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Resumen   
Las consecuencias negativas de la agricultura moderna en el orden ambiental como 

productivo, social y económico, han sido ampliamente documentadas. La toma de 

conciencia de que tales problemas no son inherentes a la agricultura en sí misma sino al 

modelo de agricultura adoptado, plantea la necesidad de poder evaluar las distintas 

opciones de uso de la tierra desde una visión agroecológica.  

En el Partido de Tres Arroyos se han producido cambios en los sistemas productivos que 

han llevado a un aumento de la superficie agrícola en relación a la ganadera y a un 

recambio de cultivos, incrementándose fuertemente el área dedicada a cultivos oleaginosos, 

particularmente la soja. Además, es cada vez mayor la tendencia a sembrar cultivos 

estivales de segunda, en los cuales la soja ha sido la principal protagonista, y como 

antecesor tradicional ha tenido al trigo. Sin embargo, en los últimos años, se están usando, 

en el área de Tres Arroyos, otros antecesores, como cebada y colza. Siendo posible que 

estos dos cultivos puedan reemplazar, al menos en parte, al trigo, y tratándose de especies 

diferentes, con diferentes requerimientos, comportamientos y manejos asociados, se 

considera necesario evaluar a priori la sustentabilidad de estas tres secuencias de doble 

cultivo  para prever posibles impactos negativos y diseñar y aplicar medidas adecuadas a fin 

de minimizar tales impactos.  

Una forma de evaluar la sustentabilidad de los sistemas productivos es a través del uso de 

indicadores. Sin embargo, y dado que la sustentabilidad como concepto no es unívoco, es 

necesario primero establecer la definición a la que se adhiere, ya que esto determinará los 

indicadores a utilizar. En este trabajo se adoptó la definición elaborada por el IICA y se 

adoptó un concepto de sustentabilidad fuerte que sostiene que existe un límite a la 

satisfacción de las necesidades del ser humano y que el capital natural sólo en contadas 

ocasiones podría ser sustituido por el capital manufacturado.  

Por otro lado, la sustentabilidad es un concepto con múltiples dimensiones (ecológica, 

económica, social y cultural) que deberían ser evaluadas simultáneamente. En este trabajo 

se avanzó en la evaluación de la dimensión ecológica de las tres secuencias de doble 

cultivo mencionadas.  

Pero, además, la producción agrícola se desarrolla en condiciones ambientales y con 

manejos tecnológicos diversos, los cuales afectan la sustentabilidad de la misma. En el 

Partido de Tres Arroyos se definieron dos áreas ecológicas, una de suelos someros (SS) y 

otra de suelos profundos (SP) de mayor potencial productivo. Y, para cada área, se 

identificaron dos manejos tecnológicos, uno correspondiente al productor medio (NTM), y 

otro correspondiente al productor “de punta”, o sea, aquel que habitualmente obtiene un 

mayor rendimiento generalmente asociado a un mayor uso de insumos (NTA). 
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Bajo la hipótesis de que los cambios en el uso de la tierra provocados por el reemplazo del 

sistema trigo/soja por colza/soja y/o cebada/soja en el Partido de Tres Arroyos, generan 

cambios en el funcionamiento de los agroecosistemas que impactan sobre su 

sustentabilidad ecológica y que el impacto sobre la sustentabilidad es dependiente de la 

tecnología de producción aplicada y de las características ecológicas de la zona, se 

plantearon los siguientes objetivos: 1) Analizar, comparativamente, el funcionamiento de los 

sistemas de producción cebada/soja, colza/soja y trigo/soja como distintas opciones de uso 

de la tierra  en el área de Tres Arroyos en relación a aspectos que hacen al flujo de energía, 

de nutrientes, al uso del agua y al impacto por uso de plaguicidas, y 2) Evaluar, 

comparativamente, a través de indicadores biofísicos la sustentabilidad ecológica de los 

sistemas de producción cebada/soja, colza/soja y trigo/soja, como distintas opciones de uso 

de la tierra  en el área de Tres Arroyos. 

El análisis del uso de la energía mostró diferencias entre las secuencias y en su respuesta a 

las distintas modalidades de producción. El ingreso de energía, su balance y la eficiencia 

energética fueron mayores en la secuencia cebada/soja que en trigo/soja y colza/soja, lo 

cual, parcialmente, se explicaría por la diferente adaptación ecológica de los cultivos, y 

también, en el caso de la soja, por el “efecto antecesor”. En las tres secuencias, el ingreso 

de energía y su balance en el sistema fueron mayores en el modelo de mayor aplicación de 

tecnología respecto del manejo promedio, y en el ambiente de suelos profundos respecto 

del de suelos someros. Por otro lado, la respuesta de la eficiencia energética a la aplicación 

de tecnología fue independiente de las otras variables energéticas.  

El análisis de los balances de nutrientes y el aporte de rastrojos de las secuencias de 

cultivos también mostró diferencias entre las secuencias y en su respuesta a las distintas 

modalidades de producción. En el caso de los nutrientes que se restituyen a través de la 

fertilización (N, P y S), la secuencia colza/soja registró balances de P y S más negativos que 

cebada/soja y trigo/soja bajo el NTM, pero bajo el NTA, por el contrario, fueron más 

favorables, al igual que el balance de N. Por otro lado, el balance de nutrientes de las 

distintas secuencias no siempre mejoró al producirse con el NTA, ya que este manejo no 

sólo significó un mayor uso de fertilizantes sino también diferencias en el sistema de 

labranza, semilla utilizada, manejo de malezas y enfermedades, por lo que la mejora en las 

condiciones de crecimiento de los cultivos generó un incremento en la producción y 

exportación de nutrientes que en la mayor parte de los casos, no fue compensado por las 

mayores dosis de fertilizantes. Tal como se esperaba, el balance de nutrientes fue más 

negativo en ambientes de suelos profundos debido a que la mayor exportación sólo fue 

parcialmente compensada por una mayor restitución de los nutrientes. El aporte de materia 

orgánica siguió la tendencia de los rendimientos: aumentó con el mayor aporte de tecnología 
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y con las mejores condiciones ambientales. También fue mayor en las secuencias que 

incluyen gramíneas que en la secuencia colza/soja. Adicionalmente, esta última secuencia 

debido a la relación C/N de sus rastrojos sufriría una degradación de los residuos más 

rápida y completa haciendo un menor aporte a la materia orgánica estable del suelo. 

El impacto ambiental por uso de plaguicidas fue diferente entre secuencias de cultivos y 

manejos tecnológicos, pero no según el área ecológica. Bajo el NTM, el reemplazo del trigo 

por la cebada no modificaría el impacto ambiental por el uso de plaguicidas, pero sí se 

incrementaría en gran medida si el trigo fuese suplantado por colza, probablemente porque 

como la colza no tendría la misma adaptación ecológica que los cereales requeriría de un 

mayor aporte de insumos sustituir un control natural de plagas más débil. De manera similar, 

la soja presentó un mayor impacto que los cereales. Particularmente en las secuencias 

cebada/soja y trigo/soja, pero también en colza/soja; el nivel de tecnología aplicada tuvo un 

importantísimo efecto sobre el impacto ambiental por uso de plaguicidas, que se asociaría 

con la implementación de la siembra directa en el NTA.  

Los cambios en el uso de la tierra producen también cambios en el uso del agua, los que es 

necesario prever a fin de tomar decisiones que no sólo se basen en una evaluación 

económica.  La eficiencia de uso del agua fue menor para la secuencia colza/soja respecto 

de las secuencias que incluyen cereales, en los suelos someros respecto de los profundos, 

y cuando fueron manejados con la tecnología media que cuando se produjeron con mayor 

aplicación de insumos.   

Para evaluar la dimensión ecológica de la sustentabilidad de las tres secuencias de 

doble cultivo planteadas, bajo los cuatro modelos de producción definidos, se construyó un 

sistema de indicadores que contempló los principales recursos que deben ser protegidos 

(suelo, agua, biodiversidad, energía), tanto a nivel intrapredial como externo al predio. Su 

aplicación puso en evidencia que la secuencia colza/soja es de menor sustentabilidad 

ecológica que las secuencias compuestas por un cereal en todos los modelos productivos. 

Esto se debió, principalmente, a sus bajos valores para la eficiencia de uso del agua, la 

eficiencia energética y el balance de energía, (los cuales se relacionarían con su baja  

producción de materia seca), y al impacto producido por el uso de plaguicidas. La menor 

adaptación ecológica de la colza así como la producción de semillas de alto contenido 

energético serían algunas de las causas. La secuencia que en todas las condiciones 

alcanzó los mayores índices de sustentabilidad fue cebada/soja. Trigo/soja fue la que se 

comportó de manera más estable frente a los distintos modelos de producción.  

La mayor aplicación de tecnología redujo la sustentabilidad de las tres secuencias en los 

dos ambientes, mientras que, excepto en colza/soja con el manejo tecnológico promedio, 
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una mejor calidad del ambiente a través de una mayor profundidad del suelo resultó en 

mejoras de la sustentabilidad.  

La aplicación del sistema de indicadores construido permitió, además, identificar los puntos 

críticos a sustentabilidad según modelos productivos y secuencias. En el NTM producido en 

SS, para las tres secuencias, fueron limitantes la eficiencia de uso del agua, la eficiencia 

energética y el balance de energía. En el NTA, en ambos tipos de suelo, el punto crítico fue 

el uso de plaguicidas. Mientras que para la secuencia colza/soja, en todos los modelos 

productivos fue limitante la eficiencia de uso del agua, la eficiencia energética y el balance 

de energía (asociados a su baja producción de biomasa) y en el NTA se sumó el uso de 

plaguicidas, ya sea por su efecto a nivel intrapredial sobre la biodiversidad como a nivel 

externo al predio sobre el agua (asociado a la contaminación). 
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Abstract 

The negative environmental, productive, social and economic consequences of modern 

agriculture have been widely documented. The realization that such problems are not 

inherent to agriculture as such but to the adopted model of agriculture poses the need to be 

able to evaluate the different options for land use from an agroecological perspective. 

In the Tres Arroyos Party there have been changes in the production systems that have led 

to an increase in the agricultural area in relation to livestock, and a crop replacement, 

increasing the area dedicated to oil crops, particularly soybean. In addition, there is an 

increasing tendency to seed second-crop summer crops, in which soybeans have been the 

main protagonist, and as a traditional predecessor has had wheat. However, in the last few 

years, other predecessors such as barley and rapeseed are being used in the Tres Arroyos 

area. It is possible that these two crops can at least partially replace wheat, and because 

these are different species with different requirements, behaviours and associated 

management, to evaluate a priori the sustainability of these three double crop sequences is 

considered necessary to predict possible impacts and to be able to design and implement 

appropriate actions to minimize such impacts. 

One way to evaluate the sustainability of productive systems is through the use of indicators. 

However, given that sustainability as a concept is not unambiguous, it is necessary first to 

establish the definition to which it is attached, as this will determine the indicators to be used. 

In this paper, the definition developed by IICA was adopted and a strong sustainability 

concept was adopted that holds that there is a limit to the satisfaction of the needs of man 

and that natural capital could only in a few times be replaced by manufactured capital 

On the other hand, sustainability is a concept with multiple dimensions (ecological, 

economic, social and cultural) that should be evaluated simultaneously. In this work progress 

was made in the evaluation of the ecological dimension of the three mentioned double crop 

sequences. 

But, in addition, the agricultural production is developed in environmental conditions and with 

diverse technological managements that affect the sustainability of the same. In Tres 

Arroyos, two ecological areas were defined, one of shallow soils (SS) and another of deep 

soils (SP) with greater productive potential. And, for each area, two technological 

managements were identified, one corresponding to the average producer (NTM), and 

another corresponding to the "top" producer, that is, one that usually obtains a higher yield 

generally associated to a greater use of inputs. 

Under the hypothesis that changes in land use caused by the replacement of the 

wheat/soybean system by rapeseed/soybean and/or barley/soybean in the Tres Arroyos 
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Party, generate changes in the functioning of agroecosystems that impact on its ecological 

sustainability, and that the impact on sustainability is dependent on the technology applied to 

production and the ecological characteristics of the area, the following objectives were set: 1) 

to comparatively analyze the operation of the barley/soybean production systems, 

rapeseed/soybean and wheat/soybean as different land use options in the area of Tres 

Arroyos in relation to aspects that make the flow of energy, nutrients, water use and impact 

due to pesticide use, and 2) to evaluate, through biophysical indicators, the ecological 

sustainability of the barley/soybean, rapeseed/soybean and wheat/soybean production 

systems, as well as different land use options in the Tres Arroyos area. 

The analysis of the energy showed differences among the sequences and in their response 

to the different production modalities. Energy intake, balance and energy efficiency were 

higher in the barley/soybean sequence than in wheat/soybean and rapeseed/soybean, which 

would be partially explained by the different ecological adaptation of the crops, and also in 

the case of soybean, by the "predecessor effect". In the three sequences, the energy input 

and its balance in the system were higher in the model of greater application of technology 

(NTA) with respect to the average management (NTM), and in the environment of deep soils 

with respect to that of shallow soils. On the other hand, the response of energy efficiency to 

the application of technology was independent of the other energy variables. 

The analysis of the nutrient balances and the contribution of stubble crop sequences 

also showed differences among the sequences and their response to different production 

modalities. In the case of nutrients that are restored through fertilization (N, P and S), the 

rapeseed/soybean sequence recorded more negative P and S balances than barley/soybean 

and wheat/soybean under the NTM, but under the NTA, on the contrary, were more 

favourable, as was the N balance. On the other hand, the nutrient balance of the different 

sequences did not always improve when produced with the NTA, since this management not 

only meant a greater use of fertilizers but also differences in the tillage system, seed used, 

weed management and diseases, so that the improvement in the growing conditions of the 

crops generated an increase in the production and extraction of nutrients that in most cases, 

was not offset by higher fertilizer doses. As expected, nutrient balance was more negative in 

deep soil environments because the higher extraction was only partially offset by greater 

nutrient restitution. The contribution of organic matter followed the trend of yields: increased 

with the greatest contribution of technology and with the best environmental conditions. It 

was also higher in sequences that include grasses than in the rapeseed/soybean sequence. 

In addition, this latter sequence due to the C/N ratio of its stubble would suffer a more rapid 

and complete degradation of the residues, making a smaller contribution to the stable 

organic matter of the soil. 
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The environmental impact of pesticide use was different among crop sequences and 

technological management, but not according to the ecological area. Under NTM, replacing 

wheat with barley would not change the environmental impact of pesticide use, but would be 

greatly increased if wheat were supplanted by oilseed rape; probably because such 

rapeseed would not have the same ecological adaptation as cereals would require more 

inputs to substitute a weaker natural pest control. Similarly, soybean had a greater impact 

than cereals. Particularly in the barley/soybean and wheat/soybean sequences, but also in 

rapeseed/soybean, the level of technology applied had a very important effect on the 

environmental impact due to the use of pesticides, which would be associated with the 

implementation of direct sowing in the NTA. 

Changes in land use also produce changes in water use, which need to be anticipated in 

order to make decisions that are not only based on an economic assessment. The water use 

efficiency was lower for the rapeseed/soybean sequence than barley/soybean and 

wheat/soybean, in shallow than in deep soils, and when they were managed with medium 

technology than when they were produced with higher inputs. 

In order to evaluate the ecological dimension of the sustainability of the three double-

cropping sequences, under the four defined production models, a system of indicators was 

constructed that contemplated the main resources that should be protected (soil, water, 

biodiversity, energy), both internal and external to the system.  

Its application showed that the rapeseed/soybean sequence is of less ecological 

sustainability than the sequences composed of a cereal in all the productive models. This 

was mainly due to its low values for water use efficiency, energy efficiency and energy 

balance (which would be related to its low production of dry matter), and to the impact 

produced by the use of pesticides. The lower ecological adaptation of rapeseed as well as 

the production of high energy content seeds would be some of the causes. The sequence 

that in all conditions reached the highest sustainability indexes was barley/soybean. 

Wheat/soybean was the one that behaved in a more stable way trough to the different 

production models.  

The greater application of technology reduced the sustainability of the three sequences in the 

two environments, while, except in rapeseed/soybean in NTM, a better quality of the 

environment through a greater depth of the soil resulted in improvements in sustainability. 

The application of the constructed indicator system allowed, in addition, to identify the critical 

points to sustainability according to productive models and sequences. In the NTM produced 

in SS, for the three sequences, the efficiency of water use, energy efficiency and energy 

balance were limiting. In the NTA, in both types of soil, the critical point was the use of 
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pesticides. While for the rapeseed/soybean sequence, water use efficiency, energy efficiency 

and energy balance (associated with their low biomass production) were limiting in all 

production models and the use of pesticides was added in the NTA, either because of its 

effect internal to the system, on biodiversity, as well as external to the system, on water 

(associated with pollution). 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

 

1- Impacto del estilo de la agricultura sobre los agroecosistemas. Necesidad de una 
agricultura sustentable.  

Desde los comienzos de la agricultura, el ser humano ha disturbado los ecosistemas 

naturales con el propósito de generar condiciones para el crecimiento y producción de los 

cultivos necesarios para su subsistencia y otras necesidades. Esta modificación de los 

ecosistemas resulta en el reemplazo de la gran diversidad natural por unas pocas o una sola 

especie económicamente útil. La simplificación de la agricultura alcanza su máxima 

expresión en los monocultivos con uso intensivo de insumos externos en países 

desarrollados, agroecosistemas que presentan una alta inestabilidad debido a la gran 

homogeneidad del paisaje, en regiones especializadas en un solo tipo de actividad o cultivo. 

En este tipo de planteos, la alta productividad se mantiene mediante el uso de insumos de 

origen industrial, como combustibles fósiles, fertilizantes y agroquímicos. Tales insumos 

aseguran la disponibilidad de recursos a los cultivos, ya sea mediante su agregado o 

impidiendo la captura por parte de los competidores (malezas) y herbívoros (plagas y 

enfermedades) (de la Fuente et al., 2003). 

 Si bien este modelo productivo ha logrado importantes incrementos en los 

rendimientos obtenidos, las prácticas derivadas de esta concepción moderna de la 

agricultura, han provocado una serie de problemas ecológicos, sociales, culturales y 

económicos: contaminación por plaguicidas con efectos sobre la salud humana y ambiental 

(García, 1997; Pengue, 2005; Devine et al., 2008; Damalas & Eleftherohorinos, 2011; 

García-Gutiérrez & Rodríquez-Meza, 2012), contaminación de los cuerpos de agua (García, 

1997; Korsahth & Eltum, 2000; MEA, 2005; García-Gutiérrez & Rodríquez-Meza, 2012; 

Aparicio et al., 2015), colmatación y/o eutroficación de embalses (Gregory et al., 2002; MEA, 

2005; Pengue, 2005; CAWMA, 2007; Falkenmark et al., 2007), disminución de la eficiencia 

energética (Pimentel et al., 1990; Altieri & Nicholls, 2000; Gliessman, 2001; Moreno et al., 

2011; Zentner et al., 2011), pérdida de capacidad productiva de los suelos (MEA, 2005; 

Pengue, 2005; Casas, 2006; Altieri & Nicholls, 2007), pérdida de nutrientes (Flores & 

Sarandón, 2002; Viglizzo et al., 2001; Zazo et al., 2011), deterioro de acuíferos (NRC, 1989; 

MEA, 2005; Pengue, 2005; CAWMA, 2007), dependencia creciente de agroquímicos (MEA, 

2005; Pengue, 2005; Sarandón & Flores, 2014a), resistencia creciente a los plaguicidas 

(Luck et al., 1977; Sweezy & Faber, 1990; Pengue, 2005; Martínez-Ghersa, 2011, Wolansky, 
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2011), pérdida de biodiversidad y erosión génica (Smith, 1988; MEA, 2005; Pengue, 2005; 

Altieri & Pengue, 2006;  Martínez-Ghersa, 2011), erosión  cultural (Shiva, 1991; MEA, 2005), 

creciente inseguridad acerca de la productividad y rentabilidad futura de los establecimientos 

agrícolas y marginación de los productores de menos recursos, concentración económica, 

exclusión social y éxodo rural (Altieri, 1993; Pengue, 2005; Altieri & Pengue, 2006; Mengo, 

2008).   

Durante mucho tiempo, se pensó que estas consecuencias de la actividad agrícola 

eran inevitables. Hoy se cree que tienen que ver con la manera en que se ha concebido y 

practicado la agricultura. En este sentido, son múltiples las cuestiones que han llevado a 

esta situación, entre ellas, la visión cortoplacista y productivista con que se ha encarado la 

producción agrícola moderna, así como una visión atomista y/o reduccionista que lleva a un 

insuficiente conocimiento sobre el funcionamiento de los agroecosistemas, priorizando el 

conocimiento de los componentes del sistema, más que las interacciones entre ellos 

(Sarandón & Flores, 2014b). Como consecuencia, los profesionales y técnicos de la 

agronomía tienen una deficiente formación en conceptos de la agricultura sustentable y 

manejo de agroecosistemas y se percibe una falta de asociación entre las actividades 

agrícolas y la ecología que parece enfrentar a agrónomos y ecólogos (Jackson & Piper, 

1989; Altieri, 1991; NRC, 1991; Shiva, 1991; Daly, 1997; IICA, 1999; Sarandón, 2002a; 

Sarandón & Flores, 2014b).  

Otra de las causas de estos problemas es el enfoque económico utilizado para la toma 

de decisiones. La forma generalizada de analizar las diferentes alternativas productivas es 

mediante el cálculo costo -  beneficio, principal herramienta metodológica de la economía 

neoclásica. Sin embargo, las decisiones económicamente racionales surgidas de este 

análisis, frecuentemente se asocian con la aparición de problemas ecológicos y/o sociales 

(Flores & Sarandón, 2002, 2004, 2008; Zazo et al., 2011). La razón subyace en las bases 

ideológicas propias de la economía neoclásica. Dentro de su concepción, el medio ambiente 

no reúne los atributos para ser considerado un bien económico. Es un bien indestructible y 

sin valor de cambio, por lo cual, no puede ser incorporado dentro del análisis costo – 

beneficio. En consecuencia, considera factible el aumento de la productividad a expensas 

del deterioro de los recursos naturales, contabilizándolo como un aumento de los ingresos, 

aunque en realidad, se esté destruyendo el capital natural (Yurjevic, 1993). De la misma 

manera, el sistema económico es concebido como un sistema cerrado, abstrayéndose de 

las leyes de la naturaleza, en que un agroecosistema recibe energía y materiales desde 

afuera y disipa calor y desperdicios al medio ambiente. Por esta razón, el análisis costo – 

beneficio ignora las principales causas humanas de la crisis ambiental: depredación y 

degradación de la naturaleza por la utilización de los recursos naturales a un ritmo no 
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recuperable, o emisión al medio de contaminantes a un ritmo superior a la capacidad de 

reciclaje del ecosistema (Foladori, 2001). Sumado a esto, la economía neoclásica, supone la 

convertibilidad de materia y precio, lo cual no siempre es cierto (Foladori, 2001) 

Es decir, el análisis costo - beneficio sólo considera las propiedades cuantitativas 

monetizables y una sola perspectiva de evaluación (Castells & Munda, 1999), lo que 

conduce a la separación entre los problemas ecológicos y aquellos relacionados con la 

eficiencia económica. De esta manera, decisiones que aparecen como económicamente 

racionales pueden ser, a su vez, ecológicamente insustentables (Rees & Wackemagel, 
1999; Zhen et al., 2005; Flores & Sarandón, 2008; Reig et al., 2010; Zazo et al., 2011) 

generando externalidades y/o deterioro de los propios recursos productivos. Si bien hay 

ámbitos en los que se reconoce que el mercado no es un mecanismo adecuado para valorar 

los bienes ambientales, no se ha diseñado un mecanismo alternativo universalmente 

aceptado (Sarandón, 2002a; Flores & Sarandón, 2014). Por lo tanto, la toma de decisiones 

acerca de los modelos agrícolas a seguir o adoptar, debe estar basada en un análisis más 

completo (acerca de su sustentabilidad), basado en la evaluación de varios aspectos a la 

vez, usando indicadores biofísicos, más que la representación de su “supuesto valor” a 

través de un precio. 

Sin embargo, aún persisten problemas en cuanto a la aplicación de criterios y 

metodologías adecuadas para evaluar la sustentabilidad de las prácticas agrícolas. No hay 

dudas de que un análisis multidimensional y complejo como el de la sustentabilidad no 

puede ser abordado con el enfoque reduccionista prevaleciente hasta ahora. Existe 

consenso creciente acerca de que el logro de una agricultura sustentable exige un cambio 

en la forma en que se han abordado, hasta ahora, los sistemas agropecuarios. Es necesario 

adoptar una visión sistémica y holística a través de la cual los agroecosistemas se visualicen 

como sistemas ecológicos asociados a variables socioeconómicas, cuyo fin es una 

producción de utilidad económica y, por lo tanto, deben permitir compatibilizar la obtención 

de un flujo de bienes y servicios sin comprometer la capacidad productiva de los recursos 

para futuras generaciones (Altieri, 1994; Gliessman, 2002; Sarandón, 2002b; Gliessman et 

al.,  2007; Altieri et al., 2012; Sarandón & Flores, 2014b).  

La relación entre la intensificación agrícola, el manejo de los recursos naturales y el 

desarrollo socio-económico es compleja ya que las actividades de producción impactan los 

recursos naturales y tienen consecuencias para la salud y el medio ambiente. Por este 

motivo, se plantea la necesidad de una agricultura sustentable que sea, al mismo tiempo, 

productiva y eficiente en cuanto al uso de los recursos, de modo que provea alimentos 

suficientes y servicios ecosistémicos para las generaciones presentes y futuras, en una era 

de cambio climático, gastos energéticos en ascenso, inconformismo social, inestabilidad 
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económica y degradación ambiental creciente (Altieri et al., 2012). Es en este sentido que 

Sarandón & Sarandón (1993) proponen algunas condiciones para que la agricultura sea 

sustentable: que sea económicamente viable, socialmente aceptable, suficientemente 

productiva, que conserve la base de recursos naturales y preserve la integridad del 

ambiente en el ámbito local, regional y global. Sólo una agricultura con estas características 

permitirá que esta generación cumpla con su deber ético de no comprometer la satisfacción 

de las necesidades de las generaciones futuras. 

 

2- Necesidad de evaluar el impacto de las prácticas agrícolas sobre los 
agroecosistemas.  

La introducción de nuevos cultivos en un área, la difusión a gran escala de cultivos ya 

existentes o el cambio en las prácticas de manejo producen importantes cambios en los 

agroecosistemas, no sólo considerados a nivel de lote o establecimiento, sino también a 

nivel regional. En este sentido, distintos autores han evaluado comparativamente la 

sustentabilidad de diferentes sistemas de producción o alternativas de manejo (Pacini et al., 

2003; Rasul & Thapa, 2004; Tschakert, 2004; Tzilivakis et al., 2005, Sarandón et al., 2006; 

Abbona et al., 2007; Dellepiane & Sarandón, 2011; Dellepiane et al., 2015; Flores & 

Sarandón, 2015)  

En nuestro país, Viglizzo et al. (2001) analizaron y discutieron los cambios en el uso 

de la tierra ocurridos en la región pampeana en el período 1880 - 1980, y su efecto sobre 

propiedades ecológicas críticas como la cobertura del suelo, el flujo de energía, la dinámica 

de nutrientes y la hidrología, así como los trade-offs (o relaciones de compromiso) entre 

productividad, estabilidad y sostenibilidad de los sistemas analizados. Posteriormente, 
Viglizzo et al. (2003) desarrollaron un set de indicadores que incluyeron el uso de la tierra, el 

uso de energía fósil y su eficiencia, balances de N y P, riesgos de contaminación por N y P, 

contaminación por pesticidas, riesgo de erosión del suelo, intervención del hábitat, cambios 

en el stock de carbono del suelo y balance de gases invernadero. Estos autores evaluaron la 

evolución de estos indicadores entre los años 1960 y 1996 en seis regiones de la Pampa 

argentina señalando que, si bien el sistema diseñado no permite decir si la agricultura en la 

Pampa como un todo es sustentable o no, da tendencias en el tiempo para las distintas 

regiones y permite hacer comparaciones.  Una versión mejorada de este set de indicadores 

se plasmó en el Software Agro-Eco-Index® con el objetivo, entre otros, de evaluar la 

performance ambiental de los establecimientos agropecuarios y guiar los primeros pasos en 

la certificación ecológica de procesos agrícolas (Viglizzo et al., 2006). 
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Este conjunto de indicadores desarrollado por Viglizzo et al. (2006) fue utilizado por 

Frank (2007) para evaluar el impacto agroecológico del uso de la tierra a diferentes escalas 

en la región pampeana, que le permitió identificar trade-offs y sinergias entre la 

productividad agrícola y los indicadores agroecológicos utilizados. También analizó los 

factores determinantes del impacto agroecológico en la región y cómo cambiaron al 

modificar la escala de análisis y evaluar las diferentes áreas agroecológicas que la 

componen. 

Por su parte, Ghersa & Ghersa (1983), y posteriormente Ghersa (2005) describieron 

cómo la difusión del cultivo de soja en la pampa ondulada a partir de 1970, resultó en 

profundos cambios en distintos niveles de organización del agroecosistema (bioma, 

comunidad), en las prácticas de manejo, en la capacidad productiva del recurso suelo y 

determinó un incremento en el uso de insumos externos como necesidad para mantener el 

funcionamiento del sistema con altos rendimientos. Pengue (2001) también analizó el 

impacto de la expansión del cultivo de la soja en la Argentina, desde una perspectiva aún 

más amplia, involucrando aspectos no sólo ambientales, sino también productivos, sociales 

y económicos. 

Ghersa et al. (2002) desarrollaron indicadores de manejo sustentable de la tierra para 

evaluar y clasificar una serie de establecimientos del centro oeste de la provincia de Buenos 

Aires y Ferraro et al. (2003) desarrollaron y aplicaron un conjunto de indicadores para 

evaluar, más específicamente, el impacto ambiental de las labranzas y el uso de plaguicidas 

en la misma zona.  

Paralelamente, el programa Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) 

reconoció los diversos beneficios que los ecosistemas prestan al ser humano, a los que 

denominó servicios ecosistémicos. En este marco, una serie de autores, en nuestro país, 

estudiaron cómo distintos factores, como el cambio en el uso y la cobertura de la tierra, el 

uso de insumos, la aplicación de tecnología, las enfermedades, malezas, plagas y hasta el 

clima, impactan sobre la provisión de estos servicios por parte de los diferentes 

ecosistemas, a distintas escalas geográficas y temporales (Ghersa et al., 2002; Viglizzo et 

al., 2003; Paruelo et al., 2006; Viglizzo & Frank, 2006; Carreño & Viglizzo, 2007;Rótolo & 

Francis, 2008; Caride et al., 2012; Carreño et al., 2012; Gavier-Pizarro et al., 2012). Barral & 

Maceira (2012) plantearon que la planificación del uso de la tierra en base a la evaluación de 

la provisión de servicios ecosistémicos es una poderosa herramienta para prevenir costos 

ambientales negativos que con las técnicas tradicionales de evaluación de impacto 

ambiental no son habitualmente detectados. De la misma manera, Viglizzo et al. (2012) 

plantearon su utilidad, en conjunto con indicadores de tipo económico y social para la toma 

de decisiones en políticas relativas al uso de la tierra. En este sentido, Altesor et al. (2011) 
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enfatizaron que el concepto de servicios ecosistémicos representa una aproximación integral 

para incorporar la dimensión ambiental en la toma de decisiones, planificar el uso de la tierra 

y promover el bienestar humano a la vez que favorece la articulación entre el sistema 

científico y los tomadores de decisiones, públicos y privados haciendo posible la resolución 

de conflictos sobre bases más objetivas. En los últimos años, este enfoque se ha nutrido de 

la investigación de un buen número de científicos de nuestro país que han avanzado tanto 

en el marco conceptual como en el estudio del funcionamiento de los ecosistemas y la 

valoración ecológica de sus servicios en distintas ecorregiones de la Argentina, en su uso 

para el ordenamiento territorial, en las ventajas y limitaciones de las distintas 

aproximaciones y herramientas para evaluar los servicios ecosistémicos, y también en los 

aspectos legales, económicos y sociales relacionados con la valoración de estos servicios 

ambientales (Laterra et al., 2011) 

Pero también se han analizado algunos aspectos de la sustentabilidad de manera 

parcial. Entre ellos, el uso de la energía en los agroecosistemas adquiere una importancia 

actual en el marco de crisis energética y problemas de calentamiento global. Un eficiente 

uso de la energía en la agricultura es importante para lograr una producción agrícola 

sustentable, para optimizar el retorno económico, para preservar las reservas de 

combustibles fósiles y para reducir la contaminación del aire (Pervanchon et al., 2002; 

Tzilivakis et al., 2005; Rathke & Dieprenbock, 2006; Gliessman et al., 2007; Zentner et al., 

2011; Bundschuh et al., 2014; Pratibha et al., 2015). Las consecuencias de una baja 

eficiencia energética de los sistemas productivos, se verifican entonces tanto a nivel del 

propio predio en términos financieros, como a nivel global reduciendo las reservas de 

recursos no renovables y produciendo contaminación. 

A pesar de lo anterior, las evaluaciones relativas al uso y eficiencia del uso de la 

energía en la producción agropecuaria, en nuestro país, sólo han empezado a evaluarse 

recientemente (Abbona et al., 2004; Flores et al., 2004; Sarandón & Iermanó, 2005; Denoia 

et al., 2006; Viglizzo et al., 2006, Frank, 2007; Dilascio et al., 2009; Tamagno et al., 2009; 

Ferraro, 2012; Chamorro et al., 2016). En otros países, son objeto de preocupación, sobre 

todo en cultivos productores de fuentes de energía renovable, como biocombustibles, a 

partir de especies oleaginosas, o etanol, a partir de cereales o especies sacaríferas (Monti & 

Venturi, 2003; Venturi & Venturi, 2003; Rathke & Dieprenbock, 2006). 

A diferencia de los aspectos energéticos, el impacto de la agricultura sobre el suelo ha 

recibido más atención en nuestro país. Algunos autores (Heredia et al., 2003; Losinno & 

Conti, 2005; Manso & Forján, 2012; Manso & Zamora, 2012; Manso & Forján, 2015) 

analizaron indicadores de la fertilidad de los suelos de la región pampeana. Otros estimaron 

el balance de nutrientes para diferentes secuencias agrícolas (Forján, 2004; Cordone et 



Adriana M. Chamorro    Capítulo 1: Introducción 

7 
 

al., 2005; Forján & Manso, 2012a; Golik et al., 2014) o para determinados períodos agrícolas 

(Cruzate & Casas, 2003; Flores & Sarandón, 2002; Zazo et al., 2011, Cruzate & Casas, 

2012). Esto señala avances en la toma de conciencia de los efectos que la actividad agrícola 

tiene sobre un componente fundamental del agroecosistema como es el recurso suelo. 

La mayor parte de los trabajos mencionados hacen una evaluación cuantitativa del 

impacto de la agricultura o de ciertas prácticas sobre las propiedades del suelo; pero son 

pocos los que intentan asignar un costo a las pérdidas registradas. Cordone et al. (2005) 

calcularon el costo promedio anual de la pérdida de nutrientes para distintas secuencias 

agrícolas; Flores & Sarandón (2002) dimensionaron y asignaron un valor monetario a las 

pérdidas de nutrientes de los suelos de la región pampeana en el período 1970-2000, 

discutiendo las razones que habrían determinado las pérdidas registradas. De manera 

similar, Zazo et al. (2011) cuantificaron y discutieron las pérdidas de nutrientes y carbono 

edáfico durante el proceso de “sojización” del Partido de Arrecifes, en el período 1987-2007. 

Cano et al. (2017), en Pergamino, calcularon los balances de nitrógeno y fósforo para 

distintas rotaciones y manejos de una serie de empresas agrícolas, determinando el costo 

ambiental asociado a los balances negativos. 

Desde una visión agroecológica, la evaluación del impacto de cambios en las prácticas 

agrícolas en el recurso suelo, es necesario realizarla evaluando tanto la degradación y/o 

contaminación de los recursos a nivel intrapredial (la finca), como a nivel extrapredial o 

regional, ya que las consecuencias se registran en ambos niveles.  

Últimamente, ha cobrado gran importancia el balance de carbono en la producción 

agrícola y la forma en que es modificado por las distintas prácticas de manejo. Estas 

prácticas tienen sustancial efecto a nivel de predio: el carbono orgánico del suelo es un 

importante índice de calidad del suelo por su relación con la productividad de los cultivos 

(Lal, 2004; Morón, 2004; Casas, 2007; Manlay et al., 2007; Lal, 2010; Andriulo & Irizar, 

2012) y es esencial mantener sus niveles para el logro de una agricultura sustentable a largo 

plazo (Kundu et al., 2007). De acuerdo con Tschakert (2004), debe considerarse el beneficio 

de un balance positivo de carbono para los propios productores, no sólo en términos de 

productividad en el mediano o largo plazo, sino en términos económicos, en función de su 

viabilidad y ventaja financiera inmediata.  

Por otro lado, el incremento observado y proyectado de la emisión de gases 

invernadero, con sus efectos sobre el calentamiento global, ha llevado a identificar distintas 

opciones para mitigarlo, entre las que se encuentra el secuestro de carbono en el suelo (Lal, 

2004). Cabe mencionar en este punto, el sistema actual de compra-venta de emisiones de 

gases de efecto invernadero establecido en el marco del Protocolo de Kyoto (1997), entre 



Adriana M. Chamorro    Capítulo 1: Introducción 

8 
 

los que se encuentran los bonos de carbono que permiten recibir un beneficio económico 

por capturar carbono.  

Otro tema a tener en cuenta cuando se producen cambios en los sistemas 

productivos,  es el derivado por en el uso de plaguicidas, tanto de las dosis aplicadas como 

los principios activos y las condiciones de aplicación. Estos cambios pueden impactar tanto 

dentro, como fuera del sistema, poniendo en riesgo la salud humana, contaminando aguas 

superficiales y subterráneas, suelo y aire (Ares, 2004; Devine et al., 2008; Damalas & 

Eleftherohorinos, 2011; Aparicio et al., 2015), y contribuyendo a la pérdida de biodiversidad 

y deterioro de hábitats naturales (Sattler et al., 2007; Devine et al., 2008; Martínez-Ghersa, 

2011).     

La exposición ambiental que puede producir una serie de tratamientos químicos 

aplicados a un cultivo, depende de las propiedades químicas de los ingredientes activos, del 

agente de dispersión, la forma y dosis de aplicación, y de las características ambientales del 

sitio en que se realiza la aplicación (van der Werf, 1996; Lewis et al., 1997; Bedmar, 2006; 

Arias-Estévez et al., 2008; Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015; Garrido et al., 2015). El 

coeficiente de partición de cada pesticida determinará su afinidad por el agua, el aire o el 

suelo y su persistencia en los distintos ambientes. Los factores que afectan la movilidad y 

persistencia de los agroquímicos están relacionados con el régimen de precipitaciones, la 

intensidad del escurrimiento superficial y el régimen térmico promedio de la zona (Knisel & 

Davis, 2000; Bedmar, 2006; Alleto et al., 2010; Aparicio et al., 2015). La vulnerabilidad de los 

organismos no-objetivo depende de la estructura y distribución espacial de la biodiversidad 

en el área (Ares, 2003). 

Si bien el agua siempre fue altamente valorada como factor de producción en la 

actividad agropecuaria, en las últimas décadas su uso ha adquirido una enorme relevancia. 

Por un lado, se han puesto en evidencia muy fuertemente otros usuarios como las ciudades, 

las industrias y los propios ecosistemas, y a la vez, la competencia entre ellos por el uso del 

agua (MEA, 2005, CAWMA, 2007). Por otro lado, desde que Allan (1997) definió al agua 

virtual como el volumen total de agua utilizada directa o indirectamente en la elaboración de 

un producto, cambió totalmente la manera en que se mira el comercio internacional ya que 

es posible ahora visualizarlo como un mercado de agua. En un marco de creciente escasez 

de este recurso, en algunos casos física y en otros económica, por falta de recursos 
financieros, humanos o institucionales que garanticen su provisión (Molden et al., 2007), 

cobra gran importancia mejorar la eficiencia con que este recurso es usado.  

De lo expuesto precedentemente surge la necesidad, de mejorar nuestra capacidad de 

análisis sobre las consecuencias que la difusión de ciertos cultivos, su reemplazo por otros, 
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o el cambio en las formas de producción, puedan tener a nivel regional, no sólo en el corto 

sino en el mediano plazo. Como Sarandón & Sarandón (1993) señalaron, es necesario 

comprender “a priori” los impactos que las prácticas agrícolas tienen sobre el medio 

ambiente. La previsión es necesaria para diseñar y aplicar medidas adecuadas a fin de 

minimizar tales impactos. Como ejemplo, resulta valioso el análisis realizado por Ares (2004) 

quien, frente al crecimiento del cultivo de citrus en Misiones, estimó el riesgo ambiental 

(incluido el ser humano) derivado del uso de pesticidas en esta provincia, planteando 

distintos escenarios y a futuro, de reemplazo de los cultivos tradicionales (té, yerba mate y 

tabaco) por montes citrícolas. Este autor concluyó en la necesidad de que la reconversión 

del sector agrícola de la provincia se realice en el marco de una efectiva implementación de 

un Programa de Control Integrado de Pestes a fin de no elevar los niveles de riesgo 

ecotoxicológico, al menos en un plazo de 20 años. 

Sin embargo, la mayor parte de los estudios mencionados precedentemente, se limitan 

a evaluar un solo aspecto de la sustentabilidad. La escuela de la economía ecológica, 

considera que existe una pluralidad de valores en la evaluación de los posibles usos de la 

tierra. La noción de desarrollo sostenible es multidimensional y, por lo tanto, debe ser 

interpretada ampliamente. Dentro de esta concepción, se han desarrollado metodologías 

conocidas como “multicriterio”, que ayudan a analizar una realidad desde distintas 

perspectivas y teniendo en cuenta varios objetivos a la vez. Pero una consecuencia de 

incluir varias dimensiones, es la imposibilidad de maximizarlas todas al mismo tiempo por lo 

que, generalmente, lo que se encuentra es una “solución de compromiso” (Munda, 2003; 

Falconi & Burbano, 2004). Este tipo de análisis es especialmente apropiado para la 

evaluación social de las políticas públicas en materia de gestión ambiental, en que los 

científicos se enfrentan a problemas introducidos a través de políticas en los cuales es 

común que los hechos sean inciertos, los valores estén en conflicto, los intereses sean altos 

y las decisiones urgentes, pudiendo los problemas de decisión ser operacionalizados 

mediante un marco multicriterio que sea transparente, participativo y consistente (Munda, 

2004).  

Por otro lado, distintos autores han desarrollado sistemas de indicadores a fin de  

evaluar en una forma holística, en qué medida un determinado sistema productivo cumple 

con los requisitos de sustentabilidad (Gayoso & Iroumé, 1991; Hammond et al., 1995; Smyth 

& Dumansky, 1995; Gómez et al., 1996; Bockstaller et al., 1997; Lewandowsky et al., 1999; 

Sarandón, 1999, Lefroy et al., 2000; Tellarini & Caporali, 2000, Ghersa et al., 2002; Ferraro 

et al., 2003; Pacini et al., 2003; Sarandón et al., 2003, Viglizzo et al., 2006; Sarandón et al., 

2006; Flores, 2012). Estos sistemas de indicadores, que se desarrollan para cada situación 

en particular en función de los objetivos, han permitido, por ejemplo, en Uruguay, comparar 
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distintas políticas de conservación de diversidad biológica en los humedales de Laguna 

Merín (Evia & Sarandón, 2002) y, en nuestro país, detectar los puntos críticos de sistemas 

agrícolas de fincas en Misiones. También permiten identificar sus causas y proponer 

soluciones a mediano plazo (Sarandón et al., 2006), evaluar la sustentabilidad de sistemas 

tradicionales de manejo de viñedos analizando los principios ecológicos subyacentes e 

investigando las posibles consecuencias de aplicar diferentes prácticas de manejo (Abbona 

et al., 2007), han mostrado ser más útiles para evaluar y comparar la sustentabilidad de 

producciones hortícolas orgánicas y convencionales, que el análisis de costo – beneficio 
(Flores et al., 2004), y han permitido evaluar el grado de avance hacia la sustentabilidad de 

sistemas de producción en transición agroecológica (Flores & Sarandón, 2015). A su vez, 

estas metodologías se consideran valiosas para predecir la sustentabilidad de distintos 

sistemas en el futuro y proponer medidas correctivas.  

Por su lado, el INTA, a través del Programa Nacional de Gestión Ambiental, ha 

desarrollado un sistema estandarizado de monitoreo agroambiental, a través de indicadores, 

diseñados para mostrar grandes patrones geográficos y tendencias temporales, con el 

objetivo de cuantificar transformaciones relevantes (progreso, estabilidad o retroceso) en el 

ambiente rural, informar a los niveles de decisión política y a los sectores empresariales 

sobre condiciones actuales y tendencias críticas y facilitar el análisis ambiental de políticas, 

programas y proyectos (Iglesias, 2004). Para la evaluación a nivel de empresa agropecuaria, 

se ha propuesto el Análisis de Ciclo de Vida en la Gestión Ambiental de productos, 

actividades o servicios, que analiza todos los eslabones de la cadena con un enfoque 

integral, y cuya unidad de referencia es la tonelada de producto obtenido. Viglizzo et al. 

(2006) desarrollaron una metodología que se concretó en el programa AGRO-ECO-INDEX, 

que efectúa la evaluación ambiental a nivel de establecimiento agropecuario, que permite 

visualizar en forma cuantitativa y cualitativa la gestión ambiental de la empresa agropecuaria 

y ver los impactos de cambios en los sistemas de producción de la misma. La última versión 

permite generar un esquema gráfico (panel de control) que ofrece una rápida visión de la 

situación ambiental. 

Sin embargo, es importante aclarar que no existe un conjunto de indicadores 

predefinidos que pueda ser usado para la evaluación de cualquier sistema productivo. La 

sustentabilidad como concepto no es unívoco, es a veces ambiguo y admite varias 

interpretaciones según el marco conceptual empleado. No siempre bajo los mismos 

términos se quiere significar lo mismo. Por lo tanto, previamente al desarrollo del sistema de 

indicadores, es necesario un planteo claro de la definición de sustentabilidad a la cual se 

adhiere, así como de los objetivos, tanto de la evaluación propiamente dicha, como de 
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aquellos que deben ser satisfechos a fin de considerar sustentable el o los sistemas bajo 

análisis.  

