras, debido a la necesidad de expansion del area
agricola y ganadera sobre bosques nativos y pastizales.

Esta mayor capacidad favoreci6é un crecimiento sin
precedentes del area cultivada, que llegd a 33,5 millones
de hectireas en 2014, equivalentes a un 11% del terri-
torio nacional.

Conversion de tierras por deforestacion

A nivel nacional, el primer dato disponible sobre la
supetficie de bosques de la Argentina corresponde al
Censo Nacional Agropecuario del afio 1937, que indi-
ca una superficie de 37.535.308 hectareas de bosques
nativos. Més recientemente, en el afio 2002, se publicé
el Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos, rea-
lizado por la Unidad de Manejo del Sistema de Evalua-
ci6n Forestal (UMSEF) de la Direccién de Bosques del
Ministerio de Ambiente de la Nacién (MAyDS).

Dicho inventario reporta los bosques nativos como
la suma de dos categotias: #erras forestales (TF) y bosques
rurales, que totalizan 33,2 millones de hectareas ubica-
das en un 86% en el norte de la Argentina. A su vez, el
inventario reporta otra categorfa de mayor extension,
definida como otras tierras forestales (OTF), que totalizan
60,7 millones de hectareas y corresponden, en términos
generales, a bosques de menor porte y cobertura. Esta
diferenciacién es importante desde el punto de vista de
la biomasa vegetal presente, y también como estimador
de la calidad de sitio (suelo y clima), donde se llevan a
cabo los procesos de cambio de uso.



En los dltimos tiempos, parte de estos bosques (TF
y OTF) han sido convertidos a otros usos agricolas y
ganaderos. Este proceso de cambio de uso del suelo
(CUS) ha sido reportado en los inventarios de Gases
de Efecto Invernadero de la Argentina, incluidas las
Comunicaciones Nacionales y los Reportes Bienales de
actualizacion, desarrollados en parte en el capitulo an-
tetior referido a cambio climatico.

En el periodo 2002-2014, el 4rea estimada de con-
version de tierras en nuestro pafs fue de 9,64 millones
de hectareas, de las cuales 4,38 millones provinieron de
la deforestacion de tierras forestales (85%) y de otras
tierras forestales (15%), y 5,26 millones de hectareas de
la conversion de pastizales o pasturas.

El grafico 1 muestra la evolucién de la superficie
anual de CUS proveniente de bosques nativos (TF y
OTF), y pastizales y pasturas. El area de CUS que sur-
ge de la deforestacion de bosque nativo muestra, en los
ultimos anos de la serie, una tendencia decreciente atri-
buible principalmente a la sancién de las leyes de Orde-
namiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN). Ade-
mas, se observa un mayor cambio de uso del suelo en la
conversion de pastizales a tierras de cultivo o pasturas.
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entre 2009 y 2013. Esto dltimo impacté con fuerza en
el reemplazo de pasturas y pastizales por cultivos en la
regién pampeana, concentrando la ganaderfa en meno-
res superficies y encierres con grano.

Si bien el primer inventario nacional de bosques
nativos fue publicado en 2002, los inventarios de GEI
reportan la superficie de cambios de uso por defores-
tacién desde 1990. Si se consideran estos relevamien-
tos, el perfodo 1990-2014 totaliza cerca de 7 millones

Grafico 2. Evolucion de la tasa anual de deforestacion por cambio
de uso en lao Argentina entre 1990 v 2014
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de hectareas deforestadas, de las cuales 2,62 millones
corresponderian al periodo 1990-2002 y 4,38 millones
al perfodo 2002-2014.

El grafico 2 presenta la superficie anual de CUS
proveniente de deforestacién de bosque nativo repot-
tada en los inventarios GEI y estimada para los afios
no relevados. En el afio 1997 se observa un salto en la
tasa de deforestacion, que se explica por el incremento
del precio de la soja ocurrido en 1996-1997. Al ya co-
mentado incremento registrado a partir de 2001 le sigue
una disminucion significativa de la tasa de deforestacion
a partir del aflo 2010, pasando de 338.000 hectareas a
185.000 en 2014. Esta tendencia decreciente es atribui-
ble principalmente a la sancién de las leyes de OTBN.

En el periodo de mayor ritmo de deforestacion
(2002-2014), siete provincias (Chaco, Formosa, Jujuy,
Misiones, Santiago del Estero, Salta y Tucuman) con-
centraron el 87% del area deforestada (cuadro 1). El
destino fue agricultura (41%), plantaciones forestales
(3%) y ganaderia u otros usos (56%). La figura 2 ilus-
tra la totalidad de los departamentos que presentaron
cambio de uso del suelo por deforestaciéon de bosque
nativo, por incremento de la superficie agricola o bien
por incremento del uso ganadero, forestal y otros usos

(SAyDS, 2015).

Figura 2. Departamentos que registraron combios de uso del suelo por defarestacion de bosque nativo [2002-2012)
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En consonancia, y siempre en el mismo perfodo, las
siete provincias mencionadas incrementaron su sfock de
bovinos de carne en un 38,9%, pasando de 5.395.260
(CNA, 2002) a 7.478.301 millones de cabezas totales
(Senasa, 2015).

El cuadro 2 presenta la superficie deforestada de
todo el pais, por regiéon y destino de uso. Un 87% del

Cuadro 1. Superficie deforestada por cambio de uso del suelo
en el periodo 2002-2014 segun destino de uso y grupos de
provincias

Superficie
deforestada
(2002-2014)

Destino del cambio de uso

CELLE Fores-
Total Total | Agricul- deria tacién
(ha) (%) | tura(ha) | yotros
(ha)
usos (ha)
Chaco,
Formosa,
Jujuy,
Misiones, | 5793069 | 87% | 1592953 | 2071644 | 128472
Santiago
del Estero,
Saltay
Tucumdn
Ofras | cggse7 | 13% | 193721 | 392846 -
provincias
Total pais | 4.379.636 | 100% | 1.786.674 | 2.464.490 | 128.472
Proporcion del cambio de uso 41 56 3

Cuadro 2. Superficie deforestada por cambio de uso del suelo
en el periodo 2002-2014 segun region forestal y destino de uso
Ganaderia| Fores- | Total por (Total por

Region | Agricul-

yotros | taciéon | regién | region

forestal | tura (ha

tha) | \sostha) | (ha) | tha) | (%)
Espinal 50.371 30.309 80.680 18
Monte 548 1673 2221 01
Parque | 479058 | 2331703 3810761 | 87
chaquefio
LTIl 602 6229 | 128472 | 135302 31
sionera
Selva tu-
cumano- 264.242 86.429 350.671 8
boliviana
Total por
cambiode | 1794.822 | 2.456.343 | 128.472 | 4.379.636 100
uso (ha)
Total por
cambio de 41 56 3
uso (%)

area correspondi6 al parque chaquefio, con un desti-
no estimado del 39% a agricultura y 61% a ganaderia u
otros usos del suelo.

En el lapso 1990-2002, con 2,6 millones de hecta-
reas deforestadas, el incremento del area efectiva agri-
cola fue similar al del perfodo posterior y representd
cerca del 40% de la superficie deforestada.

En relacién con la aptitud de las tierras, el area de-
forestada en el parque chaquefio y en la selva tucuma-
no-boliviana involucra por lo general suelos de buena
aptitud (Haplustoles, Argiustoles y Hapludoles) y una
precipitaciéon que supera los 700 milimetros (Volante,
2005). Un 2% del area deforestada corresponde a des-
montes en las regiones monte y espinal en las provin-
cias de Entre Rios, Cortientes, La Pampa y San Luis.

Finalmente, para los proximos afios se prevé una re-
duccién de la tasa de desmonte, acotada a las regiones
y manejos previstos en la Ley de Ordenamiento Terri-
torial de Bosques Nativos, cuyos detalles se desarrollan
dentro de este mismo capitulo. Un aspecto relevante es
el desarrollo de sistemas ganaderos integrados al bos-
que nativo y modelos silvopastoriles, sobre los que trata
el capitulo 6.

Ing. Agr. Maria Fernanda Feiguin
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA

Ing. Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Manejo de Cuencas Hidrogrdficas,
Facultad de Agronomia y Ciencias Forestales,
Universidad de La Plata.

El incremento de la produccién agricola registrado
en nuestro pafs en las dltimas décadas se explica por
dos factores: el avance de la frontera agricola (cambio
de uso del suelo) y las innovaciones tecnolégicas que
permitieron aumentar la produccién por unidad de su-
perficie (Viglizzo et al., 2010).

El cambio de uso del suelo se ha producido, en parte,
por la deforestacion de areas naturales, lo que provocd
una modificacién del ecosistema y, por ende, de los ser-
vicios ambientales' que un ecosistema o agroecosistema
puede ofrecer (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

! Servicios de los ecosistemas: son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas, y contemplan setvicios de aprovisionamiento (alimentos, agua, etc.), de regulacion (de
inundaciones, sequias, degradacion del suelo y enfermedades), de apoyo (formacién del suclo y ciclos de los nutrientes) y culturales, como los beneficios de recreacion, espirituales,

religiosos y otros intangibles (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio).



El cambio genera riesgos y ventajas. Desde el punto
de vista de los servicios ambientales, el aumento de la
produccién agricola genera incrementos en los servi-
cios de aprovisionamiento para la poblacién (alimentos,
fibras, espacios urbanos, etc.) mientras que la remocién
del bosque modifica otros servicios como la capaci-
dad de regulacion hidrica, el control de la erosion y la
biodiversidad (De Fries e al, 2004). Por esta razén, es
necesatia una completa evaluacién de sus costos y be-
neficios. En dltima instancia, las decisiones sobre el uso
de tierras deben contemplar el compromiso inherente
entre la satisfaccion de las necesidades humanas, los im-
pactos no deseados sobre el ecosistema y la valoracién
de la sociedad (De Fries e# al., 2004).

La creciente demanda de alimentos que detiva tanto
del aumento de la poblacién como del consumo obliga a
buscar soluciones de compromiso entre los distintos set-
vicios ecosistémicos. El conflicto mas significativo se ge-
nera entre la produccién de alimentos y la conservacion
de la naturaleza: en estos dos aspectos se resume una
buena parte de los distintos servicios (Grau e al., 2011).

Riesgos inherentes al cambio de uso
por deforestacion

Las distintas ecorregiones presentan una diversidad
de factores topograficos, climaticos, edaficos y de biodi-
versidad que implican un gradiente en el potencial pro-
ductivo y diversidad de riesgos y beneficios.

En términos de riesgos o impactos asociados al
cambio de uso por deforestacion, los principales se aso-
cian con el suelo, la dinamica y calidad del agua y la
biodiversidad.

A su vez, la introduccién de la produccion agrope-
cuaria genera modificaciones en el flujo de energfa, la
relacion stock-flujo de carbono, el ciclado de nutrientes,
el proceso hidrolégico, el habitat y la biodiversidad, y el
patrén ecotoxicologico (Carrefio y Viglizzo, 2007).

Respecto del riesgo para el suelo, es importante evi-
tar o minimizar la pérdida de fertilidad. Tras los primeros
ciclos productivos postetiores al desmonte, es esperable
que se genere una reduccion de la materia organica. Sin
embargo, si se implementan rotaciones adecuadas es po-
sible recuperar el carbono edafico en estos ambientes (Vi-
llarino et al., 2017, Redel ez af., 2016). Por otro lado, el tipo
de uso —agticola, ganadero o forestal— y el manejo (siste-
ma de labranza, fertilizacion, uso de cultivos de cobertura,
etc.) también determinan impactos sobre las propiedades
fisicas (Osinaga ez al., 2014; Magliano et al., 2017).

Esto tultimo, sumado a una disminucion de la co-
bertura vegetal respecto de la situacién de monte pre-

cedente, incrementa el riesgo de erosion y el volumen
de escurrimiento superficial. En este aspecto, es clave
implementar practicas de manejo que permitan reducir
y retardar la salida del escurrimiento, como asi también
evitar la erosion y el transporte de sedimentos. Este pro-
ceso de alteracion de la hidrologia, de los hidrogramas
de escurrimiento a nivel de cuenca (tanto urbana como
rural), es inherente a todo cambio de uso del suelo y
debe ser considerado para prevenir efectos no deseados
mediante la implementacién de estrategias posteriores
al cambio. El uso de terrazas, cubetas de detencion y
franjas buffer, entre otras, son practicas efectivas y deben
ser dimensionadas de acuerdo con cada sistema.

Otro efecto relacionado con los cambios de uso del
suelo son las emisiones de GEI asociadas a la remocién
de la biomasa boscosa y la pérdida inicial del carbono
edafico por mineralizacién. En este aspecto, estrategias
de manejo silvopastoril o un incremento de la actividad
forestal pueden balancear esas consecuencias. La mas
dificil de compensar es la pérdida de biodiversidad, lo
que constituye un gran desaffo en sistemas agricolas y
ganaderos.

Algunos autores identifican la demanda global de
alimentos como una amenaza para los ecosistemas; por
otro lado, también perciben la globalizacién como una
oportunidad para eficientizar el uso de tierras (Grau
y Aide, 2008). Esta dltima perspectiva se basa en un
concepto denominado “ajuste agticola” (Mather and
Needle 1998), conocido también como /land sparing, que
propone concentrar la agricultura moderna de altos
rendimientos en las mejores tierras para disminuir la
deforestacion en zonas marginales. Esta aproximacion
busca preservar ambientes naturales a nivel de paisaje
minimizando su fragmentacion.

Hsta cuestion se contrapone contra la estrategia de
land sharing, que propone una agricultura biodiversa con
el objetivo de mantener el paisaje y las especies a costa
de una baja productividad. Ambos puntos de vista son
motivo de debate y definen, de alguna manera, las po-
liticas de ordenamiento territorial. En nuestro pafs, la
discusién ha detrivado en la Ley de Ordenamiento Te-
rritorial de Bosque Nativo. De alguna manera, ambos
puntos de vista estin contemplados en dicha ley: con
areas “verdes” para agricultura (land sparing o separa-
cion) y “amarillas” con opcién a sistemas ganaderos in-
tegrados con bosque nativo (Jand sharing o integracion).

Mas alla del debate, es indudable que la planificacién
territorial en escalas geograficas extensas brinda mejo-
res oportunidades de optimizar distintos beneficios de
los ecosistemas, incluyendo una mejor conservacion de
la naturaleza asociada a una mayor produccion de ali-
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mentos y a una reduccién de potenciales conflictos en-
tre los distintos actores sociales y grupos étnicos (Grau
et al 2011).

Oportunidad de crecimiento y desarrollo

La mencién de los “beneficios” del desmonte ge-
ner6 grandes controversias en el seno de la sociedad,
pero los debates y polémicas han culminado con la Ley
de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos, cuyo
alcance se explica en este mismo capitulo.

Sin embargo, no se puede negar que la irrupcion de
la actividad agropecuaria en nuevas zonas genera un im-
pulso para la economia local: mayor recaudacién impo-
sitiva para la gestiéon publica, nuevas fuentes de trabajo
directo y, en paralelo, un impulso a las cadenas de servi-
cios asociadas.

En aquellos casos donde el punto de partida es un
bosque degradado con mayor riesgo de erosién —o con
procesos erosivos ya evidentes—, el cambio hacia un siste-
ma ganadero o agricola con un adecuado manejo técnico
puede ser incluso beneficioso y frenar dicho deterioro.

Agricultura

La agricultura argentina ha crecido de manera signi-
ficativa en los ultimos 30 afos. En el perfodo 1990-2014

la superficie de los principales cultivos (trigo, maiz, soja,
girasol, sorgo y poroto) se incrementé en 20 millones
de hectareas —aproximadamente un 50%—, mientras
que la produccién lo ha hecho en 80 millones de tone-
ladas, cerca de un 70%.

Asi, el impacto tecnolégico estd demostrado por
la diferencia entre la superficie sembrada y la produc-
cién obtenida. Es cierto que se produjo un crecimiento
espacial, pero la incorporaciéon de tecnologia también
propicié una intensificacion de la actividad: la relacion
produccién/ superficie sembrada pas6 de 2 a 3,4 tone-
ladas por hectarea.

La agricultura en zonas de desmonte sigui6 el mis-
mo proceso pero con mayor intensidad. Si se conside-
ran las provincias de Chaco, Formosa, Jujuy, Misiones,
Salta, Santiago del Estero y Tucuman (grafico 3), la
superficie sembrada increment en un 300%, mientras
que la produccién pricticamente se quintuplicé.

Si se pone en valor la produccién agricola (grafico
4), se puede tener una idea aproximada del volumen de
recursos que esta actividad genera anualmente en la re-
gion. El valor agricola es el producto que surge entre el
precio correspondiente a cada cultivo para cada afio y
su produccién, sin descontar impuestos. Este valor se
mantuvo en un rango de entre 2000 y 3000 millones de
ddlares a lo largo del periodo 2002-2014, con excepcioén
de afios particulares como 2010, cuando se alcanzé un

Grafico 3. Evolucion de la produccidn y superficie sembrada en zona de desmonte [1990-2014]

16.00 16,00
14,00 . . . 14,00
2 Incluye: Choco, Formosao, Jujuy, Misiones, Salta, Sgo. del Estero, Tucuman
Clutivas: Girasol, Maiz, Poroto, Sojo, Sorgo, Trigo P
12,00 12,00
@ y=0,4257x + 0,6181 \ o
B 10,00 R*=0.748 1000 8
o 2
[ =
S 800 800 2
- o
B =
= 40( 400 =
00 y=0,1779x + 0,615 =
R*=0,8773
200 2,00
0,00 0.00
: =S o Vo T~ Y ¥+ N = T e S - < TN - » T - SO — SR Y [N o O~ (N T SR < < S e S - O O e Y VN o T o 5
2o 929290305950 L 00090989094 P e
O O o0 9 T BN 85 S & 8T H S s s 38 00 as
L @D o@D D e € 0o b oo e o9 oo saa:s8s
222 FF2ARSELLELELILIRSS TR RE
= Produccion (mill.f) === Superficie [mill. ha) Lineal (Produccion [mill.t) == Lineal [Superficie [mill. ha)

Fuente: Elabarocion pragio.



valor muy elevado, o 2014, momento en que se produjo
una caida significativa.

Al aumentar la produccion, cabria esperar incremen-
tos marcados en el valor agricola. Sin embargo, el factor
climatico y la variacién de precios de los commuodities fluc-
than y amortiguan su impacto. Cuando estos dos facto-
res se alinean —produccién y precio— se alcanzan valores
agricolas elevados (afio 2010) o a la inversa (2014).

Ganaderia

El crecimiento productivo en la ganaderfa bovina
de carne también tuvo lugar en este periodo, aunque
con un comportamiento diferente. A nivel nacional, las
existencias registraron un aumento del 6%. No obstan-
te, para las provincias que incrementaron su superficie
ganadera por deforestacion, el alza fue del 38,6%.

El valor ganadero representa el valor de las existen-
cias de cada provincia y sirve para estimar el volumen
de recursos movilizado por la actividad. Se obtiene del
producto entre los pesos promedio, las existencias y los
precios por kilo para cada categoria, afectados luego
por un indice de extraccién promedio de 35%.

El valor ganadero bovino de carne presenta un cre-
cimiento sostenido a lo largo del periodo analizado,
acompafiando el incremento del szock. Esta evolucion se
produjo en forma lenta y con mayor estabilidad respec-
to del valor agricola. Esto es asi porque el crecimiento
del stock tiene ciclos largos de reproduccién y mayor
estabilidad frente al factor climatico y a la variacién de
precios.

El valor total (valor agricola de los cultivos conside-
rados + valor ganadero bovino de carne) promedio a
lo largo del periodo de analisis estd integrado en un
50% por la produccién agricola y en igual medida por la
produccién ganadera anual. Este valor mostrd un cre-
cimiento sostenido, con un valor inicial de 4088 millo-
nes de dolares en 2002, y uno final de 4960 millones
de dolares, lo que represent6 un incremento de 21%
(grafico 6). Sin embargo, con valores superiores pueden
observarse variaciones. La tendencia promedio fue de
un aumento anual cercano al 4%.

La presentacién de los valores agricolas y ganaderos
pretende plantear otro aspecto de la discusion sobre el
proceso de desmonte. Es evidente que ambas activida-
des crecieron notablemente en la zona norte del pafs;
en parte, esto se debié al desmonte de areas naturales
que permitié un aumento en la circulacién de capital
generado por la produccién primaria y el que se genera
como efecto en las cadenas asociadas, lo que constituye
un reflejo del proceso de crecimiento.
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No obstante, para que los cambios sean cualitativos
el crecimiento debe traducirse en desarrollo, facilitando
los medios para promover y mejorar la calidad de vida
de los habitantes, algo que depende, a su vez, de medi-
das y politicas publicas.

Grafico 4. Evolucidn del valor agricalo en zono de desmonte
(2002-2014)
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Grafico 5. Evolucion del valor ganadero en zana de desmonte
[2002-2014]
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Grafico 6. Evolucion del valor fotal de la produccion ogropecua-
rio [2002-2014)
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El crecimiento de la actividad deberfa generar ma-
yor riqueza para la zona y, a través de la gestiéon publica,
traducirse en desarrollo para mejorar la calidad de vida
de las personas.

Una parte importante de la discusion sobre el des-
monte tiene que ver con este punto. Es vital que los
sectores privado y publico trabajen para traducir el cre-
cimiento en desarrollo.

y fragilidades propias de la region.

capa superficial del suelo.

y confaminacion de dreas conservadas cercanas.

Manejo de la produccion agricola y ganadera en zonas de desmonte

El desmaonte implica el reemplazo de un ecosistema, lo que conlleva una alteracion de las dindmicas asociadas. Para
lograr un manejo sostenible del nuevo agroecosistema, es imporfante tomar en cuenta criterios que permitan realizar
un buen manejo de esta region. En términos generales, parece relevante considerar aspectos tales como:

Vision sistémica: implica planificar el sistfema de produccion priorizando el mantenimiento de su productividad en el

fiempo, y asi definir la infegracion de actividades productivas y practicas de manejo, considerando las pofencialidades

Manejo del suelo: enfocarse en el manejo del suelo en sentido amplio, conociendo sus propiedades (fextura, estruc-
tura, topografia, etc.) y su interaccion con el clima, para implementar rotaciones (agricolas o agricola-ganaderas) y
sistemas de labranza adecuados para la conservacion de la fertilidad.

Conocimiento a nivel de cuenca: es particularmente importante conocer la dindmica de los cursas de agua e imple-
mentar practicas que minimicen los riesgos de erosion y contaminacion por fransporte de nutrientfes y agrogquimicaos en

vista de los cambio de la cobertura vegetal posterior al desmonfte.