La complejidad del concepto de sustentabilidad como la multiplicidad de puntos de 

vista posibles de la misma, genera la necesidad de un planteo claro y preciso del marco 

conceptual en el cual se trabajará. Esta definición permitirá la selección y adopción de los 

indicadores adecuados para cada situación en particular, ya que no existen indicadores 

universales o “listos para usar” sino que el conjunto de indicadores es específico para cada 

situación y objetivo/s.  

 

3- Sistemas de producción en el área de Tres Arroyos.  

En el Partido de Tres Arroyos y los Partidos circundantes (González Chaves, San 

Cayetano, Coronel Dorrego) tradicionalmente han predominado sistemas de producción 

mixtos, que incluyen tanto actividades agrícolas como ganaderas. En los últimos años se 

está registrando un proceso de agriculturización, evidenciado no sólo por una reducción de 

los períodos ganaderos en relación a los agrícolas, sino también por la utilización de  suelos 

de baja aptitud para la producción de cultivos de cosecha. Esta tendencia se refleja en los 

porcentajes de suelos destinados al uso agrícola, que históricamente fue de un 50%, creció 

valores cercanos al 60% a principios de la década del ´80, y ha alcanzado casi el 80% de la 

superficie total de los establecimientos promedio de la región luego del año 2000. Dentro del 

área, el Partido de Tres Arroyos es el que ha registrado con mayor intensidad el proceso 

descripto (Forján, 2004, 2005).  

El aumento de la superficie asignada a cultivos de cosecha ha estado acompañado 

por la incorporación en las secuencias, de cultivos de verano, primero girasol, luego maíz y, 

en los últimos años soja. Así, en esta zona que antes era típicamente triguera, la superficie 

de cultivos para la campaña 2004/2005 se distribuyó a razón de 54,1% para cultivos de 

invierno y 30,8% para los de verano, y en 2015/16, estos últimos ocuparon un 61,7% de las 

tierras agrícolas, de las cuales 80% correspondió a soja, 12% a maíz, 6% a girasol y menos 

del 1% a sorgo (Forján & Manso, 2016a). Por otro lado, también se ha intensificado el uso 

de la tierra a través de la modalidad de “siembra de segunda”, que se ha difundido en gran 

medida, tanto en la soja como en el maíz y el sorgo y, en el caso de la soja, representa el 

46% de la superficie total implantada con este cultivo (Forján & Manso, 2016a). Si bien, 

inicialmente la soja de segunda se implantaba bajo distintos cultivos de invierno aunque, 

predominantemente, trigo, hoy en día el antecesor más frecuente es la cebada (Forján & 

Manso, 2013). 
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La ocupación de la tierra por cultivos de invierno y verano para la campaña 2016/17 se 

muestra en las Tablas 1.1 y 1.2. En 2016, los cultivos de cosecha fina redujeron 

marcadamente su superficie con respecto a la campaña anterior. A pesar de esto, el trigo 

pan, probablemente por la quita de retenciones y una mejora en los márgenes, incrementó 

fuertemente su participación en la superficie sembrada, alcanzando casi un 47% del área 

total asignada a los cultivos cosecha fina. La cebada cervecera, al igual que el conjunto, 

redujo notablemente su superficie, en algo más de 50000 ha respecto de la campaña 

anterior. La colza, que en 2015 ya había alcanzado tan sólo 787 ha, se sembró en muy baja 

cantidad de lotes, no permitiendo la estimación de su superficie con una exactitud aceptable.  

Los cultivos de cosecha gruesa, si bien también redujeron su superficie respecto de la 

campaña anterior, ocuparon una mayor área que los cultivos de cosecha fina. Las 

deficitarias condiciones hídricas para las siembras de segunda redujeron su participación en 

el total a casi un 33%.  El 61% de la superficie dedicada a cosecha gruesa se asignó a soja, 

pero el maíz y girasol recuperaron área de siembra respecto de la campaña anterior. La 

relación entre superficies de oleaginosas y gramíneas alcanzó un valor de 3,5:1, más 

favorable que años anteriores. 

 

Tabla 1.1: Superficie implantada (hectáreas) con cultivos de cosecha fina en el Partido de Tres 
Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Campaña 2016/17. 

Cultivo Trigo 
pan 

Trigo 
candeal Cebada Avena 

grano Alpiste Total 

Superfcie 93398 20174 73971 11208 747 199498 
Fuente: Forján & Manso (2017a) 

 

Tabla 1.2: Superficie implantada (hectáreas) con cultivos de cosecha gruesa en el Partido de Tres 
Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Campaña 2016/17. 

 Girasol Maíz Soja Sorgo Total 
De Primera  44891 33668 104745 748 184052 
De Segunda 1496 26186 62099 0 89781 
Total  46387 59854 166843 748 273833 

Fuente: Forján & Manso (2017b) 

 

Forján (2003) ha cuestionado la viabilidad del sistema agrícola regional tomando en 

cuenta aspectos como la falta de una fertilización balanceada, los bajos niveles de 

reposición de nutrientes del suelo y la pérdida de materia orgánica, considerando la 

incorporación de cultivos de segunda (como la soja) como factores de aumento de la 

inestabilidad de los sistemas de producción. Más recientemente, frente a los cambios 

operados en los sistemas productivos de la región de Tres Arroyos, que incluyeron la 

difusión de la siembra directa, aunque implementada en sistemas más diversificados que 
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otras regiones del país, Forján & Manso (2012b) plantearon la necesidad de que el 

propietario de la tierra participe de las decisiones de uso de la misma. Tales decisiones no 

pueden quedar tan sólo en manos del arrendatario ya que usualmente éste se basa en 

aspectos económicos que priorizan resultados de muy corto plazo, siendo necesaria una 

visión más integral de los sistemas de producción que tiendan a la sustentabilidad de los 

mismos. Entre los problemas asociados a la expansión de la agricultura en la región se 

señalan la disminución de la diversidad de cultivos, el aumento de la escala de producción y 

de inversión asociado a la industrialización de la agricultura, y un aumento alarmante de la 

presencia de la soja en las secuencias de cultivos (Forján & Manso, 2015). Entre sus 

consecuencias se mencionan la inestabilidad productiva y empresaria, la pérdida de la 

capacidad productiva de los suelos y el aumento en el uso de agroquímicos que hacen 

peligrar la sustentabilidad de los sistemas productivos, y que se deberían principalmente a la 

alta frecuencia de soja en las rotaciones, cuyos balances negativos de carbono del suelo y 

de nitrógeno y escaso aporte de rastrojos, de baja relación C/N, aún implantada bajo 

siembra directa, genera efectos negativos en el suelo (Forján & Manso, 2015). Queda así 

planteada la necesidad de una visión integral y a más largo plazo que la actual para poder 

contribuir al desarrollo de sistemas regionales sustentables así como la necesidad de 

evaluar a priori las distintas opciones de uso de la tierra a fin de prevenir posibles impactos 

negativos.  

 

4- Secuencia trigo/soja vs. colza/soja y cebada/soja.  

La soja (Glycine max (L.) Merr) no se difundió rápidamente en el sur de la provincia de 

Buenos Aires. En 1989, Inchausti definió un margen limitado para la fecha siembra de soja 

en el sudeste bonaerense, por cuestiones térmicas al inicio, y por exceso de humedad al 

final del ciclo del cultivo, otorgando de esta manera, poca viabilidad al cultivo de segunda. 

Es así, como la evolución de la soja en la zona fue lenta y principalmente en siembras de 

primera. En el período 1990-1999 el promedio de siembra en el Partido de Tres Arroyos fue 

de 2.485 ha (SAGPyA, 2005). Cuando se difunden los materiales resistentes a glifosato, el 

productor vio la posibilidad de sembrar soja, no sólo por la ventaja económica del cultivo, 

sino también para “limpiar el lote de malezas”. Con el tiempo, la soja de segunda empezó a 

sembrarse después del trigo a pesar de los bajos rendimientos obtenidos, por sus ventajas 

en el control de malezas. Es así como en la campaña 2000/01 la superficie sembrada con 

soja ascendió a 22.000 ha, a 54.000 ha en la 2003/04, y en la campaña 2015/16 superó las 

277.000 ha, representando el 80% de la superficie destinada a cultivos de verano en el 

Partido, y de las cuales casi 127.000 ha (45%) fueron bajo la modalidad “de segunda” 

(Forján & Manso, 2016a). 
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Los cultivos invernales que pueden ser utilizados como antecesores en este planteo 

son varios, pero los más usados son trigo (Triticum aestivum L.), cebada (Hordeum vulgare 

L.) y colza (Brassica napus L.). El cultivo de trigo presenta su mayor área de siembra en el 

sur de la provincia de Buenos Aires, resultando ser el cultivo de cosecha fina de mayor 

trascendencia en el Partido de Tres Arroyos. Es el cultivo tradicional en esta área, donde ha 

logrado una amplia adaptación a las condiciones ambientales y alcanza habitualmente 

buenos niveles de producción, además, por el conocimiento que los productores han 

adquirido sobre su manejo. El trigo junto con el girasol son los cultivos típicos del sur de la 

provincia de Buenos Aires, integrándose muy bien en la secuencia agrícola de los sistemas 

mixtos predominantes. La sensibilidad del trigo a los cambios originados ya sea por el 

manejo como por el ambiente productivo lo ha llevado a ser utilizado como cultivo de 

referencia en los ensayos de larga duración conducidos en la zona (Forján & Manso, 

2012a).  

La colza es una oleaginosa de ciclo invernal que pertenece a la familia de las 

Brasicáceas. Hacia el año 2000 se empezó a registrar un incremento de su superficie 

superando las 10.000 ha, ubicadas, la mayor parte, en el centro sur de la provincia de 

Buenos Aires (Iriarte, 2002). Esto se relacionó con su característica de liberar el lote más 

temprano que el trigo, facilitando la implantación de soja de segunda en una fecha más 

adecuada (Zamora et al., 2004). A nivel país, el crecimiento de esta oleaginosa fue lento no 

superando hasta el año 2006 las 19.000 ha (Iriarte & López, 2014), registrándose 

posteriormente un rápido incremento, sobre todo en nuevas áreas como Entre Ríos, y 

algunas zonas marginales como el norte de Córdoba y Santiago del Estero, y alcanzando 

las 120.000 ha para el año 2012. Sin embargo, en el Partido de Tres Arroyos, la superficie 

registrada en la campaña 2015/16 no alcanzó las 1000 ha, representando tan sólo un 0,3% 

de la superficie asignada a cultivos de invierno (Forján & Manso, 2016b), y se redujo aún 

más en la última campaña, en que ni siquiera pudo ser cuantificada (Forján & Manso, 2017a; 

SIIA, 2017).     

La secuencia colza/soja es considerada altamente rentable en la región (Iriarte, 2016), 

y probablemente, lo que esté limitando aún su difusión, se relacione más con dificultades 

propias del cultivo de colza (como algunas cuestiones técnicas sobre su implantación en 

siembra directa, el control de malezas, dificultades en la cosecha, y otras como falta de 

equipos adecuados para el acondicionamiento y transporte) que con aspectos relacionados 

con la secuencia en sí misma. Sin embargo, el atractivo de un mayor margen bruto, puede ir 

tentando cada vez a mayor cantidad de productores, incluso fuera del área de Tres Arroyos. 

Sobre todo, si se van resolviendo los aspectos técnicos y comerciales que frenan el 

crecimiento de la colza en el país. Evidentemente, esta decisión se basará, como 
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históricamente viene ocurriendo, en resultados económicos calculados según la economía 

neoclásica, la cual ya ha demostrado no ser ecológicamente adecuada por no incluir en los 

costos los aspectos relacionados con la preservación de los recursos naturales ni con los 

costos sociales. Es en este punto donde es necesario considerar las posibilidades de 

difusión de esta secuencia (colza/soja) en reemplazo de trigo/soja, incluso, no sólo a nivel 

de la zona, sino tomar en cuenta la posibilidad de su difusión en el resto de la región 

pampeana.   

El freno en la difusión de la colza habría estado influenciado también por el 

crecimiento de otro cultivo invernal que ha reemplazado al trigo en los sistemas productivos 

de Tres Arroyos y buena parte de la zona sur de la provincia de Buenos Aires: la cebada. La 

cebada es un cultivo similar al trigo ya que se trata de una gramínea de ciclo invernal pero 

alcanza distintos niveles de producción. Este cultivo viene registrando un crecimiento 

permanente en el país, desde el año 1985 en que se cultivaban unas 100.000 ha, que se ha 

asociado al aumento de la capacidad maltera y de la exportación de malta (Cattáneo, 2013). 

Pero además, el crecimiento de la cebada en el país se intensificó a partir del año 2000 

gracias al incremento del cultivo de soja, y al buen comportamiento de la cebada como 

antecesora de la soja en la secuencia de doble cultivo. A partir del 2010, la cebada ronda 

entre los 1,2 y 1,5 millones de hectáreas en el país, situación que se vio favorecida por la 

apertura del mercado internacional de cebada forrajera como grano para Argentina y el 

desaliento de la producción triguera a nivel local (Cattáneo, 2013).  

En Tres Arroyos, el trigo sufrió un fuerte desplazamiento por parte de la cebada, cuya 

área de siembra en la campaña 2015/16 fue de algo más de 130.000 ha, equivalente al 

50,8% de la superficie asignada a cultivos invernales en el Partido (Forján & Manso, 2016b). 

El trigo, la cebada y la colza son cultivos con diferentes requerimientos de nutrientes y 

niveles de exportación de los mismos, que dejan distinto volumen de rastrojo, el que, a su 

vez, es de diferente calidad. El planteo productivo, en términos de aplicación de productos 

que se hace en cada cultivo, ya sea fertilizantes como plaguicidas, también difiere. El efecto 

del cultivo antecesor sobre la soja es distinto entre el trigo, la cebada y la colza.  Estas 

cuestiones determinan la necesidad de evaluar desde un punto de vista agroecológico la 

viabilidad de estas secuencias.  

Por otro lado, tanto el ambiente agroecológico, en función de su potencial productivo 

como de sus limitaciones, al igual que las características propias del productor, relacionadas 

tanto con su escala de producción y posibilidades financieras como con sus ideas y 

creencias, imponen diferencias en el manejo de los cultivos que determinan diferente 

productividad de los cultivos y efectos sobre el ambiente.  
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Es de esperar, por lo tanto, que las diferentes secuencias de doble cultivo producidas 

bajo distintos modelos de producción tengan distintos impactos sobre los recursos naturales 

de los cuales dependen, tanto a nivel de predio como fuera del mismo.  

Dada la limitación ya señalada, de los instrumentos económicos actualmente en uso 

para evaluar cabalmente el beneficio o el perjuicio de la difusión o reducción de un cultivo, 

una práctica o una tecnología, debido a la no inclusión de los aspectos ecológicos y sociales 

en su cálculo (Pretty et al., 2000; Flores & Sarandón, 2002, 2004; Zazo et al., 2011), surge la 

necesidad de la evaluación a priori de la sustentabilidad, como concepto integrador, de las 

posibles tecnologías o cultivos factibles de difundirse, con el objeto de predecir los cambios 

que se producirán en los agroecosistemas y en la región, y tomar medidas preventivas sobre 

bases fundadas. 

 

5- Modelos de producción de las secuencias cebada/soja, colza/soja y trigo/soja en el 
Partido de Tres Arroyos. 

Para definir los modelos de producción de estas tres secuencias de cultivos en el 

Partido de Tres Arroyos, primeramente, se identificaron dos zonas agroecológicas de 

diferente productividad. Para esto se utilizó la zonificación realizada por el Proyecto 

AgroRadar del INTA (Daitsch et al., 2011), que distingue la zona IX, que comprende la 

mayor parte del Partido y la zona X, que abarca la zona costera (Figura 1.1).  

La zona IX forma parte de la Pampa Austral Interserrana, son extensas llanuras 

suavemente onduladas caracterizadas por la presencia de tosca entre los 50 y 100 cm de 

profundidad, sobre la que se agrega un manto loéssico postpampeano de espesor variable. 

Predominan los Argiudoles petrocálcicos. El régimen hídrico es subhúmedo seco con una 

precipitación anual de 741 mm reduciéndose en sentido este-oeste. La zona X se diferencia 

de la anterior principalmente porque los suelos predominantes, si bien son también 

Argiudoles, no presentan la capa de tosca por encima del metro de profundidad, lo cual hace 

que tengan, en general, mayor capacidad de almacenar agua en el perfil. La cantidad de 

precipitaciones, además, es mayor que en la zona IX, con una media anual de 825 mm. A 

los efectos del trabajo, estas zonas fueron identificadas como de “suelos someros” (zona IX) 

y de “suelos profundos” (zona X). Una descripción más detallada del Partido de Tres Arroyos 

se presenta en el Anexo 1. 
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Figura 1.1: a) Zonas agroecológicas del Proyecto Agroradar. b) Detalle de las mismas en el Partido 
de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina). La zona IX corresponde a la zona de suelos someros, la 
zona X corresponde a la zona de suelos profundos. 

 

En segunda instancia, se reconocieron en cada zona agroecológica dos modalidades 

de producción o niveles de aplicación de tecnología, los que se denominaron “nivel 

tecnológico medio” y “nivel tecnológico alto”. La primera modalidad corresponde a la usada 

más frecuentemente, en general por productores que obtienen niveles de rendimientos 

cercanos al promedio para el ambiente agroecológico correspondiente. La modalidad de 

nivel tecnológico alto, es más bien utilizada por productores que suelen obtener mayores 

rendimientos y se asocia a un mayor uso de insumos externos. Estas dos formas de 

producción se registran en los dos ambientes agroecológicos definidos, aunque con 

diferencias, por lo cual se registraron cuatro modelos productivos básicos coexistentes en el 

Partido que serán analizados en el trabajo. El modelo tecnológico implica, tanto el modelo 

productivo en cuanto a maquinarias utilizadas, tipo de semilla empleada, tipo y dosis de 

agroquímicos aplicados, como niveles de producción alcanzados en los distintos cultivos 

componentes de las secuencias. 

Para conocer estos modelos, en cada zona, se utilizó información recabada de la web, 

de distintas fuentes bibliográfica y se consultó a profesionales y técnicos de la zona, la 

mayoría de los cuales se desempeñan en la Chacra Experimental Integrada Barrow, INTA-

MAA (Anexo 2). De acuerdo a los técnicos y profesionales consultados, cada modelo es la 

manera más usual en que los productores del área manejan sus cultivos según la zona de 

 

 

 

Zona IX 

Zona X 

a) b) 
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producción y el nivel tecnológico. En las Tablas 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 se detallan los cuatro 

modelos tecnológicos evaluados. 

Para los datos de los rendimientos obtenidos por los distintos cultivos, el insumo 

básico fueron las bases estadísticas del SIIA del Ministerio de Agricultura Ganadería y 

Pesca de la Nación (2017), pero para tener esos datos discriminados según cada modelo de 

producción fue fundamental la información suministrada por los técnicos de la Chacra 

Integrada Barrow, y las publicaciones surgidas de sus ensayos de rotaciones y secuencias 

de cultivos, de larga duración, los cuales se realizan en macroparcelas por lo que los 
rendimientos obtenidos son similares a los de los productores: Forján et al. (2008); Forján & 

Manso (2008, 2012c); Forján et al. (2013, 2014). 

Para los distintos cultivos se calculó el rango de variación de los rendimientos. Esto no 

se pudo hacer de la manera usual ya que no se trabajó con información directa de los 

productores ni con un gran número de datos como cuando se usan encuestas. Para el 

cálculo se partió de la idea de que, dentro de cada modelo de producción, las fuentes más 

importantes de variación de los rendimientos serían las condiciones meteorológicas 

particulares de cada año y los diferentes genotipos utilizados. Por este motivo, se utilizaron 

los datos de los informes de distintos años de ensayos comparativos de rendimiento de cada 

cultivo en la Chacra Experimental Integrada Barrow, ya que serían afectados por los mismos 

factores. Se calcularon los rangos porcentuales para estos datos y ese porcentaje se aplicó 

a los datos rendimientos definidos para cada modelo de producción. Los valores obtenidos 

se presentan en la Tabla 1.7, y la forma de cálculo en el Anexo 3. 

En cuanto a la predominancia de los distintos modelos de producción definidos, es 

necesario señalar, en principio, que el 75-80% de los suelos del Partido presentan tosca a 

diferente profundidad, pero siempre limitando el perfil, y en estos suelos generalmente se 

produce con un nivel tecnológico medio en el que los productores tienden a realizar laboreo 

del suelo. Existe un menor porcentaje de estos suelos que se trabajan con un nivel 

tecnológico alto y también con uno bajo. En el ambiente de suelos profundos, por otro lado, 

se trabaja principalmente con un nivel tecnológico alto, con una alta proporción de siembra 

directa y predominan los propietarios de la tierra (Horacio Forján, com. pers.).  
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Tabla 1.3: CEBADA. Modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina) para su producción en dos condiciones agroecológicas diferenciadas por la profundidad 
del suelo y con dos niveles tecnológicos. 
Zona Suelos someros Suelos profundos 
Nivel 
tecnológico Medio Alto Medio Alto 

Preparación del 
suelo 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

Siembra- 
Densidad 

Con cajón 
abonador 

120 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

130 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Con cajón 
abonador 

120 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

130 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Fertilización 

Siembra: fosfato 
diamónico 85 

kg.ha-1 

Macollaje: urea 
120 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 90 

kg.ha-1 

Macollaje: urea 
140 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 90 

kg.ha-1 

Macollaje: urea 
140 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 100 

kg.ha-1 

Macollaje: urea 
170 kg.ha-1 

Insecticidas ---- ---- ---- ---- 

Herbicidas 
Macollaje: 2,4-D 

0,4 l.ha-1 + 
dicamba 0,1 l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 + 

2,4-D 0,4 l.ha-1 

Macollaje: 
dicamba 0,1 l.ha-1 

Macollaje: 2,4-D 
0,4 l.ha-1 + 

dicamba 0,1 l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 + 

2,4-D 0,4 l.ha-1 

Macollaje: 
dicamba 0,1 l.ha-1 

Fungicidas ----- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 
+ thiram 20% 300 
g.100 kg semilla-1 

----- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 
+ thiram 20% 300 
g.100 kg semilla-1 

Cosecha Directa Directa Directa Directa 
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Tabla 1.4: COLZA. Modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina) para su producción en dos condiciones agroecológicas diferenciadas por la profundidad 
del suelo y con dos niveles tecnológicos. 
Zona Suelos someros Suelos profundos 
Nivel 
tecnológico Medio Alto Medio Alto 

Preparación del 
suelo 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

Siembra – 
Densidad 

Con cajón 
abonador 
6 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

6,5 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Con cajón 
abonador 
6 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

6,5 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Fertilización 

Siembra: fosfato 
diamónico 80 

kg.ha-1 

Roseta: urea 120 
kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 100 

kg.ha-1 + sulfato de 
amonio 80 kg.ha-1 

Roseta: urea 140 
kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 80 

kg.ha-1 
Roseta: urea 140 

kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 100 

kg.ha-1 + sulfato de 
amonio 80 kgha-1 

Roseta: urea 200 
kg.ha-1 

Insecticidas 

Floración (F1): 
cipermetrina 0,1 
l.ha-1 + clorpirifós 

0,5 l.ha-1 

 

Floración (F1): 
cipermetrina 0,1 
l.ha-1 + clorpirifós 

0,5 l.ha-1 

 

Floración (F1): 
cipermetrina 0,1 
l.ha-1 + clorpirifós 

0,5 l.ha-1 

 

Floración (F1): 
cipermetrina 0,1 
l.ha-1 + clorpirifós 

0,5 l.ha-1 

 

Herbicidas Pre-siembra: 
trifluralina 1,8 l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 4l.ha-1 

Roseta: 
propaquizafop 0,7 
l.ha-1 + dicamba 

0,1 l.ha-1 

Pre-siembra: 
trifluralina 1,8 l.ha-1 

Roseta: 
propaquizafop 0,7 

l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 4l.ha-1 

Roseta: 
propaquizafop 0,7 
l.ha-1 + dicamba 

0,1 l.ha-1 

Fungicidas --- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 
+ thiram 20% 300 
g.100 kg semilla-1 

--- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 
+ thiram 20% 300 
g.100 kg semilla-1 

Cosecha Corte e hilerado Corte e hilerado Corte e hilerado Corte e hilerado 
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Tabla 1.5: TRIGO. Modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina) para su producción en dos condiciones agroecológicas diferenciadas por la profundidad 
del suelo y con dos niveles tecnológicos. 
Zona Suelos someros Suelos profundos 
Nivel 
tecnológico Medio Alto Medio Alto 

Preparación del 
suelo 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

1 Rastra de discos 
1 Rastra de discos 

+ rodillo 
1 cultivador de 

campo 

Siembra 
Directa 

Siembra – 
Densidad 

Con cajón 
abonador 

100 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

110 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Con cajón 
abonador 

100 kg.ha-1 

Con cajón 
abonador 

110 kg.ha-1 semilla 
original curada 

Fertilización 

Siembra: fosfato 
diamónico 80 

kg/ha 
Macollaje: urea 

110 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 100 

kg/ha 
Macollaje: urea 

140 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 80 

kg/ha 
Macollaje: urea 

140 kg.ha-1 

Siembra: fosfato 
diamónico 100 

kg/ha 
Macollaje: urea 

200 kg.ha-1 

Insecticidas --- 
Antesis, llenado: 
cipermetrina 0,1 

l.ha-1 
--- 

Antesis, llenado: 
cipermetrina 0,1 

l.ha-1 

Herbicidas 

Macollaje: 
metsulfurón metil 
60% + dicamba 
57,71% (Misil II) 

0,1 l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 + 

2,4-D 0,4 l.ha-1 

Macollaje: 
metsulfurón metil 
60% + dicamba 
57,71% (Misil II)  

0,1 l.ha-1 

Macollaje: 
metsulfurón metil 
60% + dicamba 
57,71% (Misil II)  

0.1 l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 + 
2,4-D 0,4 l.ha-1 (2 

aplicaciones) 
Macollaje: 

metsulfurón metil 
60% + dicamba 
57,71% (Misil II)  

0,1 l.ha-1 

Fungicidas ----- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 

+ thiram 20% 
300g.100 kg 

semilla-1 

----- 

Curasemilla: 
carbendazim 20% 

+ thiram 20% 
300g.100 kg 

semilla-1 

Antesis: 
Epoxiconazol 

12,5% + kresoxim-
metil 12,5% 

(Allegro) 0,75 l.ha-1 

Cosecha Directa Directa Directa Directa 
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Tabla 1.6: SOJA DE SEGUNDA. Modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos 
(Buenos Aires, Argentina) para su producción en dos condiciones agroecológicas diferenciadas por la 
profundidad del suelo y con dos niveles tecnológicos. 
Zona Suelos someros Suelos profundos 
Nivel 
tecnológico Medio Alto Medio Alto 

Preparación del 
suelo 

Siembra 
Directa 

Siembra 
Directa 

Siembra 
Directa 

Siembra 
Directa 

Siembra – 
Densidad 

85 kg.ha-1 semilla 
inoculada 

Con cajón 
abonador 

85 kg.ha-1 semilla 
inoculada 

85 kg.ha-1 semilla 
inoculada 

Con cajón 
abonador 

85 kg.ha-1 semilla 
inoculada 

Fertilización ---- 
Siembra: fosfato 
diamónico  70 

kg.ha-1 
---- 

Siembra: fosfato 
diamónico 70 

kg.ha-1 

Insecticidas 
Fructificación: 

cipermetrina 0,1 
l.ha-1 

Fructificación: 
cipermetrina 0,1 

l.ha-1 

Fructificación: 
cipermetrina 0,1 

l.ha-1 

Fructificación: 
cipermetrina 0,1 

l.ha-1 

Herbicidas 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 

Cultivo: glifosato 2 
l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 

Cultivo: glifosato 2 
l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 

Cultivo: glifosato 2 
l.ha-1 

Barbecho: 
glifosato 2 l.ha-1 

Cultivo: glifosato 2 
l.ha-1 

Fungicidas ---- ---- ---- ---- 
Otros inoculante inoculante inoculante inoculante 
Cosecha Directa Directa Directa Directa 

 

 

Tabla 1.7: Promedios de rendimiento de los cultivos invernales y de la soja (kg.ha-1) en los modelos 
tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Entre 
paréntesis se indican los rangos de variación. 

Ambiente Nivel 
tecnológico Cultivo Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 

Suelos 
someros 

Medio 
Antecesor 3500  

(2888 – 4113) 
1700  

(1199 – 2202) 
 3200 

(2256 – 4144) 

Soja 1600 
(1216 – 1984) 

1500 
(1140 – 1860) 

1100 
(836 – 1364) 

Alto 
Antecesor 5000  

(4125 – 5875) 
2000  

(1410 – 2590) 
4300  

(3032 – 5569) 

Soja 1800 
(1368 – 2232) 

1700 
(1292 – 2108) 

1400 
(1064 – 1736) 

Suelos 
profundos 

Medio 
Antecesor 4500 

(3713 – 5288) 
2000  

 (1410 – 2590) 
4500 

 (3173 – 5828) 

Soja 1800 
(1368 – 2232) 

1700 
(1292 – 2108) 

1400 
(1064 – 1736) 

Alto 
Antecesor 6000  

(4950 – 7050) 
2500 

 (1763 – 3238) 
6000 

(4230 – 7770) 

Soja 2000 
(1520 – 2480) 

2000 
(1520 – 2480) 

1700 
(1292 – 2108) 
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6- Definición de sustentabilidad. Evaluación a través del uso de indicadores.  

Una definición amplia de agricultura sustentable, que  incluye además de los 

elementos ecológicos,  elementos sociales, económicos y políticos, es la elaborada por el 

IICA: “La sustentabilidad de la agricultura y de los recursos naturales se refiere al uso de 

recursos biofísicos, económicos y sociales según su capacidad, en un espacio geográfico, 

para, mediante tecnologías biofísicas, económicas, sociales e institucionales, obtener bienes 

y servicios directos o indirectos de la agricultura y de los recursos naturales para satisfacer 

las necesidades de las generaciones presentes y futuras. El valor presente de bienes y 

servicios debe representar más que un valor de las externalidades y los insumos 

incorporados, mejorando o por lo menos manteniendo de forma indefinida, la productividad 

futura del ambiente físico y social. Además de eso, el valor presente debe estar 

equitativamente distribuido entre los participantes del proceso” (Ehlers, 1994). El presente 

proyecto, se centrará en la evaluación de los aspectos ecológicos de la sustentabilidad. Para 

tal efecto, adoptará la siguiente definición: “Se considera que para que un sistema sea 

sustentable debe mantener constante el capital natural entendido como las reservas 

ambientales que proveen bienes y servicios en el futuro” (Constanza & Daly, 1992; Harte, 

1995). La dimensión ecológica de la definición de sustentabilidad toma en cuenta tanto la 

conservación de los recursos productivos propios como el impacto sobre los recursos 

externos al sistema en consideración.   

Evaluar la sustentabilidad no es sencillo, entre otros motivos por su complejidad y su 

característica multidimensional. Para ello, es necesario el desarrollo de indicadores que 

reflejen, de manera simplificada, distintos aspectos de esa naturaleza compleja en valores 

claros, objetivos y generales. Estos indicadores deben estar estrechamente relacionados 

con alguno de los requisitos de sustentabilidad, ser adecuados al objetivo perseguido, ser de 

fácil recolección y uso y confiables, sencillos de interpretar, robustos e integradores 

(Sarandón, 2002c). 

Por lo tanto, un indicador es una variable, seleccionada y cuantificada que permite ver 

una tendencia que de otra manera no es fácilmente detectable (Sarandón, 2002c). Para 

comparar la sustentabilidad ecológica de los sistemas cebada/soja, colza /soja y trigo/soja 

se considerarán indicadores que permitan evaluar distintos aspectos de la dimensión 

ecológica de la sustentabilidad. Considerando que un sistema ecológicamente adecuado 

debe conservar los recursos intraprediales y extraprediales, entre los recursos que se 

entiende deben ser conservados se encuentran el suelo, el agua, la biodiversidad y la 

energía. Por lo tanto, se analizará primeramente, el comportamiento de las secuencias en 

relación a los mismos y posteriormente seleccionarán indicadores que permitan evaluarlos. 
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Para esto último se utilizará el camino lógico de análisis para el diseño de sistemas de 

indicadores propuesto por Sarandón & Flores (2009). 

 

7- HIPÓTESIS 

 Los cambios en el uso de la tierra provocados por la implementación de la secuencia 

colza/soja o cebada/soja en reemplazo trigo/soja en el Partido de Tres Arroyos, 

modifican el funcionamiento de los agroecosistemas e impactan sobre su 

sustentabilidad ecológica 

 El impacto sobre la sustentabilidad ecológica es dependiente de los niveles de 

tecnología aplicados a los cultivos y de las características del ambiente físico-

biológico de la zona. 

 

OBJETIVOS 

 Analizar, comparativamente, el funcionamiento de los sistemas de producción 

cebada/soja, colza/soja y trigo/soja como distintas opciones de uso de la tierra en el 

área de Tres Arroyos en relación a aspectos que hacen al uso de la energía, de los 

nutrientes, al uso del agua y al impacto por uso de plaguicidas. 

 Evaluar, comparativamente, a través de indicadores biofísicos la sustentabilidad 

ecológica de los sistemas de producción cebada/soja, colza/soja y trigo/soja, como 

distintas opciones de uso de la tierra en el área de Tres Arroyos. 
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Capítulo 2 

EVALUACIÓN DEL BALANCE DE ENERGÍA Y LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA DE DISTINTAS SECUENCIAS DE DOBLE CULTIVO Y 
MODELOS DE PRODUCCIÓN EN EL PARTIDO DE TRES ARROYOS 

 

1- Introducción  

La energía es el soporte fundamental para la vida en el planeta. Los ecosistemas 

naturales y los agroecosistemas captan y transforman la energía en productos que son 

utilizados por el ser humano para su subsistencia, fundamentalmente, alimentos y fibras.  

En los ecosistemas naturales, los organismos productores captan la energía solar y la 

transforman en energía química a través de la fotosíntesis, almacenándola en los distintos 

órganos vegetales. La energía va pasando a través de la cadena trófica pero, en cada uno 

de los eslabones, una parte se pierde en forma de calor. Esta energía que fluye a través de 

los ecosistemas sostiene sus diferentes funciones de autorregulación, manteniendo la 

estructura y complejidad de los procesos que ocurren en el mismo (Gliessman, 2001; 

Sarandón, 2002a; Gliessman et al., 2007).  

Los agroecosistemas son ecosistemas modificados por el ser humano con el fin de 

obtener un bien, por lo cual buena parte de la energía solar transformada y almacenada en 

los órganos de cosecha de las plantas o en los animales es extraída del mismo. En 

consecuencia, los flujos de energía de los ecosistemas naturales y de los agroecosistemas 

son diferentes (Gliessman, 2001; Sarandón, 2002a; Gliessman et al., 2007). Debido a que el 

agroecosistema es un ecosistema simplificado, modificado a fin de favorecer la producción 

de aquel bien que se busca cosechar, sus funciones, tales como los ciclos biogeoquímicos y 

regulación biótica, y procesos como la sucesión, también son modificadas, usualmente, 

debilitadas (Altieri & Nicholls, 2000a). Esto conduce a la necesidad de intervenir los mismos 

con el objeto de suplir estas funciones, a través de diferentes insumos (plaguicidas, 

fertilizantes, labores), lo cual implica un ingreso extra de energía a los agroecosistemas 

(Gliessman, 2001; Sarandón, 2002a). 

Gliessman (2001) clasifica los aportes de energía a los sistemas de producción 

agrícola de acuerdo a su origen: la energía ecológica es la energía solar y la energía cultural 

es la energía que el ser humano aporta para optimizar la producción de biomasa en los 

agroecosistemas. Esta última puede ser de origen biológico (trabajo humano y animal, 
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estiércol animal) o de origen industrial (no biológico, como los combustibles derivados del 

petróleo).  

Con el transcurso del tiempo, sobre todo en las últimas décadas, la agricultura se ha 

ido intensificando a fin de aumentar los rendimientos debido a una demanda cada vez mayor 

de alimentos como resultado del crecimiento poblacional y de cambios en los estilos de vida 

de la población (FAO, 2011). Como consecuencia, la energía de tipo industrial ha 

incrementado notablemente su participación en la producción agrícola moderna (Gliessman, 

2001; Altieri & Nicholls, 2000a; Ozkan et al., 2004). Conforti & Giampietro (1997) conciben la 

revolución industrial como un dramático aumento de la habilidad del ser humano para 

controlar los flujos de energía, el cual se produjo a través de dos medios: la amplia adopción 

de maquinaria que reemplazó al ser humano y animales como fuerza de trabajo, y la 

dependencia creciente de fuentes de energía fósiles.  

El incremento en el uso de energía industrial en la agricultura plantea, al menos, dos 

problemas. En primer lugar, la energía fósil es un recurso limitado, y debe ser conservado 

para las futuras generaciones. El hecho de que la producción de alimentos sea cada vez 

más dependiente de este tipo de energía y que, muchas veces, la tasa de consumo de los 

combustibles fósiles sea mayor a la de su extracción implica que las técnicas actuales de 

producción agrícola son insustentables en el largo plazo (Conforti & Giampietro, 1997). En 

segundo lugar, el mayor consumo de combustible en la agricultura y el consecuente 

incremento en la emisión de dióxido de carbono a la atmósfera ha sido relacionado con el 

calentamiento global del planeta (Tzilivakis et al., 2005). Por lo tanto, un uso eficiente de la 

energía es una importante condición que hace a la sustentabilidad de los sistemas agrícolas 

(Altieri, 1994; Schroll, 1994; Conforti & Giampietro, 1997; Altieri & Nicholls, 2000a; 
Gliessman, 2001; Pervanchon et al., 2002; Ozkan et al., 2004; Tzilivakis et al., 2005; Rathke 

& Dieprenbock, 2006; Gliessman et al., 2007; Deike et al., 2008b, Zentner et al., 2011; Li et 

al., 2013; Schramski et al., 2013; Bundschuh et al., 2014; Martin-Gorriz et al., 2014; Pratibha 

et al., 2015; Zahedi et al., 2015).  

Lo anterior ha motivado una extensa lista de trabajos dedicados a estudiar distintos 

aspectos relacionados con el uso de la energía en la agricultura que han implementado 

diferentes metodologías dependiendo del objetivo del estudio, difiriendo en los límites 

espaciales y temporales, en los flujos de materia y energía considerados y en los valores 
energéticos asignados a los distintos insumos y productos (Pimentel et al., 1990a, 1990b; 

Hernanz et al., 1995; Conforti & Giampietro, 1997; Pimentel et al., 1998; Refsgaard et al., 

1998; Dalgaard et al., 2001; Hülsbergen et al., 2001; Pervanchon et al., 2002; Pimentel et 

al., 2004; Pimentel & Pimentel, 2005; Deike et al., 2008b; Tuomisto et al., 2012; Küstermann 
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et al., 2013; Schramski et al., 2013; Martin-Gorriz et al., 2014; Alam et al., 2015; Pratibha et 

al., 2015; Rahman & Kazal, 2015; Zahedi et al., 2015).  

El uso de la energía en los agroecosistemas se puede evaluar a través del análisis de 

sus flujos de energía (entradas y salidas) y de la relación entre la energía contenida en los 

productos cosechados y la energía necesaria para su producción, lo que se conoce como 

eficiencia energética. Sin embargo, otros aspectos del uso de la energía son también 

importantes: en un escenario de escasez energética, es necesario el análisis de la energía 

requerida para la producción de los distintos bienes (en este caso, productos agrícolas), ya 

que no sólo es importante que la producción sea energéticamente eficiente, sino que 

necesite montos de energía relativamente bajos (Altieri & Nicholls, 2000a; Gliessman, 2001). 

Igualmente y dado que, por definición, el objetivo de los agroecosistemas es el de producir 

un flujo constante de bienes y servicios, es necesario que sean suficientemente productivos, 

aspecto  que suele ser evaluado a través del balance de energía, esto es la diferencia entre 

la energía que sale del agroecosistema como productos de cosecha y la que ingresa a 

través de los insumos (Kuesters & Lammel, 1999; Deike et al., 2008a, Moreno et al., 2011).  

 

Factores que modifican el uso de la energía en los agroecosistemas 

Los factores que modifican el uso de la energía en los agroecosistemas son 

numerosos. En primer lugar, las distintas especies cultivadas muestran diferentes 

comportamientos en relación a su uso, tanto en el balance como en la eficiencia energética 

(Hernanz et al., 1995; Nguyen & Haynes, 1995; Borin et al., 1997; Baumer, 1998; 

Hülsbergen et al., 2001; Denoia et al., 2006; Meul et al., 2007; Iermanó & Sarandón, 2009; 

Khaledian et al., 2010; Alluvione et al., 2011; Moreno et al., 2011; Nassi et al., 2011; Ferraro, 

2012). Sin embargo, los valores de balance y de eficiencia en el uso de la energía 

alcanzados por cada cultivo en distintas situaciones son muy diferentes, y también es 

diferente el comportamiento relativo de los distintos cultivos, lo que indica una fuerte 

influencia de otros factores, como la forma en que se producen, las condiciones ambientales 

y la adaptación de cada cultivo a distintas situaciones. 

Un segundo factor que modifica los flujos energéticos de los agroecosistemas es, el 

modelo tecnológico adoptado. En la producción orgánica, por ejemplo, la fertilización y las 

plagas y enfermedades de los cultivos son manejadas sin utilizar productos derivados del 

petróleo. Muchos trabajos señalan la mayor eficiencia energética en este tipo de producción 

respecto del manejo convencional (Pimentel et al., 1990a; Nguyen & Haynes, 1995; 

Refsgaard et al., 1998, Dalgaard et al., 2001; Deike et al., 2008a; Moreno et al., 2011; 

Zentner et al., 2011). Sin embargo, el modelo de producción interactúa con el cultivo 
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(Pimentel et al., 1990a, Nguyen & Haynes, 1995) o la rotación de cultivos (Zentner et al., 

2011) y las características ambientales del sitio (Nguyen & Haynes, 1995). La producción 

orgánica implica importantes disminuciones del uso de energía no renovable, pero, 

frecuentemente, asociadas a reducciones de la producción que varían entre el 13 y el 51% 

(Nguyen & Haynes, 1995; Refsgaard et al., 1998; Deike et al., 2008a; Moreno et al., 2011; 

Zentner et al., 2011). Por este motivo, Deike et al. (2008a) resaltaron la mayor necesidad de 

tierra para obtener la misma producción cuando se trabaja con este modelo. Moreno et al. 

(2011) también llamaron la atención acerca del uso de la eficiencia energética como 

herramienta de evaluación ya que, cuando se busca su maximización, ésta puede deberse a 

una baja cantidad de energía invertida en la producción de los cultivos, pudiendo asociarse 

a problemas ambientales como erosión del suelo y disminución de la materia orgánica 

edáfica entre otros. Por lo tanto, la eficiencia energética debe incorporarse como un 

indicador más en una evaluación mucho más compleja. 

La agricultura moderna convencional y la agricultura orgánica son los dos extremos de 

un continuo en el cual encontramos una serie de modelos de producción que tienen en 

común el hacer un uso reducido de insumos, pero que presentan amplias diferencias entre 

sí ya que se adaptan a las necesidades propias del sitio y de los cultivos o actividades que 

integran el sistema productivo. Estos modelos pueden incluir distintas estrategias para 

utilizar menos insumos de origen fósil como labranzas reducidas, uso de fertilizantes 

orgánicos, diversificación de cultivos o actividades, dosis reducidas de plaguicidas o 

controles integrados de las distintas adversidades, las cuales varían en la intensidad de uso 

de la energía. Por este motivo, los resultados obtenidos en los distintos trabajos no son 

coincidentes. De acuerdo con Clements et al. (1995), los sistemas alternativos de labranzas 

y control de malezas son más eficientes energéticamente que las prácticas convencionales. 

Nassi et al. (2011) en manejos con labranza reducida y menor uso de fertilizantes, 

insecticidas y herbicidas llegaron a iguales resultados, pero Deike et al. (2008a, 2008b) no 

encontraron diferencias entre el manejo convencional de plagas frente a distintos sistemas 

de uso reducido de plaguicidas, ni Moreno et al. (2011) las hallaron entre distintos modelos 

de manejo conservacionista. Nguyen & Haynes (1995) comparando manejos convencional y 

biodinámico encontraron diferencias según el cultivo, siendo más eficiente energéticamente 

el manejo biodinámico en trigo y cebada pero no en arveja. En la Argentina, Denoia et al. 

(2006) y Ferraro (2012) analizaron desde una perspectiva energética los modelos 

tecnológicos para la producción de distintos cultivos en distintos períodos. Ambos trabajos 

mostraron cómo los cambios en la forma de producir los cultivos y en el uso de insumos 

modifican el uso de la energía, cómo las tendencias difieren según los cultivos, y en algunos 

casos, cómo la incorporación de tecnología genética en los cultivos, aspecto habitualmente 
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no considerado como input energético, juega también un rol importante en el 

comportamiento energético de los distintos cultivos que con la misma tecnología de 

producción alcanzan mayores rendimientos mejorando su eficiencia energética.  

Cabe destacar en este punto que los distintos sistemas de producción posibles que 

van desde la producción convencional hasta la producción orgánica, no sólo difieren en el 

uso de la energía. El diferente de uso plaguicidas, manejo de nutrientes e intensidad de la 

remoción del suelo, determinan diferentes efectos sobre el propio agroecosistema y/o fuera 

de él, como contaminación por plaguicidas (con efectos sobre la salud humana y ambiental), 

contaminación de los cuerpos de agua, colmatación y/o eutroficación de embalses, pérdida 

de capacidad productiva de los suelos, pérdida de nutrientes, deterioro de acuíferos, 

resistencia creciente a los plaguicidas, pérdida de biodiversidad. En la medida que la 

sustentabilidad ecológica es considerada un concepto integrador, todos estos efectos deben 

ser analizados conjuntamente.  

Con más precisión pero desde una perspectiva más estrecha, distintos autores 

evaluaron algunas tecnologías específicas de producción consideradas de alto impacto en el 

uso de la energía. Un primer aspecto, es el relacionado con las labranzas. Así, si bien en 
algunos casos se encontró que los distintos sistemas de labranza no modifican la eficiencia 

energética del agroecosistema (Franzluebbers & Francis, 1995; Zentner et al., 2004; 

Boehmel et al., 2008; Deike et al., 2008b; Moreno et al., 2011),  en otros se registró una  

mayor eficiencia energética para sistemas de siembra directa (Rathke et al., 2007; Hernanz 

et al., 2014) o, al menos, una tendencia a mejorarla (Borin et al., 1997), y en otros se 

encontró influencia del cultivo (Khaledian et al., 2010) o la secuencia de cultivos analizados 

(Zentner et al., 2004). Frecuentemente, los resultados se relacionaron con la mayor o menor 

adaptación de los distintos cultivos a la siembra directa, en muchas ocasiones, la 

disminución del rendimiento que los cultivos experimentaron en este sistema respecto de su 

producción bajo labranza convencional fue muy marcada, reduciendo fuertemente la salida 

de energía del sistema (Deike et al., 2008b; Khaledian et al., 2010; Moreno et al., 2011), a 

veces en proporciones similares al ahorro de combustible. En otros casos, los cultivos bajo 

siembra directa requirieron un importante aporte de fertilizantes o de herbicidas aumentando 

el ingreso de energía al sistema (Franzluebbers & Francis, 1995; Zentner et al., 2004; 

Boehmel et al., 2008) y eliminando el ahorro de combustible producido por la ausencia de 

labranzas.   

Un segundo aspecto ampliamente abordado es el relacionado con la fertilización, ya 

que en los sistemas de producción modernos y cultivos no leguminosos, el mayor costo 

energético, se atribuye a esta práctica, sobre todo nitrogenada, la cual contribuye al costo 

total en porcentajes que varían  entre 37 y 77% (Hernanz et al., 1992; Borin et al., 1997; 
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Baumer, 1998; Monti & Venturi, 2003; Tzilivakis et al., 2005; Denoia et al., 2006; Meul et al., 

2007; Rathke et al., 2007; Boehmel et al., 2008; Deike et al., 2008a; Tamagno et al., 2009; 

Alluvione et al., 2011; Moreno et al., 2011; Nassi et al., 2011; Zentner et al., 2011; Ferraro, 

2012; Hernanz et al., 2014). Es necesario resaltar que el nitrógeno no sólo es el nutriente 

que se aplica con más frecuencia y en mayores dosis sino que además, tiene un costo 

energético mucho más elevado que los otros nutrientes minerales que suelen aplicarse a los 

cultivos.  

Está ampliamente aceptado que la mayor eficiencia energética se obtiene con bajas 

dosis de fertilizante nitrogenado (Kuesters & Lammel, 1999; Rathke & Dieprenbock, 2006; 

Hülsbergen et al., 2001, 2002), pero Kuesters & Lammel (1999) resaltaron la necesidad de 

incluir otros parámetros en la evaluación además de la eficiencia energética a fin de 

considerar también la producción de energía de los cultivos puesto que, en general, las 

menores dosis de fertilizante también registran los menores rendimientos. Rathke & 

Dieprenbock (2006) resaltaron la importancia del tipo de fertilizante ya que, en sus ensayos, 

el uso de fertilizante mineral requirió menos energía y produjo mayores incrementos en los 

rendimientos que el fertilizante orgánico resultando energéticamente más eficiente. 
Hülsbergen et al. (2001) en ensayos de larga duración registraron una disminución del 

aporte de energía como fertilizantes a través del tiempo atribuido a un menor costo 

energético de fabricación del fertilizante y, a la vez, un mayor aporte de energía como 

plaguicidas debido a la necesidad de un mayor uso de estos productos. También señalaron 

que el uso continuo de fertilizantes redunda en una mejora de la calidad del suelo que, a 

través del tiempo, mejora la eficiencia energética de los cultivos. Por otro lado, Hülsbergen 

et al. (2002) estudiando la influencia de la fertilización nitrogenada sobre los flujos 

energéticos de distintos cultivos concluyeron que alcanzar la mayor producción de energía 

neta (egresos menos ingresos) y el mínimo uso de energía por unidad de producto son 

objetivos incompatibles, por lo cual la dosis óptima de fertilizante nitrogenado dependerá del 

objetivo buscado.  

Cabe aclarar que los trabajos precedentes analizan la fertilización en un contexto de 

crisis energética y necesidad de un uso más eficiente de la energía, pero sin tomar en 

cuenta otros aspectos ecológicos relacionados con esta práctica. Autores como Rathke et al. 

(2007) y Deike et al. (2008a) han resaltado la necesidad de lograr una alta eficiencia de uso 

del nitrógeno a efectos de mejorar la eficiencia energética de la producción agrícola pero no 

mencionaron que una baja eficiencia de uso del fertilizante, además de reducir la eficiencia 

energética del sistema, puede relacionarse con distintos tipos de contaminación según la 

naturaleza de las pérdidas (lixiviación, volatilización). Por otro lado, una menor provisión de 

fertilizantes puede determinar una alta eficiencia energética, pero también resultar en un 
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empobrecimiento de la fertilidad química de los suelos al no utilizarse las dosis de reposición 

de los distintos nutrientes, aspecto que fue puesto en evidencia por Iermanó & Sarandón 

(2009). En este sentido, Viglizzo et al. (2001, 2003) resaltaron la interdependencia de la 

productividad con el flujo de la energía, la dinámica de los nutrientes y la sustentabilidad de 

los agroecosistemas en el largo plazo. 

Un tercer factor que modifica los balances de energía y eficiencia energética de los 

cultivos es el relacionado con las condiciones del ambiente en que crecen. Los trabajos de 

Kuesters & Lammel (1999), Hülsbergen et al. (2002), Tzilivakis et al. (2005), Rathke et al. 

(2007), Moreno et al. (2011) y Hernanz et al. (2014) indican que, cuanto mejores son estas 

condiciones, ya sea por mayor disponibilidad hídrica o por mayor fertilidad, se obtiene una 

mayor producción de los cultivos que mejora la relación entre la energía obtenida como 

productos de cosecha y la invertida para su producción. En estas situaciones hay una mayor 

dotación de recursos disponibles que permiten la obtención de un mayor rendimiento, pero 

como señalaron Tzilivakis et al. (2005) aunque la producción en buenos suelos requiere una 

menor utilización de fertilizantes y, por lo tanto, resulta en una mejor eficiencia energética, 

es una situación que no es sustentable en el largo plazo ya que reduce gradualmente la 

fertilidad potencial del suelo. Este menor uso de fertilizantes es una decisión económica sin 

sustento ecológico. Se usa una estrategia de fertilización bajo el criterio de suficiencia, en la 

cual se busca la máxima respuesta en rendimiento con la menor dosis de fertilizante. En 

condiciones de crecimiento favorables para el cultivo, los mayores requerimientos 

nutricionales exigen una mayor reposición de nutrientes en pos de conservar el suelo como 

recurso natural, pero frecuentemente en la producción agrícola el marco de decisión es de 

índole financiero, maximizando la relación costo-beneficio, la cual no considera los costos 

ecológicos asociados a la práctica (Flores & Sarandón, 2004). 

La observación de Tzilivakis et al. (2005) también se relaciona con dos características 

propias de los agroecosistemas en las que se incorpora el tiempo como variable, estas son 

la estabilidad, que es la capacidad que posee el sistema de permanecer por un tiempo 

prolongado en un estado, y la resiliencia, es decir, la capacidad para recuperarse luego de 

sufrir algún disturbio. En suelos saludables, con buena dotación de nutrientes y materia 

orgánica, estas capacidades serían mayores. Se podría observar, en esta situación, una 

mayor eficiencia energética porque se podría obtener la misma producción en un cultivo con 

un menor uso de fertilizantes (utilizando los recursos del propio sistema), y la degradación 

del recurso sólo se observaría en el largo plazo. En suelos de menor calidad, con una menor 

disponibilidad de recursos, la producción de los cultivos será menor, la estabilidad y la 

resiliencia de estos sistemas también serían menores, de modo que requerirían un mayor 

aporte de insumos para mantener el nivel de producción, lo cual reduciría la eficiencia 
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energética del sistema y, además, el efecto de un manejo deficiente se observaría en un 

plazo más corto. Viglizzo et al. (1995) y Ghersa et al. (2002) han mostrado cómo el impacto 

negativo del uso de la tierra sobre la sostenibilidad es mayor en ambientes más frágiles 

como los de la zona pampeana semiárida argentina. 

 Con relación a lo anterior, Deike et al. (2008a, 2008b) sugirieron el uso de los cultivos 

mejor adaptados a cada ambiente, ya que requieren un menor uso de plaguicidas y 

habitualmente toleran mejor las condiciones de menor fertilidad requiriendo también menor 

uso de fertilizantes. Sin embargo, Moreno et al. (2011) plantearon la necesidad de incluir, en 

ciertas situaciones, cultivos con bajas eficiencias energéticas dentro del planteo de 

rotaciones porque aportan otras ventajas al sistema en relación, por ejemplo, mejoras en la 

estructuración del suelo o el manejo de las malezas. En una evaluación integral de la 

sustentabilidad estas consideraciones son sumamente importantes, y quizás la necesidad 

planteada por Moreno et al. (2011) podría unirse a la observación de Deike et al. (2008a, 

2008b) haciéndose extensiva a los materiales genéticos dentro de cada cultivo. El 

mejoramiento genético, tradicionalmente, se ha orientado a la obtención de cultivos de altos 

rendimientos en condiciones de alta productividad, es decir, con alto aporte de insumos. 

Pero también, aunque en menor medida, ha ido planteándose objetivos, en los distintos 

cultivos, de adaptación a condiciones particulares de crecimiento como sequía, salinidad, 

baja fertilidad de los suelos y tolerancia a distintas enfermedades. Estas características 

serían favorables en condiciones específicas de cultivo ya que permitirían que esos 

materiales genéticos alcancen buenos niveles de producción con un menor uso de insumos. 

Con relación a esto, Loyce et al. (2012) evaluaron cultivares de trigo con diferente 

comportamiento frente a enfermedades y vuelco, en condiciones de altos y bajos insumos y 

observaron el mejor desempeño de los materiales con tolerancia a estas adversidades en 

ambientes de bajos insumos frente a los altamente rendidores en los aspectos relacionados 

con el uso de la energía y el impacto ecológico derivado del uso de plaguicidas y de 

fertilizante nitrogenado. Pero, a la vez, estos cultivares rindieron menos por lo que estos 

autores resaltaron la necesidad de orientar el mejoramiento genético a la obtención de 

variedades adaptadas a condiciones de manejo de bajos insumos. Mandal et al. (2010), 

trabajando con arroz, dieron algunas pautas acerca de cómo debería hacerse la selección 

para obtener variedades adaptadas para estos sistemas y Lammerts van Bueren et al. 

(2002) incluso, plantearon un ideotipo para sistemas de producción orgánica, señalando que 

este ideotipo no sólo sería útil para la producción orgánica sino también para los sistemas 

convencionales en la medida que fuesen transitando el camino hacia un menor uso de 

fertilizantes y plaguicidas. 
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Los sistemas productivos del área de Tres Arroyos  

Como se mencionó en el Capítulo 1, en el Partido de Tres Arroyos se viene 

registrando un proceso de agriculturización en los sistemas productivos tendiendo a 

especializarse en la producción de cultivos oleaginosos, particularmente soja. 

Paralelamente, se han incrementado fuertemente las “siembras de segunda”, es decir, 

cultivos sembrados inmediatamente después de la cosecha del antecesor sin mediar un 

período de barbecho, y la soja es el cultivo estival más difundido con esta modalidad (Forján 

& Manso, 2013a). Los cultivos invernales que pueden ser utilizados como antecesores en 

este planteo son varios, pero los más factibles en la zona son trigo, cebada y colza.  

Estos tres cultivos (trigo, cebada y colza), no sólo presentan diferentes niveles de 

rendimientos, sino que el producto cosechado tiene distinta composición y, por lo tanto, 

distintos contenidos energéticos. También tienen diferentes planteos productivos en cuanto 

al uso de fertilizantes y plaguicidas. Consecuentemente, los flujos energéticos de los tres 

cultivos son diferentes. Además, estos distintos antecesores afectan la productividad del 

cultivo de segunda que les sucede, entre otras cuestiones, por la fecha de siembra que 

determinan de acuerdo a sus diferentes ciclos, por efectos sobre la humedad edáfica que 

condicionan, previo a la siembra del siguiente cultivo (Forján & Iriarte, 2002; Forján et al., 

2005; Forján & Iriarte, 2005; Zamora et al., 2005; Forján et al., 2008; Chamorro et al., 2014),  

y por los planteos de fertilización y extracción de nutrientes propios de cada uno y su efecto 

residual sobre la soja (Forján & Manso, 2012; Ferraris et al., 2014a, 2014b). Es decir, existe 

un “efecto antecesor” que condiciona la producción de la soja de segunda, y modifica 

también sus flujos de energía.  

Al mismo tiempo, los planteos productivos, tanto de los cultivos individuales como de 

las secuencias, cambian en función del ambiente y de decisiones propias de los 

productores, por lo cual se modifican tanto los insumos utilizados como los rendimientos 

obtenidos. Esto implica diferentes ingresos y egresos de energía según las distintas 

combinaciones de ambiente y tecnología aplicada (Kuesters & Lammel, 1999; Tzilivakis et 

al., 2005; Rathke & Dieprenbock, 2006; Rathke et al., 2007; Deike et al., 2008a, 2008b; 

Moreno et al., 2011; Hernanz et al., 2014).   

Dada la importancia de la energía como motor de los agroecosistemas y establecida la 

necesidad de reducir el uso de la energía cultural y mejorar la eficiencia de su uso pero 

manteniendo un mínimo nivel de los rendimientos de los sistemas agrícolas como 

productores de bienes y servicios, es importante analizar las diferencias en los flujos 

energéticos de las secuencias de cultivos mencionadas bajo distintos modelos de 
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producción. De acuerdo con los antecedentes, se plantean las siguientes hipótesis y 

objetivo: 

 

HIPÓTESIS  

 El balance energético y la eficiencia de uso de la energía de la secuencia trigo/soja 

es mayor que para las secuencias cebada/soja y colza/soja debido a que la mejor 

adaptación del trigo a la zona determina una mayor productividad y menos 

requerimientos de insumos. 

 El balance energético y la eficiencia de uso de la energía de las distintas secuencias 

de cultivo son mayores cuando se producen con el modelo correspondiente a los 

productores de nivel tecnológico medio que alto debido a la menor intensidad de uso 

de insumos. 

 El balance energético y la eficiencia de uso de la energía son mayores en ambientes 

de suelos profundos que en los someros debido a una mayor disponibilidad de 

recursos que no son contabilizados como insumos energéticos y permiten una mayor 

posibilidad de capturar energía solar. 

 

OBJETIVO 

Analizar el ingreso y egreso de energía con el propósito de evaluar comparativamente 

el balance de energía y la eficiencia energética de las secuencias trigo/soja, colza/soja y 

cebada/soja cultivadas bajo dos modelos de producción en dos áreas ambientalmente 

diferentes del Partido de Tres Arroyos. 

 

2- Metodología 

Todos los cálculos para analizar las variables energéticas en las secuencias y modelos 

previstos incluyeron sólo el ingreso de energía no renovable al sistema. No se tomó en 

cuenta la energía solar ni el trabajo del ser humano. La energía solar disponible para un 

agroecosistema es un valor tan elevado en comparación con la energía fósil utilizada que no 

permite visualizar diferencias en el uso de esta última entre modelos tecnológicos y, 

además, no tiene consecuencias ambientales como el consumo de energía fósil (Hülsbergen 

et al., 2001). El trabajo humano, por un lado, es un valor muy variable según la aproximación 

utilizada para su cálculo, que debe adaptarse a las condiciones de vida del lugar en que se 

hace la evaluación y, por otro lado, en los sistemas agrícolas tecnificados de países 
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desarrollados, representa proporciones muy pequeñas del total de energía ingresada (no 

más de un 0,2% según Zentner et al., 2004; Borin et al., 1997, Hülsbergen et al., 2001; 

Rathke et al., 2007). Además, de acuerdo con Refsgaard et al. (1998), la energía fósil y el 

trabajo humano son de naturaleza demasiado diferente como para poder ser expresados en 

las mismas unidades.  

Por lo tanto, se calcularon la eficiencia energética como la relación entre la energía de 

origen no renovable ingresada al sistema y las salidas de energía para cada producto, y el 

balance de energía, como la diferencia entre las salidas y las entradas de energía para cada 

situación.  

Para los cálculos, todas las entradas y salidas fueron convertidas en unidades 

equivalentes (GigaJoules, GJ) a partir de distintas fuentes bibliográficas. En el Anexo 4 se 

presentan los valores de energía utilizados en este trabajo para cada insumo, labor y 

producto, también los cálculos realizados (cuando fue necesario) y las fuentes bibliográficas 

consultadas en cada caso.  

El ingreso de energía se calculó en función de la cantidad de labores e insumos 

utilizados para realizar cada cultivo.  

En el cálculo de las labores, no sólo se tuvieron en cuenta los gastos directos de 

energía (combustible), sino también la energía asociada a la fabricación de las herramientas 

utilizadas.  

El consumo de combustible en cada labor difiere en gran medida según las fuentes de 

información consultadas y, por otro lado, ninguna fuente provee el total de los datos 

necesarios. Para evitar utilizar distintas fuentes aumentando la variabilidad de los datos, se 

utilizó el programa Costo Maq – Versión 1.1, Software para la gestión integral de la 
maquinaria agrícola (Donato et al., 2006) que permite calcular el gasto de combustible para 

cada labor. Únicamente el consumo de combustible para la cosecha se calculó según Nagy 

(1999). Se sumó también una cantidad extra de combustible para el transporte interno de la 

maquinaria dentro del establecimiento (1 km para cada labor realizada, con un costo 

energético de 0,04 l.km-1 según Dalgaard et al. (2001)) y para el “flete corto” (30 km). Se 

adicionó también el costo energético de los lubricantes necesarios como 0,0036 GJ por cada 

litro de combustible usado (Dalgaard et al., 2001).  

Para calcular la energía asociada a las distintas herramientas empleadas se utilizó la 
aproximación de Dalgaard et al. (2001) quienes consideran que la energía asociada a la 

construcción de la maquinaria está linealmente relacionada con el consumo de combustible 

en cada labor. Por lo tanto, la energía ingresada indirectamente, asociada a la fabricación de 
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la maquinaria usada en cada labor, se calculó como 0,012 GJ por cada litro de combustible 

utilizado.  

La energía indirecta ingresada a través de los insumos está linealmente relacionada a 

la dosis aplicada (Dalgaard et al., 2001). El costo energético de las semillas para cada 

cultivo se obtuvo de fuentes bibliográficas. En el caso de los fertilizantes y plaguicidas, la 

energía se calculó tomando en cuenta la concentración del nutriente o el principio activo en 

el producto comercial, la dosis aplicada y el contenido energético del principio activo o el 

nutriente de acuerdo a la bibliografía consultada (Anexo 4).  

Para el análisis, los insumos energéticos se agruparon según el proceso ecológico con 

el cual se relacionan. Se consideraron tres procesos principales: Implantación del cultivo, 

Regulación biótica y Ciclado de nutrientes. Dentro de la Implantación se consideraron los 

insumos utilizados para la preparación de la cama de siembra, cuya finalidad es eliminar la 

competencia y dar adecuadas condiciones para una eficiente implantación del cultivo. 

Incluyó la maquinaria, el combustible, las semillas y los herbicidas aplicados en el barbecho. 

En la Regulación biótica se tomó en cuenta a todos los insumos utilizados con la finalidad de 

eliminar las posibles interacciones negativas que disminuyeran el rendimiento del cultivo 

(herbivorismo y competencia). Incluyó, por lo tanto, los plaguicidas, la pulverizadora y el 

combustible necesario para controlar las adversidades bióticas durante el ciclo de los 

cultivos.  En el Ciclado de nutrientes se contabilizó los fertilizantes aplicados a cada cultivo, 

la fertilizadora y el combustible necesario. En Otros se incluyeron los costos relacionados 

con la cosecha y el flete corto.  

La salida de energía para cada producto se calculó relacionando el rendimiento del 

mismo y su contenido energético según fuentes bibliográficas (Anexo 4).  

 

3- Resultados y discusión 

 Los cultivos: balance de energía, eficiencia energética, distribución del gasto 
energético  

Si bien el ambiente y la modalidad de producción adoptada afectan los flujos de 

energía y la eficiencia energética de los sistemas productivos, cada cultivo tiene una 

impronta o un patrón característico en el uso de energía para su producción y las especies 

difieren entre sí (Hernanz et al., 1995; Nguyen & Haynes, 1995; Borin et al., 1997; Baumer, 

1998; Hülsbergen et al., 2001; Denoia et al., 2006; Meul et al., 2007; Iermanó & Sarandón, 

2009; Khaledian et al., 2010; Alluvione et al., 2011; Moreno et al., 2011; Nassi et al., 2014; 

Ferraro 2012). En la Tabla 2.1 se presentan los promedios de ingreso, egreso y balance de 
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energía y eficiencia energética, y sus respectivos rangos de variación, obtenidos a partir de 

todas las situaciones analizadas para colza, cebada, trigo y soja de segunda. 

Los ingresos  promedio de energía variaron entre 4,98 y 9,59 GJ.ha-1, observándose 

el menor valor para la soja y el mayor para la cebada. Por su lado, los egresos como 

productos de cosecha se ubicaron entre 33,65 y 78,38 GJ.ha-1, siendo también el menor 

valor para la soja y el mayor para la cebada. Las oleaginosas presentaron un menor 

balance de energía y una menor eficiencia energética que los cereales. Si bien, tanto la 

colza como especialmente la soja, tuvieron requerimientos energéticos comparativamente 

más bajos, también fueron notablemente menos productivas que los cereales, motivo por el 

cual fueron menos eficientes en el uso de la energía. Generalmente se atribuye el menor 

rendimiento en semilla de los cultivos oleaginosos a la composición de sus granos, por ser 

energéticamente más costosos, pero aquí se observa que aún cuando se expresó el 

rendimiento en términos de energía, las oleaginosas rindieron menos.  

 

Tabla 2.1: Ingreso y egreso de energía, balance de energía y eficiencia energética en la producción 
de colza, cebada, trigo y soja de segunda en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) 
promedio de dos condiciones ecológicas y dos manejos tecnológicos. Entre paréntesis se indican los 
rangos de variación respectivos. 

 Cebada Colza Trigo Soja de 
segunda 

Ingreso de energía (GJ.ha-1) 
(Rango) 

9,59 
(8,54 -10,68) 

8,71 
(6,88 – 11,03) 

9,35 
(7,50 – 12,02) 

4,98 
(4,41 – 5,51) 

Egreso de energía (GJ.ha-1) 
(Rango) 

78,38 
(47,65 – 116,33) 

55,97 
(32,73 – 88,40) 

76,05 
(38,13 – 131,31) 

33,65 
(17,14 – 50,84) 

Balance de energía (GJ.ha-1) 
(Rango) 

68,78 
(39,11 - 105,64) 

47,30 
(25,86 - 77,36) 

66,70 
(30,62 - 119,29) 

28,67 
(12,72 - 45,33) 

Eficiencia energética 
(Rango)   

8,10 
(5,58 - 10,89) 

6,49 
(4,15 - 9,24) 

8,07 
(5,08 - 11,29) 

6,76 
(3,88 - 10,00) 

 

Los datos obtenidos, en general, se encuentran dentro de los rangos reportados por 

otros autores. En el caso de la colza, tanto de energía ingresada al sistema (8,71 GJ.ha-1) 

como de balance (47,30 GJ.ha-1) y eficiencia energética (6,49) son similares a los 
informados reviamente, ya sea en el país (Iermanó & Sarandón, 2009; Tamagno et al., 

2009) como en el exterior (Rathke & Dieprenbock, 2006; Iriarte et al., 2010; Unakitan et al., 

2010). Lo mismo ocurre con los valores obtenidos para cebada (Nguyen & Haynes, 1995; 

Borin et al., 1997; Meul et al., 2007; Hernanz et al., 2014) aunque no se cuenta con datos en 

la Argentina. Los antecedentes referidos al trigo, en el orden nacional son limitados, Ferraro 

(2012) presenta valores muy similares a los obtenidos aquí, no así Denoia et al. (2006). A 

nivel internacional, los datos están más dispersos, con valores notablemente más elevados 

en el ingreso de energía (Hernanz et al., 1992; Zentner et al., 2004; Meul et al., 2007; Deike 
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et al., 2008a; Khaledian et al., 2010; Alluvione et al., 2011; Nassi et al., 2011), y muy 

inferiores en la eficiencia energética (Hernanz et al., 1992; Khaledian et al., 2010). La 

eficiencia energética obtenida para la soja de segunda (6,7) es muy similar a la informada 

por Denoia et al. (2006), Dilascio et al. (2009) y Iermanó & Sarandón (2009) pero menor a la 

presentada por Ferraro (2012) entre los antecedentes nacionales. Los balances obtenidos, 

en general, son menores que los presentados por estos autores y probablemente se 

relacione con el hecho de que la mayor parte de los datos son para soja de primera siembra. 

Los autores extranjeros también presentan valores de balance e ingresos de energía más 
altos (Borin et al., 1997; Rathke et al., 2007; Alluvione et al., 2011) y eficiencias similares 

(Borin et al., 1997; Alluvione et al., 2011) o más altas (Rathke et al., 2007).  

Los antecedentes son numerosos, los valores de las distintas variables energéticas 

para cada cultivo presentan rangos amplios y no siempre tienen comportamientos relativos 

similares, por lo que su análisis no permite visualizar si las diferencias observadas entre 

especies son inherentes a ellas o se relacionan con su adaptación al ambiente 

agroecológico en que se hicieron los experimentos o con aspectos de la tecnología utilizada 

en su producción. Por este motivo, Kuesters & Lammel (1999) plantean la necesidad de 

considerar tanto parámetros del sitio como parámetros específicos de cada cultivo al 

analizar el uso de la energía por los cultivos.  

Los valores de eficiencia energética indican que en estos cultivos se obtuvo entre 6,5 y 

8 veces la energía que se aplicó para su producción. Si bien se han citado eficiencias 

mayores (Nguyen & Haynes, 1995; Rahtke et al., 2007; Deike et al., 2008a, 2008b) y 

también menores (Hernanz et al., 1992; Borin et al., 1997; Dalgaard et al., 2001; Meul et al., 

2007; Moreno et al., 2011), estos valores no son bajos dentro de lo que se considera  

producción agrícola en sistemas tecnificados modernos (Hülsbergen et al., 2001; Deike et 

al., 2008b; Khaledian et al., 2010; Alluvione et al., 2011; Nassi et al., 2011; Zentner et al., 

2011). 

Más allá de los valores promedios obtenidos para cada cultivo, los rangos de variación 

del balance y de la eficiencia energética fueron muy amplios, lo cual sería efecto de las 

cambiantes condiciones meteorológicas entre años o modificaciones en la forma de 

producción, hecho que es de interés ya que da la pauta de que los cuatro cultivos pueden 

alcanzar producciones y eficiencias notablemente más altas al promedio (45,33-119,29 

GJ.ha-1, 9,24-11,29 respectivamente), pero que también en determinadas circunstancias 

puedan ser muy poco productivos y escasamente eficientes (12,72-39,11 GJ.ha-1, 3,88-5,58 

respectivamente). Esto plantea la necesidad de identificar cuáles son las condiciones (de 

ambiente y de manejo) en que se registran estos diferentes resultados a fin de poder utilizar 

esa información en el diseño sistemas productivos más sustentables. 
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La distribución del gasto energético de los distintos cultivos mostró grandes 

diferencias (Figura 2.1). La más evidente se observó entre la soja y los demás cultivos. 

Debido a que la primera es una leguminosa, cuya nutrición nitrogenada a nivel productivo 

normalmente descansa en la fijación biológica del nitrógeno, el ingreso de energía para el 

Ciclado de nutrientes fue bajo (9%), con participaciones mayores al 50% en los otros tres 

cultivos. A su vez, en la soja el mayor gasto energético se asoció a la Implantación del 

cultivo, con un 60% del costo total, mientras que en los cultivos de invierno fue mucho 

menor. Cabe resaltar en este punto que los valores absolutos de energía asignada a la 
Implantación fueron muy similares entre la soja y los cereales, pero el diferente gasto 

energético total determinó diferentes participaciones en cada cultivo. Por otro lado, mientras 

que en la soja la energía necesaria para la Regulación biótica fue de un 24%, en los 

cereales y la colza apenas alcanzó el 4% pero, en este caso, con distintos valores absolutos 

(1,14 GJ.ha-1 en soja, y menos de 0,4 GJ.ha-1 en los otros cultivos). 

 
Figura 2.1: Energía ingresada en la producción de colza, cebada, trigo y soja de segunda en Tres 
Arroyos (Buenos Aires, Argentina), promedio de dos condiciones ecológicas y dos manejos 
tecnológicos. Distribución porcentual del gasto asociado a distintos procesos ecológicos (“otros” 

incluye cosecha y flete corto). 

 

En los cereales y la colza, el proceso que requirió la mayor proporción de la energía 
fue el Ciclado de nutrientes, lo cual coincide con la observación general de que la 

contribución más importante al costo energético de estos cultivos es la de los fertilizantes 
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(Hernanz et al., 1992; Borin et al., 1997; Baumer, 1998; Tzilivakis et al., 2005; Denoia et al., 

2006; Meul et al., 2007; Rathke et al., 2007; Deike et al., 2008a; Tamagno et al., 2009; 

Alluvione et al., 2011; Moreno et al., 2011; Nassi et al., 2011; Zentner et al., 2011; Ferraro, 

2012; Hernanz et al., 2014). El mayor porcentaje, y valor absoluto, que se observó en colza, 

se relaciona con la aplicación no sólo de nitrógeno y fósforo sino también de azufre, 

nutriente de particular importancia en este cultivo (Grant & Bailey, 1993; Burzaco et al., 

2009). 

La mayor incidencia del gasto asignado a la Regulación biótica en la soja se relacionó 

con el control de malezas ya que el principal costo fue el de los herbicidas (específicamente 

glifosato). En Tres Arroyos, comparativamente con zonas de mayor difusión del cultivo, son 

poco frecuentes las aplicaciones de insecticidas y, menos aún, las de fungicidas.  

El costo energético de la Implantación fue muy bajo en la colza con relación a los otros 

cultivos, lo cual se debe a su menor densidad de siembra (6-7 kg.ha-1 vs 85-130 kg.ha-1 en 

los otros cultivos). Dentro de los insumos necesarios para la Implantación, la semilla 

representó un 85% del total en la soja, un 60% en cebada, entre 40 y 50% trigo y sólo 7-8% 

en colza (datos no mostrados).  

El rubro Otros, que incluye la cosecha y el flete, registró, en la colza y la soja, 

participaciones menores que en los cereales, atribuible a sus menores rendimientos con 

respecto a aquellos (del orden de 1500-2500 kg.ha-1 y 3200-6000 kg.ha-1 respectivamente).  

 

Los cultivos: influencia del ambiente y del modelo de producción en su 
comportamiento energético 

En los tres cultivos invernales, la zona agroecológica y el modelo de producción 

modificaron los flujos de energía (Tabla 2.2). El ingreso de energía fue mayor en el nivel 

tecnológico alto que en el medio, y también aumentó cuando mejoró la condición ecológica, 

indicando una mayor inversión ante la expectativa de un mejor rendimiento. La mejora en las 

condiciones de crecimiento de los cultivos, tanto a través de una mayor profundidad del 

suelo como de un mayor uso de insumos, aumentó los rendimientos o salida de energía, y 

el balance. 

Los tres cultivos de invierno variaron la eficiencia energética según la zona ecológica 

y el planteo tecnológico. En general, fueron más eficientes en los suelos más profundos. La 

colza redujo la eficiencia energética en el nivel de tecnología alto respecto del medio, la 

cebada la incrementó y el trigo la mejoró en suelos someros pero no en suelos profundos. 

Esto implica que la respuesta al incremento en el nivel de tecnología aplicada dependió 

tanto del cultivo como del ambiente de producción.  
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El balance de energía y la eficiencia energética no respondieron de la misma manera a 

los cambios en el ambiente y la tecnología de producción. Sólo en el caso de la cebada se 

obtuvo en el mismo modelo (suelos profundos y nivel tecnológico alto) el valor más alto de 

balance de energía y de eficiencia energética. Por el contrario, en colza y trigo, mientras que 

en el modelo de suelos profundos y nivel tecnológico alto se obtuvo el mayor balance de 

energía, la mayor eficiencia se logró en los suelos profundos pero con un nivel tecnológico 

medio. Es decir, en los suelos profundos, tanto en trigo como en colza, fue 

proporcionalmente mayor el incremento en el costo energético para pasar de un nivel 

tecnológico al otro que el incremento en el rendimiento o salida de energía.  

 

Tabla 2.2: Ingreso y egreso de energía, balance de energía y eficiencia energética en la producción 
de cebada, colza y trigo en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas 
agroecológicas y bajo dos modalidades de producción. Para el balance de energía y la eficiencia 
energética se indican entre paréntesis los rangos de variación. 

Cultivo 
Zona 
agro-

ecológica 

Aplicación 
de 

tecnología 

Ingreso 
de 

energía 
(GJ.ha-1) 

Egreso 
de 

energía 
(GJ.ha-1) 

Balance de 
energía  
(GJ.ha-1) 
(rango) 

Eficiencia 
energética 

(rango) 

Cebada 

Suelos  
someros 

Nivel medio 8,54 57,75 49,21 
(39,1-59,3) 

6,76 
(5,58-7,95) 

Nivel alto 9,70 82,50 72,80 
(58,4-87,2) 

8,51 
(7,02-10,00) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 9,45 74,25 64,80 
(51,8-77,8) 

7,85 
(6,48-9,23) 

Nivel alto 10,68 99,00 88,32 
(71,0-105,6) 

9,27 
(7,65-10,89) 

Colza 

Suelos  
someros 

Nivel medio 6,88 46,41 39,54 
(25,9-53,2) 

6,75 
(4,76-8,74) 

Nivel alto 9,27 54,60 45,33 
(29,2-60,9) 

5,89 
(4,15-7,57) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 7,65 54,60 46,95 
(30,8-63,1) 

7,13 
(5,03-9,24) 

Nivel alto 11,03 68,25 57,22 
(37,1-77,4) 

6,19 
(4,36-8,01) 

Trigo 

Suelos  
someros 

Nivel medio 7,50 54,08 46,58 
(30,6-62,5) 

7,21 
(5,08-9,33) 

Nivel alto 9,16 72,67 63,51 
(42,1-85,0) 

7,93 
(5,59-10,27) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 8,72 76,05 67,33 
(44,9-89,8) 

8,72 
(6,15-11,29) 

Nivel alto 12,02 101,40 89,38 
(59,5-119,3) 

8,43 
(5,95-10,92) 

 

Los rangos de variación del balance de energía de los dos cereales resultaron muy 

similares en los modelos de suelos profundos con nivel tecnológico medio y suelos someros 

con nivel tecnológico alto, mientras que el de suelos someros con nivel tecnológico medio 

fue sustancialmente menor al de suelos profundos con nivel tecnológico alto. Para la colza, 
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si bien los datos promedio mostraron esa misma tendencia, no se observó lo mismo en los 

rangos de variación, los cuales fueron muy parecidos para los distintos modelos de 

producción, es decir, en un buen año el balance de energía de un  lote de colza en suelos 

someros con la tecnología media puede ser mayor al obtenido en un suelo profundo y 

tecnología alta si el año es malo. Por otro lado, se observó que la respuesta del balance de 

energía a una mejor condición de crecimiento, ya sea por un suelo más profundo como por 

una mayor aplicación de insumos, fue mayor en los cereales que en la colza. 

En el caso de la eficiencia energética los rangos de variación permiten notar que tanto 

la cebada como el trigo son capaces de alcanzar, en ciertas circunstancias, altos valores (de 

10 o más) que no serían posibles para la colza, a la vez que en ninguna situación tendrían 

eficiencias menores a 5, que son factibles para la colza aún en las mejores condiciones de 

crecimiento.  

El ambiente y el modelo tecnológico modificaron también la composición de la 
energía invertida en cada cultivo (Tablas 2.3, 2.4 y 2.5). En los tres casos, el paso del nivel 

medio al nivel alto de tecnología implicó pasar de un sistema de labranza convencional a un 

sistema de siembra directa, lo que redundaría en una reducción de la energía directa 

ingresada al sistema por la disminución de labores de preparación del suelo. Sin embargo, 

esto no fue tan notable, las reducciones relacionadas con el uso de combustible fueron de 

1,9 a 1,7 GJ.ha-1, 1,7 a 1,3 GJ.ha-1 y 1,9 a 1,8 GJ.ha-1 para cebada, colza y trigo 

respectivamente. Esto se debió a que en el nivel tecnológico alto, por un lado, se hicieron 

algunas aplicaciones adicionales de plaguicidas o fertilizantes según los casos, y por otro 

lado, el mayor rendimiento determinó también mayores gastos de combustible en la cosecha 

y flete. Esto último se visualiza claramente en la energía que se gastó en el rubro Otros. 

La siembra directa requirió la aplicación de herbicidas en el barbecho y el uso de 

mayor cantidad de semilla explicando el aumento de la energía asignada a la Implantación. 

El ambiente no afectó el gasto energético para la Implantación. 

 

Tabla 2.3: CEBADA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su producción en el Partido 
de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y bajo dos modalidades de 
producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 2,70 2,86 2,70 2,86 
Ciclado de nutrientes 4,69 5,33 5,33 6,31 
Regulación biótica 0,18 0,12 0,17 0,12 
Otros (cosecha, flete corto) 0,97 1,39 1,25 1,39 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 8,54 9,70 9,45 10,68 
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El proceso energéticamente más demandante fue el Ciclado de nutrientes. En la 

cebada y el trigo se aplicó nitrógeno y fósforo en mayores dosis al mejorar el ambiente o al 

elevar el nivel tecnológico. En la colza, la fertilización tuvo un esquema para cada situación 

de calidad de suelo y de nivel tecnológico. No sólo se incrementó la dosis de fertilizante al 

pasar de un nivel tecnológico a otro o de un tipo de suelo a otro, sino que, además, en el 

nivel alto de aplicación de tecnología se adicionó azufre.  

 

Tabla 2.4: COLZA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su producción en el Partido de 
Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y bajo dos modalidades de 
producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 1,22 1,64 1,22 1,64 
Ciclado de nutrientes 4,63 6,64 5,20 8,22 
Regulación biótica 0,40 0,25 0,49 0,25 
Otros (cosecha, flete corto) 0,63 0,74 0,74 0,92 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 6,88 9,27 7,65 11,03 
 

La Regulación biótica fue el proceso que requirió menos energía, y se modificó más 

con el nivel tecnológico que con el ambiente. En los tres cultivos, el mayor nivel tecnológico 

significó la utilización de semilla original curada incluyendo un costo por fungicidas. 

Paralelamente, la siembra directa determinó un manejo diferente de las malezas. El 

tratamiento químico del barbecho con herbicidas resultó en un menor uso de estos 

productos durante el ciclo del cultivo en la cebada y la colza. Esta última fue el único cultivo 

que recibió aplicación de insecticidas para polilla de las coles (Plutella xylostella) o para 

pulgón ceniciento (Brevicoryne brassicae) en los cuatro modelos de producción, mientras 

que el trigo, cuando se produjo en suelos profundos con alta tecnología, no sólo requirió la 

aplicación de insecticidas sino también de fungicidas para enfermedades foliares. En 

general, la energía utilizada para la Regulación biótica siguió la tendencia del uso de 

herbicidas, no tanto por su costo energético sino por las dosis de aplicación, usualmente 

más altas que las de los insecticidas y fungicidas. 

La zona agroecológica también determinó cambios en el manejo de los cultivos pero 

diferentes a los relacionados con el nivel tecnológico. El proceso que más se modificó según 

el ambiente de producción fue el del Ciclado de nutrientes. En cada uno de los cultivos, una 

mejor condición de suelo determinó la aplicación de mayores dosis, principalmente de 

nitrógeno, probablemente por la expectativa de un mejor rendimiento. Al mismo tiempo, la 

mayor producción de los cultivos en los suelos profundos determinó mayores gastos de 

combustible para la cosecha y flete (Otros). 
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Tabla 2.5: TRIGO. Distribución por rubros del ingreso de energía en su producción en el Partido de 
Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y bajo dos modalidades de 
producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 2,17 2,29 2,17 2,94 
Ciclado de nutrientes 4,34 5,45 5,20 7,17 
Regulación biótica 0,10 0,22 0,10 0,24 
Otros (cosecha, flete corto) 0,89 1,20 1,25 1,67 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 7,50 9,16 8,72 12,02 
 

La soja, no presentó diferencias en el manejo según el antecesor, o la zona 

agroecológica. Sólo cuando se produjo con un nivel alto de tecnología se fertilizó con fosfato 

diamónico a la siembra. El hecho de que sea un cultivo relativamente nuevo en la zona 

determina, por un lado, que aún se produzca de manera similar en todos los casos (como 

una receta), pero también que la incidencia de plagas y enfermedades sea relativamente 

baja (Martín Zamora, com. pers.), lo cual es favorecido incluso por el ambiente, de menores 

temperaturas y una duración de la estación de crecimiento más corta que en otras zonas de 

cultivo. Por lo tanto, las diferencias en los ingresos de energía y su distribución sólo se 

asociaron con la práctica mencinada y los diferentes niveles de rendimiento obtenidos que 

determinaron diferentes usos de combustible para su cosecha y flete (Tablas 2.6 y 2.7).  

 

Tabla 2.6: SOJA DE SEGUNDA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su producción 
con tres antecesores en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina, promedio de dos zonas 
agroecológicas y bajo dos modalidades de producción). 

Antecesor Cebada Colza Trigo 
Implantación 2,97 2,97 2,97 
Ciclado de nutrientes 0,44 0,44 0,44 
Regulación biótica 1,19 1,19 1,19 
Otros (cosecha, flete corto) 0,41 0,40 0,32 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 5,01 5,00 4,92 

 

Las entradas de energía al cultivo promediaron los 5 GJ.ha-1 presentando mayor 

variabilidad entre tipos de manejo que entre ambientes agroecológicos o cultivos 

antecesores (Tabla 2.8). Sí se observaron diferencias en las salidas de energía, con un 

rango de 22 a 41 GJ.ha-1 según distintas combinaciones de antecesor, zona agroecológica y 

aplicación de tecnología, condicionando balances de entre 18 y 36 GJ.ha-1. 
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Tabla 2.7: SOJA DE SEGUNDA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su producción en 
el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y bajo dos 
modalidades de producción (promedio de tres antecesores). 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 2,98 2,98 2,98 2,98 
Ciclado de nutrientes 0 0,89 0 0,89 
Regulación biótica 1,19 1,19 1,19 1,19 
Otros (cosecha, flete corto) 0,32 0,38 0,38 0,44 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 4,49 5,44 4,55 5,50 

 

Tabla 2.8: SOJA DE SEGUNDA. Ingreso y egreso de energía, balance de energía y eficiencia 
energética en su producción sucediendo a cebada, colza y trigo en el Partido de Tres Arroyos 
(Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y bajo dos modalidades de producción. Para 
el balance de energía y la eficiencia energética se indican entre paréntesis los rangos de variación. 

Cultivo 
antecesor 

Zona 
agro-

ecológica 

Aplicación 
de 

tecnología 

Ingreso de 
energía 
(GJ.ha-1) 

Egreso de 
energía 
(GJ.ha-1) 

Balance de 
energía 
(GJ.ha-1) 
(Rango) 

Eficiencia 
energética 

(Rango) 

Soja sobre 
cebada 

Suelos 
 someros 

Nivel medio 4,53 32,80 28,27 
(20,4-36,1) 

7,24 
(5,51-8,98) 

Nivel alto 5,46 36,90 31,44 
(22,6-40,3) 

6,76 
(5,14-8,38) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 4,57 36,90 32,33 
(23,5-41,2) 

8,07 
(6,13-10,00) 

Nivel alto 5,51 41,00 35,49 
(25,7-45,3) 

7,45 
(5,66-9,23) 

Soja sobre 
colza 

Suelos  
someros 

Nivel medio 4,51 30,75 26,25 
(18,9-33,6) 

6,83 
(5,19-8,46) 

Nivel alto 5,44 34,85 29,41 
(21,0-37,8) 

6,41 
(4,87-7,95) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 4,55 34,85 30,29 
(21,9-38,7) 

7,66 
(5,82-9,50) 

Nivel alto 5,51 41,00 35,49 
(25,7-45,3) 

7,45 
(5,66-9,23) 

Soja sobre 
trigo 

Suelos  
someros 

Nivel medio 4,41 22,55 18,14 
(12,7-23,5) 

5,11 
(3,88-6,34) 

Nivel alto 5,37 28,70 23,33 
(16,4-30,2) 

5,34 
(4,06-6,63) 

Suelos  
profundos 

Nivel medio 4,48 28,70 24,22 
(17,3-31,1) 

6,40 
(4,87-7,94) 

Nivel alto 5,44 34,85 29,41 
(21,0-37,8) 

6,41 
(4,87-7,95) 

 

El balance y la eficiencia en el uso de la energía fueron mínimos cuando la soja 

sucedió al trigo (23,8 GJ.ha-1 y 5,81, en promedio), intermedios luego de colza (30,4 GJ. ha-1 

y 7,07) y registraron los valores más altos sucediendo a cebada (31,9 GJ. ha-1 y 7,37). El 

menor balance de energía de la soja luego del trigo se explica por su fecha de siembra más 

tardía que con antecesor cebada o colza que determina una menor productividad del cultivo. 

La diferente producción de la soja cuando sucede a cebada o colza ha sido atribuida a 
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distintas condiciones hídricas del suelo que condiciona cada cultivo para la implantación de 

la soja (Forján & Manso, 2012; Chamorro et al., 2012) y podría también relacionarse con 

cambios en la fracción lábil del carbono del suelo determinadas por los distintos antecesores 

(Pellegrini et al., 2014).  

En suelos someros el balance promedio fue de 26,1 GJ.ha-1 con una eficiencia de 

6,27, frente a 31,2 GJ.ha-1 que se obtuvieron en suelos profundos y con valores medios de 

eficiencia de 7,22. Pasar de un nivel tecnológico medio a uno alto  tuvo un impacto similar 

en el balance de energía (26,6 a 30,8 GJ.ha-1) pero la eficiencia en su uso tendió a reducirse 

(6,87 a 6,63).  

En la interacción, el balance y la eficiencia energética más bajos los registró la soja 

que tuvo al trigo como antecesor en suelos someros y bajo un nivel tecnológico medio 

(18,13 GJ.ha-1 y 5,10). Mientras que el mayor balance se observó en suelos profundos y 

nivel tecnológico alto, ya sea con antecesor cebada como colza (35,48 GJ.ha-1). La mayor 

eficiencia energética fue con antecesor cebada en suelos profundos y tecnología media 

(8,05). En suelos profundos, tanto con antecesor cebada como colza, que fueron los más 

favorables desde el punto de vista productivo para la soja, al elevar el nivel tecnológico se 

redujo la eficiencia energética a pesar del mayor rendimiento del cultivo. 