Método de desmonfte: determinar el método mas apropiado para realizar el desmonte minimizando la remocion de la

Manejo responsable de los insumos: aplicacion responsable de agroquimicos y ferfilizantes con el fin de evitar derivas

Ley de OTBN y Programas de reduccion de

emisiones: REDD+

Abg. Eugenia Magnasco
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Fundacion Torcuato DiTella.

Ley de Ordenamiento Territorial de los
Bosques Nativos

La Ley 26331 fue sancionada en el afio 2007 y esta-
blece los presupuestos minimos de proteccién ambien-
tal para el enriquecimiento, restauracién, conservacion,
aprovechamiento y manejo sostenible de los bosques
nativos y de los servicios ambientales que brindan.

Se establece al actual Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sustentable de la Nacién como autoridad de
aplicacién en jurisdiccién nacional. Las autoridades ju-
risdiccionales son los organismos que las provincias y la
Ciudad de Buenos Aires determinan para actuar en el
ambito de cada jurisdiccion.

La ley contiene tres herramientas para cumplir con
sus objetivos: el Ordenamiento Territorial de los Bos-
ques Nativos, el Programa Nacional de Proteccién de
los Bosques Nativos, y el Fondo Nacional para el Enri-
quecimiento y la Conservacion de los Bosques Nativos.

Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos

En su articulo 6, la ley establece que cada jurisdic-
ciéon debe realizar el Ordenamiento de los Bosques
Nativos existentes en su territorio de acuerdo con 10
criterios de sustentabilidad ambiental, que se encuen-
tran listados en el Anexo de ley: superficie; vinculacién
con otras comunidades naturales; vinculacion con areas
protegidas existentes e integracién regional; existen-
cia de valores biologicos sobresalientes; conectividad
entre ecorregiones; estado de conservacion; potencial
forestal; potencial de sostenibilidad agricola; potencial
de conservacién de cuencas, y valor y uso que las co-
munidades indigenas y campesinas brindan a las areas
boscosas o colindantes.



Para ello se establecié un plazo maximo de un afio
contado a partir de la sancién de la ley. A aquellas juris-
dicciones que no hubieran realizado su Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos en el debido lapso se les
prohibié emitir autorizaciones de desmonte u otro tipo
de utilizacién y aprovechamiento de los bosques nativos.

El articulo 9 de la ley establece tres categorias de
conservacion en funcién del valor ambiental de las dis-
tintas unidades de bosque nativo y de los servicios am-
bientales que éstos presten:

Categoria I. Rojo: muy alto valor de conserva-

ci6én. No deben transformarse. Su uso queda li-
mitado a ser habitat de comunidades indigenas y objeto
de investigacion cientifica.

* Categorfa II. Amarillo: sectores de mediano

" valor de conservacién. Su uso queda limitado

al aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccién e
investigacion cientifica.

Categoria I11. Verde: sectores de bajo valor de
conservacién. Pueden transformarse parcial-
mente o en su totalidad.

Con alguna demora, y con reclamos de distintos sec-
tores de la sociedad, en el afio 2009 el Poder Ejecutivo
Nacional dicté el Decreto 91/09 reglamentario de la
Ley de Bosques Nativos.

Las provincias, en cumplimiento de lo dispuesto por
la normativa nacional, dictaron leyes ordenando sus
bosques nativos.

Santiago del Estero fue la primera provincia que dic-
t6 su OTBN y Buenos Aires, la dltima, con fecha de

Cuadro 3. Superficie por region

Region fo- Amarillo Verde

Rojo (ha Total (ha
restal Joi[ha) (ha) (ha) (hel
Bosqueandino- | g0 50, | ggpga 61568 | 1835762
patagénico

Espinal 550720 | 4622598 | 1303272 | 6476.589
Monte 458624 | 2.986295 | 205154 | 3.650.073
No forestal 565188 | 1468250 | 31595 | 2.065.033
Parque cha- 5425020 | 15782504 | 7685192 | 28.892.716
quefio

Selvamisionera | 230.973 | 992921 | 459579 | 1683473
Selvatucuma- | ;0405 | 5987556 | 406554 | 4.469.482
no-boliviana

Total 9197250 | 29.722.965 | 10.152.913 | 49.073128

Fuente: Tercera Comunicacién Nacional [no incluye provincias de Buenos
Aires y Santa Fe).

promulgacién en enero de 2017. Actualmente, las 23
provincias cuentan con una ley que recepta las disposi-
ciones de la Ley Nacional.

El Decreto N° 91/09 establece que, a partir de los
cinco afios de la sancion de las leyes de OTBN provin-
ciales, se debe realizar la primera actualizacién, sobre
la base de los principios de no regresividad, progresi-
vidad y flexibilidad. Las primeras leyes se sancionaron
en 2009, por lo que en 2014 algunas provincias comen-
zaron con el proceso de actualizacion. A la fecha, solo
Santiago del Estero y San Juan lo completaron, y en
ambos casos fue aprobado por normativa provincial.

Toda intervencién sobre el bosque nativo requiere
una autorizacién, para lo que deberd presentarse un
Plan de Manejo (PM) o Plan de Cambio de Uso del Sue-
lo (PCUS), segun la categoria a intervenir. Los planes
deberan ser elaborados de acuerdo a la reglamentacién

Figura 3. Distribucidn geagradfico de los hosques nativos y los
cofegorios de conservacion

i

Ty N
¢ o\ WY ‘b\
7 ‘T’ o g ey ):!{

B

r Categorios de conservacion
W Areos protegidos nocionales
[ Cotegorio | [rojo)

:_:--' Cotegoria Il [omarilio)
Categoria il [verde)

| ;
3
i
by |
[,
b

.J
b

! o Provincio sin OTBN

i i No bosque

X , L ndminisirocién de Porgues Kosionales [APK] na
{ ey ot bos cubertures commsond enfes of OT8Y
Fa o e b confieceion del presinie maps
T 7

o Theade Fusse. Aviarde
S B delcs e -y

Fuente; Informe de Estado de implementacidn (MAyDS, 2016]



104

que establezca la autoridad de aplicacién de cada juris-
diccién, que sera la encargada de evaluatlos y aprobar-
los en caso. Para cada nivel de conservacién se presen-
tan distintas opciones de intervencion, que se resumen
en la figura 4.

Los propietarios de tierras con bosques nativos que
deseen acceder al Fondo Nacional para el Enriqueci-
miento y Conservacién de los Bosques Nativos debe-
ran presentar ante la autoridad local de aplicacién un
Plan de Manejo Sostenible o de Conservacion', segun
el caso.

Los titulares de tierras de cualquier categoria pue-
den presentar un plan de conservacién, mientras que
para realizar el manejo sostenible de bosques nativos
se requiere estar encuadrado en las categorfas 11 o 111,
y debera presentarse un Plan de Manejo Sostenible de
Bosques Nativos®.

Las personas fisicas o juridicas, publicas o privadas,
que soliciten autorizacién para realizar desmontes de
bosques nativos de la categorfa 111 deberan sujetar su
actividad a un Plan de Aprovechamiento del Cambio de
Uso del Suelo’.

Dicha ley también crea un Registro Nacional de
Infractores, de caracter publico y que se encuentra ad-
ministrado por la autoridad nacional de aplicacion: las
autoridades de aplicacién de las distintas jurisdicciones
remiten alli la informacién sobre infractores.

Programa Nacional de Proteccion
de los Bosques Nativos

El articulo 12 de la mencionada ley determina la
creacion del Programa Nacional de Proteccién de los
Bosques Nativos, que funciona en el ambito de la auto-
ridad nacional de aplicacién: Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable y bajo la 6rbita de la Direccién
Nacional de Bosques, Ordenamiento Territorial y Sue-
los de la Subsecretarfa de Planificacién y Ordenamiento
Ambiental del Territorio.

El programa tiene como misién fomentar el manejo
sostenible de los bosques categoria 1I y III; impulsar
las medidas necesarias para garantizar que el aprovecha-
miento sea sostenible; fomentar la creacién y el mante-
nimiento de reservas forestales suficientes y funcionales

Figura 4. Opciones de intervencian segin Greo de conservacion establecida por la Ley 26331
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1

Plan de conservacion

Fuente: Eloborocidn propio.

Categoria ll

|

Plan de manejo sostenible

Plan de conservacion

Categoria Il

1

Plan de cambio de uso del suelo
Plan de manejo sostenible
Plan de conservacion

! El Plan de Conservacion es un documento que sintetiza la organizacion, los medios y los tecursos que se utilizardn en un tiempo determinado y en un lugar especifico para mantener
o incrementar las condiciones (los atributos de conservacion) de un bosque nativo o grupo de bosques nativos y/o del aprovechamiento sostenible de sus recursos no maderables y

servicios.

2 Por Plan de Manejo Sostenible de Bosques Nativos se entiende al documento que sintetiza la organizacion, medios y recursos, en el tiempo y el espacio, del aprovechamiento sostenible
de los recursos forestales, maderables y no maderables, en un bosque nativo o grupo de bosques nativos. Para ello, debe incluir una descripcion pormenotizada del terreno forestal en
sus aspectos ecologicos, legales, sociales y econdmicos y, en particular, un inventario forestal con un nivel de detalle tal que permita la toma de decisiones en cuanto a la silvicultura por

aplicar en cada una de las unidades de bosque nativo y a la estimacion de su rentabilidad.

? Por Plan de Aprovechamiento del Uso del Suelo se entiende al documento que describe el objeto del aprovechamiento y especifica la organizacion y medios a emplear para garantizar la

sostenibilidad, incluidas la extraccién y saca.



Red Surcos te propone una agricutura eficiente

SIN AGROQUIMICOS

En la actualidad, el manejo de malezas se ha tornado uno de los mayores desafios
dentro de la produccion agricola. Debido al aumento de resistencias a ingredientes
activos, en concordancia con la ausencia de nuevos modos de accion. Esto, sumado a la
necesidad de ser responsables y sustentables ambientalmente, nos obliga a ser cada vez
mas eficientes con nuestras acciones. En este contexto, creemos que el rol del Ingeniero
Agronomo resulta fundamental para conocer y utilizar las herramientas disponibles de
la mejor manera.

Desde Red Surcos, creemos que una agricultura eficiente, con menos agroquimicos es
posible. Gracias a la aplicacion de Nanotecnologia en nuestros productos, hemos
logrado reducir hasta un 50% la cantidad de activo por hectarea, sin resignar control.
Esto representa un Cambio de Paradigma en cuanto a la relacion de: mayor cantidad de
activo = mejor control. Un ejemplo es el de los herbicidas con Tecnologia Elite, que
tienen el doble de bioeficacia que otras formulaciones.

Tal es el caso del Dedalo Elite, un 2,4D sin olor, que aplicando la mitad de activo, logra
porcentajes de control incluso superiores a otras formulaciones. Esta reduccién de
activo se traduce en menos residuos al suelo; lo cual es una gran ventaja ambiental, a la
vez que permite realizar la aplicacién mas cerca la siembra de cultivos sensibles como
la soja (hasta 7 dias antes). Ademas con la incorporacion de esta tecnologia de
formulacion se logra una reduccion de la volatilidad de hasta 400 veces, respecto a la
formulacion de 2,4D ester,y casi 5 veces respecto a las sales.

De este modo, podemos afirmar que los productos de la empresa nacional Red Surcos, con Tecnologia
Elite, son mas amigables con el medio ambiente y el usuario, pero a la vez contundentes y practicos
en cuanto al manejo y la performance.

Red

/4 Surcos LIDERES EN BIOEFICACIA

* Una empresa de tu tlerra | www.redsurcos.com € /redsurcos @/redsurcos @ Red Surcos
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en cada ecorregion forestal del territorio nacional; pro-
mover planes de reforestacién y restauracion ecoldgica
de bosques nativos degradados; mantener actualizada
la informacién sobre la superficie cubierta por bosques
nativos y su estado de conservacién, brindar a las auto-
ridades de aplicacion de las distintas jurisdicciones las
capacidades técnicas para formular, monitorear, fisca-
lizar y evaluar los Planes de Manejo Sostenible de los
Bosques Nativos existentes en su territorio y promover
la aplicacion de medidas de conservacién, restauracion,
aprovechamiento y ordenamiento .

Fondo Nacional para el Enriquecimiento
y la Conservacion de los Bosques Nativos

Con el objeto de compensar a las jurisdicciones y a
los titulares que conserven los bosques nativos, la ley
crea en su articulo 31 el Fondo Nacional para el En-
riquecimiento y la Conservacién de los Bosques Nati-
vos. Este debe estar integrado por: a) las partidas pre-
supuestarias que le sean anualmente asignadas a fin de
dar cumplimiento a la presente ley, las que no podrin
ser inferiores al 0,3% del presupuesto nacional; b) el
2% del total de las retenciones a las exportaciones de
productos primarios y secundarios provenientes de la
agricultura, ganaderfa y del sector forestal, correspon-
dientes al afio anterior del ejercicio en consideracién y
otros aportes como donaciones, legados, etc.

Los recursos del Fondo Nacional para la Conser-
vacion de los Bosques Nativos son distribuidos anual-
mente entre las jurisdicciones. Para recibir los fondos,
uno de los requisitos es que las jurisdicciones hayan ela-
borado y tengan aprobado por ley provincial su Orde-
namiento de Bosques Nativos.

Para la distribucién de los recursos se tienen en cuen-
ta los siguientes criterios: a) el porcentaje de superficie

Cuadro 4. Partidas presupuestaria asignadas a la Ley 26331

2010 $300.000.000

2011 $300.000.000

2012 $300.085.190

2013 $253.000.000

2014 $247.043.707

2015 $246.450.000

2016 $265.009.000

2017 $270.000.000

Fuente: Informe de Estado de Implementacion (2010-2015] | Ley de Presu-
puesto 27341 (2017)

http://ambiente.gob.ar/wp-content/uploads/Informe-de-
Implementaci%C3%B3n-10-15.pdf
https:/www.boletinoficial.gob.ar/#!DetalleNorma/156099/20161221

de bosques nativos declarado por cada jurisdiccion; b)
la relacion existente en cada territorio provincial entre
su superficie total y la de sus bosques nativos; y ¢) las
categorias de conservacién declaradas, correspondien-
do un mayor monto por hectarea a la categoria I que a
la categoria II.

Los recursos del Fondo que reciben las jurisdiccio-
nes se aplican en un 70% para compensar a los titulares
de las tierras en cuya superficie se conservan bosques
nativos, de acuerdo con sus categorias de conservacion,
y en un 30% a la autoridad de aplicacién de cada ju-
risdiccion, para realizar acciones de monitoreo, infor-
macién e implementaciéon de programas de asistencia
técnica y financiera.

La administraciéon del Fondo esta a cargo de la au-
toridad de aplicaciéon nacional y de las jurisdicciones
que cuentan con una Ley de OTBN. La metodologia de
asignacion del mencionado Fondo entre las jurisdiccio-
nes se encuentra descripta en la Resolucion del Consejo
Federal de Medio Ambiente (Cofema) N° 277/14.

Si se realiza una evaluacién de las partidas presu-
puestarias del afio 2010 a la fecha, el presupuesto asig-
nado a la implementacién de la ley es sustancialmente
inferior al establecido por dicha norma legal; incluso
los aportes presupuestarios estin por encima de lo
efectivamente transferido a las provincias. Por ejemplo,
durante los afios 2010 y 2015 las partidas presupues-
tarias asignadas originalmente al Fondo fueron reasig-
nadas por la Jefatura de Gabinete de Ministros hacia
otros destinos.

Aun ante el supuesto e hipotético caso de que se
diera una total y absoluta integracién del Fondo Nacio-
nal para el Enriquecimiento y la Conservacion de los
Bosques Nativos dando cumplimiento a los incisos a) y
b) del articulo 31 de la ley, lo previsto no alcanza para
compensar efectivamente a los titulares por los benefi-
cios que se dejan de percibir al no poder producir soja,
trigo y/o maiz.

En el informe sobre reduccién de la deforestacion
presentado en el marco de los trabajos de la Tercera Co-
municacién Nacional se analiza el potencial de mitiga-
cion de las leyes provinciales de Ordenamiento Territo-
rial de Bosque Nativo; mas especificamente se considera
qué ocurriria si se conservara en un 100% la biomasa
aérea de las hectareas agriculturizables de las categorias
roja, amarilla y verde de los OTBN provinciales.

Los costos se estimaron desde cinco perspectivas.
Una de ellas fue el costo fiscal de evitar la deforestacion;
es decir el costo de la efectiva implementacion de la Ley
26331 en términos de recursos presupuestarios. Esto
muestra una diferencia sustancial entre los recursos



efectivamente asignados y los que deberfan asignarse en
cumplimiento del presupuesto asignado por norma.

Si se pone como ejemplo el afio 2013, y se considera
sélo el inciso a) del articulo 31 de la ley (el 0,3% del Pre-
supuesto Nacional de dicho afio), deberia haberse asig-
nado un monto por la suma de pesos $1.887.650.100. Si
a esto se le suma la partida proveniente del inciso b) (2%
del total de las retenciones a las exportaciones de pro-
ductos primarios y secundarios provenientes de la agti-
cultura, ganaderfa y sector forestal), el monto adicional
que deberia haberse destinado por este concepto habria
sido de aproximadamente 1100 millones de pesos.

En dicho estudio también se analiza el costo que
tiene para el sector privado el hecho de evitar la defo-
restacion: para ello se realizé un calculo aproximado del
costo de oportunidad de las hectareas pertenecientes a
las categorias roja y amarilla de acuerdo con los OTBN
provinciales, expresado en el valor econémico aproxi-
mado del uso alternativo que los titulares de tierras po-
drian darles a los terrenos.

Sobre la base de las hectareas agriculturizables de las
categorias roja y amarilla, se estimo la pérdida potencial
de beneficios que suftrirfan esos titulares de tierras por
no cultivar alli soja, trigo y/o maiz. Si se consideran
2.894.967 hectareas y un margen econémico promedio
para dichos cultivos de 337,8 ddlares por hectarea, la
pérdida de beneficios por afio (costo de oportunidad) a
nivel pafs ascenderfa a 978.049.916 dodlares.

Esto muestra que no solo hay una brecha entre las
partidas establecidas por ley y las que son efectivamente
asignadas (de las cuales, ademas, solo el 70% se destina
a compensar a los titulares de la tierra), sino que tam-
bién hay otra entre lo que prevé la norma y la efectiva
compensacion al propietatio de la tierra sobre la base
del costo de oportunidad.

En sintesis, lo previsto en la Ley 26331 no alcanza
para compensar efectivamente a los titulares de tierras
con bosques nativos por las pérdidas en las que incurren
al no convertir sus tierras en explotaciones agricolas.

REDD+y UNREDD

Las emisiones de CO, asociadas a la deforestacion
y a la degradacion de los bosques rondan el 25% de
las emisiones globales (http://www.fao.org/redd/es/).
Para lograr la estabilizacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero es necesario reducir emisiones en el
sector forestal.

La Reduccién de Emisiones de GEI causadas por la
Deforestacion y Degradacién de los bosques, la conser-
vacion y el incremento de las capturas de CO, (también

conocida como REDD+) es un mecanismo de mitiga-
cién del cambio climatico desarrollado por las partes
de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), que puede definirse
como un enfoque inclusivo de politica, financiero y de
incentivos positivos orientado a los paises en vias de de-
sarrollo para proteger sus recursos forestales mediante
la conservacion, la gestion sostenible y el aumento de
los stocks forestales de carbono.

Originalmente, este mecanismo se plante6 como un
incentivo financiero para conservar areas forestales con
altos contenidos de carbono en zonas con fuertes pre-
siones de deforestacioén o degradacion (lo que se identi-
ficaba como REDD). No obstante, con el correr de los
afios, se desarrollé un enfoque mas amplio: REDD+
o REDD+ “plus” va mas alld e incluye el papel de la
conservacion, la gestién sostenible de los bosques y el
aumento de las reservas forestales de carbono.

El Programa de Colaboracién de las Naciones Uni-
das para la Reduccién de Emisiones por Deforestacion
y Degradaciéon Forestal (ONU-REDD) busca redu-
cir las emisiones de la deforestacion y la degradacion
de bosques (REDD+) en paifses en desarrollo. Dicho
programa se lanzé en 2008 y cuenta con la experien-
cia de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA). ONU-REDD apoya los procesos de
REDD+ de cada pafs y promueve la participacién ac-
tiva e informada de todos los interesados —incluyendo
pueblos indigenas y otras comunidades que dependen
de los bosques— en la implementacién de REDD+ a
nivel nacional e internacional.

CREA, en conjunto con la Fundacién Torcuato Di
Tella (FTDT), suscribié un acuerdo con el PNUMA en
el marco del programa ONU-REDD de la Argentina,
con el objetivo de contribuir con el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sustentable de la Nacién en la pro-
visién de informacion sobre los costos de oportunidad
de la conservacién de bosques nativos en tertitorios
que el gobierno argentino ha priorizado.

El estudio se centrd en cinco provincias definidas en
el marco del proyecto: Chaco, Salta, Formosa, Santiago
del Estero y Misiones, que representan el 84% del area
total deforestada a nivel pafs en el periodo 2002-2014
conforme a los datos de la Tercera Comunicacién Na-
cional.

Si bien en el componente del estudio asignado a
CREA-FTDT no se requetia un analisis de drivers de la
deforestacion, se planted que no existe un unico driver
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que pueda explicar por si solo el proceso que se ha ve-
nido gestando en las dltimas tres décadas.

En dicho estudio se definieron las trayectorias de
deforestacion y se estim6 el margen bruto del costo
de oportunidad de REDD+, entendido como los be-
neficios no realizados de actividades econémicas que
se constituyen como alternativas a la conservacion de
bosques nativos en relacién con sus reservas de carbo-
no. En la estimacién del costo de oportunidad no se
incluyeron aquellos beneficios indirectos relacionados
con las actividades asociadas a los servicios, comerciali-
zacion e industrializacién de productos primarios.

Con respecto a los resultados preliminares de dicho
estudio y a datos de costos y precios de los commodities
actuales, se puede concluir que las compensaciones ofi-
ginadas por un programa REDD+ en el que se supone

un pago anual de 5 U$S/t de CO eq, seran, en la mayorfa
de los supuestos, infetiores a la rentabilidad generada por
actividades de produccién agricola (extensiva e intensiva).

Este estudio pone en evidencia que, tal como ocu-
rre con el mecanismo previsto por la ley de OTBN, no
se cubren los costos de oportunidad de las trayectorias
de deforestacion de bosque a agricultura en el parque
chaquefio con los precios actualmente vigentes de la to-
nelada de carbono.