Los rangos de variación de la eficiencia energética permitirían diferenciar a la soja de 

segunda sucediendo al trigo de la sembrada luego de cebada y colza, pero no entre 

modelos de producción. De igual manera, los rangos de variación del balance de energía 

fueron similares entre antecesor cebada y colza, siempre mayores en la medida que mejoró 

la condición de suelo y aumentó la tecnología, pero sustancialmente menores con antecesor 

trigo. Es interesante notar que, en ciertas condiciones, la soja puede alcanzar valores de 

eficiencia energética de 10 o cercanos, similares a los de los cereales, lo cual no parece 

posible para la colza (Tablas 2.2 y 2.8) 

 

Las secuencias: influencia del ambiente y del modelo de producción en su 
comportamiento energético 

La Tabla 2.9 muestra los datos obtenidos de ingreso y egreso de energía para las tres 

secuencias de cultivos en distintas condiciones ecológicas y tecnológicas, los balances de 

energía y la eficiencia energética para cada caso. 

El ingreso de energía varió entre 11,4 y 17,5 GJ.ha-1. Los datos más bajos 

correspondieron a la secuencia colza/soja, en la que se combinan las dos oleaginosas. Si 

bien el valor más alto lo registró la secuencia trigo/soja en suelos profundos y nivel de 
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tecnología alto, en general, la secuencia cebada/soja como promedio de todas las 

situaciones productivas es la que tuvo los requerimientos más altos de energía. 

La secuencia cebada/soja, que es la que registró los mayores rendimientos para cada 

cultivo de la secuencia, es la que obtuvo los mayores egresos de energía. Por el contrario, 

colza/soja es la que presentó los menores valores, principalmente por el bajo rendimiento 

energético de la colza. Trigo/soja estuvo más cercana a cebada/soja que a colza/soja. 

 

Tabla 2.9: Ingreso y egreso de energía, balance de energía y eficiencia energética en la producción 
de tres secuencias de cultivos en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas 
agroecológicas y bajo dos modalidades de producción. Para el balance de energía y la eficiencia 
energética se indican entre paréntesis los rangos de variación. 

Secuencia Zona agro-
ecológica 

Aplicación 
de 

tecnología 

Ingreso 
de 

energía 
(GJ.ha-1) 

Egreso 
de 

energía 
(GJ.ha-1) 

Balance de 
energía 
(GJ.ha-1) 
(Rango) 

Eficiencia 
energética 

(Rango) 

Cebada/soja 

Suelos 
someros 

Nivel medio 13,07 90,55 77,48 
(59,5-95,5) 

6,93 
(5,55-8,30) 

Nivel alto 15,16 119,40 104,24 
(80,9-127,5) 

7,88 
(6,34-9,41) 

Suelos 
profundos 

Nivel medio 14,03 111,15 97,12 
(75,3-119,0) 

7,92 
(6,37-9,48) 

Nivel alto 16,19 140,00 123,81 
(96,6-151,0) 

8,65 
(6,97-10,33) 

Colza/soja 

Suelos 
someros 

Nivel medio 11,38 77,16 65,78 
(44,7-86,9) 

6,78 
(4,93-8,63) 

Nivel alto 14,71 89,45 74,74 
(50,3-98,6) 

6,08 
(4,42-7,71) 

Suelos 
profundos 

Nivel medio 12,21 89,45 77,25 
(52,8-101,7) 

7,33 
(5,32-9,33) 

Nivel alto 16,54 109,25 92,71 
(62,7-122,7) 

6,60 
(4,79-8,42) 

Trigo/soja 

Suelos 
someros 

Nivel medio 11,92 76,63 64,72 
(43,3-86,1) 

6,43 
(4,64-8,22) 

Nivel alto 14,53 101,37 86,84 
(58,5-115,2) 

6,98 
(5,03-8,93) 

Suelos 
profundos 

Nivel medio 13,21 104,75 91,54 
(62,2-120,9) 

7,93 
(5,71-10,15) 

Nivel alto 17,46 136,25 118,79 
(80,5-157,1) 

7,80 
(5,61-9,99) 

 

El balance de energía decreció en el orden cebada/soja, trigo/soja, colza/soja con 

valores promedio de 100,65 GJ.ha-1, 90,47 GJ.ha-1 y 77,65 GJ.ha-1 respectivamente. En 

general, el impacto de una mejor condición agroecológica (78,98 GJ.ha-1 para suelos 

someros, 100,19 GJ.ha-1 para suelos profundos) fue similar al de una mayor aplicación de 

tecnología (78,97 GJ.ha-1 para el nivel tecnológico medio y 100,20 GJ.ha-1 para el alto). Sin 

embargo, cuando se observaron tanto los valores promedio como los rangos de variación, la 
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respuesta de las secuencias integradas por un cereal y la soja fue mayor que la respuesta 

de colza/soja. 

Cuando se consideraron los valores promedio, la eficiencia energética varió entre 

6,14 y 8,64. Fue mayor para la secuencia cebada/soja (7,84 vs. 7,28 y 6,71 para trigo/soja y 

colza/soja respectivamente) y en suelos profundos (7,70 vs. 6,85 en suelos someros).  El 

nivel tecnológico alto fue energéticamente más eficiente en cebada/soja (8,25 vs 7,42 como 

promedio de los dos ambientes). En trigo/soja, la tecnología más alta fue sólo un poco más 

eficiente en suelos someros, pero no en suelos profundos, con valores similares. Por el 

contrario, en colza/soja fue más eficiente la tecnología de producción media en ambos tipos 

de suelo (7,05 vs 6,37). Al tomar en cuenta los rangos de variación de los rendimientos, se 

registraron valores tan bajos como 4,42 para colza/soja, y tan altos como 10,33 para 

cebada/soja, dando cuenta de la gran diferencia que puede existir en esta variable, no sólo 

como consecuencia de la secuencia considerada y el modelo de producción sino también 

debidas a condiciones propias del año que determinan la productividad de los cultivos. Para 

todos los casos, cabe señalar que la secuencia trigo/soja fue la que tuvo mayor rango de 

variación (4,64-9,9), esencialmente por la mayor variabilidad del rango de la eficiencia del 

cultivo de trigo. 

La secuencia cebada/soja, indudablemente, fue la de mayor balance y eficiencia 

energética en todas las situaciones de cultivo ya que combinó una alta producción tanto 

para el cultivo de invierno como para la soja a pesar de requerir mayores ingresos de 

energía en su producción. La secuencia trigo/soja superó a la secuencia colza/soja en todas 

las condiciones excepto en suelos someros con la tecnología media, en la cual presentaron 

comportamientos similares. En condiciones de mayor disponibilidad de recursos, ya sean del 

propio sistema o en forma de insumos, el trigo tuvo una mayor capacidad de respuesta que 

la colza a nivel de rendimiento. 

A diferencia de lo observado en los cultivos individuales, cuando se analizó la 

participación de la energía asignada a cada proceso ecológico en las secuencias, el 

costo energético de la Implantación y el Ciclado de nutrientes tendieron a asemejarse con 

valores de entre 5 y 6 GJ.ha-1 (Tablas 2.10, 2.11 y 2.12). Sólo en el nivel tecnológico alto se 

diferenciaron, principalmente en la secuencia colza/soja que, comparativamente con las 

otras secuencias, presentó costos menores para la Implantación y mayores para el Ciclado 

de nutrientes (siguiendo la tendencia de la colza). En esta secuencia también se registró un 

menor gasto de energía para la cosecha y flete por los menores rendimientos de la colza. En 

comparación con las otras secuencias, colza/soja también tendió a usar más energía para la 

Regulación biótica. 
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Tabla 2.10: SECUENCIA CEBADA/SOJA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su 
producción en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y 
bajo dos modalidades de producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 5,68 5,83 5,68 5,83 
Ciclado de nutrientes 4,69 6,22 5,33 7,20 
Regulación biótica 1,36 1,31 1,36 1,31 
Otros (cosecha, flete corto) 1,34 1,80 1,67 1,85 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 13,07 15,16 14,03 16,19 

 
En el nivel tecnológico medio, la energía asignada a cada proceso difirió muy poco 

según el tipo de suelo, principalmente en el Ciclado de nutrientes por la aplicación de dosis 

de fertilizantes un poco más altas en los suelos profundos. En el nivel tecnológico alto, 

ocurrió lo mismo pero con una mayor brecha en la energía usada para el Ciclado de 

nutrientes. La misma observación puede hacerse para los diferentes niveles tecnológicos 

dentro de cada zona agroecológica.  

 

Tabla 2.11: SECUENCIA COLZA/SOJA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su 
producción en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y 
bajo dos modalidades de producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 4,19 4,61 4,19 4,61 
Ciclado de nutrientes 4,63 7,53 5,20 9,11 
Regulación biótica 1,59 1,44 1,68 1,44 
Otros (cosecha, flete corto) 0,98 1,13 1,13 1,39 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 11,38 14,71 12,21 16,54 
 

Tabla 2.12: SECUENCIA TRIGO/SOJA. Distribución por rubros del ingreso de energía en su 
producción en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos zonas agroecológicas y 
bajo dos modalidades de producción. 
Zona agroecológica Suelos someros Suelos profundos 
Aplicación de tecnología Nivel medio Nivel alto Nivel medio Nivel alto 
Implantación 5,14 5,27 5,14 5,92 
Ciclado de nutrientes 4,34 6,34 5,20 8,06 
Regulación biótica 1,29 1,41 1,29 1,43 
Otros (cosecha, flete corto) 1,14 1,52 1,57 2,06 
Total ingreso de energía (GJ.ha-1) 11,92 14,53 13,21 17,46 

 

El comportamiento de las secuencias y los cultivos 

Tres aspectos se consideran importantes para evaluar la sustentabilidad de los 

sistemas de producción desde el punto de vista energético. Uno es el ingreso de energía 
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fósil, que debe ser reducido y, en la transición a un sistema más sustentable, este tipo de 

energía debería ir siendo sustituida por energía biológica (Altieri & Nicholls, 2000a; 

Gliessman, 2001). Un segundo aspecto es el balance de energía, que es sustancial desde el 

punto de vista productivo, sobre todo, cuando la demanda de producción agrícola no puede 

ser cubierta por una limitada disponibilidad de superficie para el cultivo (Hülsbergen et al., 

2002). El tercer aspecto, la eficiencia energética, es un indicador que integra los efectos 

ambientales de la producción agrícola (Hülsbergen et al., 2002). 

Las secuencias de cultivos analizadas difirieron en los tres aspectos y, además, fueron 

afectadas por las condiciones de producción, ya sea de tipo ambiental como tecnológico 

(Tabla 2.9) apoyando la afirmación de Alluvione et al. (2011) acerca de que la rotación de 

cultivos y el manejo son igualmente importantes en determinar la eficiencia energética de los 

sistemas productivos.  

A diferencia de lo esperado, el mejor comportamiento, como promedio de las distintas 

situaciones, lo registró la secuencia cebada/soja que, aunque con un mayor uso de energía, 

registró los mayores balances y eficiencias. El doble cultivo colza/soja es el que presentó los 

menores valores en los tres aspectos, y trigo/soja tuvo requerimientos energéticos 

intermedios (aunque muy cercanos a cebada/soja) pero con menores balances y eficiencias 

energéticas.  

Los resultados observados en las secuencias se relacionan con el comportamiento de 

cada cultivo que lo compone. La colza y la soja se diferenciaron de los dos cereales por su 

menor requerimiento de energía, pero también su menor balance y eficiencia energética 

(Tabla 2.1). Estos rasgos se imprimieron a la secuencia compuesta por las dos oleaginosas, 

que presentó las mismas características. El distinto comportamiento energético de los 

cultivos se debe, en parte, a características inherentes a los mismos como su potencial 

productivo o el contenido calórico de sus granos. Pero también se relacionaría con su 

adaptación diferencial al ambiente de producción (Kuesters & Lammel, 1999; Deike et al., 

2008a, 2008b). El trigo es un cultivo tradicional y ampliamente difundido en el sur de la 

provincia de Buenos Aires. Si bien es de origen asiático e introducido en América por los 

españoles, es a partir del desarrollo de la agricultura, principalmente llevada adelante por la 

llegada de inmigrantes agricultores a la región (últimas décadas del siglo XIX) que fue 

extensamente cultivado. Su buena adaptación al ambiente, en gran parte, está dada por una 

cierta similitud estructural y funcional con la vegetación nativa (pastizales de especies 

inverno-primaverales). Este largo período de “convivencia” se vio plasmado en una especie 

de “co-evolución” entre cultivo y productores que ha dado lugar a conocimientos y maneras 

particulares de realizar el cultivo, y a diversas adaptaciones del cultivo a los otros 

componentes del agroecosistema (malezas, plagas, enfermedades) propios de la zona. 
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Todo ello incide para que se obtengan buenos niveles de rendimiento o salidas de energía, 

pero también la necesidad de una serie de ingresos energéticos para manejar la comunidad 

biótica asociada. Por lo tanto, es esperable que el trigo registre elevadas salidas de energía 

como productos de cosecha, con un moderado costo energético y que lo haga con una alta 

eficiencia en el uso de la energía, características señaladas por Kuesters & Lammel (1999) 

para cultivos bien adaptados a condiciones ambientales específicas. Debe mencionarse, 

además, que el trigo cuenta con una larga historia de mejoramiento genético que, en 

general, se ha orientado a la obtención de genotipos de altos rendimientos que, usualmente, 
requieren de una alta provisión de insumos (Altieri & Nicholls, 2000b; Suso et al., 2013) y 

que se asocian a bajas eficiencias energéticas. Si bien el ingreso de energía al cultivo de 

trigo en los sistemas productivos de Tres Arroyos es reducido en comparación con sistemas 

de alto uso de insumo en otras zonas del mundo (Hernanz et al., 1992, 1995; Hülsbergen et 

al., 2001; Zentner et al., 2004; Meul et al., 2007; Deike et al., 2008a; Khaledian et al., 2010; 

Alluvione et al., 2011; Nassi et al., 2011), logrando eficiencias en el uso de la energía 

relativamente favorables (Hernanz et al., 1992; Khaledian et al., 2010) no debe perderse de 

vista la necesidad de obtener materiales genéticos adaptados a condiciones de bajos 
insumos (Lammerts van Bueren et al., 2002; Mandal et al., 2010; Loyce et al., 2012). Su uso, 

unido a diseños de producción que promuevan una mayor biodiversidad que intensifique los 

procesos internos de autorregulación propios del agroecosistema, reducirían los 

requerimientos energéticos para su producción (Altieri & Nicholls, 2000a; Gliessman et al., 

2007).  

La cebada, por su lado, si bien tiene una menor difusión que el trigo y su historia es 

más reciente, es también una gramínea, encontrando una buena adaptación en la zona, con 

plagas, malezas y enfermedades comunes con el trigo, por lo tanto, su comportamiento fue 

semejante a éste, tanto en las entradas y salidas de energía como en la eficiencia de su uso 

(Tabla 2.1).  

Un comportamiento diferente mostraron la colza y la soja, aunque con una diferencia 

importante entre ellas: la soja se implantó como un cultivo de segunda, es decir, se sembró 

sin un barbecho previo y más tarde de lo óptimo. Por lo tanto, las condiciones térmicas y 

fotoperiódicas en que se desarrolló acortaron su ciclo limitando su rendimiento potencial. 

Ambas oleaginosas tienen una historia más reciente en Tres Arroyos en comparación con el 

trigo, y su difusión es menor, sobre todo la de la colza. Si bien los requerimientos 

agroclimáticos de ambas están cubiertos (Murphy & Pascale, 1991; Pascale et al., 1995), no 

tienen similitud con el bioma de la Pampa, por lo que no presentarían el mismo grado de 

adaptación que el trigo. Plagas y enfermedades importantes de la soja y la colza en otras 

zonas de cultivo aún no tienen gran frecuencia o desarrollo en la zona por lo que podría 
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pensarse que, con el tiempo y la difusión de estos cultivos, podrían llegar a incrementar su 

incidencia. Ambos cultivos aún están en esta zona en etapa de “conocimiento” por parte de 

los productores, de modo que la tecnología aplicada es relativamente básica dentro del 

marco de tecnología convencional. Sin embargo, presentan grandes posibilidades de 

cambios en el futuro, asociadas a un mejor conocimiento de los cultivos y desarrollo de 

tecnologías de producción para la zona y, también, a cambios en el ambiente biológico, 

incremento en la incidencia de plagas, enfermedades y malezas asociadas a la difusión de 

los cultivos, que determinen la necesidad de más y diferentes aplicaciones de plaguicidas. 

Todo lo anterior resultó, por lo tanto, en que: a) los ingresos de energía en estos cultivos 

fueron relativamente bajos (Tablas 2.2 y 2.8) debidos tanto a una falta de conocimiento de la 

tecnología convencional (que es la mayoritariamente aplicada) en algunos aspectos de su 

producción como a una relativamente baja necesidad de utilización aún de insumos para la 

regulación biótica. b) Las salidas de energía también fueron relativamente bajas, por un 

cierto desconocimiento práctico de cómo producir estas oleaginosas y por una menor 

adaptación de estas especies (y variedades) a la zona. En el caso de la soja, también por la 

modalidad de producción, se sembró “de segunda”, retrasada respecto de su época óptima 

de siembra aunque con la ventaja de cosechar dos cultivos en un año. c) Todo lo anterior 

determinó una baja eficiencia en el uso de la energía, lo cual sería, además, indicativo de su 

baja adaptación agroecológica a la zona (Kuesters & Lammel, 1999; Deike et al., 2008a, 

2008b; Iermanó & Sarandón, 2009) 

La relativamente corta historia de estos dos cultivos en la zona implica también que su 

relación con el ambiente y la comunidad biótica asociada aún esté en desarrollo, que aún no 

se haya estabilizado. Por esto, es posible que, con el cultivo continuado (sin rotaciones), una 

serie de organismos asociados a estos cultivos (patógenos y plagas) se presenten con más 

frecuencia y mayor incidencia haciendo necesario un mayor número de aplicaciones de 

plaguicidas incrementando el ingreso de energía al sistema. El mayor uso de glifosato, 

asociado a la soja, favorecería la aparición de malezas o biotipos resistentes, como ya se ha 

registrado en otras zonas (Papa et al., 2002; Vitta et al., 2004; Antoniou et al., 2010) 

encareciendo el control de malezas en los otros cultivos del sistema de producción. Pero 

también sería esperable que, en el mediano a largo plazo, sus rendimientos mejoren. La 

producción de semilla de estos cultivos en la zona, hoy, es relativamente baja en relación a 

su potencial. Sin embargo, es importante destacar que buena parte de las mejoras que 

puedan alcanzarse en sus rendimientos se relacionan con aspectos de su producción que 

no requieren necesariamente un mayor costo energético de los insumos. Así, por ejemplo, 

lograr una mejor implantación sólo requiere ajustar las fechas de siembra y lograr un mejor 

trabajo de la sembradora. Una cosecha más eficiente también se relaciona con el momento 
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en que se realiza y la regulación de la maquinaria. La utilización de materiales genéticos 

mejor adaptados, no sólo podría resultar en una mejora de los rendimientos obtenidos sino 

también en una reducción de los insumos necesarios para la producción. Todo esto 

implicaría un mejor balance de energía y un uso más eficiente de la misma.  

 

La influencia de los cultivos sobre la energía asignada a los distintos procesos 
ecológicos 

Los cultivos también se diferenciaron en la energía asignada a los distintos procesos 

ecológicos (Figura 2.1). El reducido uso de fertilizantes en el cultivo de soja, explica el bajo 

costo energético del Ciclado de nutrientes en su producción con relación a los otros cultivos 

(Borin et al., 1997; Rathke et al., 2007). A diferencia de los cultivos no leguminosos, la soja 

habitualmente no se fertiliza con nitrógeno ya que afecta negativamente la fijación biológica 

a través de su simbiosis con las bacterias del género Bradyrhizobium (Salvagiotti et al., 

2008). Esto claramente reduce el costo energético del cultivo, lo cual es deseable ya que se 

incorpora un recurso (nitrógeno) al sistema de manera casi gratuita. Sin embargo, los 

requerimientos de nitrógeno de la soja son muy elevados (Gutiérrez Boem & Scheiner, 

2006), de modo que la fijación biológica, cubre en promedio, sólo un 50-60% de sus 

requerimientos (Salvagiotti et al., 2008) determinando que la situación más usual sea la de 

un balance negativo a pesar de la fijación biológica produciendo una disminución de la 

fertilidad edáfica. Al respecto, Iermanó & Sarandón (2009) mostraron cómo, particularmente 

en este cultivo, se redujo drásticamente la eficiencia energética cuando se cambió el planteo 

de fertilización comúnmente usado por los productores, por un planteo de reposición de los 

nutrientes principales (N, P, K, S y Ca). 

La energía requerida para la Regulación biótica también fue mayor en soja respecto de 

sus antecesores. El papel de los plaguicidas en la sustentabilidad de los agroecosistemas 

merece una reflexión. Desde el punto de vista energético, en términos generales, no 

resultan en conjunto un insumo costoso, aunque en el caso particular de la soja adquieran 

mayor dimensión. Sin embargo, y como fue señalado por Deike et al. (2008b), en 

determinados contextos, cobran importancia al reducir las pérdidas de producción 

incrementando el balance de energía y, por consiguiente, la eficiencia energética. Por otro 

lado, y desde una visión más amplia, su principal impacto en los agroecosistemas se 

relaciona con la posibilidad de contaminar los distintos compartimentos del ambiente, de 

producir efectos ecotoxicológicos a lo largo de la cadena trófica, de afectar organismos no 

deseados, generar resistencia a los plaguicidas, determinar la presencia de residuos tóxicos 

en los alimentos, aspectos que no sólo tienen relación con la dosis y forma de aplicación (y 
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consecuente costo energético), sino también con aspectos propios del producto (toxicidad, 

persistencia, solubilidad, coeficiente de reparto). Por este motivo, si bien es importante la 

aplicación de estos productos a fin de mejorar el uso de la energía, su utilización debe ser 

reducida al mínimo necesario a fin de reducir otras consecuencias ecológicas derivadas de 

su aplicación. En este punto cobra particular importancia el desarrollo y la difusión de 

prácticas relacionadas con el manejo integrado de las distintas adversidades (plagas, 

malezas y enfermedades) basado en el rediseño y manipulación de la biodiversidad que 

permitan aprovechar los servicios ecológicos provistos por ésta (Altieri & Nicholls, 2000a; 
Gliessman et al., 2007; Sans, 2007; Suso et al., 2013). También queda clara la necesidad 

del análisis de la sustentabilidad desde distintos puntos de vista, ya que cada práctica dentro 

del sistema de producción puede tener a la vez un efecto positivo en un sentido pero 

negativo en otro, por lo cual, a fin de tomar decisiones de manejo, ambos efectos deben ser 

valorados e incluso priorizados según su importancia relativa.  

 

La influencia del ambiente y la tecnología de producción sobre el comportamiento de 
los cultivos 

Las condiciones de crecimiento afectaron el desempeño de los cultivos. En todos los 

casos, el mayor nivel tecnológico implicó un mayor aporte de energía (Tablas 2.2 y 2.8). En 

los cultivos de invierno también aumentó la energía aplicada cuando se produjeron en 

suelos profundos, pero en soja el aumento fue mínimo. Esto se debería a que al mejorar la 

calidad del suelo, el mayor cambio en el manejo fue una mayor inversión de energía en el 

Ciclado de nutrientes (Tablas 2.3, 2.4 y 2.5). Mientras que en los cultivos de invierno se 

produjo un fuerte incremento de las dosis de nitrógeno aplicadas, y en menor medida de 

otros nutrientes, en la soja, sólo se adicionó fosfato diamónico en dosis no demasiado altas 

(Tabla 2.7).  Al respecto, la decisión de incrementar la dosis de nitrógeno en una mejor 

condición ambiental es una buena medida para conservar la fertilidad del suelo al reducir el 

balance negativo de nitrógeno. Sin embargo, normalmente no se usan las dosis de 

reposición, por lo cual los balances de nitrógeno continúan siendo negativos. Por otro lado, 

un aumento de los rendimientos significa un mayor uso de todos los nutrientes minerales, no 

sólo del nitrógeno. En estas condiciones puede mejorarse el balance de energía y la 

eficiencia energética, y hasta reducirse las pérdidas de nitrógeno del suelo, pero 

paralelamente se registrará una situación de menor sustentabilidad asociada al manejo 

general de los nutrientes que conduce al deterioro del capital natural, situación ya observada 

por Iermanó & Sarandón (2009). Autores como Rathke et al. (2007) y Deike et al. (2008a) 

han resaltado la necesidad de lograr una alta eficiencia en el uso del nitrógeno a los efectos 

de mejorar la eficiencia energética de la producción agrícola. Sin embargo, siempre es 
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importante y necesario tender al rediseño de los sistemas productivos a fin de fortalecer sus 

propias funciones de autorregulación. La inclusión de leguminosas en los planteos 

productivos, no como cultivos de cosecha sino como cultivos de cobertura o acompañantes, 

es una forma de aportar nitrógeno al sistema a través de la fijación simbiótica. Los cultivos 

de cobertura pueden, además, cumplir otras funciones, como la de proteger el suelo a través 

de su cobertura viva reduciendo la erosión, aportar carbono al sistema mejorando su 

balance, actuar como “puente de nitrógeno” al evitar su lixiviación durante el barbecho 

manteniéndolo dentro del sistema, mejorar las propiedades físicas, microbianas y 

bioquímicas del suelo, contribuir al manejo de las malezas a través de su supresión, mejorar 

la economía del agua, brindar fuentes de alimento alternativo a plagas o refugio a enemigos 

naturales contribuyendo al manejo de las plagas y, en definitiva, reducir los aportes de 

insumos a través de un aumento de la biodiversidad que fortalezca las distintas funciones 

del agroecosistema (Dinesh et al., 2004; Ernst, 2004; Ruffo & Parsons, 2004; Tonitto et al., 

2006; Capurro et al., 2010; Hubbard et al., 2013; Klein, 2013;  Balota et al., 2014; Flores & 

Sarandón, 2014; Varela et al., 2014).  

Por otro lado, si bien es necesario mejorar el balance de nitrógeno de los cultivos, es 

igualmente importante mejorar el balance de todos los nutrientes. Sin embargo, no todos 

pueden ser incorporados biológicamente como el nitrógeno, siendo necesaria la aplicación 

de fertilizantes. Mientras que algunos nutrientes, como el fósforo y en una medida mucho 

menor, el azufre, son aplicados usualmente por esta vía, otros nutrientes normalmente no se 

reponen. Se plantea, entonces, el problema que si bien existen fertilizantes que aportan 

macro y mesonutrientes cuya aplicación mejoraría el balance de nutrientes, se reduciría el 

balance y la eficiencia energética. Además, y respecto de los micronutrientes, aunque en los 

últimos años han aparecido en el mercado fertilizantes que los aportan, su disponibilidad es 

aún limitada, y más limitado aún es el conocimiento de su manejo en cuanto a diagnóstico, 

recomendaciones de uso, dosis y tecnología de fertilización en general. Independientemente 

de lo anterior, usualmente la decisión de fertilizar, así como la dosis y el producto utilizados, 

se basan en aspectos económicos, por lo cual, aún si se usaran no sería esperable que 

resolviesen los aspectos ecológicos planteados.   

El mayor aporte de energía a los cultivos cuando mejoró la condición de suelo o por 

mayor aplicación de tecnología, redundó en todos los casos en mayores rendimientos que 

mejoraron el balance de energía (Tablas 2.2 y 2.8). Por su parte, la eficiencia energética de 

los cultivos invernales mejoró con la mejor calidad del ambiente, pero cuando se modificó el 

nivel tecnológico tuvo diferentes comportamientos según los cultivos y los tipos de suelo 

(Tabla 2.2). Esto indicaría que el cambio en el manejo de los cultivos respecto del ambiente 

agroecológico en que son producidos, particularmente en colza y trigo, depende de otros 
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factores. Por otro lado, la menor eficiencia alcanzada con niveles tecnológicos altos se 

relaciona también con el hecho de que los parámetros que usan productores y técnicos para 

tomar decisiones en el manejo de sus cultivos se basan habitualmente en aspectos 

económico-financieros, lo cual ya ha demostrado su relación con  la aparición de problemas 

ecológicos y/o sociales (Flores & Sarandón, 2003, 2004).  

Mientras que la cebada mejoró la eficiencia energética al elevar el nivel tecnológico, 

tanto en suelos someros como profundos, la colza, aunque aumentó el balance de energía 

en las mismas situaciones, disminuyó la eficiencia en su uso, y el trigo sólo la mejoró 

levemente en los suelos someros pero la redujo en suelos profundos. Esa disminución de la 

eficiencia tiene de por sí un efecto ambiental negativo relacionado al agotamiento del 

recurso y al calentamiento global del planeta. Pero además, en la medida que se aplica más 

energía para producir un bien y la eficiencia en su uso es menor, significa que los insumos 

que se están adicionando están también reduciendo la eficiencia con que se usan. Estos 

insumos son, fundamentalmente, fertilizantes y plaguicidas, y una baja eficiencia en su uso 

implica que estos productos finalizan en sitios donde no deberían hacerlo, lo cual implica 

consecuencias ecológicas adicionales a la de una baja eficiencia energética como la 

contaminación de diferentes compartimentos del ambiente afectando a distintos organismos. 

 

La influencia del cultivo antecesor sobre el comportamiento de la soja 

La soja registró, además, el efecto del cultivo antecesor. Si bien, los ingresos de 

energía prácticamente no se modificaron, los mayores balances y eficiencias energéticas los 

obtuvo con los antecesores cebada y colza y los menores con el trigo. Esto fue 

consecuencia de los diferentes rendimientos obtenidos y se relaciona, principalmente, con la 

fecha de cosecha de los distintos cultivos de invierno que condicionaron diferentes fechas 

de siembra para la soja. Su crecimiento bajo distintas condiciones hídricas, térmicas y 

fotoperiódicas justifican los rendimientos obtenidos (Forján et al., 2005; Chamorro et al., 

2014). Al igual que en los cultivos invernales, la respuesta del balance de energía y la 

eficiencia energética de la soja a la tecnología aplicada fueron independientes (Tabla 2.8). El 

balance siempre fue mayor en el nivel tecnológico alto, pero la eficiencia energética sólo se 

mantuvo cuando sucedió al trigo, mientras que luego de cebada y de colza la redujo al 

elevar el nivel de tecnología. Es importante resaltar que el mayor nivel tecnológico en soja 

no se redujo a la aplicación de fosfato diamónico al propio cultivo sino que incluyó también 

las diferencias en el manejo del cultivo antecesor a pesar de no ser contabilizada como 

insumo energético en la soja. Esto implicaría que aunque rindió más no fue capaz de 

capitalizar la fertilidad residual de las aplicaciones hechas a cebada y colza y lograr una 
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mayor eficiencia energética. Por otro lado, en los suelos profundos, la soja sí utilizó mejor 

los recursos disponibles obteniendo mayores balance y eficiencia de la energía, pero parte 

de estos recursos no fueron cuantificados con la metodología empleada ya que un 

empobrecimiento en la fertilidad química de los suelos no está contabilizado.  

 

El comportamiento de las secuencias de cultivos y su relación con los cultivos que 
las componen 

El comportamiento de las secuencias fue consecuencia del comportamiento de los 

cultivos. Los menores ingresos, balances y eficiencias de la energía los registró la secuencia 

colza/soja en todas las condiciones de cultivo excepto en suelos someros con el manejo 

tecnológico medio, en que se asemejó al trigo. La rusticidad de la colza y el buen 

comportamiento de la soja como sucesora de colza, conjuntamente, habrían logrado 

equipararse con la adaptación del trigo pero relativamente regular comportamiento de la soja 

como su sucesora en esta zona. Si bien la secuencia que incluye a la colza resultó menos 

favorable que las otras secuencias en los tres aspectos importantes del uso de la energía, 

coincidiendo con Moreno et al. (2011) es posible argumentar la importancia de su inclusión 

en los sistemas productivos de Tres Arroyos a partir de aspectos de manejo de los cultivos, 

sobre todo, tomando en cuenta que el modelo de producción más difundido en la zona es 

justamente el de nivel tecnológico medio en suelos someros. Debido a que la producción 

agrícola de este Partido se basa en los cereales de invierno, principalmente trigo, pero 

también cebada, avena y alpiste (Forján & Manso, 2015), la inclusión de la colza como 

cultivo invernal favorece el manejo de malezas, plagas y enfermedades en los cereales al 

cortar sus ciclos (Iriarte, 2009), lo cual, en el mediano plazo, disminuiría la necesidad de uso 

de energía en estos cultivos. Por lo tanto, si se acepta la conveniencia de incluir esta 

secuencia, sería necesario modificar su modelo productivo a fin de mejorar su 

comportamiento energético. Una opción es la utilización de materiales adaptados, no sólo a 

la zona agroecológica sino también a manejos de bajos insumos, con el fin de reducir el 

costo energético pero permitiendo alcanzar niveles de producción económicamente viables 

que, a la vez, sean compatibles con la protección de los distintos recursos, entre ellos, la 

energía. Para ello, las tareas de mejoramiento genético en colza recientemente iniciadas en 

la Argentina (Milisich et al., 2014) deberían incluir esto entre sus objetivos. 

En la secuencia trigo/soja, si bien el cereal presentó buenos valores para todas las 

variables, no sucedió lo mismo con la soja, de manera que aunque la cebada y el trigo, 

individualmente fueron similares, la secuencia trigo/soja registró menores balances y 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 2: Energía 
 

69 
 

eficiencias energéticas, con ingresos de energía no mucho menores que cebada/soja. Es 

decir, en este resultado fue sustancial la respuesta de la soja al antecesor. 

La respuesta de las tres secuencias a la mejor calidad de suelos fue aumentar el 

balance y la eficiencia energética. En el nivel tecnológico alto todas las secuencias tuvieron 

mayores balances de energía que en el nivel medio, pero mientras colza/soja redujo la 

eficiencia energética al elevar la tecnología, trigo/soja no sufrió grandes modificaciones y 

cebada/soja la mejoró. Al respecto, Kuesters & Lammel (1999), al igual que Hülsbergen et 

al. (2002) afirman que alcanzar simultáneamente el máximo balance de energía y la máxima 

eficiencia energética no es posible, que son objetivos incompatibles. Ellos encontraron que 

el mayor balance de energía se logra con altas intensidades de producción y que la mayor 

eficiencia energética se alcanza a bajas intensidades de producción, definiendo a ésta como 

uso de fertilizantes. Esto último ha sido confirmado también por otros autores (Clements et 

al., 1995; Dalgaard et al., 2001; Rathke & Dieprenbock, 2006; Deike et al., 2008a). Debido a 

lo anterior Kuesters & Lammel (1999) indican la necesidad de no tomar un solo parámetro 

para evaluar el uso de la energía. En esta línea, Rossner et al. (2014) desarrollaron un 

indicador compuesto que integra la eficiencia energética con la eficiencia de uso de la tierra, 

el que relacionaron con el rendimiento energético del cultivo permitiéndoles encontrar la 

dosis o rango de dosis de fertilizante que obtuviese la mejor combinación de valores para 

todos los indicadores conjuntamente. Sin embargo, Hülsbergen et al. (2002) señalan que en 

distintas situaciones puede ser más importante un indicador que otro, de acuerdo al objetivo 

de la producción o al factor que limite la misma. 

En las secuencias agrícolas analizadas, el incremento de los costos energéticos al 

elevar el nivel tecnológico, tanto en los cultivos de invierno como en las secuencias 
completas, se debió principalmente a un aumento de la energía asignada al Ciclado de 

nutrientes que sólo en cebada redundó en un aumento de rendimiento y, por ende, en su 

eficiencia energética. Esto señala la necesidad de ajustar más este insumo a las 

condiciones ambientales y de cultivos para evitar pérdidas innecesarias.  

 

4- Comentarios finales. 

El análisis de los balances y eficiencias energéticas de las secuencias de cultivos 

cebada/soja, colza/soja y trigo/soja, producidas en dos áreas ecológicamente diferentes de 

Tres Arroyos y bajo dos manejos tecnológicos, mostró diferencias entre las secuencias y en 

su respuesta a las distintas modalidades de producción. 

La secuencia cereal/oleaginosa tuvo mejor comportamiento energético que el ciclo 

oleaginosa/oleaginosa. Contrariamente a lo esperado, el balance y la eficiencia energética 
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fueron mayores en la secuencia cebada/soja que en trigo/soja y colza/soja, esencialmente 

por la mejor utilización de la energía por parte de la soja luego de la cebada y por el buen 

comportamiento de la cebada. El trigo fue similar a la cebada, pero la soja, a continuación 

del trigo, mostró ser menos eficiente que luego de la cebada y aún que la colza. Ambas 

gramíneas tienen similar adaptación al ambiente, pero el cultivo posterior de soja se ve 

afectado negativamente por el trigo. La secuencia colza/soja, de menor balance y eficiencia 

energética debió su comportamiento a la baja eficiencia de la colza más que al rendimiento 

de soja, a pesar de que la misma fue superior a la soja luego de trigo. En general se 

evidenció la importancia del cultivo o “efecto” del antecesor. 

En la mayoría de los casos, excepto la eficiencia energética en colza/soja y en 

trigo/soja en suelos profundos, la aplicación de una más alta tecnología mostró una mejoría 

en el uso de la energía implementada, donde todos los balances fueron más elevados. Esto 

contraría parcialmente lo expresado en la segunda hipótesis, el mayor ingreso de energía 

vinculado al ciclo de nutrientes mejoró las condiciones edáficas nutricionales y, por ende, un 

mayor rendimiento de los cultivos invernales, no así los de soja en particular. Por otra parte, 

se puede decir que la eficiencia energética, en función de la aplicación de tecnología, sería 

independiente de las secuencias, lo cual estaría vinculado a las características propias de 

los cultivos y de sus requerimientos. 

Confirmando la tercera hipótesis, en el ambiente de mejor calidad agroecológica se 

presentaron los mejores balances y las mayores eficiencias energéticas para las tres 

secuencias; esto se debió al buen comportamiento tanto de los cultivos invernales como de 

la soja. Ello pone en evidencia que las buenas condiciones edáficas brindan un ambiente 

favorable para el desarrollo de estos cultivos y se podrían alcanzar, quizás, mejores 

resultados aplicando una tecnología más apropiada o de “procesos” en lugar de una de 

“insumos”. 

El proceso ecológico que más se modificó entre los dos niveles tecnológicos, 

incrementando la asignación de energía, fue el Ciclado de nutrientes. Se entiende, por lo 

tanto, que la utilización de herramientas que reduzcan este gasto redundarían en un menor 

costo energético y también en una mejor eficiencia energética, si no deprimen 

sustancialmente los rendimientos y el balance de energía. Para esto, sería necesario un 

rediseño del sistema de producción que haga uso de los servicios ecológicos de la 

biodiversidad, en este caso la fijación biológica de nitrógeno, y a la vez, sería necesario el 

desarrollo de materiales genéticos que se adapten no sólo a las condiciones agroecológicas 

de la zona sino también un manejo de menor aporte de insumos. En función de ello, cabe 

señalar que el comportamiento energético, si bien es de mucha importancia, debería ir 
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acompañado de evaluaciones más específicas vinculadas particularmente al balance y 

eficiencia de utilización de los nutrientes. 
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Capítulo 3 

EVALUACIÓN DEL BALANCE DE NUTRIENTES Y EL APORTE 
DE MATERIA ORGÁNICA AL SUELO DE DISTINTAS SECUENCIAS 

DE DOBLE CULTIVO Y MODELOS DE PRODUCCIÓN EN EL 
PARTIDO DE TRES ARROYOS 

 

1- Introducción  

El suelo: sostén de la vida, base de la producción agrícola 

El suelo es una formación natural, producto de la descomposición de rocas y 

minerales a través de un largo período de tiempo. Además de minerales, el suelo contiene 

materia orgánica y alberga una población de microfauna y microorganismos que le dan, 

junto con la materia orgánica, un carácter dinámico y viviente (Felipe-Morales, 2002). Con 

frecuencia, y desde una visión reduccionista, el suelo ha sido, y aún es, considerado sólo 

como el sustrato y fuente de nutrientes para los cultivos, desconociendo la multitud de 

funciones que presta así como las fuertes relaciones entre el suelo, el ambiente y la amplia 

gama de manejos a los que es sometido. Pero Gliessman (2002), no sólo afirma que el 

suelo es un complejo, viviente, cambiante y dinámico componente del agroecosistema, sino 

que señala también que está sujeto a la alteración y puede ser degradado o manejado 

responsablemente. Esta definición deja planteado cuál debe ser el compromiso del ser 

humano al intervenir los ecosistemas con el fin de satisfacer sus necesidades.  

Sánchez de Prager et al. (2012) amplían la visión de Gliessman (2002) ya que 

describen al suelo como un sistema viviente que posee un patrón de organización, 

estructura y procesos que lo caracterizan, que aporta los nutrientes que requieren las 

plantas y los organismos que viven en él, los cuales, a su vez, integran al sistema de 

biomasa viva y no viva que se recicla en un continuum que trasciende del suelo a la 

atmósfera en forma de moléculas y gases, entre ellos los gases con efecto invernadero y 

otros involucrados en la lluvia ácida. Estos autores resaltan la estrecha relación del suelo no 

sólo con los organismos que habitan en él sino también con otro componente del 

agroecosistema: la atmósfera. Señalan también que la visión de redes dentro de redes y 

procesos contextuales, aproxima la fertilidad, productividad, resiliencia, salud y calidad del 

suelo como propiedades emergentes explicables desde el todo del agroecosistema. Es 

decir, sólo en la medida en que nuestra mirada de los agroecosistemas capte el todo, 

seremos capaces de empezar a entenderlos y poder manejarlos de manera sustentable. 
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Desde esta óptica, las funciones que cumple el suelo como componente del 

agroecosistema son mucho más amplias. Es un “pool” de biodiversidad, ya que es el hábitat 

para los microorganismos del suelo. A través de sus funciones de almacenamiento, filtrado y 

transformación de nutrientes, así como de otras sustancias, contribuye a la retención y 

liberación de nutrientes y contaminantes, teniendo potencial para su atenuación. También 

regula el flujo del agua dentro del agroecosistema, ya sea su almacenaje, escurrimiento, 

drenaje o anegamiento. Es un factor, además, de regulación del microclima. El suelo es, 

asimismo, un pool de carbono y posee potencial para secuestrarlo. Tiene la función de ser 

productor de biomasa y, por lo tanto, el potencial de producir alimentos. Y, finalmente, el 

suelo posee “capacidad portante”, ya que es el ambiente físico y cultural donde se realizan 

las diversas actividades humanas y obras de infraestructura (Calzolari et al., 2016). También 

es mencionada la capacidad de supresión de plagas y enfermedades que pueden ofrecer 

las distintas comunidades microbiológicas del suelo según su composición y actividad, al 

igual que diferentes compuestos químicos presentes en el mismo (Altieri, 1999; Altieri & 

Nicholls, 2007; Manlay et al., 2007; Smith et al., 2013) 

Ninguna actividad humana involucra una intervención tan íntima sobre los procesos de 

la naturaleza como la producción agrícola. Estas intervenciones se concretan en decisiones 

que incluyen desde la elección de genes hasta modificaciones en el paisaje pasando por 

cambios en el uso de la tierra, agregado de fertilizantes, aplicación de plaguicidas, y la 

extracción continua de grandes cantidades de biomasa con el objeto de cubrir las variadas 

necesidades del ser humano (Jobbágy, 2015).  Hoy, las consecuencias de la actividad 

agrícola son visibles y preocupantes más allá de lo productivo y más allá del límite de los 

establecimientos. La expansión de la agricultura en la Argentina no escapa a la tendencia 

global, pero tiene características propias como resultado de condiciones ecológicas, 

económicas y políticas particulares (Jobbágy, 2015).   

 

Efectos de la agricultura sobre el suelo y su sostenibilidad 

Una de las condiciones que debe cumplir un agroecosistema para considerarse 

sustentable es el mantenimiento del capital natural (Constanza & Daly, 1992; Harte, 1995). 

El suelo ha sido reconocido como un componente clave del capital natural (Nortcliff, 2002; 

Dominati et al., 2010; Robinson & Lebron, 2010), sin embargo, el modelo actual de 

producción agrícola, muchas veces, conduce a la pérdida de la capacidad productiva de los 

suelos, y por lo tanto, a su insustentabilidad. Dos causas de degradación del suelo son 

importantes en nuestro país y están relacionadas entre sí: la pérdida de materia orgánica y 

la pérdida de fertilidad como consecuencia de balances negativos de nutrientes.  
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En la Argentina, fundamentalmente en la región pampeana, la producción agrícola se 

basó en la fertilidad natural de sus suelos. Los Molisoles, suelos predominantes en el área, 

son de alta fertilidad, dada por sus características físicas, químicas y biológicas que 

favorecen el crecimiento de los cultivos. Esta fertilidad se debe a un alto contenido original 

de materia orgánica, un pH levemente ácido, una textura superficial franca o franca arenosa 

y un material madre (loess) rico tanto en bases (calcio, magnesio y sobre todo potasio) 

como en otros nutrientes (Berardo, 2004). Entre estas características, la materia orgánica 

juega un rol relevante, tanto por su contenido de nutrientes como por sus efectos sobre la 

disponibilidad de micronutrientes, sobre las propiedades físicas y la actividad biológica del 

suelo (Berardo, 2004).  