La planificacion integrada del uso de la tierra es cla-
ve, para ello se requiere la instrumentacién de politicas
adecuadas que promuevan un equilibrio sostenible en la
conservacion de los recursos y el uso de la tierra, con me-
canismos de compensacién o de mercado que sean efecti-
vOs y permitan una eficaz implementacion de las normas
que recepten las politicas de proteccion de los bosques.



La implementacion de sistemas que integren actividades productivas con una mayor biodiversidad es un desafio
para los proximos afios. En este sentido, los primeros avances estdn asociados a la ganaderia, fanto en zonas de bos-
ques nativos como en pastizales naturales de distintas regiones del pais.

El presente capitulo presenta fres articulos que ilustran el estado del arte de dicha cuestion en la Argentina. El pri-
mero describe las caracteristicas, semejanzas y diferencias entre sistemas de manejo ganadero infegrados con bosque
nativo y sistemas silvopastoriles. El segundo articulo aborda la cuestion de la produccion ganadera en zonas de pasti-
zales naturales. Finalmente, se presenta el caso real de un sistema silvopastoril de la provincia de Misiones, que incluye

ademds un componente de investigacion y moniforeo.

Ing. Agr. Ph. D. Alejandro Radrizzani

Instituto de Investigacion Animal del Chaco
Semidrido, Centro de Investigaciones Agropecuarias,
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

La region del Chaco semiarido, una amplia planicie
con bosques xerdfitos y pastizales subtropicales que
ocupa en la Argentina aproximadamente 30 millones de
hectareas, es una de las regiones con mayor reserva de
tierras fértiles del mundo; al mismo tiempo, constituye
la mayor reserva de bosques nativos del pais. Dadas es-
tas circunstancias, las propuestas de intensificaciéon de
la produccién agropecuaria en la region deberfan inte-
grar las demandas ambientales de conservacion del bos-
que nativo y sus servicios ecosistémicos.

Histéricamente, los principales usos del bosque
fueron la explotacion forestal y la ganaderfa de monte,
ambas con escaso manejo, sin planificacién y con carac-
teristicas de extraccion minera. Sin embargo, en los tlti-
mos 30 afios se ha producido un gran cambio en el uso
del suelo, con una rapida expansion e intensificaciéon de
la produccién de granos y carne conocida como /a ex-
pansion de la frontera agropecuaria. Este cambio fue motori-
zado por la introduccion de la siembra directa junto con
nuevos cultivares de soja y maiz; por los altos precios
internacionales de la soja, y por la influencia de ciclos
lluviosos (Volante ez al, 2016).

El cambio de uso del suelo también estuvo acompa-
fiado por la intensificacién ganadera asociada a la im-
plantacién de pasturas megatérmicas, al uso de forrajes
conservados (rollos de heno y silos de maiz y sorgo) y
a la suplementacion con granos, ademas de un manejo
reproductivo y sanitario mas eficiente (Fumagalli ef a/.,
1997). Con la intensificacion de la produccion, se logtd
aumentar la carga a niveles de 0,2-1 cabezas/ha en sis-
temas de ctia y ciclo completo, y niveles de 2-5 cabezas/
ha en sistemas de engorde (Nasca ez al,, 2015).

Este cambio, que permitié incrementar la produc-
cién agropecuaria en el Chaco semiarido, fue, al mismo
tiempo, la causa principal de las altas tasas de deforesta-
cion (Gasparti ef al,, 2015), con la consecuente pérdida
de hébitats, biodiversidad, stock de carbono y regulacién
del ciclo del agua, entre otros servicios ecosistémicos
(Volante e# al,, 2016).

En respuesta a la alta tasa de deforestacion, se dictd
en el afio 2007 la Ley Nacional 26331 de “Presupuestos
Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Na-
tivos” (Ley de bosques) que, junto con las leyes y regla-
mentaciones provinciales de ordenamiento de bosques,
clasifican las areas con bosques nativos en tres niveles
de proteccién: categotia I (rojo), categotia 11 (amatillo)
y categoria I1I (verde).

La categoria donde se producen los mayores con-
flictos es la IT (amarillo), que permite el aprovechamien-
to sostenible del bosque (forestal y ganadero), el turis-
mo, la recoleccién y la investigacion cientifica, pero no
el desmonte.

109



110

Sistemas silvopastoriles en bosques nativos

La ganaderia se ha extendido en areas boscosas de
la regién a través de distintas practicas de corte de la
vegetacion lefiosa, que van desde el desmonte total con
siembra de cultivos forrajeros (principalmente maiz y
sorgo) o pasturas megatérmicas, hasta cortes selectivos
que dejan en pie sélo los arboles de mayor tamafio. Esta
ultima practica, conocida como desarbustado, “desbaje-
rado” o desmonte selectivo, se realiza generalmente con
rolos que aplastan y cortan el estrato arbustivo (foto 1).

El estrato arbustivo, ademds de competir por los
recursos con la pastura, dificulta el manejo ganadero
(un aspecto particularmente critico durante la paricién),
causa lesiones (fundamentalmente prepucios de toros
y ombligos de terneros recién nacidos) y complica la
labor con maquinarias, como la confeccién de rollos y
la cosecha de semilla.

El desarbustado se realiza para incrementar la oferta
forrajera y favorecer el transito de los animales y su ac-
ceso al pasto. Al disminuir la competencia de los arbus-
tos por luz, agua y nutrientes se generan las condicio-
nes ambientales adecuadas para el desarrollo del estrato
herbaceo. En estas condiciones, aumenta la cobertura y
la oferta forrajera de gramineas nativas (ej. Sezaria, Tri-
chloris, Goninia, Pappophorum spp.). Esto permite incre-
mentar la carga animal a 0,2-0,3 equivalentes vaca por
hectarea (Kunst ¢z al., 2016).

Sin embargo, junto con el desarbustado es frecuen-
te observar la implantacién de gramineas megatérmicas
exoticas, como Megathyrsus maxcimus (antes Panicum maxi-
mum), principalmente los cultivares Gatton panic y Green
panic (denominados Gatton panic en general). Esta practica
permite incrementar ain mas la oferta forrajera y la carga
animal hasta alcanzar valores de 0,5-1 EV/ha (Kunst e
al.,, 2016). Cabe aclarar que estos valores se obtuvieron en
condiciones experimentales, y si bien pueden ser toma-
dos como referencia, es probable que sean algo menores
a escala predial y a nivel del productor agropecuario.

Foto 1. Maquinario usada para el ralado

L

Ademas, la inversién monetaria inicial que implica
aplicar un desarbustado es menor que la de un desmonte
total y se realiza mas rapidamente. Mientras que el costo
del servicio de desmonte es de aproximadamente 1000
litros de gasoil por hectirea, el del desarbustado inicial
con tratamiento de rolado es de unos 200 litros (de con-
sultas personales a oferentes de servicios). Ademas, el
desarbustado ofrece beneficios adicionales respecto del
desmonte total para la producciéon ganadera, dado que
la cobertura de arboles brinda sombra para el ganado,
morigera el efecto de temperaturas extremas sobre el
crecimiento y la calidad de la pastura y aporta mantillo
para la cobertura del suelo y el ciclado de nutrientes,
ademas de otros servicios ecosistémicos asociados a la
cobertura arbérea (Radrizzani y Renolfi, 2004).

En términos generales, los sistemas que integran
arboles y arbustos con pastura y producciéon ganade-
ra en una misma unidad de tierra son conocidos en el
mundo como sistemas silvopastoriles. A diferencia de otros
sistemas de este tipo que son creados a través de la im-
plantaciéon de arboles con un disefio y densidad plani-
ficados, el desarbustado se utiliza para crear un sistema
silvopastoril a partir de los arboles existentes, con alta
vatiabilidad de la densidad, tamafio y especies, depen-
diente de las condiciones ambientales y del manejo pre-
vio del bosque. Se estima que un 30% de la superficie
con bosques en la regién chaquefia involucra algin tipo
de uso silvopastoril (Peri, 2012).

El funcionamiento de los sistemas silvopastoriles ha
sido estudiado durante mas de 25 afios (desde 1990 a la
fecha) por la Estacién Experimental Agropecuatia de
Santiago del Estero del INTA, junto a las Facultades
de Ciencias Forestales y de Agronomia y Agroindus-
trias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero.
A partir de estos estudios, actualmente se recomienda
aplicar un tratamiento denominado “rolado selectivo de
baja intensidad” (RBI) (Kunst e# 2/, 2008). Su utilizacién
genera las condiciones adecuadas para la produccién
ganadera y forestal, causando el menor dafio posible a
la estructura del bosque original. A diferencia de los ti-
picos tratamientos de desarbustado de alta intensidad,
con rolos de gran tamafio remolcados por topadoras
(en algunos casos, con pala frontal; foto 2), el rolado de
baja intensidad propone un tratamiento mecanico de
dos pasadas de rolo (la segunda a 45 grados de la prime-
ra) de dimensiones moderadas, ejecutado por personal
capacitado (Kunst ¢# a/, 2016) (fotos 3 y 4).

Si bien el control del rebrote de arbustos (renoval) pue-
de hacerse a través de la quema prescripta (controlada) y
de la aplicacién de herbicidas, estas practicas no estan re-
comendadas en el tratamiento de rolado de baja intensidad.



En este tratamiento, se propone controlar el renoval
a través de una repeticién del rolado para mantener en
el tiempo la produccién de la pastura y favorecer el ac-
ceso de los animales. Tras la repeticion de esta practica
en forma sucesiva (en promedio cada 4 o 5 afios), se
cortan o eliminan los arboles pequefios junto con el es-
trato arbustivo. Al impedir la regeneracion y reposicién
del estrato arboreo, si no se realiza un plan programado
de clausuras, el sistema silvopastoril no logra perpetuar-
se en el tiempo (Navall, 2008).

El manejo forestal exige talar los arboles una vez
que alcanzan el didmetro de corte, practica que en la re-
gién se realiza cada 20 afios en un marco de rotacion en
distintos sectores del predio. Para lograr el reemplazo
de los arboles talados por los nuevos individuos que se
regeneran naturalmente, se propone que el sector que
fue talado se clausure durante tres afios antes de efec-
tuar un nuevo rolado (Navall, 2008). Sin la presencia
de animales durante ese periodo, la regeneracion de es-
pecies forestales deseables alcanzara unos dos metros,
altura que permitira que la planta escape del efecto del
ramoneo (Brassiolo ez a/, 2008). Ademas, nuevos indi-
viduos de esa altura pueden ser vistos y evitados por
el maquinista durante el re rolado; caso contrario, serd
necesario seleccionar y proteger (con ramas o jaulas) un
determinado nimero de plantas chicas en forma previa
(Navall, 2008).

En términos generales, el rolado de baja intensidad
propone que, en la historia de uso de un lote, se des-
tine el 60% del tiempo al pastoreo, el 20% al rolado e
implantacién de pasturas y el restante 20% a la regene-
racion forestal. Si en un sistema silvopastoril manejado
con rolado de baja intensidad se ajusta por este 60% la
carga potencial antes mencionada de 0,5 a 1 EV/ha, se

Foto 2. Desorbustado de “alta intensidad” con bajo densidad
de drboles

Foto 3. Posturo debajo de drboles en un sistema de rolado
selectivo de boja intensidad
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obtiene un valor de carga potencial de estos sistemas
de entre 0,3 y 0,6 EV/ha. En otros términos, pot cada
100 hectareas se podria asignar una carga de entre 30 y
60 EV.

Aunque con este manejo se reduce bastante la “su-
perficie productiva efectiva anual” del predio, hay que
destacar que, si no se clausura este 40% de la superficie
silvopastoril, se pone en riesgo la persistencia del bos-
que, que es una de las exigencias de la ley de bosques
para areas de categoria II (amarillas).

Comparado con una pastura sin arboles, el sistema
silvopastoril, ademds de contar con menor superficie
productiva efectiva anual, tiene un costo adicional re-
presentado por tareas extra de protecciéon con jaulas y
cercados temporarios de arboles en regeneracién, asi
como del personal necesario para controlar el ganado
(para localizar a todos los animales, la recorrida debe
efectuarse mas frecuentemente en un potrero con ar-
boles que en uno sin arboles). Ademas, para una misma
cantidad de animales, el sistema silvopastoril exige una
superficie sin cobertura de arboles mayor que el pas-
toril; por lo tanto, mayor serd la distancia que debera
cubrirse tanto para la distribucién de agua (mayor dis-
tancia de cafierfas y mayor presion de agua), como para
la infraestructura de callejones y corrales de encierre.

Manejo de bosque con ganaderia integrada

Para contribuir a la conservacién del bosque nativo
y a la produccion ganadera en areas amarillas, en el afio
2015 se firmé un convenio (N° 32/2015) entre el Mi-
nisterio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, de-
nominado “Principios y lineamientos nacionales para el
Manejo de Bosques con Ganaderia Integrada” (MBGI).
Allf se proponen algunos principios generales, criterios
e indicadores para el disefio, la planificacion y el moni-
toreo de un ecosistema (predio) donde se produzcan
carne y productos forestales manteniendo el bosque na-
tivo y sus servicios ecosistémicos. El convenio tiende a
mantener o mejorar tres principios de la sostenibilidad
en forma simultdnea: la productividad del ecosistema, la
integridad del bosque nativo y sus servicios ecosistémi-
cos y el bienestar de las comunidades rurales asociadas
al uso del bosque.

El convenio destaca que los lineamientos son na-
cionales y precisan definiciones de parte de organismos
provinciales que les den “sentido y operatividad a escala
local”. A tal fin, recomienda organizar mesas de didlogo
técnico con los sectores publico y privado para presen-
tar la propuesta y evaluar la receptividad por parte de

los actores locales. Esto es particularmente importante,
dado que en el proceso de definicién del convenio no
participaron asociaciones de productores, a pesar de
que son ellos quienes tendran que experimentar estos
lineamientos en sus predios. En la medida en que se
involucre a los productores, se podran adaptar estos li-
neamientos a las diversas situaciones ambientales y a los
sistemas productivos existentes.

En los lineamientos generales del convenio se esta-
blece que, dentro del area amarilla, un predio debera re-
servar el 10% de su superficie para la conservacion del
bosque nativo (sin presencia de ganado); podra destinar
otro 10% a pasturas o cultivos forrajeros (preferente-
mente un drea sin bosque), y utilizar el 80% restante
para desarrollar un sistema silvopastoril que genere
carne y productos forestales, manteniendo los servicios
ecosistémicos del bosque original.

Con respecto al 10% de reserva del bosque nativo
que debe permanecer libre de ganado, el acuerdo no
establece como prevenir el alto riesgo de incendio que
implica la acumulacién de combustible (pasto) al supri-
mir el pastoreo en sitios de baja cobertura lefiosa, don-
de gramineas como Gatton panic invaden naturalmente.

En cuanto al 10% del predio destinado a la produc-
cion de forraje, no se explicita el criterio utilizado para
determinar que ese 10% sera suficiente, particularmen-
te si ademas de cria se realizan otras actividades como
rectia y engorde, que demandan una superficie mayor
para la produccién de granos, rollos, silos y verdeos.
Para lograr un buen control y cuidado de algunas ca-
tegorias (vacas en paricion, terneros recién destetados,
toros en servicio), el sistema de cria exige una supetrficie
superior al 10% del predio con potreros sin residuos
lefiosos (limpios de tocones, troncos y ramas con espi-
nas). De esta manera, se evitan accidentes, infecciones y
mortalidad de terneros (ombligos lastimados) y anima-
les adultos (vacas con problemas de partos no atendidos
a tiempo y toros con prepucios dafiados). Los potreros
con residuos leflosos (sistemas silvopastotiles tratados
con rolos de baja intensidad) podrian destinarse a otras
categorias de bovinos que requieren menor control y
cuidados, como las vacas secas.

Con respecto al 80% del predio bajo un sistema
silvopastoril, los lineamientos establecen claramen-
te el manejo del estrato arbustivo sobre la base de la
expetriencia del tratamiento de rolo de baja intensidad.
Sin embargo, este es un modelo teérico desatrollado
a partir de ensayos experimentales en pequefia escala
(patcelas de 1 a 25 ha) en un ambiente especifico del
centro-oeste de la provincia de Santiago del Estero
(Campo Experimental “Francisco Cantos” de la Esta-
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ci6n Experimental Agropecuaria de Santiago del Estero
del INTA, 28°01753.51”°S, 64°17°15.28”0). Por lo tan-
to, ain debe ser validado a escala predial (por ejemplo,
80% del predio) y en la gran heterogeneidad ambiental
y de sistemas productivos existentes en la regién. Una
propuesta tecnolégica que atin esta en etapa experimen-
tal deberfa ser aplicada como tal en una pequefia parte
del predio. Ademas, una propuesta unica para todos los
predios careceria de la flexibilidad necesatia para adap-
tarse a los distintos ambientes y sistemas productivos.

Por otro lado, el convenio MBGI permite intervenir
una superficie mayor que la establecida actualmente en
la legislacién provincial. Por ejemplo, en el marco vi-
gente en la provincia de Santiago del Estero (Ley 6841
de 2007), sélo se permite intervenir con ganaderia el
50% del area cubierta con bosque (40% para sistema
silvopastoril y 10% para produccién forrajera). El otro
50% debe reservarse para la conservaciéon del bosque
nativo, frente al 10% de la propuesta MBGI. Esta ulti-
ma permite intervenir el 90% del predio (80% con sis-
tema silvopastoril mas 10% para produccion forrajera).
Al ser mayor la proporcién del predio intervenida en el
marco del MBGI, mas eficiente deberi ser el sistema de
control de los Estados provinciales para monitorear el
grado de conservacion del bosque nativo.

Ademas, en el marco del convenio MBGI se definio
un programa de seguimiento de los planes de manejo
en los sitios piloto que integran el programa, a través de
17 indicadores de sostenibilidad. Se espera que la eva-
luacién y el seguimiento permitan identificar los des-
vios existentes respecto de lo planificado y ajustar los
objetivos particulares, las estrategias y los parametros
de intervencion para mejorar los resultados de la ejecu-
ci6én en un planteo de manejo adaptativo. El monitoreo
de los indicadores de sostenibilidad sumard una tarea
adicional con un costo extra, principalmente en las jor-
nadas laborales de técnicos, que debera considerarse en
el analisis econémico predial.

Ademas de estas consideraciones generales, se des-
tacan tres desafios tecnoldgicos que debera superar el
sistema silvopastoril propuesto en el convenio MBGI:
a) control del renoval y conservacion del bosque nativo,
b) invasién de Gatton panic y c) riesgo de incendios.

Control del renoval y conservacion del bosque nativo

A pesar de que la propuesta tecnolégica del MBGI
se basa en el tratamiento de rolado de baja intensidad,
no queda claro cual es el fundamento de la exigencia de
mantener sin desarbustar el 30% de cada hectarea. La
aplicacion de este criterio complicaria el manejo de los
animales y no aseguraria la regeneracién arbérea. Cabe

esperar que los arboles nuevos tengan mejores condi-
ciones para crecer en el area sin desarbustar que en la
superficie desarbustada por no estar expuestos al corte
del rolo. Sin embargo, los individuos nuevos que ctrez-
can en el area sin desarbustar estaran expuestos al efec-
to del ramoneo por la presencia permanente de anima-
les, condicién en la que podtia verse limitada e incluso
impedida la regeneracién de especies como quebracho
colorado santiaguefio y chaquefio (Schinopsis lorentzii y
Schinopsis balansae, respectivamente) (Morello y Saravia
Toledo, 1959, y Torrella ef al, 2015). Para asegurar la
regeneracion de algunas especies forestales, no alcanza
con dejar el 30% de cada hectarea sin desarbustar. Es
necesatio hacer clausuras de tres afios luego de la corta
forestal y previo al re rolado, tal como se propone en el
tratamiento de rolado de baja intensidad (Navall, 2008).

En sus principios generales, el convenio MBGI es-
tablece que todo plan productivo en bosques nativos
“debe asegurar la provisién de los servicios ecosistémi-
cos que dependen de la integridad del paisaje y de evitar
su fragmentacién”. Sin embargo, dejar un 30% de cada
hectarea sin desarbustar generard una gran fragmenta-
cion del bosque en pequefias patrcelas de menos de 0,3
hectareas. Se ha observado que la fragmentacion del
bosque chaquefio afecta el proceso de regeneracion de
arboles y petjudica la conservacion del bosque (Torrella
et al., 2013). Al comparar la estructura boscosa del inte-
rior de un fragmento con la de sus bordes en el Chaco
semidrido, se observé mayor densidad de arboles gran-
des y mayor cobertura del estrato arboreo en el intetior
del fragmento, mientras que en los bordes se registrd
mayor densidad de tallos pequefios y mayor cobertura
del estrato arbustivo (Lépez de Casenave ez al., 1995). La
fragmentacién en pequefias areas deja expuesta una ma-
yor proporcion de borde respecto del area total, que la
que deja expuesta una fragmentacién en grandes areas.

Para facilitar la conservacién del bosque, serfa con-
veniente un diseflo del paisaje con fragmentos mds
grandes (por ejemplo, isletas de bosque) y con mayor
conectividad (corredores bioldgicos). En este sentido,
estudios que comparan la biodiversidad existente en el
bosque nativo respecto de la observada en campos ga-
naderos del Chaco paraguayo, concluyen que los cam-
pos ganaderos que conservan bosque distribuido en
isletas alternadas con pasturas sin arboles, y que cons-
truyen represas o tajamares que aportan una fuente de
agua segura para los animales silvestres, por lo general
presentan mayor biodiversidad natural que el bosque
nativo cerrado (Carlini, 1999; Glatzle, 2009).

Por otra parte, en el area desarbustada (70% de cada
hectarea) la supervivencia y el crecimiento de los nuevos



arboles se veran limitados o impedidos por el efecto del
re rolado y del ramoneo. Otro factor que puede afectar
la regeneracion natural del bosque es la aplicacién de
herbicidas, si se realizan tratamientos quimicos de con-
trol de renoval. Por otra parte, la implantaciéon de una
graminea vigorosa como Gatton panic sumara un efecto
de competencia por agua, nutrientes y luz, limitando o
impidiendo atn mas la regeneracion y el crecimiento de
nuevos arboles. Aun si se clausurara un sector del siste-
ma silvopastoril por unos afios para eliminar el efecto
del re rolado y el ramoneo (como se recomienda en el
tratamiento de rolado de baja intensidad), la competen-
cia de la pastura podria comprometer la regeneracién
natural de algunos arboles. Este efecto aun no ha sido
suficientemente evaluado como para predecir en forma
realista la capacidad de los individuos mas pequefios
para crecer y formar parte de la masa forestal adulta
(Gomes y Navall, 2008).

Invasion de Gatton panic

En el tercer lineamiento del MBGI se establece que
es adecuado implantar gramineas megatérmicas como
Gatton panic y Buffel grass (actualmente Pennisetum cilia-
re, antes Cenchrus ciliaris), en la medida en que esto no
comprometa la sostenibilidad. Gatton panic es una fo-
rrajera que produce bien en ambientes sombreados; su
crecimiento es incluso estimulado por el sombreado, a
diferencia de lo que ocurre con Buffel grass que tiene baja
tolerancia a la sombra (Wilson, 1996). Ademas, Gatton
panic crece vigorosamente y tiene dominancia sobre
gramineas nativas en suelos con adecuada disponibi-
lidad de nitrégeno (Radrizzani ez al., 2016), condicién
que se da en sistemas silvopastoriles por el alto aporte
de materia organica del mantillo (Anriquez y Albanesi,
2008) y por la elevada tasa de mineralizaciéon del nitr6-
geno en suelos sombreados (Wilson, 1996).

La tolerancia a la sombra y la aptitud para desarro-
llarse en suelos con buena disponibilidad de nitrégeno,
sumada a su alta capacidad de resiembra (Mc Cosker
and Teitzel, 1976), determinan que Gatfon panic se com-
porte como una forrajera invasora en ambientes som-
breados, y que sea la especie mas difundida en los siste-
mas silvopastoriles de la region.

Sin embargo, para planificar una cadena forrajera en
un sistema pastoril se recomienda utilizar mas de una
especie. El uso de diversos genotipos con caractetisticas
diferentes en su potencial productivo y valor nutritivo
en distintas épocas del aflo permite ajustar la oferta de
forraje a la demanda de los animales. Un sistema pas-
toril que suma Buffel grass al Gatton Panic dispondra de
forraje de calidad durante un periodo mas prolongado,

dado que a la salida del invierno Buffel grass comienza a
crecer antes (De Ledn, 2005). Ademas, contar con una
cadena forrajera que incluya esta especie permitird dis-
poner de pasturas en crecimiento, aun en periodos de
sequia, dado que esta pastura tiene mayor tolerancia que
Gatton panic (Tsiung, 1976). Por otra parte, Buffel grass se
desarrolla bien en suelos con baja fertilidad (Ibarra ez 4/,
1995), caracteristica que le permitira crecer en sitios a
los que Gatton panic no se adaptaria (siempre y cuando el
nivel de sombreado sea bajo). Aprovechar esta comple-
mentariedad aumenta la estabilidad del sistema pastoril.

Otra razén por la cual se recomienda utilizar mas
de una especie forrajera es la posibilidad de disminuir
el posible riesgo de un ataque de plagas o de enferme-
dades, como suele ocurrir en monocultivos agricolas.
Las pasturas pueden sufrir el ataque de hormigas (A#a
sp.) —que ocasionan la pérdida de plantas en la etapa
de implantacién— y de gusanos del suelo y de la hoja.
Otras plagas como el “salivazo” (causado por insectos
chupadores) afectan principalmente a algunas especies
y cultivates que son mas susceptibles. También es co-
mun observar dafios en pasturas producidos por enfer-
medades, generalmente causadas por hongos. Ejemplos
tipicos son la quemazén de la hoja (Curvalaria sp.) en
Gatton panic y mancha parpura (Helminthosporium sacchar:)
en pasto elefante (Pennisetum purpureum).

La utilizacion de especies, hibridos o cultivares re-
sistentes constituye la forma mas apropiada para evitar
este tipo de enfermedades. Un sistema pastoril basado
exclusivamente en una forrajera (como Gatton panic en el
80% del predio) estard muy expuesto al ataque de plagas
o enfermedades, caracteristica que lo hace poco estable.

Sumado a los inconvenientes y tiesgos de establecer
un sistema pastoril basado en una sola forrajera, que
ademas es una especie invasora en ambientes boscosos,
existe un alto tiesgo de incendio si el pastoreo no se
realiza en forma adecuada.

Riesgo de incendios

El clima de la regién chaquefia, con inviernos y pri-
maveras secas, y veranos, otofios y primaveras caluro-
sas, genera condiciones ambientales propicias para la
ocurrencia de incendios. Ademas, los vientos célidos
del norte-noreste que soplan durante el verano y la baja
humedad relativa determinan que los fuegos sean inten-
sos y se propaguen facilmente. La mayor ocurrencia de
incendios se da en paisajes de pastizales (abras y saba-
nas) donde hay acumulacién de combustible fino (pasto
seco); en cambio, por lo general el fuego no avanza en el
bosque, excepto en condiciones de temperaturas extre-
mas y sequia (Adamoli 7 a/., 1990). Sin embargo, cuando
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el bosque es desarbustado se genera un ambiente favora-
ble para el avance del fuego, situacion que se vuelve aun
mas propicia cuando se introduce una graminea invaso-
ra, con gran capacidad de producir biomasa. Este mate-
rial es combustible fino susceptible a incendios, sobre
todo cuando el pasto estd seco (invierno, primavera y
petiodos de sequia durante el verano).

En la medida en que se implementen sistemas sil-
vopastoriles en el marco del convenio MBGI, se am-
pliara la superficie con una matriz casi continua de un
ambiente de bosque desarbustado con acumulacién de
pasto. Adicionalmente, un suelo cubierto por residuos
lefiosos y tallos de arboles y arbustos cortados (toco-
nes) impedira el corte y la extraccién del exceso de pas-
to (henificado), practica utilizada en pasturas abiertas
para reducir el riesgo de incendio.

En los sistemas silvopastoriles, el exceso de pasto
seco acumulado sélo se puede controlar con pastoreo.
Esta situacion se agrava ante la inexistencia de sistemas
de alerta y brigadas antiincendios que puedan prevenir-
los y controlarlos. Por otro lado, los predios, en su gran
mayorfa, no cuentan con maquinaria, herramientas y
personal capacitado para realizar tareas de prevencioén
y combate de incendios. Tampoco existen diseflos de
planificacién predial que contemplen este riesgo y las
clasicas picadas cortafuegos no son suficientes. Por otra
parte, la restriccion de desmontar sélo el 10% de la su-
perficie limita la posibilidad de hacer contrafuegos efec-
tivos con franjas de, al menos, 50 metros de ancho por
la longitud del perimetro de cada potrero, ya sea con
maquinatia y/o con quema presctipta.

Ante un escenario de cambio climatico, con pro-
nésticos para la region de ciclos de sequia asociados a
otros factores extremos (altas temperaturas y vientos
fuertes), la frecuencia e intensidad de incendios podtia
aumentar, con la consecuente pérdida de animales do-
mésticos, fauna silvestre e infraestructura (alambrados,
corrales y construcciones). El aumento de la frecuen-
cia e intensidad de los incendios podtia incluso poner
en riesgo la vida de pobladores y comunidades rurales.
Esta situacién plantea la necesidad de tomar medidas
preventivas para evitar incendios que aumentan junto
con la expansién de los sistemas silvopastoriles. Entre
otras alternativas, es necesario evaluar otros disefios de
paisaje, por ejemplo intercalar dreas con estos sistemas
en otras sin bosque que produzcan cultivos forrajeros
y pasturas en los que se pueda mantener cortafuegos y
contrafuegos con manejo del pastoreo y corte.

Conclusiones

Las tecnologias de intensificacién de la produccién
bovina permitieron incrementar la produccién ganade-
ra en la regién del Chaco semiarido. Sin embargo, es
necesario seguir ajustando propuestas que integren una
produccion ganadera eficiente y estable, con las deman-
das ambientales de conservacion de los servicios eco-
sistémicos del bosque nativo. Esto es particularmente
importante en un contexto de escasez de tierras, y de
tension creciente entre el sector de la produccion agro-
pecuaria y el de la conservacion de habitats naturales.

Los sistemas silvopastoriles se han difundido en la
regiébn como una alternativa valida para producir carne,
pero se requiere un manejo adecuado y complejo para
conservar el bosque nativo. La propuesta técnica del ro-
lado de baja intensidad desarrollada por el INTA a nivel
experimental, atin debe ser validada a escala predial y
adaptada a la gran heterogeneidad ambiental y de siste-
mas productivos existentes en la region.

El convenio MBGI es una propuesta innovadora
que puede disminuir la tensién creciente entre el sec-
tor de la produccion y el de la conservacion del bosque
nativo en zonas amarillas. Sin embargo, es aun una pro-
puesta tedrica con lineamientos que plantean importan-
tes desafios tecnolégicos. Para superarlos, es necesario
flexibilizar los lineamientos del MBGI con la participa-
cién de todos los actores involucrados, particularmente
los productores agropecuarios, que son quienes tienen
que evaluar esta propuesta en sus predios.

Finalmente, es necesario que la innovacién y la ca-
pacidad creativa del hombre sigan sumando alternativas
que aporten a una produccion ganadera eficiente y es-
table, y que, al mismo tiempo, mantengan los servicios
ecosistémicos que brinda el bosque nativo.

Ing. Agr. Pablo Preliasco
Coordinador de Ganaderia Sustentable,
Fundacion Vida Silvestret

Cuando hablamos de conservacion de la biodiver-
sidad, surge la importancia de proteger los ecosistemas
mas representativos en este sentido; por ejemplo, las
selvas tropicales. Sin embargo, el tema no se agota alli.
Para tener una muestra del “todo”, es necesario asegu-

! Fundaci6n Vida Silvestre Argentina es una ONG creada hace 40 afios, cuya mision es proponer e implementar soluciones para conservar la naturaleza, promovet el uso
sustentable de los recursos naturales y una conducta responsable del hombre, siempre basados en el conocimiento cientifico vigente. Desde 1988, esta asociada y representa en la

Argentina a la Organizacién Mundial de Conservacién (WWE).
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rar que una porcioén de cada tipo de ambiente se conserve
a perpetuidad. Hay consenso a nivel global en que a través
de un uso realmente sostenible de los recursos naturales,
combinado con dreas protegidas estrictas, se deberia al-
canzar un porcentaje del territorio tal que podamos ase-
gurar a futuro muestras viables de los distintos ambientes
que componen los territorios nacionales (ecorregiones).

Vision: conservacion del habitat

La conversién de ecosistemas naturales a tierras cul-
tivadas creci6 de la mano de las fuerzas del mercado y
de politicas de promocién de las actividades producti-
vas, sin un plan de ordenamiento del territorio capaz
de prevenir los graves problemas ambientales que se
desencadenaron luego y que eran claramente evitables
(pérdida de habitat, fragmentacién, inundaciones, ex-
tinciones). Los ambientes con suelos mas aptos para la
agricultura fueron reemplazados; lo mismo ocurrié con
actividades como la forestacién. En la figura 1 (izq.), el

area verde muestra los ambientes naturales remanentes
y las amarillas, la conversién a agricultura, pasturas o
forestaciones. En verde claro figuran los humedales.

La ganaderfa extensiva ocupa la mayoria de esas
areas remanentes (INTA, 2009). Al superponer el mapa
de cobertura del suelo con el de las ecorregiones (figura
2) podemos deducir que los ultimos relictos de la eco-
rregién pampeana himeda son los que quedan al este
de la Depresion del Salado (Burkart ez af., 1999).

Por otro lado, la Argentina suscribid, junto a mas de
100 paises, la meta Aichi* del Convenio de Diversidad
Biolégica, donde se comprometié a proteger un mini-
mo de 17% de la supetficie de cada ecorregién (UNEP,
2010). El desafio es importante si consideramos que
cerca del 90% de las tierras nacionales se encuentran en
manos privadas, y que algunas ecorregiones estin muy
poco representadas en el Sistema Federal de Areas Pro-
tegidas (grafico 1).

Asi, resulta evidente que los pastizales humedos
pampeanos, los ambientes chaquefios, el espinal y los

Figuras 1y 2. Cambios en el uso del suelo [izq. INTA 2009] y ecarregiones argentinas (der.)
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campos y malezales no se encuentran suficientemente
protegidos. A su vez, algunas ecorregiones, como el es-
pinal y la regién pampeana, han sido fuertemente trans-
formadas por la agricultura, encendiendo una luz roja
que anima a priotizar acciones de conservaciéon. Hoy,
ya no queda ese 17% de la ecorregion pampeana que se
debia proteger y, dado que la conversion no se detiene,
se puede aventurar que se trata de una ecorregién en
vias de extincion.

La meta es llegar a un 4-5% de la superficie prote-
gida estricta (parques nacionales o provinciales) de pro-
piedad estatal, y completar hasta el 17% con uso soste-
nible. Es decir, ese 12-13% restante deberfa asegurar un
uso sostenible del recurso natural en manos privadas.

Con una mirada conservacionista, la definicion de
manejo sostenible tiene todo el peso de la biodiversi-
dad: asi, refiere a “la organizacién, administracion y uso
de los ecosistemas con una forma e intensidad tal que
permita mantener su productividad, vitalidad, potencia-
lidad y capacidad de regeneracién, para atender, ahora
y en el futuro, las funciones ecoldgicas, econémicas y
sociales relevantes en el ambito local y nacional, sin pro-
ducir dafios a otros ecosistemas, manteniendo los servi-
cios ambientales que prestan a la sociedad” (modificado
del Articulo 4° de la Ley de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos).

Esta definicion de manejo sostenible es compati-
ble con algunas modalidades de la ganaderfa, pero es
incompatible con la agricultura y con otras actividades
que implican el reemplazo de ecosistemas. La conser-
vacién en sistemas agricolas implica separar las areas a
conservar de las dreas en produccion.

Con la ganaderia es posible producir y conservar la
biodiversidad en un mismo sitio a partir de sistemas ba-
sados en el manejo de pastizales. En el bosque chaque-
flo, por ejemplo, el Manejo de Bosque con Ganadetia
Integrada’® (MBGI) va en el mismo sentido. Esta parece
ser la mejor herramienta para alcanzar la meta del 17%
en ecorregiones con uso pastoril.

Podrfamos estar cerca de lograrlo, pero se registra
un desbalance en la oferta de tecnologias para la pro-
duccién ganadera en pastizales. No es que no exista el
conocimiento. Las universidades, el Conicet, el INTA,
etc., han generado conocimiento suficiente como para
producir muy bien, con un negocio competitivo y con-
servando el recurso. Se trata, en su mayotia, de tecnolo-
gias de procesos gratuitas, con las dificultades que con-
lleva la transferencia al productor cuando no existe un

driver comercial atractivo en la dupla oferta-demanda.
La tarea queda, entonces, en manos de algunas ONG y
del Estado (INTA y universidades), que realizan su ma-
yor esfuerzo de transferencia, a menudo insuficiente, en
un marco de competencia de tecnologias de insumos.

Con ese fin, Fundacién Vida Silvestre y Aves Argen-
tinas coordinaron el desarrollo y la impresion de un Kit
de Buenas Pricticas para una Ganaderia Sustentable, que red-
ne gran parte de la informacién téenica disponible para
productores, estudiantes y asesores profesionales. En
particular, el manual Manejo de pastizales naturales para una
ganaderia sustentable para la pampa deprimida resume la vasta
experiencia de la Fauba en el tema (se puede acceder a
su publicacion gratuita en www.vidasilvestre.org.ar/kit).

Por otro lado, la formacién de los profesionales
para el campo tiene, en general, un sesgo hacia la légica
agricola: involucra la toma de decisiones de corto plazo
basadas en margenes brutos, en el cultivo de especies
aptas para cada ambiente en reemplazo de la vegeta-
cién nativa y en la maximizacién de la produccion, en
lugar de perseguir resultados de largo plazo. Una logica
deficiente en la sensibilizacién hacia la conservacion de
todos los recursos que no sean el suelo.

Ganaderia en la Cuenca del Salado
El pastizal pampeano atn se encuentra amenazado

por la degradacién y la conversion. En términos gene-
rales, la degradacién se produce basicamente por sobre-

Grafico 1. Parcentaje protegide de coda ecorregion de la
Argenting
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3 En 2015, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) y la Secretaria de Ambiente y Desatrollo Sustentable (SAyDS) de la Nacién firmaron el Convenio de Articu-
lacién Institucional N°32/2015, bajo la denominacién de “Principios y Lineamientos Nacionales para el Manejo de Bosques con Ganaderfa Integrada (MBGI)”, que propone el
aprovechamiento del bosque de una manera integral que sirva como una alternativa de desarrollo sustentable frente a los cambios en el uso del suelo.
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pastoreo en pastizales himedos y sin pendiente. Se trata
de una situacién reversible a través del manejo.

La conversion, en cambio, se asimila mas a lo irre-
versible. Sin embargo, si el lote convertido estuviera
cerca de fuentes de propagulos de vegetacién nativa y
el cultivo no fuera muy invasor, serfa posible restaurar
pastizales o bosques, siempre y cuando se disponga de
mucho tiempo. Pero cuando interviene el largo plazo,
se piensa en la irreversibilidad.

El manejo incorrecto de pastizales en la Depresion
del Salado ha provocado una degradacién, pero la dis-
minucién y fragmentacién de lo que queda de Pam-
pas se produjo por conversion. Basicamente hay dos
tecnologias que estan provocando un dafio evitable: la
siembra de festuca en reemplazo de pastizales y el uso
del glifosato para promocionar raigras. La festuca es
la especie mas invasiva que se ve en la regiéon. En las
rotaciones de pasturas y cultivos deberfa ser reempla-
zada por otras gramineas. Por otro lado, la aplicacién
de glifosato sobre los pastizales de media loma para
promover raigras puede ser reemplazada por pastoreos
intensos con idéntico resultado, pero manteniendo la
diversidad.

La catedra de Forrajes de la Fauba desarrollé una
modalidad de manejo para la Cuenca del Salado a la
que bautizé pastoreo controlado (Deregibus, 1995). Esta
técnica se basa en las siguientes medidas: concentrar
los animales en pocos rodeos numerosos, apotrerat por
ambientes y asignar las utilizaciones y descansos en fun-
cién de los requerimientos de las categorias y de los
ambientes. Aplicando esta tecnologia en las estancias
ganaderas se observan beneficios en los tres pilares de
la sostenibilidad: ambiental, econémica y social.

Beneficios ambientales

Biodiversidad. Es posible compatibilizar el uso
ganadero con la conservacién de la biodiversidad, tanto
de la flora como de la fauna. Hoy funciona una red de
reservas privadas que se sustentan con esta ganaderfa
(Bilenca, 2009; Bilenca, 2012; Codesido, 2013; Rodri-
guez, 2016; Perez Carusi, 2017; Bilenca, 2017).

Emisiones de gases de efecto invernadero: Jaco-
bo (2016) encontr6 que las emisiones de gases de efec-
to invernadero de este modelo, a diferencia de los que
involucran el cultivo de forrajes, lejos de ser emisores
netos de gases, funcionan como sumidero o son neu-
trales en términos de emisiones debido a la fijacién y
almacenamiento de carbono por parte del suelo y la
vegetacion nativa.

Combustible fésil: Jacobo, (2016) encontré que
el manejo de pastizales no implica un movimiento im-

portante de maquinaria; por lo tanto, es el sistema de
produccién que menos combustible consume por kilo
de carne producido.

Beneficios economicos

Al comparar los modelos vigentes de produccién
ganadera en la Cuenca del Salado, un trabajo conjunto
realizado por profesionales de las catedras de Forrajes y
Economia de la Fauba y técnicos de CREA, con la co-
laboracién de INTA y FVSA (Martinez Ortiz ¢f al, en
prensa), demostré que el pastoreo controlado y el pas-
toreo controlado con fertilizacién fosforada del 20%
del campo alcanzan los mejores resultados econémicos
en el largo plazo, debido a sus bajos costos y buenos
resultados productivos. En afios de precios favorables,
los modelos que involucran la conversién de pastizales
para maximizar la produccién obtienen margenes netos
importantes, pero en afios desfavorables logran marge-
nes bajos o negativos. El pastoreo controlado, en cam-
bio, obtuvo valores positivos de margen neto en los 13
afios de analisis, por lo que fue el modelo que acumulé
mas riqueza en ese perfodo. A su vez, los valores actua-
les netos, la retribucion al capital circulante y la variabili-
dad de resultados entre afios fueron los mds favorables.

En definitiva, los fluctuantes escenarios de precios
interanuales revelan la supetioridad de los modelos que
implican el uso sustentable de pastizales y una pequefia
porcién con forrajes cultivados pot sobre los que impli-
can mayor conversion.

Por otro lado, es sabido que los pastizales han evo-
lucionado en los sitios donde se los encuentra, adaptan-
dose a variaciones climaticas como sequias e inundacio-
nes. La mejor alternativa de prevencion de catastrofes
en una empresa consiste en lograr que el sistema pro-
ductivo las supere sin sobresaltos. Cuando el tiempo no
acompafia, los cultivos mueren o producen menos o a
destiempo. Los pastizales, en cambio, no se pierden lue-
go de inundaciones o sequias, por lo que los eventos ex-
tremos climaticos no implican inversiones imprevistas.

Beneficios sociales

Los servicios ecosistémicos de los pastizales se man-
tienen intactos cuando son bien manejados. L.a modera-
cién de las inundaciones, la regulacion del nivel freatico,
la baja velocidad de escorrentia, el filtrado del agua, la
abundancia de fauna para un uso sostenible, el arraigo
ligado a la ganaderia, las tradiciones y la identidad cul-
tural, entre otros aspectos, persisten en modelos que
no implican la mecanizacién y el reemplazo del tapiz
natural. Al mejorar el manejo, la productividad se incre-
menta; a su vez, la estabilidad econémica de las empre-



sas frente a los vaivenes de los mercados y del clima se
traduce en mayor estabilidad econémica para la region.

La Fundacién Vida Silvestre Argentina trabaja con
campos privados demostrativos que, ademas de produ-
cir sobre la base del correcto manejo de los pastizales
naturales, constituyen verdaderos refugios de vida sil-
vestre. Allf se toman medidas destinadas a lograr que la
biodiversidad correspondiente al sitio permanezca en
su lugar. Esto abre puertas para el trabajo en educacion
y turismo, sin interferir con la produccién ganadera,
que en todos los casos se incrementa. La conservacién
no empeora el negocio.

La sustentabilidad en el Gran Chaco

El bosque chaquefio es, después del Amazonas, el
segundo mas extenso de Sudamérica. Es, ademds, uno
de los 11 mayores frentes de deforestaciéon del mundo
(WWE, 2015).

La Ley de Bosques o Ley de Presupuestos Minimos
de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos deter-
mind que las provincias deben realizar un ordenamiento
de sus bosques de acuerdo a critetios de sostenibilidad*.
Es asi que hoy existe un mapa de areas destinadas a la
conservacion (rojo); otras destinadas al uso sustentable
(amarillo), y otras, a actividades que implican conver-
sién (verde) (figura 3).