Casas (2006) indica que la evolución de la calidad de los suelos de la región 

pampeana, desde los comienzos de la colonización, estuvo ligada principalmente al 

contenido de materia orgánica. La producción agrícola convencional siempre actuó como 

consumidora de la materia orgánica del suelo. En las décadas del ´50 y del ´60 se 

difundieron sistemas mixtos de uso de la tierra que lograron recuperar parte de la materia 

orgánica perdida, pero el ciclo de agriculturización iniciado a principios de los ´70 provocó un 

nuevo descenso de la misma así como un incremento de los procesos erosivos. A 

comienzos de la década del ´90, el sistema de siembra directa se basaba en la rotación de 

cultivos de soja, trigo y maíz, lo que produjo un paulatino mejoramiento de la calidad y salud 

de los suelos pampeanos que funcionaban bajo este esquema u otro similar. El 

mejoramiento se debió principalmente a la drástica disminución de la tasa de erosión de los 

suelos, pero también al incremento de los niveles de materia orgánica y fertilidad asociados 

al mayor nivel tecnológico empleado. Sin embargo, en esta misma década, se inició un 

sostenido crecimiento de la producción agrícola nacional y, a la par, se fue produciendo una 

“sojización”, es decir una predominancia de la soja entre los cultivos de cosecha. Esta 

situación fue favorecida por la rápida adopción de la soja transgénica asociada al sistema de 

siembra directa, que posibilitó su cultivo en áreas marginales y en suelos con limitaciones 

para la agricultura convencional. La tendencia al monocultivo de soja que impera 

actualmente impacta negativamente sobre la calidad de los suelos y su sustentabilidad. Por 

un lado, la escasez del aporte de rastrojos del cultivo de soja unida a la calidad de los 

mismos, no permiten compensar las pérdidas que se producen por la mineralización de la 

materia orgánica, determinando la disminución del contenido de materia orgánica del suelo 

(Berardo, 2004; Sarmiento, 2008; Ferrari, 2010; García, 2011; Zazo et al., 2011; Manso & 

Forján, 2012a, 2012b; Forján et al., 2012, Duval et al., 2015). Por otro lado, la gran 

exportación de nutrientes efectuada por la soja, principalmente de nitrógeno, unida a la 

escasa reposición de los mismos vía fertilización, resulta en balances de nutrientes 
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negativos que han desencadenado procesos de degradación y agotamiento (Flores & 

Sarandón, 2002; Forján, 2003; Berardo, 2004; García, 2006; Ferrari, 2010; García, 2011; 

Zazo et al., 2011; Forján & Manso, 2012; Ghida Daza, 2013). 

No es casual que la calidad de los suelos sea frecuentemente relacionada con su 

contenido de materia orgánica (Loveland & Webb, 2003; Belcher et al., 2004; Lal, 2004; 

Morón, 2004; Galantini & Rosell, 2006; Casas, 2007a; Manlay et al., 2007; Lal, 2010; Lozano 

et al., 2011; Andriulo & Irizar, 2012, Duval et al., 2015; Forján et al., 2015) ya que ésta 

cumple una multitud de funciones. Es la principal determinante de la actividad biológica del 

suelo: la cantidad, diversidad y actividad de la fauna del suelo y de los microorganismos 

están directamente relacionadas con ella. La materia orgánica y la actividad biológica que 

genera tienen gran influencia sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos: la 

agregación y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con su contenido, y éstas, a 

su vez, incrementan la tasa de infiltración y la capacidad de agua disponible en el suelo así 

como la resistencia contra la erosión hídrica y eólica. Finalmente, la materia orgánica del 

suelo mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas 

(FAO, 2002).  

De lo anterior surge la importancia de mantener, o recuperar cuando sea necesario, la 

materia orgánica del suelo a través de las distintas prácticas agrícolas. Este es un punto de 

consenso entre los distintos autores aún cuando los marcos de referencia sean diferentes. 

Sarmiento (2008), por ejemplo, señala al ciclo de la materia orgánica (o lo que es lo mismo, 

del carbono) como uno de los aspectos cruciales para evaluar las consecuencias de las 

prácticas agrícolas sobre los componentes de los agroecosistemas. Este autor indica, 

además, el doble rol del carbono, por un lado, como regulador de las características físicas, 

químicas y biológicas del suelo condicionando a través de ellas la productividad de los 

cultivos, y por otro lado, en su rol determinante de las emisiones de CO2 sobre el 

calentamiento global. Desde una perspectiva más amplia, Altieri & Nicholls (2007), indican 

que uno de los pilares fundamentales en que se basa la conversión agroecológica de los 

sistemas convencionales de producción es el mejoramiento de la calidad del suelo, que 

debe ser manejado de manera de incrementar su contenido de materia orgánica, el reciclaje 

de nutrientes e incrementar la biota edáfica. Y según Manlay et al, (2007) el mantenimiento 

y/o mejora del contenido de materia orgánica del suelo es un aspecto central en la filosofía 

de la agricultura ecológica. Estos autores subrayan, en el marco de una agricultura 

sustentable con base científica, el concepto moderno de “materia orgánica del suelo” como 

un pool de energía, carbono y nutrientes, por lo que su manejo, en pos de aumentarla, es 

hoy un importante componente del diseño de nuevos sistemas de cultivo.  
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Dada la estrecha relación entre el contenido de materia orgánica de los suelos y su 

capacidad para proveer nutrientes a los cultivos, uno de los primeros síntomas de la 

degradación del suelo es la reducción de esa capacidad, observada a través de una menor 

producción de los cultivos. Como se mencionó, el logro de una agricultura sustentable 

requiere mantener constante el capital natural y la calidad de los recursos. En el caso del 

suelo esto implica también que la calidad y cantidad de los nutrientes debe mantenerse 

constante. Por lo tanto, y debido a que los agroecosistemas son sistemas abiertos porque se 

extraen productos de cosecha, necesariamente requieren la incorporación de nutrientes 

externa a los mismos para compensar dichas salidas. Es decir, si se parte de un suelo 

saludable, para mantener su calidad, en el cálculo del balance de nutrientes del suelo 
para una actividad agrícola todos los valores debieran tender a 0.  

A nivel global, la agricultura tiene una de sus más grandes “cuentas pendientes” con el 

ambiente en los excesos de fertilización y los problemas de contaminación asociados. Sin 

embargo, la Argentina sostiene balances negativos de nutrientes en casi todo el territorio 

agrícola (Jobbágy, 2015).  

Desde una perspectiva histórica, Abbona & Sarandón (2013) ligan la reducción de los 

nutrientes en el suelo a la progresiva apertura de los sistemas agrícolas y separación en el 

espacio de los distintos componentes de los agroecosistemas. Así, al inicio de la agricultura, 

en que el ser humano producía y consumía los alimentos en el mismo lugar, retornaba los 

deshechos al sitio de producción, registrándose un ciclo cerrado en el ciclo de los nutrientes. 

Con la aparición de las ciudades, comienza la separación entre los sitios de producción y 

consumo, cortándose el ciclaje de nutrientes. Posteriormente, la agriculturización y la 

intensificación de la ganadería, separan incluso la producción primaria (plantas forrajeras) 

de la secundaria (ganado doméstico), agudizando el proceso iniciado previamente. La 

globalización registrada en las últimas décadas ha llevado esto a la escala planetaria.  

Analizando la agricultura al interior de nuestro país, un siglo de producción en la 

pampa con bajo uso de insumos externos (1881-1988) produjo importantes cambios en los 

ecosistemas, a nivel de estructura y de funcionamiento, entre ellos, balances fuertemente 

negativos en los suelos para nitrógeno, fósforo y potasio debido al avance de la agricultura 

sobre ambientes naturales y a prácticamente nula reposición de nutrientes durante esta 

etapa de la agricultura en nuestro país (Viglizzo et al., 2001). Cruzate & Casas en el año 

2003 mostraron cómo las bajas tasas de reposición de nutrientes en la Argentina, llevaron a 

un balance negativo de los mismos en el suelo que, además, determinan índices crecientes 

de susceptibilidad al empobrecimiento en fósforo, azufre, calcio y boro. Los mismos autores 

en 2009 confirmaron el diagnóstico (incluyendo en este nuevo trabajo al nitrógeno) a pesar 

de haber aumentado en el período la proporción de productores que fertilizaron los cultivos y 
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también los cultivos fertilizados. Esto se debe a que muy pocos lotes se fertilizaron bajo el 

criterio de reconstrucción y mantenimiento, práctica consistente en aplicar la cantidad de 

nutrientes necesaria para llegar al nivel de máximo rendimiento de los cultivos y evitar 

balances negativos.  

Es decir, si bien la aplicación de fertilizantes ha aumentado notablemente, los 

balances de nutrientes de los sistemas productivos en las diferentes regiones del país 

continúan siendo negativos (Forján, 2003; García, 2006; Viglizzo et al., 2011; Forján & 

Manso, 2012; Ghida Daza, 2013). Esto tiene como causas inmediatas la utilización de 

materiales genéticos con mayor potencial productivo que incrementan la extracción de 

nutrientes, unida a una baja reposición de los mismos, de alrededor de un 37% de acuerdo 

con Cordone (2012). Pero de manera más mediata, la generalización del manejo a cargo de 

contratistas y arrendatarios, una visión cortoplacista y productivista de la producción 

agrícola, la toma de decisiones basados solamente en aspectos financieros que no 

consideran los costos ambientales de las prácticas, así como cuestiones climáticas 

puntuales y de mercado que alteran las relaciones costo-producto son también 

determinantes de la baja reposición de nutrientes. Es en este punto donde se plantea con 

mayor claridad la necesidad de profesionales formados con una visión sistémica de la 

producción agrícola (o agropecuaria) que les permita abordar la complejidad de los sistemas 

productivos con el objetivo de diseñar y gestionar agroecosistemas que permitan transitar a 

una forma de producción más sustentable. 

 

Influencia de los modelos de producción sobre el balance de nutrientes, la producción 
de biomasa vegetal y el contenido de materia orgánica del suelo  

Los balances de nutrientes son frecuentemente utilizados como indicadores de la 

sustentabilidad de los agroecosistemas (Bindraban et al., 2000; Dumanski & Pieri, 2000; 

Flores & Sarandón, 2002; Viglizzo et al., 2003; Iglesias, 2004; Viglizzo et al., 2006; Frank, 

2007; Haileslassie et al., 2007; Dung et al., 2008; García, 2011; Zazo et al., 2011; Bassi & 

Grasso, 2015). En general, se estiman a partir del concepto de “caja negra”, es decir según 

la diferencia entre la exportación de nutrientes en productos de cosecha (granos, forrajes, 

carne, leche, etc.) y la aplicación de nutrientes vía fertilizantes, enmiendas u otros aportes, 

lo que se conoce como “balance simplificado de nutrientes”.  

En la agricultura, los niveles de extracción de nutrientes son variables de acuerdo al 

cultivo considerado y al rendimiento alcanzado, y están influenciados, entre otros factores, 

por la historia agrícola, el rendimiento del antecesor y las condiciones climáticas que afecten 

al cultivo modificando su rendimiento (Forján, 2003; Forján & Manso, 2012). 
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Con respecto a los cultivos, existen importantes diferencias en los requerimientos de 

las distintas especies para producir la misma cantidad de grano (Ciampitti & García, 2007) y 

existen también importantes diferencias en los rendimientos de los distintos cultivos. En 

general, las oleaginosas hacen una mayor exportación de nutrientes como el fósforo, el 

azufre, el potasio, el calcio y el magnesio que los cereales (Berardo, 2004). En el caso 

particular de la soja, el alto contenido proteico de sus semillas determina una elevada 

exportación de nitrógeno. Este cultivo, por ser una leguminosa, tiene la posibilidad de usar 

nitrógeno del aire vía fijación simbiótica, sin embargo, aún cuando este mecanismo permita 

cubrir el 50% del nitrógeno acumulado en su biomasa, el balance es altamente negativo. 

Dado que la aplicación de nitrógeno al cultivo de soja interfiere con la fijación simbiótica, 

esta práctica no sería la adecuada y debería buscarse una solución dentro del sistema y no 

en el cultivo (García, 2011). 

Ya que todo factor que afecte el rendimiento de los cultivos, afectará la exportación de 

nutrientes, ésta será mayor en las áreas con suelos de mayor productividad y con lluvias 

que les permiten alcanzar mayores rendimientos (Berardo, 2004). Será mayor también en la 

medida que se realicen prácticas como riego y que se controlen mejor las adversidades, que 
se favorezca su crecimiento y producción, incluso a través de la fertilización (Galantini et al., 

2000; Cruzate & Casas, 2003; Whitbread et al., 2003; Zougmoré et al., 2004; Cano et al., 

2006; Haileslassie et al., 2007; Krupnik et al., 2012). La fertilización como práctica, mejora 

los rendimientos incrementando la exportación de nutrientes y, si bien constituye en sí 

misma la reposición de uno o más nutrientes, no necesariamente mejora el balance. 

Además, generalmente, la aplicación de fertilizantes se hace siguiendo el criterio de 

suficiencia (Ventimiglia et al., 2000; Cruzate & Casas, 2003), es decir, bajo criterios 

puramente económicos basados en la relación costo-beneficio. Esto ha sido reconocido 

como una de las causas del deterioro de los recursos naturales, ya que nadie asume ese 

costo y en realidad se contabiliza como ganancia del productor (Yurjevic, 1993; Flores & 

Sarandón, 2002, 2003, 2008; Zazo et al., 2011; Cordone & Trossero, 2012), aún cuando, si 

el productor es el dueño de la tierra, deberá enfrentar, en el mediano y largo plazo, mayores 

costos por fertilización para mantener el nivel de rendimientos (Cano et al., 2017). Entonces, 

aún cuando se efectúe una reposición de nutrientes, si la respuesta en el rendimiento es 

muy importante puede, incluso, resultar en balances más negativos ya que la fertilización no 
alcanza para cubrir el incremento en la exportación de nutrientes (Forján, 2003; Whitbread et 

al., 2003). Por otro lado, normalmente la fertilización se realiza sólo con algunos nutrientes, 

por lo que agrava la situación para aquellos nutrientes que usualmente no son aplicados con 

los fertilizantes, particularmente meso nutrientes (calcio, magnesio y azufre) y algunos 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 3: Nutrientes y materia orgánica 

86 
 

micronutrientes (cobre, zinc, boro) (Cruzate & Casas, 2003; Casas, 2007b; Grupo Medio 

Ambiente EEA INTA Pergamino, 2010). 

El sistema de labranza también afecta la disponibilidad de nutrientes. En el sistema de 

siembra directa la materia orgánica no está tan expuesta a la acción de los microorganismos 

dado que la misma no es incorporada al suelo y sólo se produce una pequeña ruptura de los 

agregados (Havlin et al., 1990; Reicosky, 1997; Alvarez, 2001; Morón, 2001; Grupo Medio 

Ambiente EEA INTA Pergamino, 2010). Por otro lado, el hecho de que los rastrojos no estén 

incorporados al suelo, hace que sus tasas de descomposición sean más bajas y que el 

efecto de inmovilización del nitrógeno se mantenga con una relativamente elevada magnitud 

por más tiempo (Havlin et al., 1990; Morón, 2001; Grupo Medio Ambiente EEA INTA 

Pergamino, 2010). Como consecuencia de estos dos procesos, hay menos nitrógeno 

disponible para los cultivos, que requieren de una mayor aplicación de fertilizante.  

Es importante resaltar que en el balance de nutrientes, tal como se calcula, se hace 

abstracción de aspectos relacionados con la eficiencia con que se usan los nutrientes 

aplicados como fertilizantes, de modo que así como es probable que la reposición, en 

realidad, sea menor a la supuesta, también es probable que se produzcan efectos 

indeseables relacionados con el destino de esos nutrientes que no son usados por el cultivo 

y “se pierden”, ya sea por lixiviación, erosión o volatilización según el nutriente y las 

condiciones ambientales y de cultivo. En tales situaciones, los nutrientes finalizan en algún 

sitio del ambiente donde no deberían estar generando externalidades (Casas, 2007b; 

Lorenzatti, 2008; Grupo Medio Ambiente, EEA INTA Pergamino, 2010; Piñeiro et al., 2015; 

Sasal et al., 2015). 

Es frecuente hoy hablar de “fertilizar la rotación” o “fertilizar el sistema” sobre todo 

cuando la soja participa de la secuencia de cultivos. Estos conceptos plantean por un lado, 

poder aprovechar el efecto residual de los nutrientes menos móviles en el suelo, 

aplicándolos a un cultivo pero siendo utilizado también por un cultivo de segunda o siguiente 

(Salvagiotti et al., 2004; García, 2005; Vivas et al., 2005; Casas, 2007b; Ciampitti & García, 

2008; Ferraris et al., 2010), y aún uno subsiguiente (Vivas, 2003; Vivas et al., 2007). Sin 

embargo, también se plantea este concepto para nutrientes móviles como el nitrógeno, 

principalmente en el caso de la soja. Debido a que la fertilización nitrogenada interactúa con 

la fijación biológica del nitrógeno, reduciéndola, habitualmente la soja no se fertiliza con este 

nutriente. Pero una buena fertilización con nitrógeno en el cultivo antecesor generará no sólo 

un mayor rendimiento sino también mayor biomasa que retornará como rastrojo al suelo. 

Así, durante las primeras etapas del cultivo de soja, más biomasa de rastrojos podría 

inmovilizar más nitrógeno y transferirlo hacia etapas más avanzadas del cultivoreduciendo 

los riesgos de un potencial efecto negativo inicial de la disponibilidad de nitrógeno en el 
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suelo sobre el proceso de fijación biológica, y aportando parte del nitrógeno que la fijación 

biológica no alcanza a cubrir (Salvagiotti et al., 2008; Collino et al., 2015).  

Es importante considerar también cuáles son las vías posibles de incorporación de 

nutrientes en sistemas de producción puramente agrícolas. En el caso del nitrógeno, que es 

el más limitante para la producción agrícola, no sólo es posible hacerlo a través de 

fertilizantes químicos. Es muy importante, y cada vez tiene mayor aceptación, su 

incorporación a través de la fijación biológica, no necesariamente de la especie que se está 

cultivando, sino también de especies que pueden sembrarse con ese objetivo, ya sea como 

cultivos acompañantes o como cultivos de cobertura o abonos verdes. Estos cultivos no sólo 

aportan nitrógeno, si incluyen una leguminosa, sino que también son utilizados para reducir 

la compactación, minimizar la lixiviación de nitratos residuales, incrementar el contenido de 

carbono y nitrógeno del suelo, controlar malezas y, por ende, mejorar la eficiencia de uso de 

nitrógeno y mejorar la eficiencia de uso del agua (Ruffo & Parsons, 2004; Martínez et al., 

2013; Balota et al., 2014; Baigorria et al., 2015; FAO, 2015; Pedraz et al., 2015). 

La producción de biomasa vegetal y la materia orgánica del suelo son afectadas 

por prácticas de manejo tales como tipo de labranza, rotaciones de cultivos y uso de 

fertilizantes, ya que determinan la cantidad y calidad de residuos que quedan dentro o sobre 

el suelo, donde actuarán los microorganismos, conjuntamente con las condiciones 

climáticas. 

Los sistemas de labranza inciden sobre la dinámica de la materia orgánica a través de 

su efecto sobre la tasa de descomposición de los residuos de cosecha y la exposición a la 

acción de los microorganismos del suelo de fracciones de la materia orgánica protegidas en 

los agregados (Havlin et al., 1990; Morón, 2001; Álvarez & Steinbach, 2010). Los laboreos 

agresivos, como la labranza convencional, rompen los agregados exponiendo la materia 

orgánica y crean las condiciones ideales de aireación y contacto sustrato-suelo para una 

rápida descomposición de los rastrojos y mineralización de la materia orgánica nativa 

(Álvarez & Steinbach, 2010). En las labranzas conservacionistas como la siembra directa, el 

efecto más notorio es la redistribución y estratificación de la materia orgánica dentro del 

perfil, con mayores contenidos en los primeros centímetros superficiales (Wander et al., 

1998; Eiza et al., 2005; Fabrizzi et al., 2005; Galantini et al., 2006; Domínguez et al., 2009), 

lo cual ha sido atribuido a la falta de incorporación de los residuos y por lo tanto, a la menor 

tasa de descomposición de los mismos al permanecer en la superficie del suelo (Morón, 

2001; Manso & Forján, 2012b). 

La cantidad y la calidad de residuos devueltos al suelo pueden manejarse a través de 

la selección de los cultivos dentro de la secuencia agrícola (Studdert & Echeverría, 2000; 
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Domínguez et al., 2001; Morón, 2001; Six et al., 2002; Domínguez & Studdert, 2015; Duval 

et al., 2015; Forján et al., 2015, Krüger et al., 2015; Manso & Forján, 2015; Ron et al., 2015). 

Aquellas secuencias que presentan cultivos con baja producción de materia seca y/o baja 

relación carbono/nitrógeno (C/N), pueden promover mayores caídas en los contenidos de 

materia orgánica debido a que fomentarían una mayor mineralización de la materia orgánica 

(Domínguez et al., 2006; Manso & Forján, 2012b). En consecuencia, el aumento de la 

inclusión de cultivos con bajo aporte de rastrojos y baja relación C/N en las secuencias de 

cultivos, principalmente como único cultivo anual, pone en riesgo la sostenibilidad de los 
sistemas agrícolas (Duval et al., 2015). 

Por otro lado, toda práctica de manejo que logre incrementar el rendimiento y la 

biomasa restituida, permitirá aumentar la materia orgánica del suelo, aún bajo labranza 

convencional (Varvel, 1994). En este sentido, la fertilización y el riego incrementan la 

productividad de los cultivos aumentando la cantidad de residuos superficiales y sub-

superficiales (Álvarez & Steinbach, 2010), lo que determina que la materia orgánica del 

suelo se mantenga o que la tasa de caída sea menor (Studdert & Echeverría, 2000).  

Si bien lo antedicho plantea las ventajas de la reducción de la remoción del suelo en 

relación al incremento de la materia orgánica del suelo, Altieri (1999) ampliando la mirada 

señala que el mayor uso de herbicidas en estos sistemas puede afectar negativamente la 

biodiversidad del suelo y que el ciclado más lento de los nutrientes hace necesarios cambios 

en el manejo de la nutrición de los cultivos. Esto último podría significar la necesidad del uso 

de fertilizantes, lo cual reduce la eficiencia energética de los cultivos (Kuesters & Lammel, 

1999; Rathke & Dieprenbock, 2006; Hülsbergen et al., 2001, 2002) y se ha relacionado con 

la incidencia de plagas y enfermedades (Altieri, 1999; Melegari, 2001; Simón et al., 2002, 

2003; Altieri & Nicholls, 2006, 2007). Es decir, si bien una práctica puede resultar 

beneficiosa en un aspecto de la sustentabilidad de los agroecosistemas, se requiere una 

visión de conjunto para identificar todas las consecuencias que pueden producirse por un 

cambio en particular. En forma similar a los “trade-offs” o relaciones de conflicto 

reiteradamente mencionados por Ernesto Viglizzo entre productividad, estabilidad y 

sustentabilidad de los agroecosistemas (Viglizzo & Roberto, 1998; Viglizzo et al., 2001; 

Viglizzo & Frank, 2006; Viglizzo, 2008; Carreño et al., 2012), lo mismo se verifica entre los 

distintos efectos que produce cada práctica de manejo. Por eso es necesario no sólo ser 

capaces de reconocerlos, sino también jerarquizarlos para poder diseñar y manejar los 

agroecosistemas de manera más sustentable. 
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El caso de Tres Arroyos  

En el área de la Chacra Experimental Integrada Barrow (Convenio MAA-INTA), que 

abarca los Partidos de Tres Arroyos, Adolfo Gonzales Chaves, San Cayetano y Coronel 

Dorrego, en coincidencia con el incremento del uso agrícola de los suelos de la región, se ha 

comprobado la respuesta de los cultivos a la fertilización fosfatada y nitrogenada (Forján, 

2003). El aumento del rendimiento potencial en todos los cultivos por el progreso genético, 

produjo aumentos en los requerimientos y déficit de nutrientes en el sistema convirtiéndose 

en un factor cada vez más limitante para la producción, por lo que la fertilización pasó a ser 

una práctica necesaria en la región (Forján & Manso, 2012). Actualmente, la mayoría de los 

productores de trigo y maíz fertilizan sus cultivos con fósforo y nitrógeno, mientras que en el 

caso del girasol y la soja, es frecuente la fertilización con fósforo a la siembra (Forján, 2003). 

Es decir, si bien ha mejorado sensiblemente la fertilización en los cereales, en las 

oleaginosas aún es incipiente. Por este motivo, Berardo (2004) afirma que en las rotaciones 

que incluyen cereales el balance de nutrientes no es tan negativo como en aquellas en que 

predominan las oleaginosas, principalmente la soja. Sin embargo, esto depende también del 

nutriente considerado. Forján & Manso (2012) en ensayos de larga duración en la Chacra 

Experimental Integrada Barrow, comparando diferentes rotaciones agrícolas, observaron 

que las dosis aplicadas de fósforo resultaron suficientes para reponer lo extraído por los 

cultivos durante el período evaluado. Sin embargo, se registraron notorias deficiencias de 

nitrógeno, especialmente en rotaciones que incluyeron soja (que no se fertilizó con 

nitrógeno) y cuando el maíz alcanzó altos rendimientos y, por lo tanto, las dosis aplicadas 

resultaron insuficientes. 

El trigo, la cebada y la colza presentan diferente composición de sus granos y 

diferentes niveles de rendimientos determinando distintas extracciones de nutrientes. Los 

planteos de fertilización usuales de estos cultivos, si bien varían, no son sustancialmente 

diferentes. Lo anterior, en conjunto, determina un efecto antecesor sobre la soja de segunda 

que afecta también su rendimiento y exportación de nutrientes. Se espera, por lo tanto, que 

los balances de nutrientes de las distintas secuencias de doble cultivo, sean diferentes. 

Por otro lado, los aportes de rastrojo y, consecuentemente, de materia orgánica que 

realiza cada cultivo son distintos, no sólo en volumen sino también en calidad, por lo cual su 

efecto sobre la materia orgánica del suelo se espera será diferente. Manso & Forján (2012b) 

observaron que aquellas rotaciones que incluían mayor frecuencia de gramíneas, con mayor 

aporte de rastrojos y raíces y con alta relación C/N permitieron atenuar la tasa de 

disminución del contenido de materia orgánica del suelo, con respecto a aquellas 

secuencias de cultivos con menos presencia de gramíneas.   
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Paralelamente, los planteos productivos, tanto de los cultivos individuales como de las 

secuencias, cambian en función del ambiente y las decisiones de los productores, por lo 

cual se modifican tanto el planteo de reposición de nutrientes como los rendimientos y, en 

consecuencia, la exportación de nutrientes, modificando su balance en el suelo. Los 

distintos rendimientos se relacionan con diferentes producciones de rastrojo lo que afectaría 

también el aporte de materia orgánica al suelo.  

 

HIPÓTESIS 

 En cuanto a los nutrientes, se parte del supuesto de que el balance es deficitario 

para todos los nutrientes, se entiende que la situación es diferente para aquellos 

nutrientes que se restituyen a través de la fertilización y los que no.   

o El balance de nutrientes de la secuencia colza/soja es más deficitario que 

para las secuencias cebada/soja y trigo/soja debido a los mayores 

requerimientos de la colza y a prácticas de fertilización relativamente 

similares para los distintos cultivos. 

o El balance de nutrientes de las distintas secuencias de cultivo mejora cuando 

se producen con el modelo correspondiente a los productores de nivel 

tecnológico alto debido al mayor uso de fertilizantes. 

o El balance de nutrientes es más negativo en ambientes de suelos profundos 

debido a que la mayor exportación sólo es parcialmente compensada por una 

mayor restitución de los nutrientes. 

 El aporte de materia orgánica sigue la tendencia de los rendimientos: aumenta con el 

mayor aporte de tecnología y con las mejores condiciones ambientales. También es 

mayor en las secuencias que incluyen gramíneas que en la secuencia colza/soja.  

 

OBJETIVO 

Evaluar el balance de nutrientes y el aporte de materia orgánica al suelo de las 

secuencias trigo/soja, colza/soja y cebada/soja cultivadas bajo dos modelos de producción 

en dos áreas ambientalmente diferentes del Partido de Tres Arroyos. 

 

2- Metodología 

El balance de cada nutriente se calculó mediante la diferencia entre los ingresos y los 

egresos de los mismos para las dos modalidades de producción y para los dos ambientes 
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considerados. Los nutrientes evaluados fueron: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio 

(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S).  

Para calcular la exportación de los nutrientes se tomó en cuenta su concentración en 

los granos y los niveles de producción alcanzados por cada cultivo. La concentración en los 

granos de los distintos cultivos se obtuvo de fuentes bibliográficas, al igual que la absorción 

total de cada nutriente en la biomasa de cada cultivo y su índice de cosecha (Anexo 5).  

Los aportes a través de fertilizantes se calcularon según la dosis aplicada y el grado 

técnico de cada formulación. El N fue incorporado como urea (46%), sulfato de amonio 

(20,5%) y fosfato diamónico (18%), el P en el fosfato diamónico (20%) y el S en el sulfato de 

amonio (24%). Se estimó el aporte de nitrógeno en soja por la fijación simbiótica (35% del 

total absorbido por el cultivo, según Forján et al., 2005) y el de las precipitaciones (0,6 kg.ha-

1 de N cada 100 mm de lluvias, según Frank, 2007). No se consideraron los aportes de N al 

suelo por fijación no simbiótica, por deposición seca y por mineralización de la materia 

orgánica. Potasio, calcio y magnesio no tuvieron ingresos pues no se utilizaron fertilizantes 

específicos para esos nutrientes.  

La producción de biomasa y el aporte de rastrojos de cada cultivo se calculó a partir de 

los rendimientos obtenidos en cada modelo afectándolos por sus respectivos índices de 

cosecha (kg.ha -1 rastrojo = (kg.ha -1 rendimiento / IC) - kg.ha -1 rendimiento; producción total 

de biomasa aérea = kg.ha -1 rendimiento / IC). Los valores de los índices de cosecha de los 

distinos cultivos (trigo: 0,42, cebada: 0,42, colza: 0,40, soja: 0,40) así como los datos de 

relación C/N de los rastrojos (trigo: 102, cebada: 109, colza: 78, soja: 45) corresponden a los 

obtenidos en los ensayos de larga duración llevados a cabo en la Chacra Experimental 

Barrow (Manso y Forján, 2012a).  

 

3- Resultados y discusión 

Ingresos de nutrientes a los cultivos y secuencias en los distintos modelos 
productivos 

Los únicos nutrientes que se repusieron, en distintas cantidades según el modelo de 

producción, fueron el N, el P y, sólo en la colza bajo el modelo tecnológico alto, el S.  

El ingreso de N a las secuencias de doble cultivo varió entre 100 y 135 kg.ha-1 en el 

nivel tecnológico medio, y entre 138,4 y 199,3 kg.ha-1 en el nivel tecnológico alto (Figura 

3.1).  
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Figura 3.1: Ingreso de NITRÓGENO en los distintos cultivos componentes de tres secuencias de 
cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. (La reposición implica la fertilización en todos los cultivos y, en el caso de la soja, 
también la fijación biológica). 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Mientras que con la tecnología media, la fertilización con N fue similar en los tres 

cultivos invernales, en el nivel tecnológico alto se fertilizó en mayor medida a la colza, 

principalmente porque se aplicó fertilizante azufrado que aportó N. En cada secuencia, el 

mayor ingreso se produjo por la fertilización del cultivo invernal. 

La principal via de ingreso de N a la soja fue la fijación biológica, la cual está 

estrechamente ligada al crecimiento del cultivo (Herridge et al., 2008), por este motivo, las 

entradas de N acompañaron las variaciones del rendimiento en las distintas situaciones: fue 

mínimo en el modelo de tecnología media en suelos someros y alcanzó el máximo en suelos 

profundos con alta aplicación de tecnología. En el nivel tecnológico alto, el N también 

ingresó como fosfato diamónico aplicado a la siembra, aunque en menor cantidad (12,6 

kg.ha-1). 
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Con respecto al P, los cereales y la colza recibieron fertilizantes al momento de la 

siembra en todos los modelos de producción, pero la soja sólo en el de tecnología alta, a 

una dosis de 13,9 kg.ha-1. El aporte de P para el trigo y la colza fue el mismo, 15,8 kg.ha-1 en 

el modelo de tecnología media y 19,8 kg.ha-1 en el de alta tecnología, independientemente 

de la calidad de suelo.  La cebada, recibió 16,8 kg.ha-1 cuando se cultivó en suelos someros 

con la tecnología media,  tanto al mejorar el suelo como al aumentar la tecnología, la dosis 

de P se incrementó a 17,8 kg.ha-1 y en suelos profundos con tecnología alta alcanzó los 19,8 

kg.ha-1
. El uso de P en la zona es frecuente dada la baja provisión natural de sus suelos 

(Forján, 2003). 

Como se mencionó, sólo en la colza cuando se produjo en condiciones de tecnología 

alta, se aplicó fertilizante azufrado, y se hizo con una dosis de 19,2 kg.ha-1. A diferencia de 

los otros cultivos evaluados, la colza es una Brasicácea y son reconocidos los altos 

requerimientos de S por parte de los representantes de esta familia, así como el impacto de 

su aporte sobre los rendimientos de esta especie en particular (Grant & Bailey, 2003; 

Burzaco et al., 2009). 

 

Exportación de nutrientes por los cultivos y las secuencias en los distintos modelos 
productivos 

El nutriente exportado en mayores cantidades fue el N, con valores medios, para los 

cultivos, situados entre 52 kg.ha-1 (cebada en suelos someros y con tecnología media) y 120 

kg.ha-1 (trigo en suelos profundos con tecnología alta) (Figura 3.2). Al considerar las 

secuencias completas, estos valores se incrementaron a 128 kg.ha-1 (trigo/soja en suelos 

someros y nivel tecnológico medio) y 220 kg.ha-1.(trigo/soja en suelos profundos y nivel 

tecnológico alto). En general, la producción en un suelo más profundo incrementó la 

exportación de N, impacto que fue similar al de una mayor aplicación de tecnología.  
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Figura 3.2: Exportación de NITRÓGENO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias 
de cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos 
manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

En las secuencias colza/soja y cebada/soja, la mayor cantidad de N exportado 

correspondió a la soja (entre 56,1 y 63,9% del total) mientras que en la secuencia trigo/soja 

la proporción de N extraído fue similar para ambos cultivos (entre 45 y 50%). En valores 

absolutos, con mayores aportes de N (nivel tecnológico alto) se obtuvieron mayores 

rendimientos y, consecuentemente, más egresos de este nutriente. Por lo tanto, la menor 

remoción de N se registró en los suelos someros con el nivel tecnológico medio, y la mayor, 

en los suelos profundos con nivel tecnológico alto (Figura 3.2).  

Los valores de extracción de N presentados son similares a los informados por 

Ventimiglia et al. (2000), y por Forján & Manso (2012), pero bastante menores a los 

presentados por Flores & Sarandón (2002) y Forján (2003) que corresponden a soja de 

primera siembra.  
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Los cultivos extrajeron P en cantidades variables entre 6,6 (soja en suelos someros y 

tecnología media) y 23 kg.ha-1 (colza en suelos profundos y alta tecnología) (Figura 3.3).  

 
Figura 3.3: Exportación de FÓSFORO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias 
de cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos 
manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

La elevada exportación de P habitualmente atribuida a las oleaginosas, en general 

(Berardo, 2004; Rubio & Álvarez, 2010), o a la colza (Grant & Bailey, 1993; Norton, 2013; 

Grant, 2014) o la soja en particular (Baigorri et al., 1997), no se verificó tan claramente en 

los datos presentados. La colza sólo tendió a extraer más P que los cererales, y la soja, en 

todas las situaciones, extrajo menor cantidad de P que sus antecesores. Posiblemente esto 

se deba a los niveles de rendimiento obtenidos, que fueron relativamente bajos para ambas 

oleaginosas y elevados para los cereales. 

Entre los cultivos evaluados, la colza tiene altas exigencias en S (Grant & Bailey, 1993; 
Burzaco et al., 2009; Norton, 2013; Grant, 2014; Canola Council of Canada, 2015), por lo 
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cual, la exportación de este nutriente fue notablemente mayor a la de los otros cultivos 

(Figura 3.4). Si bien se ha mencionado también que la soja requiere y exporta una mayor 

fracción de los nutrientes absorbidos, particularmente de S (Ferraris, 2005; Gutiérrez Boem, 

2010), probablemente por los niveles de rendimiento obtenidos, la exportación realizada por 

este cultivo no resultó comparativamente elevada.  

 
Figura 3.4: Exportación de AZUFRE por los distintos cultivos componentes de tres secuencias de 
cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Las remociones de K, Ca y Mg acompañaron los niveles de rendimiento, es decir,  

fueron menores en el modelo de suelos someros y nivel tecnológico medio y máximas en el 

modelo de suelos profundos y nivel tecnológico alto. De estos tres nutrientes, el extraído en 

mayor cantidad fue el K que fue, además, el segundo nutriente en importancia por nivel de 

exportación, ya que se extrajo en mayor cantidad que el P o el S, con valores entre 30 y 107 

kg.ha-1 (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).  
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Figura 3.5: Exportación de POTASIO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias de 
cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

La secuencia que exportó más K fue colza/soja y se debió, fundamentalmente a la 

altísima extracción que hizo la colza (Figura 3.5) con valores que duplicaron y casi triplicaron 

los de otros cultivos, característica ya mencionada por Grant & Bailey (1993), Burzaco et al. 

(2009), Norton (2013) y el Canola Council of Canada (2015). La soja, por su lado, también 
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alta extracción de la soja, ya mencionada por Vázquez (2010) lo que apoyaría la idea de 

Marschner (1986) de que las dicotiledóneas tienen una mayor demanda de Ca que las 

monocotiledóneas.  

 
Figura 3.6: Exportación de CALCIO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias de 
cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

La mayor exportación de Mg correspondió a la secuencia trigo/soja, y dentro de la 

misma, fue atribuible al trigo, que duplicó y casi triplicó la extracción hecha por la cebada y 

la colza (Figura 3.7). La soja lo extrajo en cantidades similares a estos últimos cultivos. 

En coincidencia con lo observado previamente (Cruzate & Casas, 2003; Casas, 2007b; 

Grupo Medio Ambiente EEA INTA Pergamino, 2010), la exportación de estos nutrientes 

aumentó en la medida que se fertilizó con otros nutrientes (básicamente N) que 

determinaron mayores rendimientos.  
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Figura 3.7: Exportación de MAGNESIO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias 
de cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos 
manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Los balances de nutrientes de los cultivos y las secuencias en los diferentes modelos 
de producción 

Los balances de nutrientes, en casi todas las situaciones, fueron negativos y similares 

a los citados por diferentes autores para la región pampeana (Ventimiglia et al., 2000; 

Cruzate & Casas, 2003, Forján et al., 2005; García, 2005; Cruzate & Casas, 2009; Flores & 

Sarandón, 2002; García 2011; Zazo et al., 2011; Forján & Manso, 2012; Ghida Daza, 2013), 

excepto para el P cuando los cultivos se realizaron en suelos someros y con alto nivel 

tecnológico.  

El balance de N resultó en pérdidas netas de entre 7 y 50 kg.ha-1 y fue altamente 

dependiente de la secuencia considerada, el ambiente y el manejo (Figura 3.8). La 
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un rango de exportación de 26 a 37 kg.ha-1. La que más se modificó fue colza/soja y lo hizo 

según el manejo más que según el ambiente: cuando se produjo según el nivel tecnológico 

medio los balances fueron de -33 a -41 kg.ha-1, pero cuando el modelo fue el del nivel 

tecnológico alto, estos fueron del orden de -8 kg.ha-1. En el caso de la secuencia trigo/soja, 

no se observó una mejora sustancial cuando se elevó el nivel tecnológico, y registró los 

balances más negativos de las tres secuencias evaluadas cuando se cultivó en suelos 

profundos (-44 y -49 kg.ha-1). 

 
Figura 3.8: Balance de NITRÓGENO para tres secuencias de cultivos en Tres Arroyos (Buenos 
Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Dentro del nivel tecnológico medio, al cultivarse en suelos profundos, todas las 

secuencias registraron balances de N más negativos respecto de los obtenidos en suelos 

someros. Esto se debió a los mayores rendimientos obtenidos y a una reposición de N que, 

si bien se incrementó respecto de la realizada en suelos someros (Figura 3.1), no alcanzó a 

cubrir las exigencias de los cultivos producidos en mejores suelos (Figura 3.2). Es decir, en 

esta situación, la mayor productividad (y rédito económico), se logró a expensas de la 

riqueza natural del suelo, con costos no contemplados en las herramientas económicas 
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convencionales y, por lo tanto, heredables para las generaciones futuras, situación discutida 

por otros autores en nuestro país (Flores & Sarandón, 2002; Zazo et al., 2011).  

En el nivel tecnológico alto, la secuencia colza/soja fue la de balance menos negativo, 

o sea, la que tuvo menor pérdida de N, ello se relacionaría con la menor respuesta de la 

colza a la fertilización respecto de los dos cereales. Mientras que la exportación de N 

aumentó entre 1 y 2 kg.ha-1 por cada kg de N aplicado a la cebada o al trigo, en la colza esta 

respuesta fue de sólo 0,38 kg.ha-1 por kg de N aplicado, de modo que mejoró 

sustancialmente el balance. Aún así fue el cultivo que más incrementó el aporte de N en el 

nivel tecnológico alto respecto del medio. En parte, esto se debe a que la colza tiene altos 

requerimientos de S (Grant & Bailey, 1993; Burzaco et al., 2009; Norton, 2013; Grant, 2014; 

Canola Council of Canada, 2015), y los fertilizantes usuales de S también aportan N 

(aunque no fue particularmente considerado en este trabajo).  

Debe considerarse, además, que la fertilización en el nivel tecnológico alto es 

realmente más necesaria, ya que en este modelo de producción no sólo la soja sino también 

los cultivos de invierno se implantan en siembra directa. Esto implica una menor 

mineralización de los rastrojos (Morón, 2001; Manso & Forján, 2012b) que determina la 

necesidad de suministro de nutrientes vía fertilización (sobre todo N), lo que tiene un alto 

costo energético.  

La Tabla 3.1 muestra los balances de N para cada componente de la secuencia en los 

distintos modelos.  

 

Tabla 3.1: Balance de NITRÓGENO (kg.ha-1) para cada cultivo de distintas secuencias de doble 
cultivo en dos ambientes agroecológicos y dos manejos tecnológicos en el Partido de Tres Arroyos 
(Buenos Aires, Argentina).  

  Nivel tecnológico medio Nivel tecnológico alto 
Secuencia Ce/S Co/S Tr/S Ce/S Co/S Tr/S 

Suelos 
someros 

Soja  -45,7 -43,5 -31,1 -39,2 -36,9 -27,6 
Antecesor 19,7 10,2 3,2 7,3 28,9 -1,4 

Suelos 
profundos 

Soja  -51,8 -49,5 -40,2 -45,2 -45,9 -36,6 
Antecesor 14,8 8,5 -9,0 7,9 38,4 -7,8 

Referencias: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Los balances para la soja fueron netamente deficitarios, y fueron, además, los 

responsables del balance negativo en cada una de las secuencias. La mayor reposición de 

N en todos los casos se hizo a través de la fertilización a los cultivos invernales, cuyos 

balances, en casi la totalidad de las situaciones, fueron positivos, con distintos grados de 

excesos. En la soja, la reposición de N fue principalmente vía fijación biológica, sólo en el 
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nivel tecnológico alto se devolvió parte del N extraído por medio de una fertilización de 

arranque a la siembra. Si bien es reconocida la extracción de N por parte de este cultivo, en 

general, su reposición por fertilización es nula o mínima (García, 2006). En principio, esto se 

debe a que la fertilización con N reduce su fijación biológica a través de la simbiosis 

(Salvagiotti et al., 2008). Por otra parte, los productores no acostumbran fertilizar la soja 

porque la práctica no es rentable o porque no hay suficiente información (García, 2006), de 

esta manera se produce un deterioro progresivo del suelo que normalmente no es tomado 

en cuenta en las evaluaciones económicas clásicas (Flores & Sarandón, 2002, 2004; Zazo 
et al., 2011).     

En cebada y colza la reposición de N fue superior a la exportación resultando en 

balances positivos. Dejando de lado la posibilidad de desfasajes entre el o los momentos de 

la aplicación y la demanda de los cultivos, que generarían pérdidas de N del sistema, 

ciertamente estos excedentes, dada la alta movilidad del N en el suelo, es posible que 

terminen en algún sitio donde no es deseable: aguas superficiales, como arroyos que son 

numerosos en el Partido, o en profundidad, en la napa freática. Si bien Sasal et al. (2015) en 

Entre Ríos, encontraron que las mayores contaminaciones de las aguas con nutrientes 

provenientes de los sistemas agrícolas provienen de la mineralización de la materia orgánica 

del suelo, factor más difícil de controlar, cuando las dosis aplicadas de nutrientes son del 

orden del 30 y 40% superiores a las extraídas por los cultivos la parte de este exceso que 

termine como contaminante dependerá de la tasa de crecimiento del cultivo y de las 

condiciones ambientales (principalmente hídricas) al momento  de la aplicación. También es 

posible que parte de este exceso pueda ser tomado por la soja en las etapas tempranas de 

su crecimiento, generando un efecto residual como una fertilización de arranque. Sin 

embargo, cuando se habla de la posibilidad de efecto residual de la fertilización con N, 

normalmente no se hace referencia (como en el caso del P o el S, que tienen menos 

movilidad en el suelo) a la aplicación de dosis que contemplen las necesidades de los dos 

cultivos de la secuencia. En este caso, se hace alusión al N que es utilizado por el cultivo de 

invierno para la formación de biomasa, restituido en el rastrojo, y cuya mineralización 

durante el ciclo del cultivo sucesor permite que sea aprovechado por éste (Salvagiotti et al., 

2008; Collino et al., 2015). Cuando el sucesor es la soja, tiene la ventaja de que el contenido 

de N del suelo al implantarse el cultivo e iniciarse la relación simbiótica con los rizobios, es 

suficientemente bajo como para que pueda establecerse exitosamente y que cuando ésta 

declina, coincidentemente con la mayor demanda del cultivo, éste puede aprovechar el N 

proveniente de la mineralización de los rastrojos (Salvagiotti et al., 2008; Collino et al., 

2015).   
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Entre los distintos cultivos, el trigo registró la situación más favorable, con menores 

variaciones, pasando de leves excesos a leves déficits mostrando mejores ajustes en las 

dosis aplicadas, lo cual podría relacionarse con la antigüedad de su cultivo en la zona. Esto 

no significó que la secuencia trigo/soja lograra buenos balances ya que fue prácticamente la 

más deficitaria (en suelos profundos y algo menos en suelos someros).  

En este punto, sería necesario considerar opciones que mejoren el balance de 

nutrientes de ambos componentes de la rotación simultáneamente, ya que se registran 

efectos negativos contrapuestos en cada secuencia: el resultado global es un balance de N 

deficitario, pero mientras que en los cultivos de invierno (cebada y colza) se fertiliza en 

exceso, la soja no sería capaz de aprovechar este exceso por tratarse de un nutriente muy 

móvil que puede volatilizarse o lixiviarse y, a la vez, produce balances fuertemente 

negativos.  