En las dos ultimas décadas, se difundié con éxito
en el Chaco seco una tecnologfa ganadera basada en el
reemplazo del bosque por pasturas de Gatton panic, en-
tre otras especies, dejando algunos arboles para sombra.
Esto explica gran parte de la pérdida de bosques.

Cuando desde el Estado se dispuso que todas las
areas amarillas del ordenamiento territorial de bosque
nativo (OTBN) deberian hacer un uso sostenible del
recurso, asegurando a perpetuidad las funciones del
bosque, surgi6 la pregunta: ¢Qué es sostenible para el
Chaco? Porque, claramente, el reemplazo del bosque
por cultivos no lo es.

Desde el INTA, dada su larga trayectoria en el de-
sarrollo de tecnologias que apuntan a conciliar la pro-
duccién ganadera y forestal con la conservacion del
bosque, surgi6é una propuesta que favorecié un acuerdo
entre los Ministerios de Ambiente y Agroindustria de
la Nacién: el Manejo de Bosques con Ganaderia Inte-
grada. A grandes rasgos, se maneja la accesibilidad en
el bosque y el ingreso de luz para fomentar una mayor
productividad de pasto bajo el dosel. Este modelo pro-

cura que los ganaderos manejen el bosque y lo utilicen
sin comprometer su perpetuidad y funcionalidad.
Como en todo escenatio de cambio, hay conflictos.
Y hay incluso otro problema: la vocacién de uso de un
pastizal es claramente pastoril. En el caso de bosques, la
vocacion es silvicola. Lo pastoril es algo forzado. Enton-
ces ¢qué tan sustentable puede ser? Sin embargo, dado
que un establecimiento en el Chaco con un uso pura-
mente maderero no es rentable, el Ginico negocio viable
para las empresas del campo chaquefio es el ganadero.
En este escenario, el MBGI parece ser la unica op-
cién. El acople de este modelo con la fauna chaquefa es
una gran preocupacién, y por eso Fundacién Vida Sil-
vestre convoco a 50 expertos de INTA de Santiago del
Estero, especializados en los distintos grupos de fauna
(mamiferos, polinizadores, aves, reptiles y anfibios) para
que conozcan el modelo y hagan recomendaciones de

Figuro 3. Mopa del ordenomiento de bosques en la ecorregion
chagueio
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* Los ctitetios de sostenibilidad ambiental para el ordenamiento territorial de los bosques nativos son: supetficie, vinculacién con otras comunidades naturales, vinculacion con
areas protegidas existentes e integracion regional, existencia de valores biolégicos sobresalientes, conectividad en tres regiones, estado de conservacion, potencial forestal, poten-
cial de sostenibilidad agricola, potencial de conservacion de cuencas y valor que las comunidades indigenas y campesinas le otorgan a las areas boscosas o sus areas colindantes y
el uso que pueden hacer de sus recursos naturales a los fines de su supervivencia y el mantenimiento de su cultura.
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ajuste. As{ surgié un documento de recomendaciones
sencillas y aplicables, que nos animan a seguir trabajan-
do en el camino de la sostenibilidad y la mejora conti-
nua (Aprile ¢ al., 2016).

En linea con el Kit de Ganaderia Sustentable de Pastiza-
les, junto con INTA y el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sustentable de la Nacién, se desarrollé un Kir
de Buenas Pricticas para una Ganaderia Sustentable del Bosque
Chaguerio (www.vidasilvestre.org.at/kitchaco).

En definitiva, es necesario un ordenamiento territo-
rial que permita asegurar el 17% o mas de la superficie
de cada ecorregion a perpetuidad. Como politica publi-
ca, la ganaderfa de pastizal y el MBGI permitirfan:

Un mayor desarrollo local.

Inclusion social.

Mantener servicios ecosistémicos.

Conservar la biodiversidad.

Conservar tradiciones.

Sufrir menos sobresaltos en el negocio entre aflos
por precio y clima.

Contar con la mejor estrategia de mitigacién y
adaptacién al cambio climatico.

Producir mas en forma mads estable, en lugar de
maximizar a cualquier costo.

Obtener un producto reconocible de alto estandar
ambiental, que podria dar acceso a nuevos mercados.

Comentarios de cierre

El proceso de conversién a la agricultura de los ul-
timos siglos, basado en la aptitud de los suelos sin me-
diar un ordenamiento territorial, provocé una pérdida
masiva de habitats, en especial en la regién pampeana y
en el espinal. También se perdi6 la conectividad entre
las areas remanentes, que hoy funcionan como si fueran
islas. Como consecuencia, la vida silvestre se encuentra
restringida a los mismos sitios que la ganaderfa extensi-
va. Hoy los criadores son los custodios de la vida silves-
tre remanente. La buena noticia es que esa ganaderia es
capaz de conservar los dltimos ambientes naturales, con
sus funciones ecoldgicas y su biodiversidad, mientras
sigue siendo un excelente negocio, con niveles elevados
de produccién de carne. Hay margen de mejora tanto
en la produccién como en la conservacion a través del
conocimiento del manejo de pastizales.

Se sugiere ir hacia modelos productivos ganaderos
que minimicen la conversiéon (por ejemplo, no mas de
10% de pasturas y el resto, pastizal natural). En 4reas
ya convertidas, la ganaderfa deberfa orientarse hacia

agroecosistemas mas parecidos al original, con pasturas
perennes en la rotacién agricola y silvopastoril, donde
antes habfa bosques o sabanas, para que el funciona-
miento de estos agroecosistemas, semejantes al original,
no contribuya a agravar futuros problemas ambientales.

Asimismo, se sugiere evitar la introducciéon de es-
pecies exdticas y combatir las invasiones (festuca, pino
elliotii, acacia negra, capin annont, ligustro).

A futuro, es relevante formar profesionales en todos
los aspectos que involucra la sostenibilidad. La inves-
tigacién en esta area genera mucho conocimiento no
apropiable, lo que sugiere que los esfuerzos deben ser
compartidos entre los actores publicos y privados. En
este punto, las instituciones nacionales desempefian un
rol fundamental de proactividad en la busqueda de esta
vinculacién.

Ing. Agr. Pablo Cafada

Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Catedra de Nufricion y Alimentacion Animal,
Facultad de Agronomia de la Universidad de Bue-
nos Aires.

Imaginar un caso real donde se pueda preservar la
biodiversidad y, al mismo tiempo, desarrollar la produc-
cién agropecuaria no parece una tarea facil.. Ademas, si
se lo contextualiza en ambientes fragiles donde el apro-
vechamiento de los recursos naturales en sistemas soste-
nibles es complejo, se arriba a un lugar de desconcierto.

Sin embargo, es posible realizar acciones que nos
acerquen a una certidumbre basada en datos y generar
conocimiento acerca del mejor disefio de un sistema
productivo agropecuario amigable con la biodiversidad
y el ambiente.

En este camino, y como experiencia de caso, se en-
cuentra el establecimiento Santa Cecilia, ubicado en la
localidad de La Candelaria, Misiones, en las margenes
del rfo Parand. Integra el CREA Tierra Colorada y es
una empresa administrada por sus duefios que busca
crecimiento y rentabilidad mediante la capacitacion y el
profesionalismo de sus socios. Su mision es el compro-
miso de trabajo para con sus empleados y la comunidad
a la que pertenecen.

Actividades productivas

Santa Cecilia cuenta con 7500 hectireas con ocho
unidades de paisaje (ver cuadro 1) en las cuales se reali-



zan las actividades de forestacién con destino comercial
y ganaderia.

La forestacion comenzd en 1998, con 90 hectareas
de una sola especie (pino taeda). Desde entonces, fue
creciendo sobre campo natural (sin desmonte de espe-
cies nativas) hasta alcanzar 2054 hectareas con tres es-
pecies (2% del area con Eucaliptus grandis; 18% con pino
hibrido, y 80% con pino taeda) en dos modalidades de
produccién: macizo con 29% del area y silvopastoril
en el area restante (71%). El objetivo es tener un pro-
ducto maderero de calidad con destino a la fabricacién
de muebles que aporte valor agregado en la zona. Por
esta razon, los fustes son destinados al aserradero local.
Asimismo, para la produccién de madera de asertio se
manejan bajas densidades del rodal (350 pl/ha), lo que
propicia la integracién con la ganaderia en un sistema
silvopastoril.

A partir de 2018 estaran en condiciones de cose-
char a una tasa de 100 hectareas por afio (5% del area
forestal) en un sistema estabilizado con un petriodo de
extraccién de 20 afios.

Sélo en 2016 se cosecharon 55 hectareas de pino
taeda, obteniendo un volumen de 359 m®/ha. La gana-
deria se desarrolla en 7500 hectareas, con 5014 cabezas
en total entre el rodeo de cria y el de engorde. En el
sistema ganadero participan los pastizales del campo
natural (foto 5) y las especies implantadas (Brachiaria
brizantha y Jesuita gigante); estas ultimas en un esquema
silvopastoril (foto 06).

La produccién de carne promedio es de 61 kg/ha/
afio o 105 kg/cab./aflo, con una carga media de 0,58
cab/ha o 221 kg/ha.

Santa Cecilia es un establecimiento con un fuerte
compromiso con la sostenibilidad. Es miembro de la

Foto 6. Sisterno

Alianza del Pastizal y actualmente participa de un pro-
yecto regional sobre biodiversidad dirigido por un gru-
po de investigadores del Conicet.

Cuadro 1. Establecimiento Santa Cecilia

Unidades de paisaje Superficie (ha)
Lomas 1058
Planicie con suelos pedregosos, moderadamente

657
profundos
Planicies encharcadas. Captacion de escurrimien-

: 1964

tos [vallecitos)
Lomadas pedregosas 1487
Planos hidromdrficos anegables, valles inundables 804
Montes en galeria 713
Lomadas pedregosas con suelos moderadamente

1181
profundos
Cerro pelado 152

silvopastoril con Brochioria y pino toeda

= -

Biodiversidad y produccién ganadera en la Argentina

123



124

Biodiversidad: monitoreo, investigacion
e integracion al planteo productivo

Santa Cecilia participa del proyecto “Diversidad de
mamiferos en plantaciones forestales. Comparacién
de la configuracién del paisaje de pastizal y bosque del
Noreste de Argentina” financiado por Conicet, UCAR,
Ministerio de Agroindustria y Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y Tecnolégica (IBS/CelBA, pro-
yectos PIA 14061/2014 y PICT 1904/2013)°.

El objetivo consiste en evaluar los efectos de los pai-
sajes productivos forestales, ganaderos y silvopastoriles
del noreste argentino sobre la diversidad de mamiferos
y aves, tomando como referencia los bosques y pastiza-
les nativos que mantienen el conjunto completo de las
especies que componen estos ensambles taxonémicos.

Para ello, se comparan los patrones de diversidad
entre ambientes, buscando generar modelos predicti-
vos que describan el impacto de distintos paisajes pro-
ductivos sobre las poblaciones de mamiferos y aves.
Dichos modelos permitirfan generar recomendaciones
para incorporar a los planes productivos y a las estrate-
gias de conservacion. Esta informacién, integrada con
las ventajas sociales y econémicas de cada uno de estos
sistemas, permitira tener un panorama mas adecuado
de los sistemas productivos de Misiones y Cortientes y
promover alternativas que generen ventajas reales para
los productores y la sociedad®.

Para el relevamiento de especies se utilizan cama-
ras fotograficas que se activan con un sensor infrarrojo
cada vez que un animal de sangre caliente pasa delante
de ellas. Desde mayo de 2016 hasta marzo de 2017 se
realizaron siete salidas de campo. Dentro de la estan-
cia se colocaron 15 estaciones de muestreo: cuatro en
pastizales con ganaderia; cinco estaciones en forestacio-
nes y seis en montes nativos. Cada estacion posefa una
unica camara (Reconix HC500 HyperFire) que se dejé
activa las 24 horas durante un petfodo minimo de 40
dias de muestreo continuo.

En total, se registraron 44 especies, de las cuales
29 fueron aves (65,91%), 14 mamiferos (31,81%) y un
solo reptil (2,27%; foto 7). Entre estos registros se des-
tacan los de los mamiferos, con una especie vulnerable:
Procyon cancrivorns (mayuato, aguard popé o mapache
sudamericano) y otras cuatro cercanas a la amenaza:
Tamandua tetradactyla (oso melero/tamandud), Sapajus
nigritus (mono cai negro), Eira barbara (hurén mayor/
irara) y Cuniculus paca (paca). En el grupo de las aves
se destaca la presencia de cuatro especies amenazadas:
Rhea americana (andW), Tinamus solitarius (macuco), Pe-
nelope obscura (pava de monte comun) y Penelope superci-
liaris (yacupof).

Los montes nativos registraron la mayor riqueza con
24 especies, seguidos por los pastizales con 18, y las fo-
restaciones con 17. Aun asi, es importante aclarar que
las diferencias observadas pueden deberse, en parte, a

Foto 7. Monitareo de la founa con cadmaras en zonas de pastizal y en sectores silvopastoriles

Campo Abierto
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> Instituto de Biologfa Subtropical (UNaM-Conicet)/Centro de Investigaciones del Bosque Atlantico. PIA 14061 (Proyecto de Investigacion Aplicada): “Efectos de diferentes sis-
temas de produccion forestal-ganadera a nivel del paisaje en la diversidad de mamiferos y aves del sotobosque de Misiones”. Unidad para el Cambio Rural (UCAR) del Ministerio
de Agricultura, Ganaderfa y Pesca. Periodo 2014-2017. PI: Dr. Mario Di Bitetti. PICT 2013-1904 (Proyecto de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica): “Diversidad de mamiferos
en plantaciones forestales: comparacion de los efectos de la configuracion del paisaje entre ambientes de pastizal y bosque del Noreste de Argentina”. Agencia Nacional de Pro-
mocién Cientifica y Tecnolégica. Petiodo 2014-2017. PIs: Dr. Mario Di Bitetti, Dr. Carlos De Angelo, Dr. Agustin Paviolo.

¢ Para mayor informacion consultar en: Tezzi, M.E., Cirignoli, S., Varela, D., De Angelo, C., Di Bitetti, M. 2017. Efectos de diferentes sistemas de produccion forestal-ganadera a
nivel del paisaje en la diversidad de mamiferos y aves del sotobosque de Misiones. Informe final PIA 14061/2014. Ministerio de Agroindusttia.



la desigualdad en el nimero de estaciones colocadas en
cada tipo de ambiente’.

Alianza del Pastizal

Paralelamente al trabajo con Conicet, Santa Cecilia
se sumoé voluntariamente a la Alianza del Pastizal, asu-
miendo el compromiso de conservar pastizales natura-
les dentro de su planteo productivo. Este compromiso
implica: a) incluir al menos un 50% de la superficie total
con cobertura de pastizales naturales; b) alimentar al ro-
deo a base de pasto, con un maximo de concentrados
del 30% o 1% del peso vivo y sin confinamiento; c)
brindar a los animales libre acceso a suficientes fuentes
de bebida y sombra.

Emisiones y capturas de GEI del sistema
de produccion

En la actualidad, la ganaderfa posee una imagen
poco amigable a escala global en lo que se refiere a te-
mas ambientales debido a sus emisiones de metano y
oxido nitroso. En la Argentina, la actividad representa
un 15,2% de las emisiones GEI nacionales®. Por su pat-
te, la actividad forestal se perfila a nivel mundial como
la “promesa” para la mitigacion ambiental, por ser la
principal fuente de captura de carbono atmosférico. La
limitante, en cuestiéon de aspectos ambientales, se pre-
senta en el manejo e implantacion de especies forestales
para destino comercial, que podtian competir y/o re-
emplazar a las especies nativas si no se toman las me-
didas precautorias necesarias; por ejemplo, una ley de
ordenamiento territorial.

Estimacion del balance de carbono

Para tener una idea de la magnitud del flujo de car-
bono, se realizé una estimacién de las emisiones y cap-
turas de Santa Cecilia en el periodo 1998-2016 conside-
rando las dos fuentes principales de emisién y secuestro
del sistema silvopastoril: la ganaderfa y la silvicultura.
Cabe aclarar que para realizar un balance detallado se
debe ahondar en la metodologia de Huella de Carbono.

Dicha estimacién, para el periodo analizado, resultd
en una emision total de 4682 toneladas de CO,eq por
parte de la ganaderfa, mientras que la actividad forestal
almacend 389.214 toneladas CO ,eq.

Asi, se advierte que el sistema implementado en
Santa Cecilia constituye un verdadero sumidero de cat-

bono. El secuestro de este nutriente se explica funda-
mentalmente por el cambio de uso del suelo que parte
de una situacion de pastizal, con un valor medio de bio-
masa aérea de 6 toneladas de MS/ha/afio (IPCC, 2006),
a otra de uso forestal y pastoril para alcanzar 219 tone-
ladas de MS/ha al momento del corte. En términos de
cantidad de carbono secuestrado, la diferencia es de 213
toneladas de carbono por hectarea.

Este sistema silvopastoril con pino taeda se estabi-
lizaria a los 20 afios, con un area de corte del 5% anual
compensada por una area de implantacion de igual su-
petficie, dando lugar a un sistema que, en promedio,
tendria un sfock de biomasa aérea de 112,5 toneladas de
carbono por hectarea y por afio, en comparaciéon con
las 3 toneladas de carbono por hectirea y por afio del
pastizal original.

Considerando que el destino de la madera es el ase-
rrio, la exportacién de carbono quedaria secuestrada en
muebles, tableros, etcétera, durante un periodo conside-
rablemente mayor a que si se destinara a la elaboracién
de papel. La guia IPCC 2006 considera una vida media
de cinco afios para el papel antes de ser “emitido” a la
atmosfera como CO,, y una vida media para madera
con otros destinos industriales, mayor de 30 afios.

Comentarios finales

El caso de estudio presentado podtia ser considerado
como “poco replicable” por tratarse de una unidad de pro-

Foto 8. Monitoreo con camara en los sectores de monte

7 Sebastian Cirignoli, Marfa Eugenia Iezzi, Diego Varela, Carlos De Angelo, Mario Di Bitetti. 2017. Diversidad de mamiferos en plantaciones forestales. Comparacion de los efectos de la
confignracion del paisaje entre ambientes de pastizal y bosque del Noreste de Argentina. Informe preliminar: Especies registradas en el establecimiento Santa Cecilia. Santa Cecilia. Provincia

de Misiones, Argentina.

8 MAyDS, 2017. Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Argentina. Disponible en https://inventariogei.ambiente.gob.ar/
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duccién de gran escala, con desarrollo empresarial, diver-
sificacion de unidades de negocios y posicionamiento en
el mercado. Sin embargo, ¢son éstas razones de relevancia
para no materializar algiin aprendizaje de la experiencia
de Santa Cecilia? ;:Sabemos cudles son los procesos y ac-
tores que pueden ayudarnos a obtener informacién sobre
la sostenibilidad de los sistemas productivos?

Una ensefianza es, sin dudas, el relacionamiento que
se puede alcanzar entre instituciones de investigacion,
ONG vy el sector privado en la busqueda de respuestas
a las numerosas preguntas que surgen sobre la interac-
ci6én entre produccién y ambiente.

Conceptualmente, la sostenibilidad como una pro-
piedad emergente de un sistema (bioma, ecosistema,
etc.), surge de la interaccién de los actores participantes.

Por lo tanto, involucrarse para buscar respuesta a in-
terrogantes particulares junto con otros actores, puede
generar un aporte colectivo, en la exploracién de estra-
tegias sustentables de produccién.

Un aspecto novedoso en la evaluacién de sistemas
productivos del sector primario consiste en la inclusién
de indicadores ambientales, tales como el balance de
carbono y el monitoreo de la fauna. Este tipo de indica-
dores, son cada vez mas demandados por parte de otros
actores de la cadena productiva, por decisores politi-
cos al momento de elaborar politicas publicas y por la
sociedad en general. El caso presentado busca aportar
ideas y herramientas que ayuden a pensar en el desarro-
llo de sistemas productivos sustentables en diferentes
regiones para productores de diferente escala.



En el presente capitulo se abordan los cambios registrados en materia ambiental dentro del ordenamiento juridico, y
su confluencia con las transformaciones experimentadas por el proceso productivo de bienes y servicios.

La infensificacion de los sistemas productivos pone en primer plano cuestiones que trascienden la histérica vincula-
cion entre agro y ambiente. En este articulo se detallan estas nuevas femdticas ambientales que exigen la intervencion
del Estado a través de normas y politicas publicas, y se presenta el marco regulatorio y los programas asociados que

rigen en cada caso.

Abg. Eugenia Magnasco
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movimiento
CREA. Fundacion Torcuato Di Tella.

En las dos ultimas décadas, la cuestion ambiental
encontr su lugar en la agenda publica, impulsada por
la reforma de la Constitucién Nacional de 1994. Con
ella se incorporo el art. 41 que reconoce expresamente
al ambiente como un derecho (“Todos los habitantes
gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado,
apto para el desarrollo humano y para que las activida-
des productivas satisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el
deber de preservarlo”) e introduce el concepto de pre-
supuestos minimos de proteccién ambiental. También
se incorporé el art. 43, que presenta la figura del am-
paro colectivo en materia ambiental frente a todo acto
u omisién por parte de las autoridades publicas o de
particulares que vulnere los derechos ambientales.

En materia de tratados internacionales, la reforma
introdujo una nueva relacién normativa, asignando a
los tratados de derechos humanos jerarquia constitucio-
nal, y a los demis tratados aprobados por el Congreso,
un rango supetior al de las leyes.

Previo a la reforma de 1994, la mayoria de las cons-
tituciones provinciales ya habian incorporado articulos
que receptaban el principio de proteccién del ambiente,
mientras que en la Constitucién Nacional los derechos
ambientales se consideraban implicitos en el Art. 33.

En materia de politica internacional, puede conside-
rarse al afio 1972 como un punto de inflexién en rela-

cion con el ambiente. Ese afio se celebrd en Estocolmo
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Humano, primer documento internacional donde se
reconoce el derecho a un medio ambiente sano. Co-
mienza asi una toma de conciencia acerca de los proble-
mas ambientales, destacandose algunos hitos, como el
establecimiento en 1983 de la Comisién Mundial sobte
el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) por
parte de las Naciones Unidas, y la publicacién en 1987
del Informe Brundtland: Nuestro futuro comiin. En dicho
informe aparece por primera vez el concepto de desarro-
lo sustentable, entendido como el modelo de desarrollo
socioeconémico que permite “la satisfaccion de las ne-
cesidades del presente, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras de satisfacer sus propias
necesidades”. Este proceso desembocé en la Cumbre
para la Tierra, que tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1992,
Allf se reconoci6 internacionalmente que la proteccién
del medio ambiente y la administraciéon de los recursos
naturales debifan integrarse en las cuestiones socioeco-
noémicas de pobreza y subdesarrollo. En esta cumbre se
adoptd una serie de instrumentos juridicos vinculantes,
como el Convenio sobre Diversidad Biologica (CDB)

y la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC).