En pos de reducir, al menos, el costo energético de la fertilización en los cultivos de 

invierno se pueden considerar por lo menos dos opciones, no excluyentes. Una opción es la 

de incorporar N por otras vías, lo cual podría hacerse a través de una leguminosa que lo fije 

biológicamente ya sea antes de la siembra de los cultivos invernales como un cultivo de 

cobertura, o durante su ciclo, como un cultivo acompañante. Paralelamente, se pueden 

sembrar materiales genéticos que se caractericen por una mayor eficiencia en el uso del N. 

Existen actualmente algunos materiales que exhiben esta cualidad al menos entre las 

variedades de trigo (Rogers et al., 1998; Tanoni & Cogliatti, 1998; Tanoni et al., 1998;) y de 

colza (Chamorro et al., 1998; Tamagno et al., 2000; Chamorro et al., 2004a, 2004b).  Estas 

son alternativas válidas para mejorar conjuntamente diversas cuestiones relativas a la 

sustentabilidad de la producción ya que, si bien puntualmente se puede buscar la mejora del 

balance de N del suelo y de la eficiencia energética del cultivo, simultáneamente se mejoran 

otros aspectos relacionados con el incremento de la biodiversidad: mejoran propiedades 

físicas, biológicas y bioquímicas del suelo, contribuyen al manejo de malezas a través de la 

supresión, brindan fuentes de alimento alternativo a plagas o refugio a enemigos naturales 

contribuyendo al manejo de plagas, aportan carbono al sistema mejorando su balance, 

protegen el suelo como una cobertura viva reduciendo la erosión (Dinesh et al., 2004; Ernst, 

2004; Ruffo & Parsons, 2004; Tonitto et al., 2006; Capurro et al., 2010; Álvarez & Quiroga, 

2012; Alessandría et al., 2012; Hubbard et al., 2013; Klein, 2013; Balota et al., 2014; Flores 

& Sarandón, 2014; Varela et al., 2014; Baigorria et al., 2015; Pedraz et al., 2015). En 

definitiva, la mayor biodiversidad fortalece las distintas funciones de los agroecosistemas 

permitiendo reducir el aporte de insumos externos.  

La posibilidad de aportar no sólo el N sino otros nutrientes también a través de abonos 

orgánicos como estiércol líquido ha sido evaluada pero, debido a su relativamente baja 
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concentración de N, requiere del traslado de grandes cantidades del producto que reducen 

sensiblemente la eficiencia energética de la práctica (Rathke & Dieprenbock, 2006). Sin 

embargo, en el caso que los establecimientos de producción fuesen mixtos, el estiércol 

podría considerarse un coproducto de la producción animal y no contabilizarse como un 

insumo para la agricultura, su aplicación requeriría también menos energía por un menor 

traslado lo cual mejoraría la eficiencia energética de la práctica a nivel del establecimiento y 

contribuiría al ciclaje de los nutrientes.  

La posibilidad de mejorar el balance de N de la soja, como ya afirmaron Cordone & 

Martínez (2004), es un problema aún pendiente de resolver. Por el momento, se puede 

pensar en mejorar paulatinamente la provisión de materia orgánica y de nutrientes en los 

demás cultivos participantes de las secuencias agrícolas para mejorar la capacidad de 

resiliencia del sistema y reducir la frecuencia de soja dentro de la rotación. Es decir, este 

problema debe abordase desde una visión más amplia que la del cultivo en sí, abordando el 

agroecosistema en su totalidad y tendiendo a su rediseño.  

Al igual que el N, el P y el S son los otros nutrientes que, al menos en algunas 

situaciones fueron repuestos por fertilización. A diferencia del N, presentan menor movilidad 

en el suelo, por lo cual el manejo de la fertilización puede hacerse a través de los criterios de 

mantenimiento y construcción de la fertilidad, es decir, aplicando la misma o mayor cantidad 

de nutriente que se extrae. Por otro lado, no cuentan con la posibilidad, como el N, de ser 

provistos al sistema por fijación biológica, por lo que deben ser suministrados por medio de 

la fertilización. Sus balances se diferenciaron entre secuencias de cultivos, ambientes y 

modelos tecnológicos (Figura 3.9). 

El balance de P fue deficitario cuando los cultivos se produjeron con la tecnología 

media, con un rango de -3 a -13 kg.ha-1 para la secuencia completa. En los suelos profundos 

los mayores rendimientos determinaron mayores niveles de exportación. En los dos 

ambientes se diferenció claramente por su balance más negativo la secuencia colza/soja, 

compuesta por dos oleaginosas. Esto se debió, sin duda, a los mayores requerimientos de la 

colza en relación a todos los otros cultivos evaluados (Figura 3.3). Por otro lado, dentro de 

cada ambiente, la dosis de fertilizante aplicado fue igual para la colza y el trigo y algo mayor 

para la cebada, aunque esta última es la que lo requirió en menores cantidades en todas las 

condiciones de cultivo. 

En los suelos someros, al elevarse el nivel tecnológico (que se tradujo en mayores 

dosis de fertilizante fosforado), se produjeron excesos (Figura 3.9), pero dado que el P no 

lixivia y tratándose de suelos naturalmente deficientes en P, este exceso contribuiría a 

mejorar la fertilidad de los suelos. En los suelos profundos, bajo la tecnología media, la 
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fertilización no compensó la exportación registrándose balances negativos, pero con la 

mayor tecnología los balances estuvieron cercanos a 0, al menos en las secuencias 

colza/soja y trigo/soja, con un ligero exceso en cebada/soja. 

 
Figura 3.9: Balances de FÓSFORO y AZUFRE para tres secuencias de cultivos en Tres Arroyos 
(Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Entre los cultivos, si bien la soja siempre hizo una menor exportación que sus 

antecesores (Figura 3.3), también fue el cultivo con menor reposición de P, por lo tanto, en 

los suelos someros, la soja fue el componente responsable del balance negativo de P de las 

tres secuencias producidas bajo el nivel tecnológico medio ya que la reposición en los 

cultivos invernales fue mayor a las necesidades en la cebada y el trigo y resultó en un 

balance neutro en la colza (Tabla 3.2).  

Mientras que en la cebada, la alta dosis de fertilizante aplicado en relación a sus 

requerimientos, resultó en balances positivos en todas las situaciones de manejo o 

ambiente, en la colza o el trigo, ninguno de los manejos, ya sea el nivel tecnológico medio 

  

  

 
 

-3,3

-8,8

-2,9

-14,2

-18,7

-10,4

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SS-NTM

5,9 5,1
8,9

-18,1

-2,5

-13,6

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SS-NTA

-6,5

-12,8
-9,7

-17,1

-21,7

-14

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SP-NTM

3,7

-1,3

0,7

-21

-7,3

-17,9

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1
SP-NTA

P S



Adriana M. Chamorro  Capítulo 3: Nutrientes y materia orgánica 

106 
 

como el alto, se adaptó a las mayores extracciones cuando se produjeron en suelos 

profundos, determinando balances negativos. Al respecto, Grant (2014) planteó el problema 

de la fitotoxicidad por la fertilización a la siembra cuando deben reponerse elevadas dosis de 

P y sugiere repartir la dosis total en dos aplicaciones, una parte de la manera habitual, y la 

otra anticipada, durante el barbecho y al voleo.  

 

Tabla 3.2: Balance de FÓSFORO para cada cultivo de distintas secuencias de doble cultivo en 
dos ambientes agroecológicos y dos manejos tecnológicos en el Partido de Tres Arroyos (Buenos 
Aires, Argentina).  

  Nivel tecnológico medio Nivel tecnológico alto 
Secuencia Ce/S Co/S Tr/S Ce/S Co/S Tr/S 

Suelos 
someros 

Soja  -9,60 -9,00 -6,6 3,1 3,7 5,5 
Antecesor 6,3 0,2 3,7 2,8 1,4 3,5 

Suelos 
profundos 

Soja  -10,8 -10,2 -8,4 1,9 1,9 3,7 
Antecesor 4,3 -2,6 -1,3 1,8 -3,2 -3,0 

Referencias: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

Desde una perspectiva agroecológica es posible el suministro de P a través de otros 

medios. Por ejemplo, Cerdá et al. (2014) en Benito Juárez (provincia de Buenos Aires) han 

logrado buenos resultados aplicando expeler de trigo, que contiene alrededor del 1,5% de P, 

y que por tratarse de un subproducto de la industria molinera, es abundante y accesible en 

la zona.  

La soja es usualmente el cultivo menos fertilizado de la rotación (Fixen & García, 

2006). La fertilización con N tiene problemas particulares por afectarse la fijación biológica 

del N, pero en el caso del P los problemas son diferentes. Por un lado, el umbral crítico por 

encima del cual se registra una respuesta económica es más bajo en soja que en trigo, lo 

cual motiva que se fertilice menos, y por eso aquellas zonas con monocultivo de soja los 

suelos se empobrecieron más (Rubio, 2011). Pero por otro lado, una característica particular 

de la producción agrícola en la región pampeana es la importante superficie cultivada por 

productores que no son los propietarios de la tierra. Se estima que ésta es mayor al 60% de 

la superficie agrícola, lo que trae problemas adicionales ya que la planificación de las 

actividades no se pacta entre las partes con el fin de mantener la capacidad productiva del 

suelo como base de la producción (Rubio, 2011). Fixen & García (2006) analizaron esta 

situación señalando que la soja ofrece un bajo aporte de carbono al sistema contribuyendo a 

la declinación de la materia orgánica del suelo y que, a menudo, los estudios demuestran 

que presenta una menor respuesta al P con respecto a otros cultivos. Por lo tanto, la 

producción de soja permite programas de manejo que utilicen el P del suelo, siendo más 
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provechoso en el corto plazo pero en el largo plazo afectan las características biológicas, 

físicas y químicas del suelo y, con el tiempo, hacen cada vez más difícil el lograr buenas 

rentabilidades con otros cultivos. De esta manera, el enfoque a corto plazo se encuentra 

atrapado en aún más producción de soja, resultando en una espiral descendente que 

declina la calidad del suelo, haciendo más difícil mejorar esta calidad a medida que pasa el 

tiempo. Estos autores plantearon como solución parcial a este dilema, la negociación de los 

acuerdos de arrendamiento donde las inversiones en productividad del suelo sean 

compartidas equitativamente por el propietario y el arrendatario ya que ambos pueden 

beneficiarse con una aproximación a más largo plazo.  

Bajo la tecnología media ningún cultivo se fertilizó con S, por lo cual los balances de S 
se correspondieron exactamente con las extracciones de los cultivos que compusieron las 

secuencias, variando entre -5,4 y -17,5 kg.ha-1. Esto era esperable, hasta hace 

relativamente poco tiempo el S no era considerado localmente como un nutriente de 

importancia porque no se habían detectado deficiencias en los cultivos. Este panorama ha 

cambiado en los últimos 15 años a medida que se empezaron a detectar deficiencias y 

respuestas a la fertilización azufrada en distintos cultivos en la región pampeana (Gutiérrez 

Boem, 2010), pero aún no es una práctica difundida. Entre las secuencias, se destacaron 

colza/soja como la más extractiva y trigo/soja como la de menores requerimientos (Figura 

3.4). Cuando las secuencias se produjeron con la tecnología alta, los balances se hicieron 

más deficitarios en cebada/soja y trigo /soja, pero no en colza/soja ya que la oleaginosa 

invernal se fertilizó, aunque no se lograron compensar las extracciones.  

Los balances de K, Ca y Mg fueron negativos, y dado que no se aplicaron fertilizantes 

que aportasen estos nutrientes, se correspondieron con las exportaciones realizadas (Figura 

3.10). Sumado al hecho particular de la pérdida específica de nutrientes, se debe mencionar 

que los suelos de las zonas templadas húmedas tienen la tendencia natural a incrementar 

su nivel de acidez, aunque en menor magnitud en relación a lo que se registra en zonas 

tropicales o subtropicales. La acidificación en áreas templadas se produce mayoritariamente 

por otras causas: la exportación de elementos básicos carentes de reposición natural (como 

K, Ca y Mg) a través de la agricultura sin reposición por fertilización; el uso de fertilizantes 

con alto índice de acidez (principalmente nitrogenados); en planteos de labranza 

convencional, por las mayores tasas de pérdida de la materia orgánica del suelo que libera 

protones (H+) (Vázquez, 2011). Los suelos de la región pampeana han sufrido un descenso 

de los contenidos de Ca y Mg que se manifiesta en disminuciones generalizadas del pH, que 

en algunas zonas alcanza valores inferiores a 6 (Cruzate & Casas, 2003). Entre las 

consecuencias químicas y biológicas de la acidificación de los suelos se puede mencionar la 

menor disponibilidad de algunos nutrientes como P y molibdeno, la reducción de la actividad 
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de microorganismos responsables de la nitrificación y la fijación biológica de N, y hasta la 

toxicidad de aluminio (Al3+) cuando el pH desciende por debajo de 5,5 (Vázquez, 2011). Es, 

por lo tanto, importante considerar la extracción diferencial de K, Ca y Mg de los cultivos a 

fin de planificar medidas preventivas o correctivas de la acidificación de los suelos, entre 

ellas, la selección de los cultivos que formarán parte de la rotación. 

 
Figura 3.10: Balances de POTASIO, CALCIO y MAGNESIO para tres secuencias de cultivos en 
Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

La producción de biomasa y el aporte de rastrojos de los cultivos y de las diferentes 
secuencias en los distintos modelos de producción.  

La producción total de biomasa aérea fue diferente entre cultivos, entre ambientes y 

entre niveles tecnológicos (Figura 3.11). Entre los cultivos, se diferenciaron claramente la 

soja y la colza por su baja producción con respecto a los dos cereales, hecho que se 

relacionaría con la composición química de sus granos y del rastrojo, y podría también estar 
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influenciado por la historia y adaptación de los cultivos a la zona. Tanto una mayor 

profundidad del suelo como una mayor aplicación de tecnología determinaron una mayor 

producción de biomasa aérea en todos los cultivos, pero el impacto fue mayor en los 

cereales que en las oleaginosas. 

Las cantidades totales de biomasa aérea variaron entre 8000 y poco más de 19000 

kg.ha-1, y en todas las situaciones los menores valores correspondieron a la secuencia 

colza/soja, y los mayores, a cebada/soja. 

 
Figura 3.11: Producción de BIOMASA TOTAL AÉREA por los distintos cultivos componentes de tres 
secuencias de cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y 
dos manejos tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

En general, de la totalidad de la biomasa vegetal aérea, la cantidad de residuos 

retornados al suelo es el factor más importante en la dinámica de la materia orgánica 

(Domínguez et al., 2006; Manso & Forján, 2012, Palm et al., 2014) y ésta fue diferente entre 

secuencias de cultivos, ambientes y manejos tecnológicos (Figura 3.12).  
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Figura 3.12: Aporte de RASTROJO por los distintos cultivos componentes de tres secuencias de 
cultivos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos ambientes agroecológicos y dos manejos 
tecnológicos. 
Referencias: Ambientes: SS: suelos someros, SP: suelos profundos. Manejos: NTM: nivel tecnológico 
medio, NTA: nivel tecnológico alto. Cultivos: Ce: cebada, Co: colza, Tr: trigo, S: soja. 

 

La cantidad de rastrojo varió entre 4800 kg.ha-1 y casi 11300 kg.ha-1. La secuencia que 

realizó el menor aporte de rastrojos en todas las condiciones de producción fue colza/soja. 

Los balances de carbono calculados en ensayos de larga duración en Tres Arroyos 

coinciden con estos resultados ya que las secuencias trigo/soja y cebada/soja  lograron 

balances de carbono más favorables que colza/soja, no por registrar menores pérdidas de  

carbono del suelo como CO2 sino por su mayor aporte de carbono a través de los rastrojos 

(Manso & Forján, 2012).  

La producción de rastrojo se incrementó tanto con la mejora en el ambiente ecológico 

como por la aplicación de tecnología, y en ambos casos se observó una mayor respuesta en 

los cereales que en las oleaginosas. Así, mientras que la producción de rastrojo de la 

secuencia colza/soja producida con la tecnología media en suelos someros fue de 4800 

kg.ha-1, en suelos profundos y con el modelo de tecnología alta alcanzó los 6750 kg.ha-1, las 

  

  

 
 

4833
2550

4419

2400

2250

1650

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SS-NTM

6905

3000

5938

2700

2550

2100

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SS-NTA

6214

3000

6214

2700

2550

2100

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SP-NTM

8286

3750

8286

3000

3000

2550

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Ce/S Co/S Tr/S

kg
.h

a-1

SP-NTA

antecesor soja



Adriana M. Chamorro  Capítulo 3: Nutrientes y materia orgánica 

111 
 

secuencias que incluyeron cebada o trigo alcanzaron valores de 6000-9600 kg.ha-1 y 8300-

11300 kg.ha-1 en suelos someros y profundos respectivamente. Por otro lado, la cebada 

registró una mayor respuesta a la mejor condición ecológica que a la tecnología, y en el 

caso del trigo fue a la inversa.  

Por otra parte, cabe señalar que, en el nivel tecnológico alto, la implantación del cultivo 

invernal se hizo mediante siembra directa, mientras que en el nivel tecnológico medio la 

siembra se realizó con labranzas convencionales. La remoción del suelo favorece la 

descomposición de los rastrojos al mejorar el contacto biomasa vegetativa seca-suelo 

favoreciendo su mineralización y produce la ruptura de agregados dejando expuesta la 

materia orgánica más lábil y factible de perderse por erosión (Álvarez & Steinbach, 2010).  

La mayor producción de rastrojo asociado a la mayor aplicación de tecnología, que 

incluye un mayor uso de fertilizantes, no sólo produce efectos directos sobre el rendimiento 

en el año de aplicación sino que, cuando se manejan los cultivos con una mejor restitución 

de los nutrientes, se producen efectos a más largo plazo: el mayor aporte de rastrojos ayuda 

a conservar la humedad y disminuye la temperatura en etapas críticas para los cultivos 

estivales, y se produce una interacción entre factores químicos, físicos y biológicos que 
crean un ambiente de mejor crecimiento (Ferraris et al., 2010).  

Las diferentes producciones de rastrojo entre las oleaginosas y las gramíneas, se 

amplificarían si se tomara en cuenta la producción de biomasa radical que en estas últimas, 

además de ser mayor (Dreccer, 1999; Bolinder et al., 2007), por su morfología, tienen una 

mejor distribución en el perfil del suelo. Además, las raíces contribuyen más a la formación 

de materia orgánica humificada en el suelo que los residuos aéreos de los cultivos (Kätterer 

et al., 2011) cumpliendo un rol más importante como pool de carbono, nutrientes y energía 

para la microfauna edáfica.  

Sin embargo, la mayor producción de rastrojo (y de granos) no fue gratuita en ninguna 

situación. Mientras que cuando se debió a la mayor profundidad de los suelos tuvo la 

contrapartida de una mayor exportación neta de nutrientes provocando el empobrecimiento 

del capital natural, cuando se debió a un mayor aporte de fertilizantes se relacionó con un 

incremento en el costo energético de la producción de los cultivos. Mientras que en el primer 

caso el efecto negativo es eminentemente local, en el segundo es también local, pero 

principalmente global. Se plantea entonces, la necesidad de aplicar técnicas de producción 

que, paulatinamente, permitan reducir el aporte de insumos a través de una mayor eficiencia 

en su utilización pero fundamentalmente a través del fortalecimiento de los procesos 

ecológicos involucrados a partir del diseño de agroecosistemas más diversos. Con relación 

a la materia orgánica en particular, es imperativo aumentar el ciclaje de la misma, al igual 
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que de los nutrientes, por lo que el uso de cultivos de cobertura o cultivos acompañantes 

podrían contribuir a este fin (Ernst, 2004; Alessandría et al., 2012; Álvarez & Quiroga,  2012; 

Klein, 2013).  

Por otro lado, es reconocida la influencia de la calidad de los residuos evaluada a 

través de la relación C/N en su cinética de descomposición (Nicolardot et al., 2001). La colza 

y la soja se caracterizan por rastrojos cuyas relaciones C/N son menores que las de los 

cereales (78 y 45 para colza y soja respectivamente). Cuando la relación C/N del rastrojo es 

alta, éste es suficientemente pobre en N como para interrumpir la descomposición en 

estados intermedios que regeneran en nuevas síntesis microbianas dando lugar a 

compuestos húmicos más estables (Morón, 2004; Romagnoli, 2004), el trigo y la cebada 

aportan rastrojos con estas características ya que la relación C/N de sus rastrojos es 109 y 

102 respectivamente. Numerosos autores coinciden en que una mayor frecuencia de 

cultivos de gramíneas en la rotación o una menor frecuencia de oleaginosas (en particular, 

soja), resultan en una menor caída de la materia orgánica en el mediano a largo plazo 

(Domínguez et al., 2006; Manso & Forján, 2012; Domínguez & Studdert, 2015; Duval et al., 

2015). 

Todo lo anterior indicaría que la secuencia colza/soja, sobre todo producida en suelos 

someros con la tecnología media, es la que produciría en el mediano a largo plazo las 

mayores caídas de materia orgánica del suelo.  

 

Las secuencias de cultivos, los modelos de producción y el suelo  

Los distintos cultivos tienen características fisiológicas y nutricionales propias de modo 

que los balances de nutrientes de las diferentes secuencias, y los aportes de materia 

orgánica a través de los rastrojos difirieron entre las diversas situaciones evaluadas.  

Las mejores condiciones de suelo redundaron en mayores rendimientos y en mayor 

producción de residuos en todas las secuencias. Pero al mismo tiempo, y aunque en todos 

los casos la restitución de nutrientes a través de la fertilización se incrementó, ésta no fue 

suficiente para satisfacer las necesidades de cultivos más productivos (y extractivos) por lo 

que los balances de nutrientes, en general, se hicieron negativos.  

Un nivel tecnológico más alto redundó también en mayores rendimientos y mayores 

producciones de rastrojos. La elevación del nivel tecnológico implicó una mayor restitución 

de nutrientes, pero sólo en el caso del P las dosis se ajustaron mejor a los mayores 

requerimientos de los cultivos lográndose balances más favorables. Para los demás 

nutrientes, en general, los balances se hicieron más negativos. Y además, esta aplicación 

de fertilizantes implicó un mayor costo energético de la producción que determinó una 
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menor eficiencia energética de las distintas secuencias (Capítulo 2) registrándose, por lo 

tanto, una relación de conflicto entre estos dos efectos de la tecnología.  

Al mismo tiempo, al interior de las secuencias se registraron situaciones de 

sostenibilidad también conflictivas: en todos los casos en que se aumentaron las dosis de 

fertilizante nitrogenado, se hizo en los cultivos invernales que generaron excesos en los 

mismos y dado que el balance negativo de soja no llegó a equilibrarlos, se podría registrar 

una posible externalidad (no evaluada) asociada al exceso de un nutriente altamente móvil, 

fácilmente lixiviable con importantes consecuencias ambientales, por ejemplo, 

contaminación de cuerpos de agua. 

Un estudio de Krüger et al. (2013) señala a la degradación de los suelos y la escasa 

reposición de nutrientes del suelo como algunos de los problemas de mayor relevancia 

desde el punto de vista de la sustentabilidad en los sistemas productivos del área centro sur 

de la provincia de Buenos Aires, particularmente en la sub área que incluye el Partido de 

Tres Arroyos. En este marco, las secuencias de doble cultivo bajo estudio, contribuyen a 

mantener o agudizar esta problemática, en distintos grados, en las dos zonas 

agroecológicas y bajo las dos formas de manejo analizadas. Como se mencionó, sólo el P, 

en algunas situaciones, registró balances neutros o levemente positivos, pero todos los 

nutrientes, aún aquellos que se repusieron por fertilización o por fijación biológica, 

registraron balances negativos. Esto, en el mediano a largo plazo, reduce la productividad 

de los cultivos lo cual acarrea una merma de la producción de biomasa y restitución de 

rastrojos reduciendo el contenido de materia orgánica del suelo con todas las consecuencias 

que conlleva. En definitiva, deteriora el capital natural en el que se basa la producción 

agrícola.  

Adicionalmente, hoy se habla de la exportación de “suelo virtual” como aquellos 

nutrientes que se comercializan entre países, contenidos en los productos de cosecha y que 

no son contemplados en el precio de los mismos (Pengue, 2010; 2012; 2015). La Argentina 

se encuentra entre los países que hacen mayor exportación de nutrientes (Pengue, 2015) 

debido, precisamente, a la explotación del capital natural que se viene realizando ya que se 

reponen de manera insuficiente y el balance negativo de los nutrientes en el suelo no es 

asumido como un costo de producción. Con relación a esto, de los cultivos analizados, sólo 

la cebada y parte del trigo serían consumidos en el país, mientras que la soja se exporta 

casi en su totalidad y la colza es un cultivo potencialmente de exportación. De esta manera, 

los nutrientes extraídos de nuestros suelos, adquiridos a bajo costo, son aprovechados, por 

los compradores de nuestros productos pero hipotecando los recursos naturales para las 

futuras generaciones, en particular, del Partido de Tres Arroyos.  
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Numerosos autores han señalado también a la concepción económica moderna de la 

producción agrícola como la responsable de este problema (Yurjevic, 1993, Flores & 

Sarandón, 2002; Sarandón, 2002; Flores & Sarandón, 2008, Pengue, 2010; Zazo et al., 

2011; Flores & Sarandón, 2014). Bajo esa perspectiva, la forma generalizada de analizar las 

diferentes alternativas productivas es el cálculo costo-beneficio, principal herramienta 

metodológica de la economía neoclásica, que no reconoce al medio ambiente como un bien 

económico y, por lo tanto, no lo incorpora en el análisis.  En consecuencia, considera factible 

el aumento de la productividad a expensas del deterioro de los recursos naturales, 

contabilizándolo como un aumento de los ingresos, aunque en realidad, se esté destruyendo 

el capital natural (Yurjevic, 1993; Pengue, 2010). El análisis costo-beneficio sólo toma en 

cuenta las propiedades cuantitativas monetizables y una sola perspectiva de evaluación 

(Castells & Munda, 1999; Pengue, 2010) conduciendo a una separación entre los problemas 

ecológicos y la eficiencia económica, por lo que decisiones económicamente racionales 

pueden ser, a su vez, ecológicamente insustentables (Rees & Wackemagel, 1999) 

generando externalidades y/o deterioro de los propios recursos productivos. Con el mismo 

marco teórico que la Economía Neoclásica, la Economía de los recursos naturales, y la 

Economía ambiental tienen como objetivo estimar los costos ocultos y externalidades 

asociadas a las distintas actividades humanas. Es probable que, si el productor o la 

empresa incluyeran los costos de las externalidades que generan dentro sus costos de 

producción, estos fuesen mayores a sus ingresos resultando en rentabilidades negativas.  

Entre las secuencias de cultivos, en términos generales, la de mejor comportamiento 

fue cebada/soja, caracterizada por balances de nutrientes menos negativos y mayores 

aportes de rastrojos, de mejor calidad para la generación de materia orgánica humificada. 

Por su parte, colza/soja fue la que realizó las mayores exportaciones netas de nutrientes 

(salvo excepciones como el caso del S en el modelo de tecnología alta) y fue la que registró 

la menor producción de rastrojos que, además, fueron de menor relación C/N y por lo tanto, 

favorables a su rápida descomposición en detrimento de la producción de materia orgánica 

estable en el suelo. La secuencia trigo/soja se asemejó más a cebada/soja que a colza/soja.  

Frente a estos resultados cabe preguntarse cuál será el futuro respecto de la 

tendencia en la difusión de los distintos cultivos, ya que la experiencia muestra que la 

rentabilidad ha sido la principal guía en este aspecto. Si las condiciones de mercado 
favorecieran a la secuencia colza/soja, el conocimiento a priori de sus efectos negativos 

sobre el balance de nutrientes y el ciclo de la materia orgánica, da la posibilidad de generar 

políticas o, al menos, actividades de extensión que tiendan a reducirlos. Por ejemplo, 

promover su producción dentro de planteos de rotaciones que incluyan cultivos como el 

maíz o el sorgo que hacen un importante aporte de materia orgánica a través de sus 
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rastrojos, con una relación C/N alta que favorece la formación de compuestos orgánicos 

más estables en el suelo. También deberían promoverse esquemas de manejo de la 

nutrición mineral que aprovechen el potencial de la fijación biológica de N y el efecto residual 

de la fertilización con nutrientes menos móviles y la necesidad de ajustar mejor las dosis y/o 

momentos o formas de aplicación a los requerimientos de los cultivos en cada situación 

particular, analizar y prever la posible acidificación de los suelos relacionados con la alta 

extracción de bases de la sojna y de la colza. Y finalmente, orientar la difusión de los 

cultivos en las áreas agroecológicas y con la tecnología de menor impacto y desalentarla en 

las condiciones de mayor impacto. 

 

4- Comentarios finales  

Confirmando la primera hipótesis general se verificó que, para la mayoría de los 

nutrientes, los balances fueron deficitarios en distinto grado, lo cual fue más evidente aún 

cuando no fueron restituidos mediante la fertilización, pero también en muchos casos en que 

fueron incorporados con los fertilizantes. La respuesta fue diferente según los nutrientes 

analizados, de acuerdo a las secuencias, los niveles tecnológicos y la calidad de los suelos.  

La secuencia colza/soja fue la más deficitaria en K y Ca en todos los casos. También 

lo fue para el S y el P cuando se manejó con la tecnología media a pesar de que se fertilizó 

con P, y para el N en los suelos someros con tecnología media. En los casos donde se usó 

un nivel tecnológico alto, la secuencia colza/soja fue menos deficitaria o mostró superávit 

como en el caso del P en los suelos someros.  

Con niveles más altos de aplicación de tecnología, en que se incrementaron los 

rendimientos, se produjeron balances más deficitarios para casi todas las secuencias, 

particularmente en K, Ca y Mg y S, excepto para colza/soja en relación este último nutriente. 

El P incorporado por fertilización compensó en gran medida la cantidad cosechada y es así 

que con nivel tecnológico alto se registraron balances positivos o casi equilibrados para las 

tres secuencias. El comportamiento del N fue dispar, en la secuencia colza/soja su balance 

fue el menos negativo en ambos tipos de suelo con nivel tecnológico alto, en cambio, 

cebada/soja fue más deficitaria con mayor tecnología. El caso de la secuencia trigo/soja 

resultó muy diferente, tuvo un balance más deficitario en el nivel tecnológico alto que el 

medio cuando se produjo en suelos someros, pero a la inversa cuando se cultivó en suelos 

profundos.  

Los datos presentados corroboraron que, en los suelos profundos, la remoción de 

todos los nutrientes fue mayor para todas las secuencias y los dos niveles de tecnología, 
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resultando en balances más deficitarios ocasionados particularmente por los mejores 

rendimientos obtenidos.  

Se confirmó la última hipótesis puesto que ante la obtención de mayores rendimientos 

en grano se logró más producción de material vegetativo en todas las especies, por lo que 

en todas las secuencias, con mayor nivel de tecnología y en suelos profundos se logró 

mayor aporte de rastrojos; como era de esperar la secuencia colza/soja fue la que hizo el 

menor aporte de materia orgánica en relación a cebada/soja y trigo/soja.  

Estas comprobaciones permiten apreciar:  

 la alta exportación de nutrientes que realiza la secuencia colza/soja,  

 que la aplicación de una mayor tecnología no siempre permite cubrir los 

requerimientos de los cultivos involucrados presentándose déficit en muchos 

casos o secuencias aún cuando se fertilizó,  

 que los nutrientes que no son incorporados mediante fertilización presentan 

permanentes perdidas en cualquier caso,  

 que los suelos más fértiles son propensos a perder mayor cantidad de 

nutrientes,  

 que cada nutriente evidencia un comportamiento particular según la secuencia, 

el nivel de tecnología y las características de los suelos por lo que la elección 

de alguna de ellas debe hacerse para cada caso específico y actuar según los 

requerimientos de los cultivos involucrados para evitar graves pérdidas en el 

futuro.  

 que la incorporación de gramíneas con abundante macollaje en las secuencias 

de cultivo lleva a obtener una mayor cantidad de rastrojos. 
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Capítulo 4 

EVALUACIÓN DEL IMPACTO POR EL USO DE PLAGUICIDAS 
EN DISTINTAS SECUENCIAS DE DOBLE CULTIVO Y MODELOS DE 

PRODUCCIÓN EN EL PARTIDO DE TRES ARROYOS 

 

1- Introducción  

Los ecosistemas naturales se caracterizan por su equilibrio, un equilibrio dinámico que 

permite su evolución y perpetuación. El ser humano los transforma en agroecosistemas a fin 

de obtener bienes para su subsistencia y también para su beneficio. Para ello, reduce la 

diversidad de los ecosistemas naturales con el fin de producir una o más especies de las 

cuales aprovecha sus productos.  Pero la biodiversidad es un atributo de gran importancia 

de los ecosistemas ya que aporta, además de los genes, servicios ecológicos 

fundamentales para el mantenimiento de procesos esenciales en los mismos: la sucesión, la 

regulación biótica, el ciclado de nutrientes, el flujo de energía y la regulación del ciclo del 

agua, entre otros (Stupino et al., 2014). Por este motivo, en los sistemas de producción 

agrícola es necesario identificar los componentes clave de la biodiversidad responsables de 

los ciclos y procesos naturales, con el objetivo de monitorear y evaluar los efectos de las 

distintas prácticas y tecnologías agrícolas sobre los mismos (Stupino et al., 2014).  

La biodiversidad es, entonces, esencial para la agricultura y representa la base de la 

sustentabilidad de los agroecosistemas (SCDB, 2008). En los sistemas de producción 

actual, simplificados y de baja diversidad, sus funciones se ven debilitadas, por lo cual 

deben ser suplidas a través del uso de insumos (Gliessman, 2001; Finizio & Villa, 2002; 

Sarandón, 2002). En estos modelos productivos, los fertilizantes intervienen en el ciclado de 

nutrientes, y los plaguicidas1, en el control de vegetales (malezas), animales perjudiciales 

(principalmente insectos) y microorganismos patógenos (hongos, bacterias).   

La alta vulnerabilidad de los sobresimplificados agroecosistemas modernos a la 

incidencia de plagas y enfermedades ha sido señalada reiteradamente (Oerke, 2006; Tilman 

et al., 2002; Popp et al., 2013). En este marco, el uso de plaguicidas es uno de los factores 

que permitió el crecimiento de la producción y la reducción del precio de los productos (van 
der Werf, 1996; Finizio & Villa, 2002; Padovani et al., 2004; Carvalho, 2006; Popp et al., 

2013) así como una mejor calidad de los alimentos producidos (Arias-Estévez et al., 2008). 
                                                 
1 Aquí se denominará plaguicida a toda sustancia tóxica utilizada para controlar insectos u otros animales, 
malezas y patógenos que afectan a los cultivos. De la misma manera, se considera plaga al conjunto de 
especies animales, vegetales y patógenas que afectan los cultivos reduciendo su productividad, la calidad de los 
productos o su disponibilidad.  
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Es así cómo el intento por garantizar la seguridad y la calidad de los alimentos estuvo 

acompañado de un aumento en el uso de plaguicidas (Popp et al., 2013). Esta creciente 

dependencia de los plaguicidas químicos, llamada “noria de los plaguicidas” (pesticide 

treadmill) por los entomólogos, involucra dos respuestas relacionadas con la resistencia a 

los mismos: la primera es el incremento de la dosis y la frecuencia de aplicación de 

plaguicidas cada vez menos efectivos. La segunda, es el desarrollo y comercialización de 

nuevos productos. Este concepto, asume que estas dos respuestas se irán dando 

alternativamente hasta que la plaga adquiera una resistencia a los plaguicidas probados o 
hasta que se agote el suministro del nuevo plaguicida efectivo  (Popp et al.,  2013). En este 

contexto, Oerke (2006) indica que un 35% del rendimiento potencial de los cultivos se pierde 

por la incidencia de insectos, malezas y patógenos. Por este motivo es que Richardson 

(1988) justifica el uso de los plaguicidas no sólo desde el punto de vista económico sino 

también desde una perspectiva social si se toma en cuenta el incremento en la demanda de 

alimentos que se prevé debido al crecimiento poblacional pronosticado y los cambios en el 

estilo de vida (FAO, 2011). 

Pero el uso de plaguicidas, si bien puede tener como único fin la reducción de la 

población de insectos, malezas o patógenos que afectan al cultivo, tiene una serie de 

“efectos colaterales” (García, 1997). 

 

Problemas ambientales asociados al uso de plaguicidas 

La aplicación de un plaguicida tiene un objetivo central: disminuir la incidencia de la 

población plaga; sin embargo, al mismo tiempo, se producen otros efectos. Entre ellos se 

mencionan el desarrollo de resistencia a los plaguicidas por parte de las plagas objetivo, la 

intoxicación y muerte de otros organismos y la contaminación de suelos, aire y cuerpos de 

agua, ya sea con los plaguicidas utilizados como con sus metabolitos (García, 1997; Levitan, 

2000; Bruno, 2003; Carvalho, 2006; Sattler et al., 2007, Damalas & Eleftherohorinos, 2011; 

García-Gutiérrez & Rodríguez-Meza, 2012; Aparicio et al., 2015). Particularmente con los 

insecticidas, la muerte de otros organismos no sólo se puede deber a la aplicación directa 

de los plaguicidas, sino también a la contaminación de la fuente de alimentación, y al hecho 

de tomar contacto con los insecticidas en el ambiente, ya sea en el suelo, el agua o el aire 

(García, 1997; Devine et al., 2008).     

Desde una visión más amplia, los efectos de la aplicación de plaguicidas alcanzan a 

los seres humanos involucrados en su producción, manipuleo y transporte, a aquellos 

relacionados con la aplicación propiamente dicha, limpieza de equipos y disposición de los 

envases vacíos (van der Werf, 1996; García, 1997; Bruno, 2003; Damalas & 
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Eleftherohorinos, 2011) y, finalmente, a los consumidores no sólo a través de los alimentos 

tratados que puedan contener residuos (Margni et al., 2002; Damalas & Eleftherohorinos, 

2011), sino también por tomar contacto con los plaguicidas en aguas, aire o suelos 

contaminados (van der Werf, 1996; García, 1997; Levitan, 2000; Carvalho, 2006; Sattler et 

al., 2007; Damalas & Eleftherohorinos, 2011; García-Gutiérrez & Rodríguez-Meza, 2012; 

Sarandón et al., 2015).  

Si, además, la aplicación no se hace de la manera correcta, los efectos nocivos se 

incrementan (Roussel et al., 2000; De Jong & De Snoo, 2002; Damalas & Eleftherohorinos, 

2011; Sarandón et al., 2015): deriva, intoxicación de personas por aplicación directa, lo cual 

se suma a que frecuentemente se hacen más aplicaciones de las necesarias y también en 

dosis mayores a las necesarias.  

Aún con una correcta aplicación, se estima que sólo entre el 0,1% y el 1%  del 

producto alcanza su objetivo, mientras que el resto se disipa en el ambiente por distintas 

vías (Pimentel & Levitan, 1986; van der Werf, 1996; Bruno, 2003; Martínez-Ghersa, 2011). 

Los plaguicidas pueden volatilizarse, ser degradados en las plantas, llegar al suelo y ser 

degradados por los microorganismos, pueden quedar retenidos en el suelo o ser arrastrados 

por el agua, ya sea por escurrimiento o por lixiviación (van der Werf, 1996; Bedmar, 2006; 

Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015). Esto depende de sus características físicas y 

químicas y también de las características del ambiente (van der Werf, 1996; Bedmar, 2006; 

Frank, 2007; Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015). Por otro lado, el efecto de los 

plaguicidas sobre los organismos vivos, depende esencialmente de sus propiedades 

toxicológicas (van der Werf, 1996; Bedmar, 2006; Frank, 2007; Alletto et al., 2010). 

 

Evaluación del impacto por el uso de plaguicidas en los agroecosistemas 

La preocupación creciente en las últimas décadas por los efectos no deseados del uso 

de plaguicidas, ha llevado a distintos sectores políticos y de las ciencias a desarrollar una 

serie de herramientas con el fin de mejorar el monitoreo de los plaguicidas (Stenrød et al., 

2008). Debido a que los estudios provienen de diferentes disciplinas, Levitan (2000) indica 

que se han producido una serie de confusiones en relación a las terminologías utilizadas 

(impacto, riesgo, peligro, daño), reconoce que los indicadores de riesgo de plaguicidas no 

constituyen un análisis típicamente cuantitativo como se entiende en el campo del análisis 

de riesgos (Cross & Edwards-Jones, 2011) y señala que el término “impacto” (empleado en 

este trabajo) es preferible, ya que captura la aproximación del peligro potencial y la 

caracterización del riesgo.  
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Ha sido ampliamente reconocido que la cantidad de plaguicida utilizada no es una 

medida adecuada para evaluar el impacto por su uso (Levitan, 2000; Sattler et al., 2007; 

Stenrød et al., 2008; Damalas & Eleftherohorinos, 2011), en parte debido al aumento, en los 

últimos años, de la disponibilidad de productos químicos que se utilizan en dosis cada vez 

menores (Stenrød et al., 2008). Esto se refleja en la políticas de diversos países que se 

focalizan en la reducción del impacto ambiental más que en reducir la cantidad total de 

químicos utilizados para el control de plagas (Stenrød et al., 2008). Reducir los niveles de 

peligro en el ambiente y limitar, en lo posible, la exposición humana a los plaguicidas, obligó 

a avanzar en otras áreas, como la relacionada con las propiedades toxicológicas inherentes 

de los distintos productos, el destino ambiental y la movilidad de los mismos, conocimientos 

que ahora son utilizados en el diseño de políticas para reducir el peligro por el uso de los 

plaguicidas (Cross & Edwards-Jones, 2011). 

La evaluación del impacto ambiental por el uso de plaguicidas implica una 

cuantificación del daño posible, y existe consenso en que depende del grado de 
exposición al plaguicida (su dispersión y concentración resultante en el ambiente) y de sus 

propiedades toxicológicas (van del Werf, 1996; Damalas & Eleftherohorinos, 2011). 

Los plaguicidas se pueden aplicar al follaje, al suelo o a la semilla, las aplicaciones se 

pueden hacer con equipos aéreos o terrestres, factores que modifican la dispersión del 

producto en el ambiente. La utilización de coadyuvantes en la aplicación, no sólo modifica el 

efecto agronómico de la aplicación del plaguicida sino también su impacto sobre el ambiente 

(van der Werf, 1996; Surgan et al., 2010; Damalas & Eleftherohorinos, 2011; Martínez-

Ghersa, 2011).  

Los plaguicidas aplicados pueden ser tomados por los cultivos, alcanzar a los 

organismos del medio (perjudiciales o no) o llegar al suelo, además pueden seguir diferentes 

vías como: ser degradados, volatilizarse, escurrir por aguas superficiales, infiltrar a napas 

profundas o quedar retenidos en el suelo entre sus partículas o por sus microorganismos. 

Cuál será el destino del plaguicida una vez que se aplica al cultivo dependerá de sus 

propiedades físico-químicas, de las características del suelo, de las condiciones climáticas y 

de las prácticas de manejo (van der Werf, 1996; Bedmar, 2006; Arias-Estévez et al., 2008; 

Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015; Garrido et al., 2015).  

El potencial para que el plaguicida se volatilice de la superficie de las plantas o del 

suelo depende de su presión de vapor, su solubilidad en agua, su peso molecular y 

constante de Henry (Caffarini & Della Penna, 2008; Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015), 

así como de características del suelo (temperatura, contenido de agua y de carbono 

orgánico), del manejo (modo de aplicación, rugosidad del suelo, grado de cobertura) y de las 
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características atmosféricas (temperatura, radiación, viento) (Alletto et al., 2010). Una vez en 

el suelo, el producto puede ser degradado, por vía física, química o microbiológica, cuya 

tasa es caracterizada a través de la vida media del plaguicida (DT50, van del Werf, 1996). La 

degradación biótica es generalmente de mayor importancia que la abiótica (Aparicio et al., 

2015) y es afectada por factores como temperatura, humedad y pH del suelo, contenido de 

materia orgánica y actividad microbiana del suelo (Alletto et al., 2010; Aparicio et al., 2015). 

Según su movilidad y persistencia, el plaguicida puede migrar dentro o fuera del suelo y 

contaminar otros compartimentos del ambiente como agua o aire. La posibilidad del 
escurrimiento superficial de los plaguicidas llevados por el agua de lluvia depende 

principalmente del intervalo entre la aplicación y la primer lluvia, y de la intensidad de la 

misma, siendo esta vía la principal responsable de la contaminación de aguas superficiales 

(Alletto et al., 2010). Una vez dentro del suelo, el movimiento del plaguicida dependerá de su 

solubilidad en agua, de su coeficiente de adsorción en carbono orgánico (Koc) y de las 

propiedades hidráulicas del suelo (Arias-Estévez et al., 2008; Aparicio et al., 2015). Estas 

dos propiedades del plaguicida (solubilidad y Koc) junto con su vida media se consideran 

fundamentales para la determinación tanto de su potencial de lixiviación hacia el agua 

subterránea como de su persistencia o residualidad en el suelo (van der Werf, 1996; Reus 

et al., 2002; Bedmar, 2006; Caffarini & Della Penna, 2008; Aparicio et al., 2015; Garrido et 

al., 2015).  

Los procesos mencionados son los que determinarán el grado de exposición al 

plaguicida por parte de los distintos organismos que puedan ser afectados, ajenos a la 

población perjudicial que se quiere combatir. Ellos pueden ser dañados por el plaguicida, 

más aún cuando no es selectivo para la plaga que se desea tratar, pero también pueden ser 

afectados por consumir el producto junto con el alimento o el agua, pueden respirarlo o 

tomar contacto con él a través de la piel o el exoesqueleto.  

El impacto ambiental es una resultante del grado de exposición y de las propiedades 

toxicológicas del plaguicida. La toxicidad de un producto, generalmente se expresa como la 

concentración o dosis efectiva del mismo que produce un efecto específico en un 50% de la 

población de distintas especies tomadas como testigo, siendo la concentración o la dosis 

efectiva media (CE50, DE50). Cuando el efecto específico es la muerte, se denominan 

concentración o dosis letal media (CL50, DL50). Por otro lado, cuando los plaguicidas son 
liposolubles, es importante considerar su coeficiente de partición octanol:agua (Kow). Si el 

Kow es alto y la tasa de degradación es baja, el producto se va acumular en los organismos 

de la cadena alimentaria incrementando su concentración en cada eslabón, proceso 

denominado biomagnificación. Claramente, un plaguicida que tiene estas características es 
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potencialmente más dañino para el ambiente que otro que posee similar exposición y 

toxicidad pero no se bioacumula (van der Werf, 1996). 