Normativa nacional: leyes de presupuestos minimos

En 2002 comenzo un proceso de sancion de leyes de
presupuestos minimos, las cuales siguen el mandato esta-
blecido por el art. 43 de la Constitucion Nacional, donde
se establece que corresponde a la Nacion dictar las nor-
mas que contengan los presupuestos minimos de protec-
cién, y a las provincias, las necesarias para complementar-
las, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones locales.
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Las leyes de Presupuestos Minimos Ambientales
sancionadas a la fecha de esta publicacién son las si-
guientes:

Ley 25612. Gestion Integral de Residuos Indus-
triales y de Actividades de Servicios, publicada en el Bo-
letin Oficial (B.O.) el 29/7/2002.

Ley 25670. Presupuestos Minimos para la Ges-
tién y Eliminacién de los PCB, publicada en el B.O. el
19/11/2002.

Ley 25675. Ley General del Ambiente, publicada
en el B.O. el 28/11/2002.

Ley 25688. Régimen de Gestion Ambiental de
Aguas, publicada en el B.O. el 3/1/2003.

Ley 25916. Gestion de Residuos Domiciliatios, pu-
blicada en el B.O. el 7/9/2004.

Ley 25831. Régimen de libre acceso a la Infor-
macién Publica Ambiental, publicada en el B.O. el
1/7/2004.

Ley 26331. Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos, publicada en el B.O.
el 27/12/2007.

Ley 26562. Proteccién Ambiental para el Con-
trol de Actividades de Quema, publicada en el B.O el
16/12/20009.

Ley 26639. Régimen de Presupuestos Minimos
para la Preservacion de los Glaciares y del Ambiente
Periglacial, publicada en el B.O. el 28/10/2010.

Ley 26815. Manejo del fuego, publicada en el B.O.
el 28/12/2013.

Ley 27279. Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental para la Gestién de los Envases Vacios de Fi-
tosanitatios, publicada en el B.O. el 11/10/2016.

En materia ambiental rige, entonces, un conjunto
de normas juridicas de diversa naturaleza y jerarquia.
Desde la reforma de 1994, el derecho ambiental tiene
jerarquia constitucional; los tratados aprobados por el
congreso tienen una jerarquia superior a la de las leyes
y corresponde a la Nacién el dictado de normas de pre-
supuestos minimos, mientras que las provincias tienen
la potestad de regular el aprovechamiento y uso de los
recursos naturales.

Principios del derecho ambiental

Ademas de las normas juridicas, existe un conjunto
de principios de derecho ambiental. Estos se encuen-
tran contenidos en distintos tratados de derecho inter-
nacional y en la Ley General del Ambiente, donde se

establece que la interpretacion y aplicacion de toda otra
norma a través de la cual se ejecute la politica ambien-
tal, estard sujeta al cumplimiento de 10 principios: de
congruencia, de prevencién, precautorio, de equidad
intergeneracional, de progresividad, de responsabilidad,
de subsidiariedad, de sustentabilidad, de solidaridad y
de cooperacion.

El principio precautorio fue definido en la De-
claracién de Rio de Janeiro sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (1992) y en el art. 4 de la Ley General del
Ambiente: “Cuando haya peligro de dafio grave o irre-
versible, la ausencia de informacién o certeza cientifica
no debera utilizarse como razén para postergar la adop-
cion de medidas eficaces, en funcién de los costos, para
impedir la degradacién del medio ambiente”.

Lo que se pretende garantizar con la aplicacién de
este principio es que la falta de certeza cientifica res-
pecto de la posibilidad de dafiar al medio ambiente que
pueda tener determinada acciéon no sea Obice para que
se tomen medidas protectoras.

La operatividad del principio de precaucion exige la
configuracién de dos aspectos esenciales: a) la existen-
cia de una situacién de incertidumbre cientifica, com-
prensiva de la evaluacion del riesgo, y b) la magnitud
del dafio, que debe ser grave e irreparable’. Asimismo,
la incertidumbre presupone que existan, al menos, sos-
pechas cientificamente fundadas de que el riesgo es
real y no imaginario o infundado (Andorno, 2002). El
postulado de este principio contiene la incertidumbre
y la duda cientifica, ingredientes propios del conoci-
miento cientifico, por lo que su ambito de aplicacién
es complejo.

Vinculacion entre agro y ambiente

En el mismo periodo en que se produjeron los cam-
bios mencionados en el orden juridico, tuvieron lugar
profundas modificaciones en el proceso productivo de
bienes y servicios, y mds recientemente, en las exigen-
cias de los consumidores respecto a la calidad de esos
bienes y servicios.

Con la agricultura moderna y la intensificacién de los
sistemas de produccién, surgieron cuestiones que tras-
cienden la histérica vinculacién entre agro y ambiente.
A la vez, se profundizaron otras referidas al cambio de
uso del suelo, al empleo de productos fitosanitatios y a la
gestion de los residuos, entre otros factores. Esta combi-
nacion trajo aparejado un creciente nivel de conflictivi-
dad social, en especial en las interfaces urbanas y rurales.

! Roberto O. Berizonce: “La incertidumbre cientifica como presupuesto del principio precautorio”. Anales N° 43. Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales. Universidad Nacional de La
Plata, 2013. Disponible en: http://sedici.unlp.edu.at/bitstream /handle/10915/33746/Documento_completo.pdf?sequence=1.
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El rol de los auxiliares de justicia

El principio precautorio juega un rol fundamental
frente a la toma de decisiones porque supone una in-
version en la carga de la prueba. En la practica, esto
implica que le corresponde a quien introduce un pro-
ducto o desarrolla una actividad potencialmente riesgo-
sa, demostrar que no existen perjuicios eventuales. En
este escenario de incertidumbre, la ciencia desempefia
un rol fundamental.

Ahora bien, ¢cualquier publicacién cientifica sirve de
base para iniciar un proceso de cambio en las politicas
vigentes? :Coémo debe interpretar el juez los informes pe-
riciales o los estudios citados como prueba documental?

En octubtre de 2011, Nature: journal of science® infot-
moé que el nimero total de articulos publicados en la
ultima década habia aumentado un 44%, mientras que
el retiro de publicaciones se increment6 en 10 veces.
La mitad de estos retiros obedecia a mala conducta por
parte del investigador. Sin embargo, a pesar de que las
revistas de mayor impacto registraron mas notificacio-
nes de retiro en los dltimos 10 afios, gran parte del in-
cremento detectado en el periodo 2006-1010 proviene
de publicaciones de bajo impacto.

Algunas revistas poseen gran reputacion, por lo que
sus articulos y los datos provistos en ellos son amplia-
mente utilizados para la toma de decisiones, incluso en
los estrados judiciales. No obstante, desde la fecha de la
publicacién de un articulo hasta la de su retiro pueden
pasar un par de afios. Rara vez un lector se entera de
que un articulo ha sido retirado, menos aun cuando los
datos de dicho articulo han sido citados por terceros.

En el portal Retraction Watch —un blog con refe-
rencias a publicaciones con notificacién de retiro— se
presenta el detalle de los articulos retirados y la causa
de esa decision. Es el caso, por ejemplo, del articulo
“Toxicidad a largo plazo del herbicida Roundup y la
tolerancia al Roundup del maiz genéticamente modi-
ficado” (Séralini, et al., 2012)°; publicado en 2012 por
la revista Food and Chemical Toxicology. Dicho trabajo se
basé6 en un analisis que durd dos afios, de los efectos del
Roundup sobre la salud de una poblacién de ratas que
consumieron maiz genéticamente modificado tolerante
al Roundup durante toda su vida y estuvieron expuestas
al plaguicida diluido en su formulacién total con adyu-
vantes. En el articulo se afirma que la aparicion de tu-
mores y distintas patologfas se debfa a los efectos de ese
producto y a la sobreexpresion del transgén y sus con-
secuencias metabolicas. Esta publicacion fue retirada al

* http:/ /www.nature.com/news/2011/111005/ full /478026a.html
* http:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512005637

cuestionarse la calidad de los datos. Si bien no se encon-
traron evidencias de fraude o de falsedad intencional, se
generaron dudas respecto del nimero de animales que
conformaba cada grupo de estudio y a la cepa particular
seleccionada. Un examen mas profundo determiné que
no es posible llegar a conclusiones definitivas acerca del
papel de NK603 o del glifosato en relacién a la mortali-
dad global o a la incidencia de tumores con una muestra
de ese tamafo, dada la conocida incidencia de tumores
en la rata Sprague-Dawley. No se puede excluir la va-
riabilidad normal como causa de la mayor mortalidad e
incidencia observada en los grupos tratados.

Al momento del retiro, el articulo ya habia sido cita-
do 28 veces, segun la Web Of Science, Thomson Scientific.
Para tener una dimension de la repercusion del tema, la
Asamblea Nacional francesa (la Camara Baja del Par-
lamento) celebré una audiencia con Séralini (uno de
los autores del estudio) y otros cientificos para tratar
el tema. A pesar de haber sido retirado, el articulo se
publicé nuevamente en una revista de menor impacto,
practicamente en los mismos términos.

Un caso similar de origen nacional con repercusion
internacional es el estudio “Los herbicidas a base de
glifosato producen efectos teratogénicos sobre los ver-
tebrados al afectar la sefializacién del 4cido retinoico”
(Paganelli, ¢ al., 2010). Este estudio fue muy cuestiona-
do y generd tantas repercusiones que el 18 de noviem-
bre de 2011 el gobierno aleman emitié un comunicado
donde afirmaba que: “los experimentos y conclusiones
de Carrasco (uno de los autores del estudio) han sido
discutidos por otros cientificos y es dudoso que las altas
concentraciones de glifosato utilizadas en las pruebas se
alcancen en la realidad”.

Un afio antes, en octubre de 2010, la Oficina Fede-
ral Alemana de Proteccién al Consumidor e Inocuidad
de los Alimentos, encargada de autorizar los productos
fitosanitatios, habia sefialado que las conclusiones de
dicho estudio no eran pertinentes en el marco de la eva-
luacién del riesgo del glifosato para los seres humanos,
debido a debilidades metodoldgicas y a la falta de datos.
Observaron que en los estudios realizados con embrtio-
nes de rana o de pollo, las sustancias de ensayo fueron
administradas directamente a la progenie, mezclandolas
en el medio de cultivo o inyectandolas. Por el contrario,
las directrices para las pruebas de toxicidad de los pro-
ductos quimicos estipulan que la sustancia de ensayo
debe administrarse a las hembras por via oral, cutianea o
por inhalacién. Es decir, la progenie debe ser expuesta
a la sustancia de ensayo a través de la placenta.



Los cientificos tienen la posibilidad de elegir el papel
que deben desempefar en los debates politicos y en la
formulacién de politicas publicas, especialmente en lo
que se refiere a la forma en que presentan sus investiga-
ciones. The Honest Broker (Pielke, 2007) es un libro que
aborda la importancia de comprender esta eleccion, uti-
lizando ejemplos de una amplia gama de controversias
cientificas. En la resefia de esta publicacion, Jobbagy
y Fernandez Alduncin (2012) mencionan que el libro
presenta un esquema idealizado de los roles que puede
adoptar un cientifico: “el del cientifico puro, que pro-
duce informacién sin otro propésito que el de avanzar
en el grado de conocimiento y deja en manos del resto
de la sociedad su posible aplicacion, y el del cientifico o
profesional consultor (‘arbitro’), que ofrece respuestas
expertas en el contexto de consultas concretas acerca
del modo de accién mas conveniente entre un conjunto
de alternativas. La obra propone dos roles mas activos,
que dan lugar a una discusién mas profunda y necesaria
con relacién a los dilemas ambientales de la sociedad.
Por un lado, el del issue adyocate, que segin su filiacién
podriamos llamar lobbista (en el caso de entidades con
fines de lucro) o activista (ONG), un rol valioso cuando
se ejerce con honestidad, pero mucho menos construc-
tivo cuando en forma encubierta se cumple bajo la eti-
queta de alguna de las dos formas pasivas anteriores”.

Un capitulo aparte merece la referencia al perito
como auxiliar de la Justicia, experto en un tema sobre el
que es consultado y con capacidad para elaborar dicta-
menes, brindar informacién, emitir opiniones y contes-
tar preguntas sobre determinado objeto de litigio. Los
peritos son convocados cuando, para conocer o apre-
ciar algin hecho o circunstancia importante, fuesen ne-
cesarios o convenientes conocimientos cientificos que,
por su formacién profesional, el magistrado no posee.
El perito debe ofrecer al juez sus conocimientos de ma-
nera clara y accesible, respetando las reglas de la ética en
el ejercicio profesional y judicial.

Los avances técnicos y cientificos han tenido un
profundo impacto en el ambito de la prueba pericial.
Sin embargo, la incursién de las ciencias también pro-
pici6 el surgimiento de problemas directamente relacio-
nados con el uso de la prueba cientifica en los tribunales
(Centonze, 2001).

En los dltimos afios se abtié un nuevo escenario en
todo el mundo. Los tribunales intervienen cada vez mas en
controversias relacionadas con los procedimientos cienti-
ficos en el campo biologico. Al hacetlo, sus decisiones se
ven afectadas por cuestiones cientificas y por formas de
razonamiento; a su vez, ellas afectan al campo cientifico y
su modo de razonar (Amedeo Santosuosso, 2003).

El problema se le presenta al juez cuando el conteni-
do de la prueba que debe ser valorada es eminentemen-
te cientifico; su analisis y evaluacion exceden el conoci-
miento y la experiencia del magistrado, que debe valorar
los dictamenes e informes de acuerdo con las reglas de
la sana critica. Las conclusiones no son vinculantes, y
deben ser valoradas en conjunto con otras pruebas.

La gestion de la informacion y la comunicacion tam-
bién juegan un rol importante sobre la opinién publica
y los decisores politicos. Cuando hay una posicién to-
mada y lo que se discute son ideologias y no conceptos,
no hay lugar para la discusion.

Temas relevantes en la ultima década

Ordenamiento territorial de bosques

Segtn datos de la FAO (2015), en el periodo 1990-
2015 la superficie forestal mundial se redujo en 129
millones de hectareas, siendo la agricultura la principal
causa de la deforestacion. En el caso de la Argentina,
en la Tercera Comunicaciéon Nacional y en el Segundo
Informe Bienal de Actualizacién se estimo el area sujeta
al cambio de uso de tierras por conversion de bosque
nativo al uso agricola correspondiente a pasturas y cul-
tivos anuales y perennes. Para ello, se utilizaron las cla-
sificaciones realizadas por la Unidad de Manejo del Sis-
tema de Evaluacién Forestal (UMSEF) de la Direccién
de Bosques del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacién.

Sobre la base de dichos estudios se demostré que la
superficie forestal se redujo en 7,2 millones de hectareas
en el periodo 1990-2014. Sin embargo, si se analiza el pro-
medio anual en la década 2000-2010, la deforestacion fue
de 389.000 ha/afio, mientras que para los afios 2011, 2012
y 2013 fue de 230.691 ha/afio, en tanto que en 2014 se
presentd un area deforestada de 185.606 hectareas.

Esto revela una tendencia decreciente que se expli-
ca, en parte, por la operatividad de la Ley 26331 (2007)
que establecio los presupuestos minimos de proteccioén
ambiental para el enriquecimiento, la restauracion, con-
servacion, aprovechamiento y manejo sostenible de los
bosques nativos y los servicios ambientales que brin-
dan, y su dectreto reglamentario 91/09 de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos (2009).

En el capitulo 1 se realiza un andlisis detallado de la
implementacion de esta ley y su decreto reglamentatrio.

Los humedales

La “Convencion relativa a los humedales de impor-
tancia internacional, especialmente como habitat de
aves acuaticas”, mas conocida como Convencion Ram-
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sar o Convencion sobre los Humedales, es un tratado
aprobado en 1971 en la ciudad de Ramsar, Iran, que
entr6 en vigor en 1975,

Su objetivo es “la conservacion y el uso racional de
los humedales mediante acciones locales y nacionales
y gracias a la cooperacion internacional, como contri-
bucién al logro de un desarrollo sostenible en todo el
mundo” (introduccién a la Convencién sobre los Hu-
medales, 2016). A tales efectos (articulo 1.1), se con-
sideran humedales “las extensiones de marismas, pan-
tanos y turberas o superficies cubiertas de aguas, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.
Se aplica asf un criterio amplio a la hora de determinar
qué humedales quedan sujetos a sus disposiciones.

En la actualidad, este tratado estd conformado por
169 partes y contiene una lista de humedales de impor-
tancia internacional (conocida como “lista de Ramsar”),
que involucra 2280 sitios y 220.453.845 hectareas. Su
aplicacion fue aprobada en la Argentina mediante la
Ley 23919 de 1991, que entrd en vigor en 1992. El pais
cuenta actualmente con 22 sitios Ramsar, que abarcan
una supetficie de 5.625.407 hectareas.

En los ultimos afios se presentaron diversos proyec-
tos de ley que establecian presupuestos minimos para la
conservacion y el uso de los humedales. La discusion se
ha centrado principalmente en la definicién de lo que se
entiende por humedales y en las actividades que se pue-
den desarrollar en estas areas. En la actualidad, cuenta
con media sancién (Senado) el proyecto CD-405/16,
que incluye algunos elementos de debate.

Como se menciond, la definicién de la Convencién
sobre los Humedales es amplia, por lo que cualquier refe-
rencia a ella (articulo 1.1) prohibiendo determinados usos
o actividades podria impactar en los sistemas producti-
vos asociados, que a su vez generan servicios de abas-
tecimiento. Lo mismo ocurre con definiciones como la
del actual proyecto, que en su articulo 2 enuncia que se
entiende por humedales “a los ambientes en los cuales la
presencia temporaria o permanente de agua supetficial o
subsuperficial causa flujos biogeoquimicos propios y di-
ferentes a los de los ambientes terrestres y acuaticos. Ras-
gos distintivos son la presencia de biota adaptada a estas
condiciones, comunmente plantas hidrofitas y/o suelos
hidricos o sustratos con rasgos de hidromorfismo”.

Segun un informe elevado por el INTA a la Comi-
sion de Ambiente y Desarrollo Sustentable del Hono-
rable Senado de la Nacién con relacién al proyecto, el

agregado de los términos “0” y “con rasgos de hidro-

morfismo” amplia el alcance a toda la familia de suelos
acuicos de la Argentina, lo que incluye los campos bajos
anegables sélo estacionalmente, que involucran siste-
mas productivos agropecuarios y no constituyen hume-
dales propiamente dichos.

No se debe eludir la importancia econdémica de las
cadenas productivas vinculadas a los humedales ni el
impacto que pudiera generatse en las comunidades lo-
cales que dependen de los servicios ambientales que
estos proveen.

Uso de fitosanitarios

El argentino es un modelo productivo que depende
estrechamente del uso de fitosanitarios. Debido al cre-
cimiento expetimentado por la agricultura en las ult-
mas décadas —tanto en términos de supetficie cultivada
como de toneladas producidas— es notable el incremen-
to evidenciado en el uso de este tipo de productos.

En este sentido, hay varias normas juridicas que re-
gulan el ciclo de vida y el uso de los fitosanitatios, las
cuales se resumen a continuacién.

Normativa Nacional. El Servicio Nacional de Sa-
nidad y Calidad Agroalimentaria (Senasa), a través de la
Direccién de Agroquimicos y Biologicos, es el encargado
de controlar el cumplimiento de las normas técnico-ad-
ministrativas referidas a la elaboracion, formulacion y re-
gistro de productos fitosanitarios, fertilizantes y enmien-
das. Asimismo, es el organismo responsable de restringir
o prohibir dichos productos, proponer los petriodos de
carencia y los niveles de tolerancia de residuos o conta-
minantes detivados del uso de productos fitosanitatios.

Estan sujetos a registro los productos fitosanitarios
que se usan y comercializan en todo el pais para el con-
trol de plagas en el dambito agricola, como asi también
las petrsonas fisicas o juridicas que los comercializan,
importan o exportan y los establecimientos que los sin-
tetizan o formulan.

Los fitosanitarios se inscriben en el Registro Nacio-
nal de Terapéutica Vegetal, que les otorga un Certifica-
do de Uso y Comercializacién valido en todo el terri-
torio nacional para el control de plagas en los cultivos
para los que se encuentran autorizados.

Trazabilidad de productos fitosanitarios y vete-
rinarios. Por medio de la Resolucién 369-2013 del Se-
nasa se cre6 el Sistema de Trazabilidad de Productos
Fitosanitarios y Veterinarios, que consiste en un sistema
de informacién que permite monitorear en tiempo real
cada una de las sustancias y productos que se utilizan en
la cadena de produccién y distribucién a los efectos de
efectivizar su control y gestion.
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Son trazables todas las operaciones de productos fi-
tosanitarios y veterinarios que se detallan en el anexo 1
y II de la resolucién, entre ellos Clorpirifos y glifosato.
La trazabilidad puede ser efectuada por lote o por lote
mas serie, segun el caso.

Clasificacién toxicologica. Como toda sustancia
quimica, los fitosanitarios pueden provocar efectos ad-
versos en la salud y en el ambiente. Dada la gran diver-
sidad de su estructura quimica, los riesgos varfan segin
el producto, la forma de uso, la dosis y frecuencia de
exposicion (aguda o crénica) y el tipo de contacto (der-
mal o inhalatotio).

Para medir el indice de toxicidad de una sustancia,
se utiliza la dosis letal media (DL50) que indica los mili-
gramos de una sustancia necesarios por kilo de peso de
un animal para matar al 50% de la poblacién en estudio.

La Resolucion Senasa 302/12 sustituy6 la “clasifica-
cién toxicologica segin riesgos y valores de DL50 aguda
de productos formulados” que establecia la Resolucion
N° 350/99, para adoptar la clasificacién toxicologica de
productos formulados establecida por la Organizacién
Mundial de la Salud. Esta ultima propone valores mas es-
trictos de DL50 para las distintas categorias, segun forma
de contacto (oral, dermal) y producto (liquido, s6lido).

Los productos se clasifican en: la extremadamente pe-
ligroso (r0jo), Ib altamente peligroso (x0jo), 11 moderadamente
peligroso (amarillo), 111 Jigeramente peligroso (azul) y IV pro-
ductos que normalmente no presentan peligro (verde).

Con el avance tecnolégico, la toxicidad de los produc-
tos fue disminuyendo y hoy se usan cada vez mas los “pro-
ductos que normalmente no presentan peligro” y menos
los calificados como “moderadamente peligrosos”.

Uso de productos fitosanitarios. En lo que refiere
a su utilizacion en el campo, se deben observar las leyes
provinciales y las ordenanzas municipales si las hubiera.
No hay una ley nacional que establezca presupuestos
minimos ni las condiciones en las que se deben efectuar
las aplicaciones.

Los productos deben ser manipulados siguiendo las
indicaciones establecidas en el marbete y se deben con-
siderar todos los avances en tecnologias de procesos e
insumos que garanticen un manejo integrado de plagas.

En algunos casos, la legislacién no contempla las
condiciones que el buen arte y entender de la actividad
exige, por lo que se sugiere seguir las recomendaciones
de los manuales de buenas practicas agricolas desarro-
llados en el marco de la RedBPA para cultivos extensi-
vos e intensivos.

Si se analizan los proyectos de ley presentados en las
distintas jurisdicciones y las leyes vigentes, es posible
afirmar que, en muchos casos, no se han considerado
cuestiones vinculadas a la clasificacién toxicologica de
los productos, a las condiciones climaticas ideales para
la aplicacion, a las tecnologias disponibles e incluso a la
necesidad de asesoramiento o presencia de un profesio-
nal experto que emita la receta fitosanitaria.

Hay casos en los que directamente se prohibe la apli-
cacion aérea sin considerar situaciones excepcionales
en las que no es posible utilizar equipos terrestres; por
ejemplo, cuando hay que aplicar insecticidas en estadios
avanzados de desarrollo del girasol o en afios muy hu-
medos, en los que hay condiciones persistentes de “falta
de piso”. Estas excepciones si son consideradas por la
Directiva 2009/128/Ce del Patlamento Europeo y del
Consejo.

Asimismo, se evidencia una gran disparidad en-
tre distintas normas juridicas en lo que respecta a las
distancias establecidas como zonas de resguardo o de
amortiguamiento. Estas diferencias pueden atribuirse a
diversas causas, tales como el nivel de conflicto en inter-
faces urbano-rurales, “vacios legales” en la regulacion,
fiscalizacion deficiente, falta de capacitacion en buenas
practicas agricolas y un ordenamiento del territorio que
genera la presion de un area sobre otra. Otras causas se
relacionan con la bibliografia utilizada en la elaboracién
de la norma juridica. En algunos casos patecen omitirse
las condiciones en que una aplicacién de estos produc-
tos puede realizarse sin tiesgos de deriva.

Es, por lo tanto, importante regular la aplicacion de
productos fitosanitarios sobre la base de criterios cien-
tificos y de buenas practicas, en patticular en interfaces
urbano-rurales o cuando se estd cerca de cuerpos de
agua, de escuelas rurales, del grupo poblacional rural y
de zonas criticas o de emergencia.

Limite maximo de residuos. Este concepto refiere

a la concentracién maxima de residuos de un plaguicida
sobre determinado producto agricola (en la superficie o
en la parte interna) permitida por ley, la cual no puede
ser sobrepasada para que el producto pueda ser puesto
en circulacién o comercializado (se expresa en mg/kg).
Los limites maximos de residuos estin regulados por

el Codex Alimentarius, para ser aplicados principalmen-
te a los productos que circulan en el comercio interna-
cional. A su vez, cada pais cuenta con legislacién propia.
En la Argentina, los productos y subproductos agro-
pecuarios que se importen o se produzcan localmente
para el consumo interno deben cumplir con los limites
maximos de residuos establecidos en el Anexo I de la



Resolucion 934/10 del Ministerio de Agroindusttia. Los
productos y subproductos agropecuarios que no se en-
cuentren contemplados en dicho Anexo, deben cumplir
con un valor por defecto de 0,01 mg/kg, correspondien-
te al limite de deteccién del método de analisis.

La resolucién también establece los requisitos que
deben cumplir los productos no cultivados en el pafs,
los cuales deben respetar el limite maximo de residuos
del principio activo establecidos a nivel nacional. De no
estar regulados, pueden ingresar sélo si existe un limite
maximo aprobado por el Codex Alimentarius para el
residuo en cuestion.

En el caso de los residuos de compuestos persis-
tentes (productos utilizados previamente como plagui-
cidas, que ya no se encuentran registrados como tales
y pueden contaminar los alimentos), se adoptan los
valores establecidos por el Codex Alimentarius como
limites maximos de residuos extrafios.

Como pais productor y exportador de alimentos, la
Argentina debe observar el limite maximo de residuos
permitido por las normas juridicas del pafs importador.
Por ejemplo, en el caso de la Uniéon Europea, a través
de la regulaciéon (EC) N° 396/2005 y modificatorias,
se sintetizan en un solo texto los limites aplicables a
los diferentes productos destinados a la alimentacién
humana o animal.

El Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroa-
limentaria realiza el monitoreo y vigilancia en especies
frutihorticolas y productos granatios.

Derecho internacional sobre productos quimicos

Convenios de Rotterdam y Estocolmo

En la década del 80, el PNUMA (Programa de Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente) y la FAO ela-
boraron cédigos de conducta voluntarios y sistemas de
intercambio de informacién para vigilar la importacién
y utilizacién de productos quimicos y plaguicidas peli-
grosos, en respuesta a los posibles riesgos asociados a
un incremento en la produccién y comercializacion de
ese tipo de productos.

En 1985, 1a FAO puso en marcha el Cédigo Interna-
cional de Conducta para la Distribucién y Utilizacién de
Plaguicidas, y en 1987 el PNUMA estableci6 las Direc-
trices de Londres para el intercambio de informacién
acerca de los productos quimicos objeto de comercio
internacional. En 1989 ambas organizaciones adopta-
ron un procedimiento voluntario de consentimiento
fundamentado previo.

Luego, en la Conferencia de Rio de Janeiro desarro-
llada en 1992, se aprobé el capitulo 19 del Programa 21

sobre la gestién ecolégicamente racional de los produc-
tos quimicos téxicos. Allf se reconoce que “para alcan-
zar los objetivos sociales y econémicos de la comunidad
mundial es indispensable utilizar una gran cantidad de
productos quimicos, y las mejores practicas modernas
demuestran que esos productos pueden utilizarse am-
pliamente, con eficacia econémica y con un gran alto
grado de seguridad”. Asimismo, se planteé como obje-
tivo para el afio 2000 generar un instrumento juridica-
mente vinculante sobre el procedimiento voluntario de
consentimiento fundamentado previo.

Luego de varias negociaciones, en 1998 se aprobd
el Convenio de Rotterdam sobre el Procedimiento de
Consentimiento Fundamentado Previo Aplicable a
Ciertos Plaguicidas y Productos Quimicos Peligrosos
Objeto de Comercio Internacional. Dicho convenio
entr6 en vigor el 24 de febrero de 2004 y fue aprobado
en la Argentina a través de la ley 25278 en el afio 2000.

El objetivo de este acuerdo fue “promover la res-
ponsabilidad compartida y los esfuerzos conjuntos de
las partes en la esfera del comercio internacional de ciet-
tos productos quimicos peligrosos a fin de proteger la
salud humana y el medio ambiente frente a posibles da-
flos y contribuir a su utilizacién ambientalmente racio-
nal, facilitando el intercambio de informacién acerca de
sus caracteristicas, estableciendo un proceso nacional de
adopcion de decisiones sobre su importacion y expot-
tacién y difundiendo esas decisiones a las partes” (art.
1° del Convenio de Rotterdam, versién revisada 2015).

El convenio crea obligaciones juridicamente vincu-
lantes para la aplicaciéon del procedimiento de Consen-
timiento Fundamentado Previo y se aplica a plaguicidas
y productos quimicos industriales que han sido prohibi-
dos o rigurosamente restringidos por razones sanitarias
o ambientales por dos o més partes, y a los cuales la
Conferencia de las Partes decidi6 incluir en este pro-
cedimiento. También se aplica a las formulaciones pla-
guicidas extremadamente peligrosas que entrafien un
riesgo en las condiciones de uso vigentes en los paises
en desarrollo o en pafses con economias en transicion.

A su vez, en el afio 2001 se aprobé el Convenio de
HEstocolmo sobre Contaminantes Organicos Persisten-
tes, que entr6 en vigor el 17 de mayo de 2004, y fue sus-
cripto por la Argentina en diciembre de 2005 a través de
laley 26011. El objetivo de este tratado internacional es
proteger la salud humana y el medio ambiente frente a
contaminantes organicos petsistentes. Estos productos
comprenden a aquellas sustancias que pueden perma-
necer afios o incluso décadas antes de degradarse a for-
mas menos peligrosas. Son, asimismo, capaces de evapo-
rarse y viajar largas distancias, se depositan en los tejidos
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grasos (son bioacumulables) y presentan gran toxicidad.

Para ello, se establece una serie de medidas tendien-
tes a eliminar la produccién, utilizacién, importacion y
exportacion de todos los contaminantes organicos per-
sistentes generados intencionalmente y que se incluyan
en el Anexo A del convenio. También se establecen res-
tricciones de producciéon y uso para las sustancias in-
cluidas en el Anexo B, permitidas sélo para exenciones
especificas con fines determinados.

Gestion de residuos: envases de productos fitosanitarios

La ley 27279 (2016) de Presupuestos Minimos de
Proteccién Ambiental para la Gestiéon de los Envases
Vacios de Fitosanitarios fue sancionada en septiembre
de 2016 y promulgada de hecho el 6 de octubre de ese
mismo afio. Su decreto reglamentario 134/2018, con
intervencién conjunta del Ministerio de Agroindustria
y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
data de febrero de 2018.

Esta ley establece presupuestos minimos para la ges-
tién de envases vacios que, por la toxicidad del produc-
to que contuvieron, exigen un manejo diferenciado. La
norma distingue dos clases de envases:

a) Los envases vacios susceptibles de ser someti-
dos al procedimiento de reduccion de residuos IRAM
12069), que hayan sido entregados en los Centros de
Almacenamiento Transitorio (CAT) autorizados.

b) Los envases vacios que no pueden ser sometidos
al procedimiento de reduccién de residuos, ya sea por
sus caracteristicas fisicas o por contener sustancias no
miscibles o no dispersables en agua, que hayan sido en-
tregados en los CAT autorizados.

La formulacién, operaciéon y mantenimiento del sis-
tema de gestion es directa responsabilidad de los regis-
trantes. Estos son las empresas fabricantes, a las que
la ley define como: “toda persona fisica o juridica que
haya obtenido el Certificado de Uso y Comercializacioén
de un fitosanitario ante el Senasa”.

Los envases vacios de fitosanitarios s6lo podran ges-
tionarse mediante los canales establecidos por el Siste-
ma de Gestion Integral de Envases Vacios de Fitosani-
tarios, proceso que consta de tres etapas: del usuario al
CAT; del CAT al operador, y del operador a la industria.

Los CAT seran responsabilidad de los registrantes.
Por su parte, el usuario (productor agropecuario) debe-
ra realizar, por él o por intermedio del aplicador, el pro-
cedimiento de reduccion de residuos. Asimismo, debera
separar los envases vacios en las dos clases establecidas
y trasladarlos y entregarlos a un CAT, para lo cual no

necesitara ninguna autorizacién especifica. A partir de
la fecha de compra, dispondra de hasta un afio de plazo
para devolver el envase. Esta es la Gnica etapa del siste-
ma de gestion que no exige transporte habilitado.

El usuario también tiene a su cargo la capacitacion
del personal necesario para efectuar una gestion am-
bientalmente adecuada de los envases vacios de fitosa-
nitarios. En caso de disponer de envases susceptibles
de ser sometidos al procedimiento de reduccién de re-
siduos a los que no se les haya efectuado dicho trata-
miento, el usuario debera afrontar el costo de la gestién
de envases correspondiente.

El decreto reglamentario refuerza la obligacion del
usuario de separar los envases en el momento del tras-
lado, conforme sean susceptibles de ser sometidos al
procedimiento de reduccién de residuos o no. La ley
prohibe el abandono, vertido, quema y/o enterramien-
to de envases vacios de fitosanitarios, asi como la co-
mercializacién y/o entrega de envases a personas fisicas
o juridicas por fuera del sistema autorizado.

En el art. 20 se especifican las caracteristicas que de-
ben tener los lugares de almacenamiento temporal de
los envases vacios de fitosanitarios del usuario o de los
aplicadores. Estos deberin estar sefializados y dispo-
nerse en un lugar seco, cerrado, bajo techo, protegidos
superficialmente de manera tal que impidan la percola-
cién de liquidos que pudieran derramarse. Asimismo,
deben estar lejos de fuentes y reservorios de agua y de
lugares de almacenamiento de alimentos destinados al
consumo humano o animal.

Se menciona, ademds, que aquellos productos que
no hayan sido utilizados dentro del afio en que fueron
adquiridos deberan ser declarados como tales en el sis-
tema de trazabilidad.

Como balance se destaca el hecho de contar, final-
mente, con una ley nacional que establece presupuestos
minimos para el tratamiento de envases vacios. Hasta
hace poco tiempo, la generacion, el transporte y el tra-
tamiento de los envases se regfan por la ley 24051 de
residuos peligrosos, con todas las complejidades que
implicaba. Los envases a los que no se pueda aplicar
la reduccién de residuos o que no sean debidamente
tratados por el usuario y/o aplicador a pesar de su facti-
bilidad, seguiran bajo el régimen de esta ley.

A pesar del reciente decreto reglamentatio, atin que-
da camino por recorrer. El sistema de gestion debe ser
aprobado por las autoridades competentes; cada pro-
vincia dictard una norma para recepcionar e instrumen-
tar las disposiciones de la ley nacional, como en el caso
de la provincia de Buenos Aires, que ha dictado la reso-
lucién OPDS 327/17.



El desafio consiste en buscar el modo de articular el
sistema de gestién con los comercializadores y distribui-
dores, teniendo en cuenta que conforme a lo dispuesto
por la ley, todos los envases tienen que ser encauzados a
través del sistema de gestion.

Un capitulo aparte merece el tema de las sanciones
a los infractores. Teniendo en cuenta la naturaleza penal
de las contravenciones, con miras a garantizar los prin-
cipios que las rigen como el debido proceso, es necesa-
rio que la ley brinde previsibilidad a la conducta y por
ello la tipifique adecuadamente. La descripcién actual es
amplia e indeterminada.

Gestion de efluentes en sistemas de produccién intensiva
La intensificacién de la produccion se ha convertido
en un asunto de interés por las implicancias que reviste
en relacion a la calidad de los alimentos, al bienestar
animal y al impacto ambiental. Los sistemas de certifica-
cion vienen asi a satisfacer la demanda de los mercados
y los consumidores, muy exigentes en estas cuestiones.
El principal problema ambiental derivado de la in-
tensificacion de los sistemas de produccion animal (feed
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los parametros de vuelco a cursos de agua, los efluentes
podtian ser aplicados en el suelo a través de sistemas de
riego o mediante el uso de los barros provenientes del
proceso de separaciéon como fertilizante organico.

No hay una normativa nacional que regule la gestién
y disposicién de este tipo de residuos, algo que si ocu-
rre con otros desechos, como los urbanos, electrénicos,
patolégicos, etcétera. Se requiere entonces un marco
juridico, politicas y medidas que enmarquen y faciliten
el aprovechamiento agronémico de los efluentes, de
manera de dar a las excretas una gestion y reutilizacién
sostenible.

Coérdoba fue la primera provincia que le dio un en-
cuadre juridico a la aplicacién agronémica. Por medio
del Decreto 847/16 establecio los estaindares tecnold-
gicos y ambientales para el vertido de efluentes liqui-
dos a cuerpos treceptores, entre los que se encuentra
el suelo, cuando el destino del efluente es para reuso o
uso agronémico. La resolucion 29/17 del Ministerio de
Agua, Ambiente y Servicios Pablicos de esa provincia
lo regula.

Allf se establece el plan de aplicacién que deben se-
guir aquellos establecimientos que opten por realizar un
uso agronomico de los residuos pecuarios. Este plan
consiste en un protocolo que establece contenidos mi-
nimos para el correcto funcionamiento del suelo como
cuerpo receptor de los residuos organicos de origen
animal y como proveedor de nutrientes a los cultivos
sin generar efectos negativos para el ambiente.

El protocolo debe considerar dos dimensiones:
las caracteristicas del establecimiento, del paisaje y del
sistema suelo receptor y la caracterizacioén del subpro-
ducto utilizado. También se establecen las condiciones
para estabilizar los residuos pecuarios, los contenidos
minimos que debe contener el plan, las condiciones de
utilizacién y las restricciones de uso.

Mas alla del caso de Cordoba (que cuenta con legis-
lacién especifica), la ausencia de normas juridicas que
regulen el tratamiento de los residuos pecuarios para
uso agronémico no implica que no haya normativa que
cumplir. Por el contrario, en muchos casos se aplican
supletoriamente normas que han sido dictadas toman-
do como base otras actividades productivas, lo que trae
aparejadas distintas complicaciones por no contemplar-
se las particularidades del sector.

Comentarios finales

En la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sosteni-
ble 2015, los Estados miembro de la ONU aprobaron
la nueva Agenda Global de Desarrollo Sustentable en la
que se reconoce que la alimentacion, los medios de vida
y la ordenacién de los recursos naturales ya no se pue-
den considerar en forma aislada. Es necesario un enfo-
que coherente e integrado de la sostenibilidad en todos
los sectores agricolas y en los sistemas alimentarios.

Los problemas ambientales demandan la interven-
cién del Estado, a través de normas y politicas publicas
basadas en evidencia cientifica y en informacion trans-
parente y cierta.

Algunos casos, como el tratamiento de los efluentes
de la actividad lechera y ganadera, exigen la adopcioén
de nuevas normas juridicas que contemplen las patticu-
laridades de la actividad y le den un encuadre adecuado
a la reutilizacién de los efluentes como subproducto de
la actividad.

Sin embargo, la solucién no reside exclusivamente
en la elaboracién de nuevas normas, sino que algunos
de los desafios planteados, como el del uso de fitosa-
nitatios, deben superarse mediante el monitoreo de las
politicas publicas, el control y la fiscalizacién de las not-
mas vigentes.



La foma de decision es un proceso que se repite confinuamente en el dmbito productivo. En especial, en la produc-
cidn agropecuaria, qué rotacion realizar, qué productos y dosis aplicar o qué sistema de siembra escoger son decisiones
que se ftoman en cada campafia y requieren la articulacion de informacion técnica, climdtica, econdémica y, mds recien-
tfemente, ambiental.

Por lo general, las decisiones en el marco de los sistemas productivos tenian como principal objetivo alcanzar la
madxima rentabilidad posible con el menor impacto sobre el suelo, considerado el principal recurso para sostener la pro-
duccion. Sin embargo, en los Ultimos afios, el contexto social y comercial exige ampliar la perspectiva.

En la actualidad existen sistemas de soporte de decision y modelos de cuantificacion que permiten estimar o predecir
los beneficios e impactos que pueden tener lugar durante el ciclo productivo. Estos modelos permiten orientar la préctica
hacia la obtencion de la mdxima rentabilidad con el menor impacto ambiental posible.

En esta seccidn se exponen conceptos bdsicos sobre distintas herramientas que facilitan el proceso de decision su-
brayando la dimension ambiental de la produccion agropecuaria. Al mismo tiempo, se presentan algunas iniciativas, en
especial un sistema de indicadores desarrollado por CREA para cultivos agricolas, junto con un caso en que se lo utiliza
para analizar rotaciones de diferentes regiones productivas.

Ing. Agr. Maria Fernanda Feiguin
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA.

Ing Agr. Ph. D. Gabriel Vazquez Amadbile
Unidad de Investigacion y Desarrollo del Movi-
miento CREA. Cdtedra de Manejo de Cuencas Hi-
drograficas. Facultad de Agronomia y Ciencias
Forestales, Universidad Nacional de La Plata.

Los Sistemas Soporte de Decision (DS, por su sigla
en inglés) son modelos basados en soffwares que integran
datos sin procesar con modelos o procesos que facilitan el
analisis y la jerarquizacion de alternativas. Estan conforma-
dos por bases de datos y procesos de calculo que generan
“salidas” o resultados orientados a la toma de decisiones.
Dado que la planificacién de la actividad agropecuaria
exige la articulacion de numerosos datos (clima, genética,
fertilizacion, agroquimicos, etc.), estos sistemas facilitan el
proceso permitiendo prever resultados en distintos niveles
de la actividad (margen econémico, rentabilidad, impacto
ambiental, etc.). Al mismo tiempo, permiten realizar anali-
sis de incertidumbre, estimando el grado de probabilidad

de exceder algtin umbral ambiental previamente determi-
nado como limite ctitico Mowrer, 2000).
El uso de estos sistemas tiene multiples beneficios:

Generan informacién util a partir de la integra-
cién de datos dispersos (registros climaticos, edaficos,
de manejo).

Brindan al tomador de decisiones un panorama
del conjunto de variables que integran un sistema com-
plejo (por ejemplo, el agricola).

Permiten cuantificar los posibles impactos o ries-
gos de un sistema productivo.

Comparan escenarios de manejo ante distintos
ambientes climaticos y edaficos.

Identifican “vacios” en el conocimiento de proce-
sOs que estan ausentes o incompletos en otros sistemas
agronémicos.

En la seccion siguiente se describen algunos siste-
mas soporte de decision orientados a la actividad agro-
pecuaria, con énfasis en el impacto ambiental. A nivel
regional y nacional existen otras iniciativas, que tienen
por objetivo facilitar la toma de decisiones productivas
a partir de la inclusién de criterios e indicadores econé-
micos y ambientales.
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A nivel mundial existen numerosos modelos desa-
rrollados por universidades y organismos estatales que
permiten predecir escenarios de impacto para diferen-
tes recursos naturales (erosion de suelos, riesgos de
contaminacién de cursos de agua y acuiferos, etc.) Al-
gunos ejemplos son WEPP, Napra-Gleams, Drainmod,
SWAT, entre otros.

CREA trabaja para adaptar algunos de ellos a la rea-
lidad de nuestro pais, lo que permitird contar con herra-
mientas propias para predecir impactos y tomar decisio-
nes a largo plazo en el manejo de los recursos naturales.