Con el objetivo de evaluar el impacto derivado del uso de los plaguicidas se han 

desarrollado numerosos índices que están en uso en todo el mundo. Cada uno tiene 

fortalezas y debilidades ya que cubren distintos aspectos del impacto y utilizan diferentes 

métodos para evaluarlos (por ejemplo, datos de toxicidad para organismos terrestres y/o 

acuáticos, modelos de transporte de los plaguicidas y características físico-químicas de los 

mismos para evaluar la exposición).  

Varios de estos índices han sido comparados por distintos autores en relación a 

distintos parámetros (Levitan et al., 1995; van der Werf, 1996; Maud et al., 2001; Reus et al., 

2002; Stenrød et al., 2008; Feola et al., 2011). Feola et al. (2011) distinguen dos categorías 

de índices, la primera incluye herramientas de evaluación “amigables” para el usuario, que 

generalmente requieren pocos datos, utilizan una tabla en la que se puntúa a los plaguicidas 

utilizando algoritmos simples de acuerdo a sus propiedades, sobre la base de un juicio 

experto. Estos  puntajes se multiplican por la dosis de aplicación y de alguna manera se los 

agrega para obtener un dato final que resume el impacto. Una segunda categoría de  

indicadores usan la relación exposición : toxicidad. Se considera que estos indicadores 

representan y cuantifican mejor el impacto ambiental por uso de plaguicidas, pero requieren 

datos con mayor detalle, a veces sitio específicos, y soporte informático. Evidentemente, las 

posibilidades de utilizar unos u otros índices depende principalmente de la disponibilidad de 

los datos necesarios.  

Levitan (2000), por su lado, clasifica a los índices de acuerdo al objetivo: un primer 

grupo corresponde a los índices que se utilizan como soporte para la toma de decisiones, 

serán usados fundamentalmente por los productores y los técnicos o profesionales que los 

asesoran. Un segundo grupo corresponde a aquellos sistemas que sirven para la eco-

certificación, los cuales van a influenciar principalmente la opinión de los consumidores y el 

mercado. El tercer grupo de índices será el utilizado como herramienta evaluativa y analítica 

por los organismos de gobierno, las industrias y en los ámbitos académicos. Los objetivos, 

las variables consideradas, escalas de análisis y métodos de aproximación para cada grupo 

de índices son, por lo tanto, diferentes. Levitan (2000) resalta, además, que no existe un 

indicador que evalúe el impacto absoluto del uso de los plaguicidas y, por lo tanto, los 

resultados no pueden ser extrapolados más allá de los impactos que considera el modelo, 

es decir, para los compartimentos del ambiente y las especies o grupos de especies 

tomadas en cuenta por el mismo. 
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Más allá de los problemas específicos que pueda presentar cada modelo, estos 

índices de impacto ambiental ofrecen un marco de referencia que permite comparaciones 

transparentes de tendencias en el tiempo o comparaciones entre sistemas de cultivos 

(Cross & Edwards-Jones, 2011) y por ello son ampliamente utilizados en diferentes ámbitos 

de toma de decisiones, de evaluación y control y de prevención de riesgos. 

 

Condicionantes del impacto generado por la utilización de plaguicidas en los 
agroecosistemas 

Los factores que modifican el impacto por el uso de plaguicidas en los 

agroecosistemas son numerosos y variados. Cada cultivo tiene una serie de organismos 

asociados, ya sea artrópodos, malezas o patógenos, que usualmente se comportan como 

plagas y requieren ser controlados para reducir su impacto sobre el rendimiento del cultivo o 

la calidad del producto obtenido. Según el modelo de producción adoptado, esto requerirá (o 

no) la aplicación de plaguicidas de distintas clases en distintas dosis y número de 

aplicaciones. Podría considerarse que aquellos cultivos que son más susceptibles a las 

plagas recibirían un mayor número de aplicaciones o mayores dosis de plaguicidas 

resultando en un mayor impacto, tal como encontró Ares (2004) al comparar la producción 

tradicional en Misiones, compuesta por té, yerba mate y tabaco y la posibilidad de su 

reemplazo por cultivos de cítricos.  

Es frecuente encontrar diferencias en el impacto de la aplicación de plaguicidas entre 

cultivos (Ferraro et al., 2003; Cross& Edwards-Jones, 2006, 2011; Sarandón et al., 2015), 

pero en general, se atribuyen a los diferentes plaguicidas aplicados, a mayor o menor 

número de aplicaciones o al uso de dosis reducidas en algunos cultivos. Es decir, 

normalmente no se relaciona directamente al cultivo con un mayor o menor impacto por el 

uso de plaguicidas. Ejemplo de esto es que las mismas especies, evaluadas por distintos 

autores  tienen comportamientos relativos diferentes: mientras que para Cross & Edwards-

Jones (2006, 2011) el trigo tiene mayor impacto que la colza, para Tzilivakis et al. (2005) y 

Sarandón et al. (2015) es a la inversa. Esto se explica porque, como fue resaltado por 

Sarandón et al. (2015), “no es el cultivo en sí el que se asocia a la liberación de 

agroquímicos, sino el modelo productivo elegido”; en este sentido, es importante no tener 

prejuicios. Si bien en general, se cree que la producción orgánica, o la producción certificada 

o integrada, o la aplicación del manejo integrado de plagas, tienen menores riesgos 

asociados al uso de plaguicidas, y en muchos casos es así (Edwards-Jones & Howells, 

2001; De Jong & De Snoo, 2002; Pacini et al., 2003; Ares, 2004; Tzilivakis et al., 2005), 

Kovach et al. (1992) demostraron que puede no serlo, porque aunque se usen productos 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 4: Plaguicidas 

135 
 

menos tóxicos, pueden requerir de mayores cantidades y más frecuentes aplicaciones que 

determinen un mayor impacto.  

Es así cómo el modelo productivo determina el impacto del uso de plaguicidas. 

Roussel et al. (2000) compararon distintos cultivos y no encontraron diferencias entre ellos, 

pero sí fueron capaces de detectar, para cada cultivo, programas de tratamientos con menor 

riesgo. En algunos casos, el menor riesgo de ciertos manejos se debió al uso de menores 

dosis (De Jong & De Snoo, 2002, Cross & Edwards-Jones, 2006, 2011), en otros casos se 

relacionó con el uso de menos plaguicidas o número de aplicaciones (Ferraro et al., 2003; 

Viglizzo et al., 2003) y en muchos casos fue por la utilización de productos con menor riesgo 

inherente (Cross & Edwards-Jones, 2006, 2011; Deihimfard et al., 2014; Brookes & Barfoot, 

2015). Es decir, la posibilidad de que un manejo o un modelo productivo tenga menor 

impacto que otro, puede derivar tanto de una reducción en el uso de plaguicidas como del 

uso de productos con menor impacto.  

En general, la tendencia de las empresas que producen los plaguicidas, debido a una 

presión social, es la de liberar productos cada vez de menor impacto, es decir, con mejor 

perfil de toxicidad (de alta especificidad y baja toxicidad para mamíferos y enemigos 

naturales) y menor persistencia, y que se usan en menores dosis (Cross & Edwards-Jones, 

2006; Devine et al., 2008;  Bedmar, 2011; Cross & Edwards-Jones, 2011; Andrade et al., 

2013; Deihimfard et al., 2014).  

Pero las tendencias en la producción agropecuaria son variadas. Por un lado, en 

algunos cultivos se han obtenido materiales modificados genéticamente, tolerantes o 

resistentes a insectos o a herbicidas. Los primeros han logrado una reducción en el impacto 

por uso de plaguicidas por una menor aplicación de insecticidas (Morse et al., 2006; Kleter 

et al., 2007; Klümper & Qaim, 2014; Brookes & Barfoot, 2015). En el caso de los materiales 

resistentes a herbicidas, las tendencias no son tan claras (Benbrook, 2012; Brookes & 

Barfoot, 2015; Bonny, 2016). Por otro lado, la difusión de la siembra directa determinó un 

aumento en el uso de herbicidas incrementando su impacto (Ferraro et al., 2003; March et 

al., 2012). Existen también alternativas de manejo que contribuyen a reducir el impacto 

ambiental de los plaguicidas, principalmente incrementando la biodiversidad, fortaleciendo 

los mecanismos de autorregulación de los agroecosistemas y contribuyendo a un menor uso 

de plaguicidas (Wijnands, 1997; Altieri, 1999; De Jong & De Snoo, 2002; Altieri & Nicholls, 
2006, 2007; Gliessman et al., 2007; Bajwa, 2014; Baigorria et al., 2015; Lorin et al., 2015; 

Petit et al., 2015) pero que no son ampliamente adoptadas (Bedmar, 2013; Bonny, 2016). 

Lo expuesto indica la dificultad general de predecir el impacto por el uso de 

plaguicidas de un sistema productivo ya que son numerosos los factores que lo determinan. 
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En situaciones concretas, incluso, las condiciones ambientales de cada año o localidad, 

definen el manejo a implementar debido a su efecto sobre el desarrollo de las plagas 

(Deihimfard et al., 2014) modificando el impacto por el uso de plaguicidas. 

 

Los sistemas productivos del área de Tres Arroyos  

En el marco de la agriculturización y la intensificación de la agricultura en el Partido de 

Tres Arroyos aparecen las secuencias cebada/soja y colza/soja como alternativas a la ya 

difundida trigo/soja. Los cultivos, tanto los tradicionales como los difundidos recientemente, 

ya sea individualmente o en secuencias de doble cultivo, son afectados por distintas plagas 

lo que resulta en distintos esquemas de manejo de las mismas, incluyendo el uso de 

diferentes plaguicidas, en diferentes dosis y número de aplicaciones. El manejo de las 

plagas también varía con el modelo de producción adoptado e, incluso, con condiciones 

ambientales menos variables que las meteorológicas, ya que mejores características del 

suelo que determinen mejores rendimientos pueden alentar al productor a proteger más a 

sus cultivos porque económicamente es posible. 

Para cada situación considerada, según secuencia de cultivos (cebada/soja, colza/soja 

y trigo/soja), condición ambiental (zona de suelos someros y zona de suelos profundos) y de 

aplicación de tecnología (nivel tecnológico medio y alto), los plaguicidas utilizados no sólo 

tienen efecto en los componentes físico-biológicos de los agroecosistemas sino que también 

inciden sobre las personas involucradas en la producción, los consumidores y el ambiente, 

justificando la necesidad de evaluar su impacto. Por ello, se plantean las siguientes hipótesis 

y objetivo: 

HIPÓTESIS  

 El impacto por el uso de plaguicidas es diferente en las distintas secuencias de 

cultivos debido a que requieren de la aplicación de diferentes plaguicidas.  

 El impacto por el uso de plaguicidas es mayor en el modelo de nivel tecnológico alto 

ya que al producirse totalmente con siembra directa el manejo de malezas se hace 

en forma química. 

 En ambientes de suelos profundos el impacto por uso de plaguicidas es mayor que 

en suelos someros debido a que la expectativa de un mayor rendimiento de los 

cultivos determina una mayor aplicación de plaguicidas. 
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OBJETIVO 

Evaluar el impacto ambiental por el uso de plaguicidas de las secuencias trigo/soja, 

colza/soja y cebada/soja cultivadas bajo dos modelos de producción en dos áreas 

ambientalmente diferentes del Partido de Tres Arroyos. 

 

2- Metodología 

Para evaluar el impacto asociado al uso de plaguicidas en las distintas secuencias de 

cultivos y modelos de producción analizados, se utilizó el “coeficiente de impacto ambiental 

de plaguicidas” (EIQ: environmental impact quotient of pesticides), desarrollado por Kovach 

et al. (1992).  

La elección de este indicador se basó en que permite evaluar el impacto en distintos 

puntos separadamente (trabajador rural, consumidor y ambiente), y que ha tenido un 

comportamiento relativamente bueno en el análisis comparativo de índices de impactos 

(Maud et al., 2001). Además, si bien Levitan (2000) y sus propios autores lo catalogan como 

un índice que sirve fundamentalmente para la toma de decisiones, también ha sido usado 

como índice descriptivo, evaluando tendencias del impacto por uso de plaguicidas en el 
tiempo, entre cultivos y entre manejos (Cross & Edwards-Jones, 2006, 2011; March et al., 

2012; Baigorria et al., 2015; Brookes & Barfoot, 2015), lo cual le otorga más confianza.  

La fórmula para determinar el valor del EIQ para cada plaguicida es la siguiente y es el 

promedio de tres componentes: el riesgo para el trabajador agrícola, el riesgo para el 

consumidor, y el riesgo ecológico. 

𝐸𝐼𝑄 =   (𝐸𝐼𝑄 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝐸𝐼𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 + 𝐸𝐼𝑄 𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜) ⁄ 3 

Donde 

𝐸𝐼𝑄 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐶 ∗   𝐷𝑇 ∗ 5 +  𝐷𝑇 ∗ 𝑃   

  𝐸𝐼𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 =   𝐶 ∗   𝑆 + 𝑃 /2 ∗ 𝑆𝑌 +  𝐿  

𝐸𝐼𝑄 𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 =   𝐹 ∗ 𝑅 +  𝐷 ∗   𝑆 + 𝑃 /2 ∗ 3 +  𝑍 ∗ 𝑃 ∗ 3 +  𝐵 ∗ 𝑃 ∗ 5  

Siendo: B = toxicidad para los artrópodos benéficos, C = toxicidad crónica, D = 

toxicidad para aves, DT = toxicidad dérmica, F = toxicidad para los peces, L = potencial de 

lixiviación, P = vida media en la superficie de la planta, R = potencial de pérdida superficial 

(escorrentía), S = suelo vida media, SY = sistemicidad, Z = toxicidad para abejas.  

Una descripción detallada del modelo propuesto para el cálculo del EIQ se presenta en 

el Anexo 6. 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 4: Plaguicidas 

138 
 

Aplicando la fórmula presentada,  Eshenaur et al. (2015) realizaron los cálculos de EIQ 

para distintos plaguicidas, datos que se encuentran disponibles en 

http://www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ/equation.asp#table2. En esta página web se 

enumeran más de 120 fungicidas, insecticidas / acaricidas y herbicidas ordenados por clase 

química..  

Para aproximar el impacto del uso de plaguicidas a campo se utiliza el EIQ-FUR (Field 

use rating: FUR), que consiste en ponderar el EIQ de cada producto por la dosis, el número 

de aplicaciones y el contenido de principio activo. La suma de EIQ-FUR de todos los 

plaguicidas aplicados a un cultivo estima elimpacto ambiental del programa de control 

implementado (EIQ-FUR total: EIQ-FURt).  De esta manera es posible comparar el impacto 

ambiental de los distintos plaguicidas y de los diferentes programas de manejo de plagas.  

Dos de los plaguicidas necesarios para realizar el cálculo de impacto ambiental para 

las secuencias planteadas (propaquizafop y epoxiconazol) no figuran entre los datos 

provistos por los autores. Se buscó entonces todos los productos tabulados de igual grupo 

químico y se promedió sus valores para utilizarlo en reemplazo del producto faltante. Los 

datos de EIQ y el EIQ de cada componente (trabajador, consumidor y ecológico) utilizados 

en este trabajo se presentan en el Anexo 7. 

Adicionalmente, se calculó el EIQ-FURt por cada tonelada de producto obtenido, par lo 

cual el dato de EIQ-FURt de cada cultivo se dividió por el rendimiento alcanzado en cada 

modelo de producción y se sumaron los valores resultantes para obtener el de la secuencia.  

Levitan (2000) plantea la necesidad de explicitar las limitaciones del indicador utilizado 

a fin de interpretar mejor los resultados obtenidos. De las diferentes evaluaciones a las que 

ha sido sometido el EIQ conjuntamente con otros índices, se pueden hacer las siguientes 

consideraciones:  

 No hace uso de información sitio-específica, por lo cual, su habilidad para representar 

el sistema es limitada (van der Werf, 1996; Maud et al., 2001; Stenrød et al., 2008; 

Feola et al., 2011). 

 No considera el método de aplicación de los plaguicidas (van der Werf, 1996). 

 No toma en cuenta otros impactos del uso de plaguicidas más que los relacionados 

con la aplicación, como su producción, transporte y disposición de los envases (van 

der Werf, 1996). 

 Presenta problemas matemáticos en cuanto a la transformación y el agregado de los 

parámetros. La variación de los distintos parámetros es mucho mayor que los factores 

1, 3 ó 5 utilizados al incorporarlos al cálculo (Anexo 6). Esto distorsiona las diferencias 

en el impacto de los plaguicidas respecto de las diferencias en sus propiedades 

http://www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ/equation.asp#table2
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(Levitan et al., 1995; van der Werf, 1996; Maud et al., 2001; Feola et al., 2011). Por 

otro lado, el hecho de no incluir el 0 como factor, otorga mucho peso a los plaguicidas 

usados en dosis más altas (Stenrød et al., 2008).  

 No considera los metabolitos producidos por la degradación de los plaguicidas en el 

ambiente, los cuales, no necesariamente son inocuos (Wolansky, 2011; Aparicio et al., 

2015)  

 Otorga la misma importancia al impacto producido sobre el ambiente, sobre el 

trabajador rural y sobre el consumidor 

 Tampoco toma en cuenta la posible aparición de resistencia en las plagas 

 No considera los efectos relacionados con malas prácticas en las aplicaciones (deriva, 

dosis excesivas o inoportunas) 

 

3- Resultados y discusión 

Aplicación de plaguicidas a los cultivos 

La Tabla 4.1 muestra el detalle de los plaguicidas utilizados en cada cultivo y cada 

modelo de producción.  

La aplicación de plaguicidas, tanto de producto comercial como de principio activo, fue 

diferente entre cultivos y entre niveles de tecnología y ambientes (Figura 4.1) y varió entre 

menos de 1 kg.ha-1 a más de 5 kg.ha-1 de producto comercial y 0,12 a 2,33 kg.ha-1 de 

principio activo. La soja, en parte porque en esta zona de cultivo aún no registra una 

incidencia importante de artrópodos y patógenos que la afecten, y principalmente porque, a 

diferencia de sus antecesores, en los cuatro modelos de producción se sembró con el 

mismo sistema (siembra directa), fue el único cultivo que mantuvo el mismo esquema de 

manejo de plagas independientemente del nivel tecnológico o el ambiente, incluso 

independientemente del antecesor.  

En relación a los cultivos en particular, con la tecnología media de producción, de 

manera muy clara, las dos oleaginosas son las que recibieron la mayor cantidad de 

plaguicidas. En el nivel tecnológico alto, la colza también registró la mayor aplicación de 

plaguicidas, pero su uso en los dos cereales se incrementó en tal medida que superaron a la 

soja. El incremento se debió principalmente a la aplicación de herbicidas para la  realización 

de barbecho químico ya que una diferencia de manejo entre los niveles tecnológicos fue, 

precisamente, la implantación de los cultivos de invierno, que se hizo con labranzas en el 

nivel medio pero, en el nivel alto, fue en siembra directa. 
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Tabla 4.1: Plaguicidas y dosis del producto comercial aplicados a los cultivos de cebada, colza, trigo 
y soja en los cuatro modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina).  

Cultivo Ambiente Nivel 
tecnológico Plaguicidas aplicados 

Cebada 

SS 

NTM Cultivo: 2,4-D 0,4 l.ha-1 + dicamba 0,1 l.ha-1  

NTA 
Barbecho: glifosato 2 l.ha-1 + 2,4-D 0,4 l.ha-1  
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 

Cultivo: dicamba 0,1 l.ha-1  

SP 

NTM Cultivo: 2,4-D 0,4 l.ha-1 + dicamba 0,1 l.ha-1  

NTA 
Barbecho: glifosato 2 l.ha-1 + 2,4-D 0,4 l.ha-1  
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 

Cultivo: dicamba 0,1 l.ha-1  

Colza 

SS 

NTM Pre-siembra: trifluralina 1,8 l.ha-1 

Cultivo: cipermetrina 0,1 l.ha-1 + clorpirifós 0,5 l.ha-1 

NTA 

Barbecho: glifosato 4l.ha-1  
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 

Cultivo: propaquizafop 0,7 l.ha-1 + dicamba 0,1 l.ha-1  
cipermetrina 0,1 l.ha-1 + clorpirifós 0,5 l.ha-1  

SP 

NTM 
Pre-siembra: trifluralina 1,8 l.ha-1  
Cultivo: propaquizafop 0,7 l.ha-1  

cipermetrina 0,1 l.ha-1 + clorpirifós 0,5 l.ha-1 (floración) 

NTA 

Barbecho: glifosato 4l.ha-1  
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 
Cultivo: propaquizafop 0,7 l.ha-1 + dicamba 0,1 l.ha-1  
cipermetrina 0,1 l.ha-1 + clorpirifós 0,5 l.ha-1  

Trigo 

SS 

NTM Cultivo: metsulfurón metil 60% + dicamba 57,71% (Misil II) 0,1 
l.ha-1  

NTA 

Barbecho: glifosato 2 l.ha-1 + 2,4-D 0,4 l.ha-1  
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 

Cultivo: metsulfurón metil 60% + dicamba 57,71% (Misil II)  0,1 
l.ha-1 
cipermetrina 0,1 l.ha-1  

SP 

NTM Cultivo: metsulfurón metil 60% + dicamba 57,71% (Misil II)  0.1 
l.ha-1  

NTA 

Barbecho: glifosato 2 l.ha-1 + 2,4-D 0,4 l.ha-1 (2 aplicaciones) 
Semilla: carbendazim 20% + thiram 20% 0,3 l.100 kg-1 
Cultivo: metsulfurón metil 60% + dicamba 57,71% (Misil II)  0,1 
l.ha-1  
cipermetrina 0,1 l.ha-1  
Epoxiconazol 12,5% + kresoxim-metil 12,5% (Allegro) 0,75 l.ha-

1  

Soja SS y SP NTM y NTA 
Barbecho: glifosato 2 l.ha-1  
Cultivo: glifosato 2 l.ha-1  
cipermetrina 0,1 l.ha-1  

Referencias: NTM: nivel tecnológico medio, NTA: nivel tecnológico alto, SS: ambiente de suelos 
someros, SP: ambiente de suelos profundos.  

 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 4: Plaguicidas 

141 
 

 
Figura 4.1: Cantidad de plaguicidas aplicados a los cultivos de cebada, colza, trigo y soja de 
segunda, producidos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) bajo dos manejos tecnológicos y dos 
ambientes agroecológicos. 

Referencias: NTM: nivel tecnológico medio, NTA: nivel tecnológico alto, SS: ambiente de suelos 
someros, SP: ambiente de suelos profundos. 

 

El mayor nivel tecnológico en los distintos cultivos no implicó sólo un aumento, sino 

también un cambio (al menos parcial) de los plaguicidas empleados. Así, en la colza, la 

trifluralina aplicada en pre-siembra se reemplazó por un barbecho tratado con glifosato y la 

aplicación de dicamba y propaquizafop en post-emergencia. En el trigo, al uso de 

metsulfurón metil + dicamba en macollaje, se sumó glifosato + 2,4-D en el barbecho. Y en la 

cebada, se pasó de una aplicación de 2,4-D + dicamba en macollaje al uso de glifosato + 

2,4-D en el barbecho y, en macollaje, sólo el dicamba. Esto es un punto importante, ya que 

las características físico-químicas y toxicológicas de los plaguicidas son diferentes 

implicando cambios en su impacto ambiental. En este sentido, Margni et al. (2002) 

mostraron el diferente impacto de cinco fungicidas utilizados para el control de Septoria spp 

en trigo, y Ferraro et al. (2003) señalaron cómo el cambio de un solo producto en el planteo 
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tecnológico de los cultivos, aunque pueda parecer intrascendente, puede significar 

importantes cambios en su impacto ambiental. 

Paralelamente a la implantación en siembra directa se implementó el curado de la 

semilla con fungicidas en todos los cultivos de invierno, y en el trigo, además, la aplicación 

de fungicidas para enfermedades foliares. Pero estas decisiones del productor no son 

caprichosas. El curado de las semillas cuando se implementa la siembra directa, usualmente 

se recomienda debido a que las condiciones, principalmente térmicas, para la implantación 

de los cultivos son menos favorables que cuando se labra el suelo. Esto alarga la duración 

de la etapa de germinación y primeros crecimientos exponiendo a las semillas y plántulas 

durante más tiempo a las adversidades propias de la misma. De la misma manera, el uso de 

fungicidas para enfermedades foliares en trigo se recomienda porque la fertilización con 

mayores dosis de nitrógeno que se realiza en el planteo de tecnología alta hace más 

susceptible al cultivo a la incidencia de algunos patógenos. Todo esto muestra cómo cada 

cambio que se realiza en el manejo de los cultivos lleva a nuevos cambios y, sobre todo, a 

un mayor aporte de insumos externos para suplir los procesos naturales que en el modelo 

tecnológico imperante se van deteriorando progresivamente. 

La influencia del ambiente fue mucho menor a la del cultivo y el nivel tecnológico. 

Solamente en dos casos se registraron diferencias. Cabe aclarar que en este punto no se 

hace referencia a las condiciones ambientales meteorológicas imperantes durante el 

desarrollo de los cultivos sino a condiciones ambientales más estables, basadas en la 

profundidad del suelo, que permiten diferenciar zonas de cultivo. Se observó, que en la 

colza producida con la tecnología media, en los suelos profundos se hizo una aplicación 

adicional de herbicida durante el ciclo del cultivo, respecto de la zona de suelos someros,  

sumando propaquizafop a la trifluralina aplicada en pre-siembra. En el trigo producido con el 

nivel tecnológico alto, se aplicaron fungicidas durante el ciclo del cultivo cuando creció en 

suelos profundos pero no en suelos someros.  

En coincidencia con informaciones previas (Bedmar, 2011; CASAFE, 2013; Aparicio et 

al., 2013a; Popp et al., 2013; Aparicio et al., 2015; Sarandón et al., 2015) se observó que los 

plaguicidas más usados fueron los herbicidas (Figura 4.2), lo cual no tendría relación 

solamente con las dosis de aplicación que, en general, son mayores, sino también con que 

las malezas son las adversidades que mayores pérdidas producen en los cultivos (Oerke & 

Dehne, 2004; Oerke,  2006) siendo, por lo tanto, más generalizado su control químico. En el 

nivel tecnológico medio, los herbicidas se ubicaron entre el 75 y el 100% de los plaguicidas 

empleados, y sólo la colza y la soja recibieron otro tipo de producto, que fueron insecticidas. 

Al elevarse el nivel tecnológico, la participación de los herbicidas en cebada y trigo se 

redujo, fundamentalmente por la aplicación de fungicidas a la semilla. En el trigo se sumó el 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 4: Plaguicidas 

143 
 

uso de insecticidas, pero el mayor cambio fue cuando se aplicaron fungicidas para 

enfermedades foliares en el ambiente de suelos profundos, que llegaron a incrementar la 

participación de estos productos a más de un 40%. En la colza, el mayor nivel tecnológico, 

implicó un aumento de la participación de los herbicidas debido a la implementación de la 

siembra directa y el consecuente control químico de las malezas. 

 
Figura 4.2: Distribución porcentual de los plaguicidas, clasificados según tipo de producto, aplicados 
a los cultivos de cebada, colza, trigo y soja de segunda, producidos en Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina) bajo dos manejos tecnológicos y dos ambientes agroecológicos. 

 

Impacto ambiental por uso de plaguicidas de las secuencias de cultivos en los 
distintos modelos de producción 

En primer lugar, cabe recordar que los valores del EIQ-FURt sólo permiten hacer 

comparaciones ya que no miden el impacto real del programa de control de plagas 

evaluado. Otra observación importante es la que tiene que ver con la relación entre el 

impacto inherente del plaguicida considerado (EIQ) y su valoración de uso a campo (EIQ-
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FURt) en que se contempla el número y dosis de aplicación del producto comercial y su 

contenido de principio activo. La dosis de aplicación es un componente importante en 

determinación del impacto y depende, en algunos casos, del cultivo al cual se aplica el 

plaguicida. En la Tabla 4.2 se presentan, en la primera columna, los valores del coeficiente 

de impacto ambiental propios de cada plaguicida (EIQ) usado en los cultivos analizados, 

ordenados de mayor a menor. Se observa que su impacto no se relaciona con el tipo de 

plaguicida en cuanto a objeto de control, ya que los herbicidas, insecticidas y fungicidas no 

se agruparon. En la segunda columna, se presentan los mismos productos pero ordenados 

de acuerdo a su impacto ambiental a campo (EIQ-FURt), es decir, afectados por la dosis de 

aplicación usada en cada cultivo. Es así cómo productos de alto impacto como el 

carbendazim, cuando se utilizan en colza, por ejemplo, lo reducen enormemente, y un 

producto como el glifosato, que no es de los de mayor impacto per se, alcanza altos valores 

debido a sus altas dosis de aplicación.  

 

Tabla 4.2: Ranking de los plaguicidas utilizados en la producción de cebada, colza, trigo y soja en 
Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) ordenados según el impacto del principio activo per se (EIQ) y 
según su impacto asociado a la dosis de aplicación (EIQ-FURt). 

EIQ EIQ-FURt 
Carbendazim 50,50 Glifosato (colza) 29,43 
Cipermetrina 36,35 Trifluralina (colza) 26,07 
Epoxiconazol 33,50 Glifosato (soja) 15,36 

Trifluralina 30,17 Glifosato (trigo, cebada) 14,72 
Propaquizafop 30,13 Clorpirifós (colza)   6,44 

Thiram 29,28 2,4-D (éster, cebada, trigo)   6,13 
Clorpirifós 26,85 Carbendazim (cebada)   3,94 

Dicamba 26,33 Carbendazim (trigo)   3,33 
Metsulfuron metil 22,67 Epoxiconazol (trigo)   3,14 

2,4-D (éster) 15,33 Thiram (cebada)   2,28 
Glifosato 15,33 Propaquizafop (colza)   2,11 

 Kresoxim metil 15,07 Thiram (trigo)   1,93 

  Dicamba (trigo)   1,52 

   Kresoxim metil (trigo)   1,41 

  Metsulfuron metil (trigo)   1,36 

  Dicamba (colza, cebada)   1,05 

  Cipermetrina (colza, trigo, soja)   0,91 

  Carbendazim (colza)   0,18 

  Thiram (colza)   0,11 

 

Teniendo en cuenta las observaciones precedentes, cuando los litros de plaguicida 

aplicados se convirtieron en el coeficiente de impacto ambiental (EIQ-FURt) se obtuvieron 

los valores presentados en la Figura 4.3. Si se comparan los comportamientos relativos de 
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los cultivos se entiende por qué numerosos autores afirman que la cantidad de plaguicida 

utilizado no es el mejor indicador del impacto que produce su uso en los ecosistemas 

(Levitan, 2000; Sattler et al., 2007; Stenrød et al., 2008; Damalas & Eleftherohorinos, 2011). 

En el nivel tecnológico alto y suelos profundos, por ejemplo, se observó que el trigo recibió 

prácticamente el doble de plaguicidas que la soja, contabilizados en l.ha-1 (Figura 4.1), pero 

su impacto evaluado a través del EIQ-FURt fue semejante (Figura 4.3). De manera similar y 

en las mismas condiciones de suelos y nivel tecnológico, mientras que la cantidad de 

plaguicidas aplicados a la cebada fue alrededor de un 50% mayor que la correspondiente a 

la soja, la primera registró un menor impacto. Esto se debe a que el impacto ambiental 

debido al uso de los plaguicidas depende de numerosos factores, entre los cuales se 

encuentran las características físico-químicas de los mismos que determinan su movimiento 

en el ambiente y sus propiedades toxicológicas, además de las cantidades aplicadas (Van 

der Werf, 1996; Ares, 2004; Bedmar 2006, 2011; Damalas & Eleftherohorinos, 2011; 

Martínez-Ghersa, 2011, Aparicio et al., 2015).  

 
Figura 4.3: Impacto ambiental (EIQ-FURt) de los cultivos de cebada, colza, trigo y soja de segunda, 
producidos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) bajo dos manejos tecnológicos y dos 
ambientes agroecológicos. 

 

Con relación a las observaciones hechas respecto a los datos de la Tabla 4.2, se 

pueden señalar cuáles fueron en cada cultivo y planteo los plaguicidas que más aportaron al 

impacto ambiental: en la soja, si bien la cipermetrina es inherentemente más peligrosa que 

el glifosato, la mayor dosis usada del herbicida resultó en un impacto mucho mayor (29,4 vs 

0,9). En la cebada, producida con la tecnología media, el 2,4-D fue el producto de mayor 

EIQ-FURt, pero cuando se hizo bajo siembra directa en la tecnología alta, la mayor dosis del 

glifosato usado para el barbecho, nuevamente generó una situación de mayor impacto. 
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Cuando la colza se produjo con el nivel medio de tecnología, a pesar de utilizarse 

insecticidas con altos EIQ, el mayor impacto derivó de la trifluralina, que une un coeficiente 

relativamente alto con una dosis también alta, motivo por el cual registró 26 puntos de los 33 

y 35 de EIQ-FURt que alcanzó en los suelos someros y profundos respectivamente. Sin 

embargo, cuando se produjo bajo siembra directa, no se usó trifluralina y se reemplazó por 

un barbecho con glifosato que contribuyó al impacto casi en la misma medida que aquella. 

En el trigo, la situación fue relativamente similar a la cebada: bajo la tecnología media se 

usaron productos de bajos EIQ y en bajas dosis, pero en la tecnología alta, la siembra 

directa implicó el uso de glifosato en altas dosis que elevó notablemente el impacto 

ambiental. Si bien se usaron también insecticidas y fungicidas, su incidencia, aunque no fue 

despreciable, fue menor.  

Los coeficientes de impacto ambiental presentados en la Figura 4.3 muestran que los 

efectos más importantes correspondieron al cultivo y al nivel de tecnología aplicada pero 

que, además, interactuaron entre sí. Mientras que en el nivel tecnológico medio se 

diferenciaron claramente la colza y la soja como los cultivos de mayor impacto, cuando la 

producción se hizo con un nivel alto de tecnología, los cereales incrementaron fuertemente 

su impacto ambiental a valores cercanos al de la soja y se debió fundamentalmente al uso 

de glifosato en el barbecho químico.  

La Figura 4.4 muestra la combinación de los EIQ-FURt para las distintas secuencias  

en las distintas situaciones de producción. En concordancia con lo analizado previamente, 

se observó que la incidencia del ambiente a través del tipo de suelo fue mínima en 

comparación con la influencia de la secuencia considerada o el nivel tecnológico utilizado. 

También resultó claro que, con la tecnología media, el impacto de la secuencia colza/soja 

fue casi del doble que los de las secuencias que incluyeron cereales, pero la diferencia se 

redujo notablemente en el modelo del nivel tecnológico alto. Es decir, la tecnología de 

producción media de cebada/soja y trigo/soja fue notablemente menos nociva, en lo que a 

impacto por plaguicidas se refiere, que la tecnología alta. En colza/soja esta diferencia fue 

menos notable pero fue una secuencia de mayor impacto que las que incluyen cereales en 

los dos niveles tecnológicos. 

Al analizar para cada cultivo cómo se compuso el coeficiente de impacto ambiental 

(Tabla 4.3), se observó que el componente más perjudicado fue el ecológico, en segundo 

lugar, aunque con mucha diferencia fue afectado el trabajador rural y, por último, el 

consumidor. A diferencia de lo observado por Margni et al. (2002) no se verificó que hubiese 

plaguicidas o esquemas de manejo con diferente comportamiento, por ejemplo,  un mayor 

impacto sobre  el consumidor o el trabajador rural, en todos los casos el componente más 

perjudicado fue el ecológico y el menos, el consumidor.  
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Figura 4.4: Impacto ambiental (EIQ-FURt) de tres secuencias de cultivos producidas en Tres 
Arroyos (Buenos Aires, Argentina) bajo dos manejos tecnológicos y dos ambientes agroecológicos. 

 

Tabla 4.3: Componentes del impacto ambiental (EIQ-FURt) de la producción de colza, cebada, trigo 
y soja de segunda en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) en dos condiciones 
ecológicas y dos manejos tecnológicos. 
Tecnología 

aplicada Zona agroecológica Trigo Cebada Colza Soja 

Componente “trabajador rural” 

Media Suelos someros 1,2 3,7 12,2 15,7 
Suelos profundos 1,2 3,7 13,0 15,7 

Alta Suelos someros 15,4 14,9 18,7 15,7 
Suelos profundos 17,5 14,9 18,7 15,7 

Componente “consumidor” 

Media Suelos someros 0,8 1,5 5,4 5,9 
Suelos profundos 0,8 1,5 5,7 5,9 

Alta Suelos someros 8,3 8,2 7,2 5,9 
Suelos profundos 10,4 8,2 7,2 5,9 

Componente “ecológico” 

Media Suelos someros 6,6 16,4 82,7 69,4 
Suelos profundos 6,6 16,4 87,9 69,4 

Alta Suelos someros 66,1 61,3 94,9 69,4 
Suelos profundos 75,5 61,3 94,9 69,4 

 

Por otro lado, y en concordancia con lo observado para cada cultivo, en cada una de 

las secuencias, los plaguicidas que produjeron más impacto fueron los herbicidas (Figura 

4.5). En el nivel medio de tecnología no se usaron fungicidas, los cuales se reservaron para 

el nivel alto como curasemillas en los tres cultivos de invierno, pero también aplicados al 

follaje en el trigo producido en suelos profundos. Es importante resaltar que, en cada 

secuencia, el impacto atribuible a los herbicidas aplicados a la soja fue de 29,4, es decir, es 
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casi la totalidad del impacto de las secuencias cebada/soja y trigo/soja  producidas con el 

nivel tecnológico medio y más de la mitad cuando se produjeron con la tecnología alta. 

 
Figura 4.5: Impacto ambiental (EIQ-FURt) discriminado según la clase de plaguicida (herbicida, 
insecticida o fungicida) de tres secuencias de cultivos producidos en Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina) bajo dos manejos tecnológicos y en dos ambientes. 

Referencias: NTM: nivel tecnológico medio, NTA: nivel tecnológico alto, SS: ambiente de suelos 
someros, SP: ambiente de suelos profundos. 

 

Al expresar el impacto ambiental por tonelada de producto, las diferencias encontradas 

entre cultivos y secuencias se magnificaron (Figuras 4.6 y 4.7) ya que la colza y la soja, 

además de tener un EIQ-FURt mayor en base hectárea también tuvieron un rendimiento 

menor que los cereales. Incluso, aunque pequeñas, se observaron diferencias entre los 

ambientes agroecológicos. Al expresar el impacto de esta manera, resulta que, en la medida 

que se obtengan mayores rendimientos con el mismo esquema de manejo de plagas, el 

impacto ambiental por uso de plaguicidas disminuye. En consecuencia, cuando se exporta 
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una cierta cantidad de grano proveniente de un sistema de producción o de otro, el impacto 

por uso de plaguicidas asociado a su producción es distinto. 

 
Figura 4.6: Impacto ambiental (EIQ-FURt) de los cultivos de cebada, colza, trigo y soja de segunda, 
calculado por tonelada de producto obtenido, producidos en Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) 
bajo dos manejos tecnológicos y dos ambientes agroecológicos.  

Referencias: NTM: nivel tecnológico medio, NTA: nivel tecnológico alto, SS: ambiente de suelos 
someros, SP: ambiente de suelos profundos. 

 

 
Figura 4.7: Impacto ambiental (EIQ-FURt) de tres secuencias de cultivos producidas en Tres 
Arroyos (Buenos Aires, Argentina), calculado por tonelada de producto obtenido, producido bajo dos 
manejos tecnológicos y dos ambientes agroecológicos. 

Referencias: NTM: nivel tecnológico medio, NTA: nivel tecnológico alto, SS: ambiente de suelos 
someros, SP: ambiente de suelos profundos. 
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Las secuencias de cultivos y los plaguicidas  

Los resultados presentados muestran que el impacto ambiental de las secuencias 

analizadas fue modificado principalmente por los cultivos que las integraron y por el nivel de 

tecnología aplicado, considerado aquí como tecnologías de insumos más que de procesos. 

Los cultivos de colza y soja, individualmente, fueron los que presentaron mayores valores de 

EIQ-FURt. Podría pensarse que son cultivos más susceptibles a las plagas, como sugirió 

Ares (2004) con respecto a los cítricos en Misiones, pero también podría  ser que los altos 

valores de impacto ambiental obtenidos para la colza y la soja sean indicativos  de su menor 

adaptación ecológica a la zona que el trigo y la cebada (al igual que su menor eficiencia 

energética, ya mencionada en el Capítulo 2). Es posible pensar que cuando un cultivo está 

mejor adaptado, ha logrado cierto equilibrio con las plagas asociadas al mismo que 

determinarían un menor uso de plaguicidas, pero cuando un cultivo no está adaptado 

ecológicamente, las plagas que se pueden presentar no poseen mecanismos de control 

natural. Por ejemplo, el pulgón ceniciento (Brevicoryne brassicae), frecuente en la colza,  o 

las chinches como Nezara viridula o Piezodorus guildinii, comunes en la soja, no son plagas 

importantes en los cereales, por lo cual su control biológico sería menos eficiente en esta 

zona (donde la colza y la soja son cultivos comparativamente más nuevos) que en sus 

zonas de origen o de mayor adaptación ecológica. Esto determinaría la mayor necesidad de 

intervención para reducir su impacto negativo sobre el rendimiento de los cultivos. Además, 

explicaría que la colza y la soja, a diferencia del trigo y la cebada, requieran la aplicación de 

insecticidas en todos los modelos de analizados.  

En este punto es importante considerar la posible difusión de la secuencia colza/soja 

en el marco de una rotación más larga de cultivos en la cual la inclusión de la colza y la soja 

favorecería el manejo de plagas en los otros cultivos por cortar sus ciclos, pero también 

estas dos oleaginosas se verían favorecidas por el mismo efecto de los otros cultivos sobre 

ellas. Es esperable que la sucesión de cultivos, si es correctamente planificada tenga ese 

resultado y, por lo tanto, permita reducir la carga de plaguicidas en el sistema. 

Por otro lado, el mayor esfuerzo en el control de plagas, en todos los cultivos, estuvo 

puesto en las malezas ya que son las que requirieron mayor cantidad y dosis de plaguicidas 

y también determinaron los mayores impactos ambientales. Esto es coherente con el hecho 

que las malezas son las adversidades que producen mayores pérdidas en los cultivos 

(Oerke & Dehne, 2004; Oerke,  2006) y con que los herbicidas son los plaguicidas que más 

se aplican en la producción agrícola (Bedmar, 2011; CASAFE, 2013; Aparicio et al., 2013a; 

Popp et al., 2013; Aparicio et al., 2015; Sarandón et al., 2015).  
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En cada secuencia, el glifosato fue el plaguicida que más aportó al impacto ambiental, 

ya sea aplicado a la soja (en el nivel de tecnología medio) o aplicado a la soja y al barbecho 

de su antecesor (en el nivel tecnológico alto). Si bien este herbicida,  de acuerdo a su EIQ 

no es de los productos más tóxicos (como el carbendazim o la cipermetrina, Tabla 4.2), se 

aplica en altas dosis que determinan su alto impacto. Sumado a ello, el glifosato y el ácido 

aminometilfosfónico (su principal producto de degradación, conocido como AMPA) han sido 

detectados, en aguas, pero principalmente en suelos,  en material particulado en suspensión 

y en sedimentos del fondo de cursos de agua de diferentes lugares de nuestro país, incluso 

su concentración se ha asociado a las actividades y ciclos agrícolas y eventos de lluvias 

(Peruzzo et al., 2008; Aparicio et al., 2013b; Lupi et al., 2015).  

Este uso generalizado del glifosato llevó a numerosos investigadores a evaluar el 

efecto de su aplicación a los cultivos sobre distintas comunidades biológicas, pero no se 

obtuvieron resultados contundentes. En muchos casos los efectos de la aplicación de 

glifosato sobre las comunidades microbianas del suelo fueron escasos o nulos (Buse et al., 

2001, Lupwayi et al., 2009; Bórtoli et al., 2012) o sólo fueron efectos transitorios, que 

desaparecieron en el término de días o semanas (Andréa et al., 2003; Ratcliff et al., 2006;  

Bozzo de Brum, 2010). Pero también hay estudios que indican que este herbicida afectó los 

propágulos de rizobios y hongos micorríticos arbusculares en campos naturales (Druille et 

al., 2015), la viabilidad de los capullos de las lombrices de tierra (Martínez-Ghersa, 2011) y 

que, en laboratorio, redujo la longevidad de Chryzoperla externa, enemigo natural de 

numerosos artrópodos herbívoros (Schneider et al., 2009). Por otra parte, los reportes de 

efectos teratogénicos sobre vertebrados (Paganelli et al., 2010), efectos detectados también 

en vertebrados en estudios a más largo plazo (Séralini et al., 2014) y, finalmente, el reporte 

de sus efectos cancerígenos (Guyton et al., 2015), plantean la necesidad de poner una luz 

de alerta frente al difundido y masivo uso de este herbicida en la Argentina.  

Por otro lado, la aparición de resistencia a los plaguicidas era una amenaza latente 

que se ha convertido en realidad, sobre todo en el caso de muchos herbicidas y, en 

particular, del glifosato: el reporte de malezas resistentes aumenta permanentemente 

(Benbrook, 2012; Brookes & Barfoot, 2015; Bonny, 2016, Heap, 2016). Pero es necesario 

recalcar que no siempre es el herbicida en sí el que causa la evolución de la resistencia en 

las malezas, sino el modo en que se usa (Norsworthy et al., 2012). En la Argentina, hoy, el 

glifosato es el herbicida más usado no sólo en los cultivos de soja, maíz y algodón por ser 

resistentes al mismo, sino también en el barbecho de prácticamente todos los cultivos 

(CASAFE, 2013) imponiendo una enorme presión de selección a las poblaciones de 

malezas favoreciendo el desarrollo de resistencia (Norsworthy et al., 2012; Brookes & 

Barfoot, 2015; Bonny, 2016). Esto ha obligado al uso de otros herbicidas conjuntamente con 
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el glifosato a fin de mejorar el control, lo que ha sido visto como una muestra del fracaso del 

sistema (Benbrook, 2012).  