Iniciativas nacionales y regionales

Sistemas de Indicadores de Sostenibilidad CREA

Este soffware tiene por objetivo facilitar la toma de
decisiones en planteos técnicos y rotaciones agricolas
con criterios ambientales y econémicos. Estd orientado
basicamente a la agricultura extensiva para los cuatro
principales cultivos que se siembran en el pafs: trigo,
maiz, girasol y soja. Permite estimar los indicadores para
un cultivo o para una rotacion determinada (figura 1).

Su uso es realmente sencillo: exige que el usuario
cargue en el sistema la ubicacién del planteo (localidad),
los datos basicos de cada cultivo y los esquemas de fer-
tilizacion, uso de agroquimicos y riego, en caso de uti-
lizatlos.

A continuacion, se describen brevemente los indica-
dores calculados por el sistema a partir de los datos que
ingresa el usuario:

Produccion del cultivo y de la rotacion. La produc-
cién es reportada como rendimiento en kilos de grano, en
kilos de proteina y en megacalorfas de energfa por hectarea.

Balance de nutrientes. Informa las condiciones del
suelo en relacién con los nutrientes principales (nitré-
geno, fosforo, potasio y azufre) en funcion del planteo

Figura 1. Pantalla carga de dates

CRER Sistema de Indicadores da Sustentabilidad CREA = Planteos agrizolas

nutricional que se realice. Se calcula como la diferencia
entre los nutrientes exportados en el grano y los aportes
realizados por fertilizacién. Permite identificar los plan-
teos con reposicion deficiente de nutrientes.

Aporte de carbono. Calcula la cantidad de carbo-
no aportado por el cultivo en funcién del rendimiento
obtenido o esperado (en kg/ha), considerando la bio-
masa de residuos aéreos y de las raices. Permite identi-
ficar los planteos que producen mayor biomasa vegetal.

Balance de carbono del suelo. Calcula el balance
de carbono de cada cultivo y de la rotacién (en kg/ha).
El valor se obtiene a partir del aporte de carbono y de
las pérdidas de materia organica por mineralizaciéon du-
rante el ciclo de los cultivos en el horizonte superficial,
basado en el modelo AMG (Andtiulo ef al, 1999).

Huella de carbono. Permite conocer la cantidad de
CO,eq por hectirea emitido en cada componente del
planteo técnico (figura 2). Estos son: emisiones por re-
siduos de cosecha, fertilizacion, uso de combustible f6-
sil y de sistemas de riego, pérdida de carbono del suelo y
emisiones generadas para la produccion de los insumos
necesarios (produccion de combustibles, agroquimicos,
fertilizantes y semillas).

El sistema reporta las emisiones totales por hectirea
y por unidad de producto como “intensidad de emi-
sion”, expresadas en CO, eq por kilo de grano, por kilo
de proteina y por megacaloria producidos.

Carga toxicolégica. Al conocer el concepto de
DL50 y su valor para cada agroquimico se desarrollé
este indicador, que permite conocer la Dosis Letal Efec-
tiva (DLef) que se aplica por hectirea en cada planteo.

Uso de agroquimicos. Permite conocer la compo-
sicién de los planteos técnicos en funcién del color del
marbete de los agroquimicos seleccionados. Los resulta-
dos se presentan en kg/ha y porcentualmente (figura 3).

Balance y eficiencia energética. El balance energé-
tico es la diferencia entre la energfa aplicada al sistema

=Hg el planieg

* Campo Obligatorio

Atiea



a través de las labranzas (consumo de combustible y fer-
tilizantes) y la energfa cosechada en el grano. La eficiencia
energética es la razon entre la energfa aplicada y la extraida
con los productos (energia contenida en los granos).

Margen econémico. Es la diferencia entre los
ingresos resultantes de la venta del grano y los gastos
directos generados para llevar adelante el cultivo, tradi-
cionalmente conocido como margen bruto. Se expresa
en pesos por hectarea.

El sistema permite comparar planteos técnicos por
cultivo y toma como valor referencial los planteos moda-
les de la zona CREA en la cual se desarrollan. También
permite comparar dos rotaciones entre si. Los resultados
se visualizan a través de graficos de barras o de tablas. La
tabla de resultados puede ser exportada a Excel (figura 4).

Agroecoindex )
Este sistema, desarrollado en el Area de Gestion
Ambiental de INTA por investigadores de la EEA An-

guil (Viglizzo et al., 2006), contempla las principales ac-
tividades productivas: agricultura, ganaderia y foresta-
cién. Se basa en una serie de planillas de calculo donde
se realiza la carga de informacién del establecimiento
por analizar a nivel de potrero. Contiene 19 indicadores
que se listan a continuacién.

Porcentaje de cultivos anuales Riesgo de confaminacion por fésforo

Riesgo de contaminacién por

Consumo de energia foésil .
plaguicidas

Produccién de energia Riesgo de erosion hidrica y edlica

Eficiencia de uso de la energia fésil Balance de gases invernadero
Balance de nitrégeno Consumo de agua
Balance de fésforo Eficiencia de uso del agua

Cambio de stock de carbono del suelo | Relacion lluvia/energia producida

Cambio de stock de carbono de la

A o Riesgo de infervencion de habitat
biomasa lefiosa

Riesgo de contaminacién por nifrégeno | Impacto sobre el hdbitat

Agrodiversidad

Figura 2. Resultado de produccisan total, emisiones de GEl y aporte de carbono
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Figura 3. Resultado de indicodores relacionados con agroguimicos
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Los resultados se presentan en una planilla donde
figuran los valores por hectirea obtenidos para cada
indicador a nivel general y de potrero. Ademas, son vi-
sualizados a través de un panel que contiene una serie
de “relojes” (uno por cada indicador) y un panel ge-
neral.

Estos relojes estan conformados por una gama de
colores que van del verde al rojo. El verde indica un
estado 6ptimo y el rojo, un mal estado por indicador y
para el establecimiento. Los amarillos y naranjas mues-
tran situaciones intermedias (figura 5).

Figura 4. Comparacion de rataciones

CRER Sistema de Indic es de Sustentabilida

Planteos agricolas | Rotacicnes | Documentadion

Sistema de indicadores de sustentabilidad de Fucrea

La Federacion Uruguaya de Centros Regionales de
Experimentacion Agropecuaria (Fucrea), en convenio
con BID Fomin, trabaja en el desarrollo de un sistema
que permita evaluar la sostenibilidad de sistemas agrico-
la-ganaderos en Uruguay.

Este modelo tiene por objetivo analizar las rotacio-
nes agricola-ganaderas en funcién de los planteos téc-
nicos. Permite incluir cultivos de verano y de invierno,
tanto para cosecha como para cobertura. En cada caso,
es necesario especificar el planteo de insumos (fertili-
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zantes, herbicidas, insecticidas, semillas), riego, maqui-
naria y costos.

Como resultado, el sistema devuelve una serie de in-
dicadores vinculados al manejo de los recursos natura-
les y econémicos que permite conocer la sostenibilidad
de las rotaciones. La figura 6 muestra el listado de indi-
cadores con una breve descripcién de cada uno.

Ademas, el sistema incluye como indicador econo-
mico el margen bruto con y sin renta.

Modelos matematicos de simulacion

Los modelos constituyen una representacion apro-
ximada de los sistemas naturales y se construyen a tra-
vés de un proceso de abstraccién. El desarrollo de la
informatica ocurrido en las ultimas décadas permitié
integrar el conocimiento del funcionamiento de los sis-
temas naturales dentro de herramientas de calculo com-
plejas o modelos matematicos.

Estos modelos se asocian frecuentemente con un
tipo de soffware, pero en realidad son mucho mas que
eso: incluyen las distintas variables de un sistema y el
conocimiento actual de sus interrelaciones. En el caso
de los modelos agronémicos, se ven involucrados sub-
modelos de balances de agua, crecimiento y desarrollo
vegetal, nitrégeno, etcétera.

Los modelos matematicos son herramientas practi-
cas que permiten simular procesos (fechas de siembra,
dosis de fertilizante, sistema de labranza, etc.) ante dis-
tintos escenarios (suelos, climas etc.) para asi analizar
posibles impactos y también posibles soluciones ante
dichos cambios. Por lo tanto, es importante identificar
el o los modelos mas apropiados para el estudio de las
variables de interés de un sistema.

Cada modelo tiene un objetivo y variables que lo de-
finen, asi como una escala determinada de estimacion.
Aunque encierran un cierto grado de incertidumbre o
error en sus resultados, son de gran utilidad, ya que fa-
vorecen la comprension de los sistemas naturales, per-
miten cuantificar los procesos que alli se desarrollan y
predecir comportamientos.

En términos generales, los modelos permiten cuan-
tificar eventos y tomar decisiones en funcién de estos
resultados. A continuacion, se describen brevemente
algunos modelos de predicciéon que permiten anticipar
escenarios de impacto ambiental en la produccion agro-
pecuaria.

Water Erosion Prediction Project (WEPP)

El modelo WEPP fue desarrollado por el Labora-
torio de Erosién de suelos del USDA (Departamento
de Agricultura de EE.UU.) en la Universidad de Purdue
(Flanagan y Nearing, 1995). Su objetivo es predecir la
erosion hidrica del suelo en un determinado paisaje con
diferentes tipos de manejo para un escenario de preci-
pitaciones determinado. A diferencia de las ecuaciones
universales de pérdida de suelo (USLE y Rusle), que
estimaban un valor anual promedio en toneladas por
hectarea, WEPP permite analizar el escurrimiento, las
pérdidas y la sedimentacién anual o por evento de pre-
cipitacion (incluso eventos extremos) a lo largo de una
pendiente (loma, media loma y pie de loma).

El programa es muy versatil y permite definir escena-
rios en un lote con pendientes complejas o simples o bien
en una microcuenca integrada por vatios lotes (figura 7).

WEPP integra varios componentes: clima, suelos
congelados, acumulacién y derretimiento de nieve, irti-
gacion, infiltracion, flujo superficial, balance hidrico,

Figura 6. Indicadores vinculados a los recursos naturales utilizados por FUCREA

Indicador ¢Qué me dice?

Productividad Cudnta energia solar captfura el sistema
Residuos Medida de la cobertura por rastrojos del sistema
Ingreso C Estimacién indirecta del balance de materia orgdnica

Eficiencia de Uso de Agua

N Relativo

Balance P Si estamos aplicando mds 0 menos nutriente del que
Balance K extraemos

Balance S

Agua utilizada por el sistema en relacién con el agua
pofencialmente utilizable

¢Para qué sirve?
Comparar sistemas de produccion

Conocer el riesgo potencial de erosion e insumo para
ERQSION 6.0

Saber si potencialmente estoy ganando o perdiendo
materia orgdnica

A menor uso de agua, mayor cantidad sale del sistema

Conocer si las estrategias de fertilizacion son adecua-
das en relacion con los andlisis de suelo

Unidades toxicolégicas Mamiferos
Unidades toxicolégicas Abejas

Cantidad de agroquimicos aplicados al sistfema en
una medida unificada

Evaluar la carga de agroquimicos y las estrategias de
proteccion vegetal

143



144

crecimiento del cultivo, descomposicién de residuos,
laboreos, erosién y deposicion. De este modo, permite
simular un evento (tormenta) o efectuar una simulacién
continua para un cultivo o una rotacién, con o sin terra-
zas, curvas de nivel u otras practicas. Para ello, requiere
la carga de datos relacionados con las caracteristicas del
paisaje (pendiente, largo de la ladera, etc.), tipo de suelo,
manejo (cultivo, rotacién de cultivos, labranzas) y clima.

Si bien fue desarrollado para los ambientes de
EE.UU, se trabaja en el desarrollo de una version adap-
tada a los climas y suelos de la Argentina. En nuestro
pais, WEPP ha sido recientemente validado en suelos
de Entre Rios por técnicos del INTA Parand, con bue-
nos resultados (Gvozdenovich ez al., 2017).

Sistema Napra-Gleams

Gleams (Groundwater Loading Effects of Agrienltural Ma-
nagement Systems) es un modelo matematico desarrollado
por el USDA (Kanisel y Still, 1987), cuyo objetivo es eva-
luar el impacto del manejo de agroquimicos y fertilizantes
en lotes agticolas. Es una herramienta util para modelar el
flujo de estos productos y su potencial impacto en cursos
de agua subsuperficial y en la napa freatica, permitiendo

Figura 7. Pantalla de inicio del modela WEPP
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estimar el riesgo de polucion difusa (Leonard, Knisel, &
Still, 1987; Stone, Hunt, Johnson, & Coftey, 1998).
Gleams esta conformado por tres componentes:

Componente hidrologico. Con parametros de suelo y
del cultivo modela la dindmica del agua en el perfil (balance,
evaporacion, transpiracion, escurtimiento e infiltracién).

Componente de erosiéon. Modela la erosién del
suelo, proceso que favorece el transporte de agroquimi-
cos adsorbidos al sedimento en suspension.

Componente pesticida. Simula la dinamica de
agroquimicos o nutrientes aplicados en funcién de sus
caracteristicas (solubilidad, afinidad a coloides, vida me-
dia, etc.) y del manejo (dosis y momento de aplicacién).

Gleams no es un modelo de utilizacién sencilla. Por
esta razon, la Universidad de Purdue desarrollé un siste-
ma de soporte de decisiéon denominado Napra (National
Pesticide Risk Assessment; Lim y Engel, 2002), orientado
a productores y extensionistas para analizar de manera
simple el riesgo de pérdidas de nutrientes y agroquimi-
cos por lixiviacion a la napa fredtica o por escurrimiento
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Este sistema consta de una interface web que per-
mite simular el escenario de manejo de un lote de pro-
duccién definiendo el cultivo, el tipo de suelo, la loca-
lidad, la fecha de siembra, el sistema de labranza y las
aplicaciones de agroquimicos y fertilizantes (productos
y dosis). El modelo Gleams trabaja detrds de esta inter-
face y simula la hidrologfa del lote para un perfodo de
40 afios, de acuerdo con los registros climaticos de la
localidad seleccionada. Finalmente, el usuario obtiene
los resultados en forma de cuadros y graficos.

A modo de ejemplo, la figura 8 presenta la salida
grafica para el nitrégeno en un maiz fertilizado en el
medio oeste de los EE.UU. Puede observarse que en
un 12% de los afios (5) se excede el limite critico de 10
ppm de nitrégeno como nitrato en napas como conse-
cuencia del lavado de nitratos provenientes del fertili-
zante. A partir de esta informacién es posible modificar
fecha y dosis de aplicacién y analizar los resultados a
través de simulaciones sucesivas.

Drainmod
Este modelo fue desarrollado por el departamento
de Ingenieria Biolégica y Agricola de la Universidad de

Carolina del Norte (Skaggs, 2012). Su objetivo es mo-
delar la hidrologfa de suelos pobremente drenados, con
napas fredticas altas, y planificar el disefio de sistemas de
drenaje subterraneo que permitan controlar el nivel frea-
tico en un sistema agticola y pastoril. Drainmod ofrece la
posibilidad de obtener una modelacién diaria y por hora.

Este sistema combina dos subcomponentes: Drainmod
N (submodelo de nitrégeno) y Drainmod S (submodelo de
salinidad). Tanto el sistema como sus subcomponentes si-
mulan el impacto del cambio de uso de suelos y de practicas
de manejo sobre la dinamica del agua (drenaje, movimiento
de la napa freatica). Ademas, facilitan el analisis del efecto
del drenaje subsuperficial y de la escorrentfa, y permiten
estimar su impacto sobre el rendimiento del cultivo y la fac-
tibilidad del transito de maquinaria, como asi también las
pérdidas de nitrégeno y el movimiento de sales.

Este modelo fue validado en nuestro pafs con bue-
nos resultados, utilizando registros de campos CREA
de la zona oeste de Buenos Aires (Vazquez Amabile ez
al., 2017). La figura 9 presenta alturas del nivel freatico
observadas y predichas por Drainmod en posicién de
loma y media loma, en un lote de un establecimiento del
CREA Henderson-Daireaux en el periodo 2010-2013.

Figura 8. Solidos grdficos del Sistemo soporte de decisidn Nopro-Gleams
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Comentarios finales

El proceso de decisién en un sistema complejo como
el de la produccién agropecuaria demanda el uso de herra-
mientas que faciliten la integracién de multiples criterios
(productivos, econémicos y ambientales) a fin de obtener
producciones rentables y de bajo impacto ambiental.

Es necesatio profundizar el trabajo tendiente a mejo-
rar las herramientas disponibles y a desarrollar sistemas
de soporte de decisién y modelos de prediccién adapta-
dos a las caracteristicas de nuestras regiones productivas.
Asimismo, es importante concientizar acerca de la impor-
tancia de predecir impactos y evaluar distintas practicas a
través de la capacitacién en el uso de estas herramientas.

La actividad agropecuaria genera impactos y benefi-
cios para toda la sociedad. Los sistemas soporte de deci-
sién y los modelos de prediccién son utiles para evaluar
los procesos que se realizan y tomar mejores decisiones.

Ing. Agr. Ms. Sc. Ariel Angeli, Ing. Agr. Ph.
D. Federico Bert, Ings. Agrs. Federico
Schmidt, Gustavo Martini, Matias
Campos, Jaquelina Chaij y Martin Montane
Unidad de Investigacion y Desarrollo del
Movimiento CREA.

El proyecto Rotaciones Agricolas del Movimiento
CREA tiene por objetivo determinar el efecto de la
historia de lotes de produccién sobre la productividad
de los cultivos y otras variables de importancia en los
agroecosistemas.

Figura 10. Indicadores, modelos y objetivos de cada indicador

Indicador Modelo

Emision de Gases Efecto Invernadero (GEI) IPCC (2006)

Balance de fosforo del suelo

Balance de materia orgdnica del suelo

(BMOS) AMG. Andriulo, 1999.

Ciampitti y Garcia. IPNI, 2008.

El trabajo se basa en el uso de registros de lotes
correspondientes a 10 regiones agricolas CREA que
tienen la posibilidad de reconstruir una historia de ro-
tacién de al menos cinco afios, lo cual es posible en
aproximadamente el 20% de los casos (3,7 millones de
hectareas). Estos lotes son categorizados en funcion de
la proporcion de gramineas en la rotacion: menos del 20%
de gramineas (menos de una graminea cada cinco culti-
vos), 20-40% de gramineas (una a dos gramineas cada cin-
co cultivos), 40-60% de gramineas (dos a tres gramineas
cada cinco cultivos) y mds de 60% de gramineas (mas de
tres gramineas cada cinco cultivos).

Mediante la utilizacion del Sistema de Indicadores
Ambientales CREA, la base de datos de lotes de pro-
duccién y los planteos modales de cultivos por regién
(Unidad de Investigacién y Desarrollo), se estimaron
cinco indicadores de interés para cada una de las pro-
porciones de gramineas en la rotacién, determinando
la direccién de cambio deseada para cada uno de esos
indicadores (“mas es mejor” o “menos es mejor”).

Los resultados de la modelaciéon se muestran en los
graficos 1 a 5 en formato normalizado, donde 100 equi-
vale al maximo alcance del objetivo, y 0 al minimo. En
todas las regiones se observa que la incorporacién cre-
ciente de gramineas en los planteos tiende a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, efecto aso-
ciado principalmente a una mejora en los balances de
materia organica de los suelos (grafico 3) que compensa
las mayores emisiones por uso de fertilizantes y agroqui-
micos de las gramineas.

Del mismo modo, los planteos que incluyen, al menos
40% de gramineas, tienen mejores balances de fésforo en
casi todas las regiones en estudio (grafico 1). En varias de
ellas, las rotaciones con mayor balance entre gramineas

Objetivo (direccion

Cociente entre la energia del

Eficiencia de energia externa

Dosis letal efectiva de agroquimicos

producto cosechado y la energia
de los insumos aplicados

Estimacion a partir de DL50 x
dosis de productos agroquimicos

Unidad . Resultado
de cambio deseada)
Kg de CO,eq./ha/afio Minimizar Grafico 1
Kg de P/ha/afio Maximizar Grafico 2
Kg de COS/ha/afio Maximizar Grafico 3
Mcal P/Mcal | Maximizar Grafico 4
DL ha/afio Minimizar Grafico 5

Referencias: CO,eq: dioxido de carbono equivalente; P: fsforo; COS: carbono orgdnico de suelos; DL: Dosis letal.

! Para objetivos cuya diteccion de cambio es “més es mejor”, como el balance de carbono de suelos, 100 indica mas, mientras que para objetivos cuya direccién de cambio es “menos es

mejot”, como en el caso de la emision de gases de efecto invernadero, 100 indica menos.



(maiz y trigo, en algunas regiones cebada) y leguminosas
(principalmente soja; en algunas regiones girasol) estan
asociadas a balances neutros de este macronuttiente.

Por ultimo, en el grafico 4 se observa que la toxicidad
de los planteos no muestra un patrén claro relativo a la
decision de rotacién, sino que, en general, es mas depen-
diente del planteo modal de cada cultivo en cada region.

En sintesis, se verifico para las regiones analizadas una
asociacion positiva entre la mayor participacién de grami-
neas en la rotacion y el alcance del objetivo consistente en
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejorar el balance de materia organica y fésforo de los
suelos. No obstante, en todas las regiones, el aumento de
gramineas en la rotaciéon también esta asociado a una re-
duccién de la eficiencia en el uso de insumos.

Grafico 1. Grado de nlconce del objetivo “minimizar emisiones
de goses de efecto invernodero” en funcidn de lo proporcion de
gramineas en lo rotacidn de cultivos.
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Refarencias da regiones CREA; CEN: Centro; LIS: Litaral Sur; MYS: Mary Siarros;
NBA: Norfe de Buenos Aires; NSF. Norte ge Sonfe Fe; OAR: Oeste Arenoso, OES
Oeste; SFC; Santa Fe Centro; SUD: Sudeste; S5F. Sur de Santo Fa.

0 = miniro alcance del objetive (madximo emisidnl, 100; ohjetiva [sin emisionas
de goses de efecto invernodera).

Grafico 2. Grado de alconce del objetivo “Balance de fésforo de
los suelos™ en funcion de lo proparcion de gromineas en lo
rotacion de cultivas.
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Grafico 3. Grado de clconce del objetivo "Moximizar lo eficiencio
de energio externa” en funcion de lo proporcion de gromineas en

lo rotacion de cultivos
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0 = minima olconca del abjetive (minima eficiencial 100; ohjetivo [Mdxima
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Grdfico 4. Grado de alcance del ohjetivo "Maximizar el balance
de carbono de los suelos” en funcion de lo proporcion de gro-

mineas en la rotocion de cultives
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Grafico 5. Grodo de olcance del objetivo “Minimizar la toxicidad
de los agroguimicos™ en funcidn de lo proporcidn de gromineos

en la rotocion de cultivos.
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