Numerosos autores han propuesto alternativas más sustentables para el manejo de 

las malezas que permiten disminuir la carga de plaguicidas sin reducir la producción de los 

cultivos (Menalled, 2010; Norsworthy et al., 2012; Baigorria et al., 2015; Duru et al., 2015; 

Nichols et al., 2015; Petit et al., 2015) pero que no son ampliamente adoptadas. Bedmar 

(2013) y Bonny (2016)  plantean que entre las causas de este hecho puede mencionarse un 

componente socio-económico-cultural que incluye la búsqueda de la maximización de los 

rendimientos, el incremento en las superficies de siembra, la escasa dedicación a la 

observación, la gran superficie cultivada bajo arrendamiento, la búsqueda de inmediatez en 

los resultados (que es ofrecida por los métodos químicos de control) y, particularmente en 

nuestro país, los escasos o nulos controles de las actividades relacionadas con el uso y 

aplicación de plaguicidas. Por otro lado, Gaba et al. (2014)  afirman que a través del manejo 

de las relaciones bióticas dentro de los agroecosistemas se puede lograr una intensificación 

ecológica que permita reducir el uso de insumos, no sólo plaguicidas, sino también de 

fertilizantes. Pero, al mismo tiempo, estos autores reconocen que aunque el potencial de la 

intensificación ecológica para lograr ese objetivo sea fácil de comprender, existen aún 

muchas limitantes para su aplicación, relacionadas con la complejidad de los 

agroecosistemas, que requieren de mayor investigación ya que un mal manejo de las 

interacciones bióticas, al igual que la agricultura convencional, también puede no tener 

efectos o tener consecuencias indeseables.   

 

El modelo de producción y el impacto ambiental por uso de plaguicidas 

Cuando las secuencias de doble cultivo evaluadas se manejaron con un nivel 

tecnológico alto tuvieron mayor impacto ambiental que con la tecnología media. Debido al 

efecto de los cultivos que las integraron se observó que la diferencia fue sustancialmente 

mayor en las secuencias cebada/soja y trigo/soja que en colza/soja, ya que esta última 

registró altos valores de EIQ-FURt en ambos modelos tecnológicos. La producción de 

cebada y trigo con la tecnología media tendría impactos relativamente bajos no sólo en 

comparación con los otros cultivos aquí evaluados sino también con informes previos (March 

et al., 2012; Baigorria et al., 2015). Pero al implantarlos en siembra directa, la dependencia 

del manejo químico de las malezas y el curado de las semillas condicionaron un mayor 

impacto ambiental.  

Al respecto, Sarandón et al. (2015) resaltan la importancia del modelo más que del 

cultivo en sí como determinante del impacto ambiental de la producción, tanto agrícola como 
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ganadera, y numerosos autores demostraron que para el mismo cultivo hay formas de 

manejo que representan distintos impactos por el uso de plaguicidas (Roussel et al., 2000, 

Kovach et al., 1992; Edwards-Jones & Howells, 2001; De Jong & De Snoo, 2002, Ares, 

2004; March et al., 2012; Baigorria et al., 2015).  

En este punto es donde se puede destacar la importancia del manejo que se realice, 

tanto en relación a la dosis utilizada como al producto elegido para el control. Margni et al. 

(2002) han mostrado cómo puede diferir el impacto de distintos plaguicidas utilizados para el 

mismo objetivo, no sólo evaluados en conjunto, sino también evaluado su efecto en distintos 

compartimentos (salud humana, ecosistema acuático y ecosistema terrestre). En la colza, el 

mayor nivel de tecnología implicó el cambio de un herbicida de presiembra (trifluralina) por 

glifosato aplicado al barbecho químico, pero el impacto fue similar. En el caso de los 

cereales, con la tecnología media el control químico de malezas sólo se hizo durante el 

cultivo, evidentemente resultaba efectivo el control mecánico previo a la siembra. Al 

implementar la siembra directa en el nivel tecnológico alto, el glifosato fue el principal 

responsable del mayor impacto por el uso de plaguicidas, seguido por los curasemillas. 

Popp et al. (2013) y Devine et al. (2008) resaltan el efecto de la globalización sobre la 

posibilidad de elección de los plaguicidas por parte de los productores, llamando la atención 

acerca de cómo por una cuestión comercial de las empresas productoras de plaguicidas y 

por falta de control estatal, en los países en desarrollo, claramente, el control de plagas se 

realiza con productos más peligrosos que en los países desarrollados, y muy 

frecuentemente con genéricos, que muchas veces no cumplen con las normas de calidad 

necesarias. Describen cómo los países desarrollados trasladan la producción de alimentos y 

fibras que necesitan, a los países en desarrollo, por supuesto en forma comercial, pero esto 

significa trasladar también la carga de plaguicidas a estos países, aprovechando los 

controles más laxos de sus  instituciones, cuestión planteada por Cross & Edwards-Jones 

(2011) como de una ética poco clara. De manera similar al comercio de agua y suelo 

virtuales, en el cual algunos países compran materias primas a otros, que contienen el agua 

y los nutrientes necesarios para su producción, a un precio que no incorpora las 

externalidades que producen en sus países de origen (Pengue, 2006; 2010; 2012), con los 

plaguicidas ocurre lo mismo: los países con mayor conciencia ambiental importan los 

alimentos para reducir la aplicación de plaguicidas en sus territorios. 

 

4- Comentarios finales. 

La preocupación por los efectos que causa la intensa, y muchas veces inadecuada, 

aplicación de agroquímicos en la agricultura moderna es creciente dentro de la sociedad. La 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 4: Plaguicidas 

154 
 

población, de distintas maneras se hace oír: desde pueblos enteros movilizados por las 

pulverizaciones en sitios no permitidos, que relacionan con una serie de enfermedades que 

padecen, hasta las manifestaciones más silenciosas de modificar los hábitos de consumo. 

Un poco más retrasados que los países desarrollados, aquí en la Argentina también 

estamos tomando conciencia del peligro que representan los plaguicidas, y desde hace 

algún tiempo se vienen realizando estudios sobre los movimientos en el ambiente y los 

efectos de los principales plaguicidas aplicados a nuestros cultivos.  

En este contexto, los resultados de este trabajo muestran, de forma general, el efecto 

que los cambios en el uso de la tierra tienen sobre lo ambiental, y en particular, los efectos 

del reemplazo del cultivo de trigo por cebada o colza en la secuencia de doble cultivo 

trigo/soja en el Partido de Tres Arroyos.  

Tal como se esperaba, dentro de un modelo de tecnología de producción promedio, el 

reemplazo del trigo por la cebada no modificaría el impacto ambiental por el uso de 

plaguicidas, pero sí se incrementaría en gran medida si el trigo fuese suplantado por colza, 

debido a que el planteo de manejo de adversidades de la colza es de mayor impacto que el 

de trigo y cebada. De manera similar, dentro de cada secuencia, la soja presentó un mayor 

impacto que los cereales, aunque algo menor que la colza. 

Particularmente en las secuencias cebada/soja y trigo/soja, y también en colza/soja 

aunque en menor grado; el nivel de tecnología aplicada tuvo un importantísimo efecto sobre 

el impacto ambiental por uso de plaguicidas. El cambio en el esquema de manejo de plagas 

fue consecuencia de modificaciones en la siembra de los cultivos que condicionaron un 

mayor uso de herbicidas (fundamentalmente glifosato) y fungicidas (como curasemillas). Es 

decir, si bien la siembra directa se implementó con el objetivo, entre otros, de reducir el 

costo energético y de mejorar las condiciones edáficas,  esta práctica produjo un mayor 

impacto ambiental porque requirió de un mayor uso de plaguicidas. 

El plaguicida que fue responsable de la mayor parte del impacto ambiental en todas 

las secuencias fue el glifosato, asociado a la siembra directa y también a la soja por su 

resistencia al mismo, pero también usado en el barbecho cuando se implementó la siembra 

directa en los cultivos invernales. Si bien existen alternativas probadas de control de 

malezas menos contaminantes, se plantea la necesidad de reforzar las tareas de 

investigación y extensión en estas temáticas, así como la formación de los futuros 

profesionales de la agronomía para que revaloricen las tecnologías de procesos frente a las 

de insumos.  

Dado que el impacto ambiental por el uso de plaguicidas fue similar en suelos 

profundos y en suelos someros, se presume que el mayor rendimiento previsto no ocasionó 
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mayores efectos negativos en los agroecosistemas considerados, es decir, se rechaza la 

hipótesis propuesta. 
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Capítulo 5 
EVALUACIÓN DEL USO DEL AGUA EN DISTINTAS 

SECUENCIAS DE DOBLE CULTIVO Y MODELOS DE PRODUCCIÓN 
EN EL PARTIDO DE TRES ARROYOS 

 

1- Introducción  

La Tierra es conocida como el “planeta azul” debido a que el agua cubre el 70% de su 

superficie. Se calcula que el agua que contiene nuestro planeta, repartida en sus distintos 

estados (sólido, líquido y gaseoso) es de 1260 x 109 millones de litros (PNUMA, 2008) pero 

no toda está disponible para su uso. El 97,5% del agua es salada, encontrándose en mares 

y océanos. El 2,5% del agua dulce, en su mayor parte (79%) está congelada en los polos 

terrestres y en glaciares y un 20% está como agua subterránea. Es decir, el agua dulce 

superficial o fácilmente accesible es sólo un 1% del agua dulce total, o sea alrededor de un 

0,007% del agua total del planeta (PNUMA, 2008).  

La fuente fundamental de agua dulce disponible son las precipitaciones. La Evaluación 

Exhaustiva del manejo del Agua en Agricultura (CAWMA, 2007) calculó cómo se usa esta 

agua a nivel mundial y los servicios que proporciona cada uso (Figura 5.1). Del total de 

precipitaciones caídas en la superficie terrestre, un 56% es evapotranspirada por los 

diversos usos del paisaje (producción de bioenergía, producción forestal, producción 

ganadera y biodiversidad), y el 4,5% es evapotranspirada por la agricultura de secano, ya 

sea para la producción de cultivos como para la alimentación del ganado. Esta agua, que 

como humedad del suelo debida a las lluvias es utilizada por las plantas es denominada 

“agua verde”. En contraposición, el “agua azul”, es el agua que, si bien originalmente 

también proviene de las lluvias, es tomada de los ríos, lagos, del subsuelo o de humedales 

para distintos fines. A nivel mundial, un 39% de las precipitaciones alimenta las fuentes de 

agua azul, necesarias para sustentar la biodiversidad, la pesca y los ecosistemas acuáticos. 

Sólo un 9% de esta agua azul es consumida, y el 70% de este consumo se destina al riego. 

Parte de esta agua vuelve a ríos, lagos o mares, pero es de menor calidad. La 

evapotranspiración de la agricultura bajo riego (equivalente a un 2% del agua de las lluvias) 

proviene en parte del agua verde y en parte del agua azul. Sólo un 0,1% del agua de las 

precipitaciones, como agua azul, es utilizada por las ciudades y las industrias, devolviendo 

más del 90% de la misma, aunque de menor calidad. El resto del agua de las 

precipitaciones, un 36%, fluye al mar, donde sirve para conservar los ecosistemas costeros.  
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El agua siempre ha sido un motivo de preocupación para el ser humano, sea por su 

escasez reduciendo la producción de las cosechas, sea por las inundaciones afectando 

tanto la producción de sus cultivos o su ganado como la propia seguridad de la población, 

sea por la contaminación de las fuentes de agua de bebida, produciendo intoxicaciones o 

difundiendo enfermedades. Sin embargo, las tendencias del consumo de agua en últimas 

décadas, y a la luz de un mayor conocimiento, hicieron que esta preocupación por el agua 

se haya agudizado. 

 

Figura 5.1: Uso mundial del agua dulce disponible (Adaptado de CAWMA, 2007). 

 

Tendencias actuales en el uso del agua 

En la segunda mitad del siglo XX el uso del agua se incrementó fuertemente. Esto se 

atribuyó a que la población mundial prácticamente se duplicó, y además cambió sus hábitos 

alimenticios hacia una dieta más calórica y nutritiva necesitando más agua para producir sus 

alimentos (CAWMA, 2007). Para el año 2050 se espera que la población mundial continúe 
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creciendo hasta aproximadamente 9700 millones de personas (UN, 2015) lo cual aumentará 

aún más la demanda de agua.  

Pero además, hay una serie de tendencias que hacen que la competencia por el agua 

entre los diferentes usuarios se intensifique. La dieta de la población seguirá mejorando en 

la medida que mejoren sus ingresos, pasando de una alimentación basada en los cereales a 

una dieta más variada y nutritiva, la gente consumirá más calorías, más carne, pescado y 

alimentos de alto valor como productos hortícolas y frutas (Molden et al., 2007a). Si bien es 

cierto que la cantidad de agua con que vive una persona no es igual en todo el mundo (varía 

entre 550 y 3800 m3 per cápita por año, Hoekstra & Mekonnen, 2012), la tendencia es 

creciente. Esto es deseable en los niveles más bajos de consumo, ya que implica una 

disminución de la desnutrición y la pobreza. Por el contrario, el incremento en los niveles de 

consumo más altos es éticamente cuestionable ya que se identifica con la cultura del 

derroche.  

Por otro lado, la rápida urbanización y migración de la población rural hacia las 

ciudades que ya se está registrando, se intensificará y también contribuirá a que la demanda 

de agua para usos domésticos e industriales crezcan en relación a la demanda de agua 
para la agricultura aumentando la competencia por su uso (Molden et al., 2007a).  

El cambio climático se relaciona, entre otras cuestiones, con la emisión de gases 

invernadero a partir de la combustión de combustibles fósiles, por lo cual, desde distintos 

ámbitos, se está promoviendo el uso de tecnologías menos contaminantes. El agua 

necesaria para la producción de  biocombustibles es 70 a 400 veces mayor que para otras 

fuentes energéticas (uranio, carbón, petróleo, energía eólica, energía solar) (Gerbens-

Leenes et al., 2008). La tendencia a un mayor consumo de energía en combinación con una 

mayor participación de los biocombustibles como proveedores de energía también 

intensificarán la competencia con los otros usos del agua y presionarán fuertemente sobre 

los recursos hídricos (Berndes, 2002; CAWMA, 2007; Molden et al., 2007a; Gerbens-Leenes 

et al., 2008; van Lienden et al., 2010; Gerbens-Leenes et al., 2012).  

La Evaluación exhaustiva del manejo del Agua en Agricultura (CAWMA, 2007) afirma 

que el mundo tiene suficiente agua dulce para producir alimento para toda su población en 

los próximos 50 años. A pesar de esto se sigue hablando de la crisis del agua. Esto se debe 

a que realmente en algunos lugares existe escasez de agua. En ciertas situaciones esta 

escasez es física, lo cual ocurre en ambientes áridos, pero la escasez también se da en 

ambientes donde el agua está presente pero su uso municipal, industrial o agrícola es 

superior a la provisión de agua a través de las lluvias, es decir, es una escasez creada 

artificialmente por el ser humano (Molden et al., 2007a). En otras situaciones, se habla de 
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“escasez económica”, la que se da cuando los recursos financieros o la capacidad humana 

o institucional son insuficientes para desarrollar adecuados medios de provisión de agua 

para la población, lo que es frecuente en vastas zonas de África (Molden et al., 2007a). 

Hasta aquí se ha mencionado como usuarios del agua a la agricultura como 

proveedora de alimentos para el ser humano, y a las ciudades e industrias, que satisfacen 

otras necesidades humanas. Sólo recientemente se ha reconocido al ambiente como un 

necesario e importante destinatario del agua. La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 

(MEA, 2005) señaló que los cambios en el uso de tierras y el desvío de agua con fines 

agrícolas han sido las principales causas de  la degradación y la pérdida de ecosistemas en 

el mundo. El aumento en la producción de alimentos ha sido a expensas de la biodiversidad 

y de los servicios ambientales que prestan los ecosistemas, lo cual ha contribuido al 

crecimiento de inequidades entre los diversos sectores de la población siendo, en 

ocasiones, la principal causa de pobreza y conflicto social.  

Los servicios ambientales que prestan los ecosistemas, cuya importancia sólo hace 

poco tiempo ha empezado a valorizarse, son los beneficios que el ser humano obtiene de 

los mismos (MEA, 2005). Entre ellos se mencionan los servicios de provisión, los de 

regulación, los servicios culturales y los servicios de soporte. Los primeros se refieren a 

todos los bienes que el ser humano obtiene de los ecosistemas: alimento, fibra, combustible, 

productos medicinales, recursos genéticos, recursos ornamentales, agua. Los servicios de 

regulación incluyen la regulación de la calidad del aire, del clima, del agua, de la erosión, de 

plagas y enfermedades, la polinización, la purificación del agua y el filtrado y 

descomposición de residuos. Los servicios culturales son beneficios no materiales que las 

personas obtienen de los ecosistemas a través de su enriquecimiento espiritual, desarrollo 

cognitivo, reflexión, recreación y experiencias estéticas. Por último, los servicios de soporte 

son aquellos necesarios para la producción de todos los otros servicios ecosistémicos, por lo 

que, en general, su impacto sobre la población es indirecto o bien se registra en un plazo 

más largo, entre ellos se incluyen la formación del suelo, el ciclado de nutrientes y del agua, 

la fotosíntesis y la producción primaria.  

Todos estos servicios están fuertemente interrelacionados, de manera que cuando el 

ser humano maneja los ecosistemas para priorizar alguno de ellos, produce cambios en los 

otros que no necesariamente son directos (MEA, 2005). La naturaleza y dirección de las 

relaciones de conflicto o “trade-offs” entre los distintos servicios ecosistémicos dependen de 

las prácticas de manejo específicamente usadas para modificar el servicio deseado así 

como del ecosistema particular de que se trate (MEA, 2005).  
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Ciertas prácticas relacionadas con el manejo del agua en la agricultura pueden 

deteriorar los ecosistemas así como los servicios que presta: a través del agotamiento de las 

reservas de aguas subterráneas y fluviales, con sus consecuencias sobre los ecosistemas 

acuáticos aguas abajo; a través del drenaje de los humedales y descargas de aguas 

residuales en ecosistemas dependientes de aguas subterráneas y de aguas superficiales; 

por la contaminación a causa del mal uso de nutrientes y agroquímicos de uso agrícola; por 

un mal manejo de tierras y aguas que desencadene una erosión excesiva no sólo con 

consecuencias sobre el suelo sino también con el uso del agua verde por parte de los 

cultivos que se implanten en él; por la pérdida de recursos naturales que son la base para la 

susbsistencia de una gran parte de la población más pobre del planeta (CAWMA, 2007). Por 

este motivo, se ha planteado que, si bien en los próximos 50 años habrá suficiente agua en 

el planeta para producir los alimentos para la creciente población mundial, es necesario 

tomar medidas para mejorar el uso del agua en la agricultura a fin de evitar que se 

produzcan crisis en muchas partes del mundo (CAWMA, 2007).  

de Fraiture et al. (2007) indican que las demandas futuras de alimentos, con los 

recursos disponibles en el mundo de agua y tierras podrían ser cubiertos a través de tres 

estrategias principales: mejorar la productividad en las zonas de secano, incrementar la 

producción en áreas de riego o expandir el comercio internacional. Respecto de la primera 

estrategia señalan que, en el ámbito mundial, el potencial que ofrece la agricultura de 

secano es suficiente, pero el riesgo es que debería expandirse a territorios marginalmente 

aptos con lo que se agravaría la degradación ambiental. La agricultura bajo riego, por su 

parte, aún con supuestos optimistas sobre el incremento en la productividad del agua, sólo 

cubriría las tres cuartas partes de la demanda adicional de alimento si se mantuviese la 

superficie actual bajo riego. La expansión necesaria requeriría un 40% más de captación de 

agua para fines agrícolas, representando una amenaza para los ecosistemas acuáticos y 

para la pesca en muchas zonas del mundo.  

El aspecto relacionado con el comercio internacional ha merecido una gran atención 

en las últimas décadas. Desde que Allan (1997) acuñó el concepto de agua virtual y 

posteriormente Hoekstra & Hung (2002) introdujeran la noción de huella hídrica, numerosos 

autores se han dedicado a calcular estas variables para diversos productos, a distintas 

escalas temporales y geográficas, y reflexionando, a veces, de maneras muy diferentes 

sobre los resultados encontrados. A partir de Allan (1997) y Hoekstra & Hung (2002), el 

agua, que tradicionalmente había sido considerada como un recurso local, nacional o a lo 

sumo a nivel de cuenca, empezó a reconocerse como un recurso global (Vázquez del 

Mercado Arribas & Buenfil Rodríquez, 2012). 
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Allan (1997) definió al agua virtual como el volumen total de agua utilizada directa o 

indirectamente para la elaboración de un producto. Si un país importa o exporta un producto, 

al mismo tiempo está importando o exportando el agua virtual contenida en ese producto. El 

flujo o comercio de agua virtual es el volumen de agua virtual comercializado entre países 

como resultado del comercio de productos. Desde esta perspectiva, un país con escasos 

recursos hídricos puede ahorrar agua comprando productos a otro país que tenga mayores 

recursos y excedentes de producción (Hoekstra & Hung, 2002, 2003; Hoekstra, 2003; 

Renault, 2003; Chapagain et al., 2006). 

La huella hídrica de un producto, definida por Hoekstra & Hung (2002), es el volumen 

total de agua dulce utilizado para su elaboración sumado en las distintas etapas de su 

cadena productiva. No se refiere sólo al volumen total de agua utilizada, sino que también 

hace referencia a dónde y cuándo se utilizó el agua por lo que tiene una dimensión 

volumétrica, espacial y temporal.  

La huella hídrica tiene tres componentes: la huella hídrica verde, la huella hídrica azul 

y la huella hídrica gris, haciendo referencia al agua verde, azul y gris respectivamente 

(Hoekstra et al., 2011). El agua verde, como se mencionó,  corresponde al agua de lluvia 

que queda retenida en el suelo y es usada por las plantas, y el agua azul, aunque también 

proviene de las precipitaciones, es la que fluyó hacia cursos de agua o lagos, o alimenta 

fuentes de agua subterránea, y el ser humano extrae para distintos usos.  El agua gris, por 

su parte, fue planteado por Hoekstra et al. (2011) como un indicador del grado de 

contaminación que genera el proceso de producción, y que se expresa como el volumen de 

agua necesaria para asimilar la carga de contaminantes basado en estándares de calidad 

de agua.  

Desde un punto de vista global, se podría ahorrar agua a través del comercio 

internacional. Debido a la disponibilidad de agua en los distintos países y a las condiciones 

ambientales, manejo de los cultivos y variedades usadas, la productividad del agua, es decir 

la cantidad de producto que se obtiene por cada unidad de volumen de agua, es diferente 

(Hoekstra, 2003; Renault, 2003; Molden et al., 2010; de Fraiture & Wichelns, 2010; Aldaya et 

al., 2011). Cuando un producto con un alto contenido de agua virtual (o alta huella hídrica) 

es comprado por un país con baja productividad del agua proveniente de un país con alta 

productividad del agua se está haciendo un ahorro global del agua, que es la diferencia 

entre lo que cuesta producir ese producto entre los dos países (Hoekstra & Hung, 2002, 

2003; Hoekstra, 2003; Renault, 2003; Chapagain et al., 2006; Aldaya et al., 2010).  

En sus comienzos, y principalmente por dificultades técnicas en relación a la 

disponibilidad de información, la huella hídrica se calculó en base al agua azul únicamente 
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(Hoekstra & Hung, 2002). Pero, además, el agua azul es más significativa que el agua verde 

desde otros puntos de vista. Por un lado, tiene un costo de oportunidad que no tiene el agua 

verde, ya que mientras se puede decidir en qué usar la primera, la segunda no plantea más 

opciones que el uso que se dé a la tierra (de Fraiture et al., 2004; Aldaya et al., 2008, 2010). 

Por otro lado, el uso del agua azul tiene consecuencias ambientales y sociales que no posee 

el uso del agua verde (de Fraiture et al., 2007; Falkenmark et al., 2007; de Fraiture & 

Wichelns, 2010).  

Sólo recientemente, se ha reconocido la importancia del agua verde tanto en la 
producción (CAWMA, 2007; Molden et al., 2007a; Mekonnen & Hoekstra, 2010; Hoekstra & 

Mekonnen, 2012) como en el comercio internacional de productos agrícolas (Aldaya et al., 

2008, 2010, 2011; Mekonnen & Hoekstra, 2011a; Hoekstra & Mekonnen, 2012; Duarte et al., 

2016). Al incorporar el agua verde a la huella hídrica, el ahorro global ya no es tan claro, sin 

duda se ahorra agua azul, pero no necesariamente agua verde (Aldaya et al., 2008, 2011).  

Por lo tanto, frente al postulado de que el comercio internacional de productos 

agrícolas podría hacer frente a la escasez de agua en áreas específicas del planeta, se ha 

reconocido reiteradamente que la realidad no funciona en este sentido (de Fraiture et al., 

2004; Llamas Madurga, 2005; de Fraiture et al., 2007; Aldaya et al., 2010; de Fraiture & 

Wichelns, 2010). Por un lado, sólo una pequeña porción del comercio agrícola internacional 

se relaciona con el tema de la escasez del agua, gran parte del intercambio se produce 

entre países que no sufren carencias de agua ya que responde a otros incentivos o 

racionalidad. Por otro lado, la pobreza de muchos de los países que más  necesitan de este 

intercambio, les limita el acceso al mercado mundial. Además, resolver la escasez de agua 

nacional a través de las importaciones significa resignar la autosuficiencia alimentaria, 
siendo una decisión riesgosa (Chapagain et al., 2006). A pesar de lo anterior, Clark et al. 

(2015) y Duarte et al. (2016) han mostrado cómo en el período 1965-2010 la tendencia 

mundial es hacia un incremento en la dependencia de recursos hídricos extranjeros a través 

del mercado mundial de productos agrícolas.  

Como alternativa a un mercado internacional que resuelva el problema del agua, de 

Fraiture & Wichelns (2010), plantean un escenario optimizado regionalmente, que integra 

elementos positivos tanto de la mejora en la productividad del agua en las zonas de secano 

como en las de regadío, con una moderada expansión del área de riego, y combinado esto 

con mejoras en el mercado internacional. Concluyen que este escenario sería el que cubriría 

las demandas adicionales de alimentos previstas para las próximas décadas con un menor 

incremento en el consumo de agua y señalan como desafío el manejar este incremento de 

una manera que minimice los impactos adversos sobre los ecosistemas y contribuya a 

reducir la pobreza proveyendo el aumento necesario en la producción de alimentos.  
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En este marco, es incuestionable la necesidad de mejorar el uso del agua ya sea a 

nivel global (Chapagain et al., 2006) como local (Molden et al., 2007b; Rockström et al., 

2007). 

 

El agua en la Argentina 

A nivel país, se puede afirmar que la Argentina tiene una gran riqueza en recursos 

hídricos (Arienza, 2013). Sin embargo, al igual que en el planeta, la distribución es desigual. 

Las precipitaciones anuales permiten caracterizar como áridas o semiáridas al 76% de las 

tierras de la Argentina, por lo que el 80% de la producción agropecuaria se concentra en la 

región húmeda (Carsen Pittaluga & Gómez, 2013), principalmente en la región pampeana. 

Por otro lado, a pesar de que la Argentina tiene tierras agrícolas y acuíferos bajo 

condiciones semiáridas a subhúmedas, es aún uno de los países menos regados del mundo 

(Jobbágy, 2015), con sólo un 4% de la superficie agrícola total en producción bajo riego 

(Carsen Pittaluga & Gómez, 2013).  

La función del agua como condicionante de los rendimientos de los cultivos ha sido 

ampliamente reconocida y, en no pocas oportunidades, se han registrado sequías 

importantes en la región pampeana que determinaron bajas significativas de la producción. 

Por esto, durante mucho tiempo se puso el acento en la necesidad de hacer un uso eficiente 

de este recurso, sobre todo en la parte oeste de la región pampeana en que se conjugan 

condiciones de clima y de suelo que convierten al agua en un factor limitante de la 

producción agrícola. Así, gran parte de las actividades de investigación se dedicaron a  

indagar sobre las prácticas de cultivo tendientes a mejorar la eficiencia de su uso: manejo y 

longitud de los barbechos, sistemas de labranzas, siembra directa, tipo de cultivos, 

rotaciones de cultivos, fechas y densidades de siembra, cultivares, control de malezas, 

fertilización (Andrade & Sadras, 2000; Dardanelli et al., 2003; Micucci & Álvarez, 2003; 

Micucci et al., 2003; Monzón et al., 2006; Venanzi et al., 2006; Fernández et al., 2009; 

Carrasco & Zamora, 2010; Quiroga & Gaggioli, 2010; Proot et al., 2011; Rodríguez et al., 

2011; Monzón et al., 2012; Martínez et al., 2013; Gaggioli et al., 2015). 

 Sin embargo, paralelamente a los eventos de sequías, cíclicamente se han registrado 

en buena parte de la región Pampeana, eventos de anegamientos o inundaciones que 

también han resultado en importantes pérdidas para el sector agropecuario ya que suelen 
ser de larga duración (meses a años) (Viglizzo & Frank, 2006; Viglizzo et al., 2009; Aragón 

et al., 2011; Kuppel et al., 2015). Estas situaciones siempre se analizaron a partir de sus 

condicionantes abióticas (períodos plurianuales de precipitaciones elevadas, características 

litológicas de los suelos, características topográficas del paisaje) por lo cual muchas de las 
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soluciones propuestas fueron planes hidráulicos intentando evacuar los excesos hídricos 

(Jobbágy, 2011). Sólo recientemente se relacionaron las inundaciones con cambios en el 

uso del suelo (Viglizzo et al., 2009; Jobbágy, 2011; Frank & Viglizzo, 2012; Nosetto et al., 

2012; Bertram & Chiacchiera, 2015; Jobbágy, 2015, Kim et al., 2016; Mercau et al., 2016). 

La llanura pampeana es un caso particular debido a su extremadamente baja pendiente que 

limita el escurrimiento del agua (Aragón et al., 2011; Jobbágy, 2011; Kuppel et al., 2015; 

Nosetto et al., 2015), pero las inundaciones en la misma no sólo se deben a altos registros 

de precipitaciones, sino también a la paulatina elevación de la napa freática producida por 
excesos hídricos (Viglizzo et al., 2009; Aragón et al., 2011; Jobbágy, 2011; Bertram & 

Chiacchiera, 2015; Nosetto et al., 2015; Mercau et al., 2016). Estos excesos, si bien 

responden a los flujos de ingreso de agua al suelo también lo hacen a los egresos, cuya 

principal vía en las llanuras es la evapotranspiración (Bradshaw et al., 2007), lo que indica 

que el uso que se dé a la tierra condiciona este balance: la evapotranspiración de un bosque 

no es la misma que la de un pastizal ni la de un cultivo (Nosetto et al., 2012, 2015). Si bien 

un cultivo o una pastura implantada pueden registrar valores de evapotranspiración mayores 

que un pastizal natural, estos se dan sólo en ciertos períodos del año, mientras que la 

cobertura del suelo y el consumo de agua del pastizal son más constantes a través del 

tiempo y, en una base anual, son mayores (Viglizzo et al., 2009; Nosetto et al., 2012, 2015). 

Por este motivo, existe una relación directa entre el incremento en la superficie destinada a 

cultivos agrícolas y el acercamiento de la napa freática a la superficie (Viglizzo et al., 2009; 

Bertram & Chiacchiera, 2015) 

Por otro lado, la gran disponibilidad de recursos hídricos de la Argentina la convirtió en 

una gran productora de granos, cuyos excedentes se vuelcan al mercado internacional. Esto 

hizo de nuestro país uno de los primeros cinco exportadores de agua virtual del mundo 

(Hoekstra & Hung, 2005; Mekonnen & Hoekstra, 2011b; Vázquez del Mercado Arribas & 

Buenfil Rodríguez, 2012; Duarte et al., 2016).  

Aldaya et al. (2008) han señalado  que la producción de algunas commodities, como 

soja y  trigo, es altamente atractiva en la Argentina respecto de otros países, debido a su 

alta productividad del agua. Es decir, estos productos, aquí, son extensivos en agua porque 

requieren menos agua en su producción y, por lo tanto, tienen bajo contenido de agua 

virtual.  

Los granos argentinos son producidos principalmente con agua verde (Aldaya et al., 

2010, Mekonnen & Hoekstra, 2010; Aldaya et al., 2011; Duarte et al., 2016), lo cual, en 

principio no tendría consecuencias ambientales directas. Sin embargo, en un mundo 

globalizado, cuando un país hace grandes exportaciones de agua verde, si bien obtiene 

beneficios económicos derivados del comercio, también es inducido a una especialización 
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económica que redunda en mayores presiones sobre sus recursos naturales (Aldaya et al., 

2011; Vázquez del Mercado Arribas & Buenfil Rodríguez, 2012; Duarte et al., 2016). Esta 

situación, que ya ha sido reconocida en la Argentina (Pengue, 2006; Aldaya et al., 2011, 

Niemeyer & Garrido, 2011), muestra cómo la lógica económica entra en conflicto con la 

lógica ambiental (Cazcarro et al., 2015). Al respecto, Pengue (2006) afirma que las 

ganancias del sector agrícola deberían considerar una serie de costos o externalidades, 

entre ellos la compensación por la reducción de las áreas de producción agrícola como 

resultado de la intrusión salina, la degradación del suelo y el agotamiento de la 

disponibilidad o acceso a los recursos hídricos (aguas subterráneas y acuíferos), el mayor 

acceso (o su restricción) al agua por parte de los grupos rurales de menores recursos y más 

vulnerables para su propia subsistencia, la generación de sistemas de producción agrícola 

más ricos o su pérdida derivada de las monoculturas exportadoras y las restricciones del 

agua para otros usos, incluyendo los usos ambientales. En este sentido es que Chapagain 

et al. (2006) resaltan que el potencial ahorro de agua del comercio internacional sólo es 

sustentable si los precios de los productos exportados (commodities) reflejan realmente los 

costos de oportunidad y las externalidades ambientales negativas en los países 

exportadores. De otro modo, sólo los países importadores ganan al no reducir sus recursos 

hídricos mientras que los costos ambientales siguen siendo externos a ellos.  

Por eso, incluso en países como el nuestro, donde los recursos hídricos son 

abundantes, debe hacerse una reasignación de los recursos de manera eficiente, sostenible 

y equitativa, con una asignación adecuada también para el medio ambiente y deben 

evitarse, además, la transferencia de los impactos negativos de una categoría de impacto 

(tierra, carbono, biodiversidad) a otra y de una región a otra (Aldaya et al., 2011).  En este 

sentido, Aldaya et al. (2011) pusieron en evidencia la relación entre la huella hídrica y la 

huella de la tierra de la Argentina, mientras que Kim et al. (2016) identificaron relaciones de 

compromiso entre el almacenamiento de carbono y los servicios hídricos que prestan ciertos 

agroecosistemas de la región chaco-pampeana.  

Nuevamente, al igual que a un nivel global, y aún con una abundante disponibilidad de 

agua a nivel país, es necesario mejorar su uso en las distintas regiones agroecológicas de la 

Argentina.  

 

Evaluación del uso del agua 

La importancia del agua como condicionante de la producción agrícola llevó a la 

definición y utilización de diferentes indicadores que permiten evaluar su uso. Quizás el más 

antiguo y el mayormente utilizado sea la eficiencia de uso del agua, que puede ser 
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aplicado en diferentes situaciones y escalas. Esta se define como el rendimiento o biomasa 

producida por un cultivo en relación al agua consumida para lograrlo. Según la particularidad 

del cálculo, el agua consumida puede tomarse como la cantidad transpirada, 

evapotranspirada o aportada por las lluvias (precipitación) (Micucci & Álvarez, 2003).  

La productividad del agua es un concepto más amplio que relaciona todos los 

beneficios de un cultivo (o sistema de producción) con la cantidad de agua usada para 

producirlo. En un sentido amplio, refleja los objetivos de producir más alimento, ingresos, 

bienestar y beneficios ecológicos a un menor costo social y ambiental por unidad de agua 
consumida (Molden et al., 2010). Pero cuando se habla de productividad física del agua 

se hace referencia a la relación entre la producción agrícola y la cantidad de agua 

consumida, de manera similar a la eficiencia de uso del agua.  

Mucho más reciente es el concepto de agua virtual, que como se mencionó, fue 

desarrollado por Allan (1997) y es el volumen total de agua utilizada directa o indirectamente 

para la elaboración de un producto. Y más moderna aún es la huella hídrica, que completa 

el concepto de agua virtual al sumar la dimensión del tiempo y el espacio y distinguir tres 

componentes de la misma: la huella hídrica verde, la azul y la gris, diferenciando por lo 
tanto, el agua verde, el agua azul y el agua gris (Hoekstra et al., 2011). La huella hídrica 
verde es el volumen de agua de lluvia utilizado evaporado o incorporado al producto durante 

el proceso de producción. La huella hídrica azul es el volumen de agua superficial y 

subterránea evaporado, incorporado al producto o devuelto a otra cuenca o al mar como 

resultado de la producción de un bien o servicio. Por último, la huella hídrica gris, es un 

indicador de la contaminación del agua dulce que puede estar asociada con la fabricación 

de un producto o con su cadena de suministro. Se calcula como el volumen de agua que se 

requiere para diluir los contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua se 

mantenga por encima de las normas acordadas de calidad del agua.  

El uso de los distintos indicadores dependerá de los objetivos de la evaluación y de la 

disponibilidad de datos para su cálculo. 

 

Factores que modifican el uso del agua en los agroecosistemas 

Los factores que modifican el uso del agua en los agroecosistemas son numerosos. 

En primer lugar, las distintas especies cultivadas muestran diferentes comportamientos 

relacionados con su tipo de metabolismo (C3 o C4) y composición de la biomasa (Micucci et 

al., 2003; Passioura, 2006; Medrano et al., 2007; Molden et al., 2007b; Ali & Talukder, 2008; 

Sadras & McDonald, 2012). De acuerdo con Mekonnen & Hoekstra (2011), en términos 

generales, las leguminosas tienen mayor huella hídrica que las oleaginosas y éstas que los 
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cereales. Pero aún dentro de estos grupos, los cultivos presentan diferentes huellas hídricas 

y eficiencias de uso del agua (Medrano et al., 2007; Mekonnen & Hoekstra, 2010; Vergara et 

al., 2010; Faraldo et al., 2011; Rodríguez et al., 2011; Chamorro et al., 2014; Gaggioli et al., 

2015). Incluso, para un mismo cultivo se han encontrado diferentes comportamientos según 

los cultivares (Medrano et al., 2007; Vergara et al., 2010; Álvarez et al., 2011; Faraldo et al., 

2011). 

A su vez, los cultivos tienen también un efecto sobre el cultivo que les sucede en una 

rotación ya que los requerimientos de cada uno afectan la humedad residual para el cultivo 

siguiente, así como otros beneficios en relación al manejo de adversidades y fertilidad del 

suelo que modifican el rendimiento y la productividad del agua del cultivo sucesor 

(Passioura, 2006; Venanzi et al., 2006; Ali & Talukder, 2008; Quiroga & Gaggioli, 2010).  

Pero también, debido a que la sequía ha sido históricamente uno de los factores más 

limitantes en la producción de cultivos extensivos en secano, el ser humano ha ido 

desarrollando estrategias de producción tendientes a mejorar el uso del agua. Así, 

prácticas de labranza conservacionista y adecuadas longitudes de barbecho reducen el 

escurrimiento superficial del agua de lluvia y también el drenaje profundo favoreciendo la 
acumulación de agua en el suelo (Buschiazzo et al., 1998; Díaz-Zorita et al., 2002; Micucci & 

Álvarez, 2003; Monzón et al., 2006, Passioura, 2006; Molden et al., 2007b;Fernández et al., 

2009; Monzón et al., 2012; Huang et al., 2012; Hunt et al., 2013; Martínez et al., 2013; 

Peiretti & Dumanski, 2014). Otras prácticas agronómicas tienden a reducir la evaporación 

del agua directamente desde el suelo o su  transpiración por las malezas, favoreciendo sólo 

la transpiración por parte del cultivo, que es la única productiva. Entre estas prácticas se 

encuentran la siembra directa, el control de malezas, la fertilización, la fecha de siembra, la 

elección del cultivo, la intensificación de sistema (Caviglia & Sadras, 2001; Micucci & 

Álvarez, 2003; Passioura, 2006; Venanzi et al. 2006; Molden et al., 2007b; Pedrol et al., 

2008; Fernández et al., 2009; Quiroga & Gaggioli, 2010; Proot et al., 2011; Martínez et al., 

2013). Y otro conjunto de prácticas apuntan a favorecer la conversión a biomasa y 

rendimiento a través de una mejor eficiencia fotosintética o índice de cosecha, como por 

ejemplo, la elección del cultivo y del cultivar, la fecha de siembra y la fertilización (Caviglia & 

Sadras, 2001; Micucci & Álvarez, 2003; Passioura, 2006; Medrano et al., 2007; Quiroga & 

Gaggioli, 2010; Faraldo et al., 2011; Martínez et al., 2013; Gaggioli et al., 2015).  

Bossio et al. (2010) plantean que el ciclo del agua y el manejo del suelo están 

íntimamente ligados, por lo cual, cada decisión de uso del suelo es una decisión de uso del 

agua. La erosión, la pérdida de materia orgánica, el agotamiento de nutrientes y otras 

formas de degradación del suelo afectan la disponibilidad, calidad y almacenamiento del 

agua reduciendo su productividad, lo ha sido puesto en evidencia por distintos autores 
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(Molden et al., 2007b; Pedrol et al., 2008; Fernández et al., 2009; Quiroga & Gaggioli, 2010; 

Proot et al., 2011; Martínez et al., 2013). 

El ambiente puede también inducir variaciones en la eficiencia de uso del agua ya sea 

a través de características climáticas tanto como del suelo. Con relación al clima, la variable 

más importante son las precipitaciones y, aunque se considere importante la cantidad de 

agua recibida por los cultivos, ha sido resaltada la importancia de la distribución de las 

lluvias en relación al ciclo de los cultivos (Vergara et al., 2010; Faraldo et al., 2011; Martínez 

et al., 2013; Chamorro et al., 2014; Golik et al., 2014). Por otro lado, las diferentes 

características del suelo que condicionan tanto la posibilidad de acumular agua como el 

crecimiento de las raíces de los cultivos, y consecuentemente su posibilidad de captar agua, 

son las más importantes como determinantes del uso del agua por los cultivos (Medrano et 

al., 2007; Quiroga & Gaggioli, 2010; Vaiman et al., 2010; Álvarez et al., 2011; Huang et al., 

2012; Martínez et al., 2013). 

 

Los sistemas productivos del área de Tres Arroyos 

En el área de estudio se llevan adelante distintas secuencias de cultivos teniendo a la 

soja como cultivo estival de segunda, normalmente su antecesor es el trigo, pero 

últimamente se están difundiendo la cebada y la colza con ese propósito. Sus 

particularidades morfológicas, fisiológicas y ecológicas implican diferentes comportamientos 

respecto a la utilización del agua disponible. Sumado a ello, el manejo tecnológico de los 

cultivos y las limitantes ambientales prefijadas, que inciden en la obtención de los 

rendimientos alcanzados, determinan un uso difertencial del agua.  

Climáticamente, la zona se clasifica como mesotermal sub-húmeda. El promedio 

histórico de precipitaciones anuales es de 750 mm (Sección Agrometeorología de la Chacra 

Experimental de Barrow, 2017). El déficit anual potencial se ubica entre 229 y 255 mm que 

se concentran en los meses de noviembre, diciembre y enero. Esto, sumado a la limitada 

capacidad de almacenaje de agua por presencia de tosca en buena parte de los suelos del 

Partido, hace que la condición de los cultivos cuando se presentan pocas precipitaciones se 

vea agravada. En el período 2000-2010, se registraron 45 meses de sequías, de las cuales 

15 fueron extremas (Borda, 2016). 

Dada la necesidad de un adecuado manejo del agua, es importante analizar las 

diferencias en el uso de la misma por las secuencias de cultivos mencionadas bajo distintos 

modelos de producción y ambientes agroecológicos. De acuerdo con los antecedentes, se 

plantean las siguientes hipótesis y objetivo: 
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HIPÓTESIS  

 La secuencia de cultivos colza/soja hace un uso del agua menos eficiente que 

trigo/soja y cebada/soja debido a que está compuesta por dos oleaginosas, cuyos 

granos son energéticamente más costosos. 

 La producción bajo un modelo tecnológico de mayor aplicación de insumos y 

utilizando siempre siembra directa genera un mayor rendimiento que determina un 

mejor uso del agua. 

 Una mejor condición ecológica determinada por una mayor profundidad del suelo 

redunda en un mejor uso del agua. 

 

OBJETIVO 

Analizar el uso del agua en las secuencias trigo/soja, colza/soja y cebada/soja 

cultivadas bajo dos modelos de producción en dos áreas ambientalmente diferentes del 

Partido de Tres Arroyos. 

 

2- Metodología 

El uso del agua se evaluó mediante dos indicadores: el agua virtual, volumen 

requerido para la elaboración de los productos cosechados, expresada en litros de agua 

(tomando la cantidad de lluvia caída en el período considerado) por kilogramo de grano 

obtenido (equivalente numéricamente a la huella hídrica, Hoekstra, 2003), y la eficiencia de 
uso del agua la relación entre el rendimiento del cultivo y las precipitaciones en los períodos 

considerados, definida como kg.ha-1.mm-1 de lluvia. 

Si bien, y debido a la forma simplificada en que se calcularon, el agua virtual y la 

eficiencia de uso del agua miden, en esencia, lo mismo, la primera hace foco en el volumen 

de agua utilizada para producir un bien, mientras que la eficiencia de uso del agua pone el 

acento en la cantidad de grano obtenida. 

Los niveles de rendimiento alcanzados por los distintos cultivos en cada secuencia  y 

sus rangos de variación se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2. 

También se calcularon el agua virtual y la eficiencia de uso del agua en relación al 

contenido energético de los productos obtenidos. La transformación del rendimiento en 

unidades de energía se realizó multiplicando los valores de rendimiento por los siguientes 

coeficientes: 16,5 MJ. Kg-1 para cebada, 27,6 MJ. Kg-1 para colza, 16,9 MJ. Kg-1 para trigo y 

20,5 MJ. Kg-1 para soja (Anexo 4). 
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Tabla 5.1: Rendimiento de los cultivos invernales (kg.ha-1) en los modelos tecnológicos analizados 
en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Entre paréntesis se presentan 
los rangos de variación. 

Ambiente Nivel tecnológico Cebada Colza Trigo 

Suelos  
Someros 

Medio 3500 
(2888 – 4113) 

1700 
(1199 – 2202) 

3200 
(2256 – 4144) 

Alto 5000 
(4125 – 5875) 

2000 
(1410 – 2590) 

4300 
(3032 – 5569) 

Suelos 
profundos 

Medio 4500 
(3713 – 5288) 

2000 
( 1410 – 2590) 

4500 
(3173 – 5828) 

Alto 6000 
(4950 – 7050) 

2500 
(1763 – 3238) 

6000 
(4230 – 7770) 

 

Tabla 5.2: Rendimiento de soja (kg.ha-1) como sucesora de distintos cultivos invernales en los 
modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, 
Argentina). Entre paréntesis se presentan los rangos de variación. 

Ambiente Nivel tecnológico Antecesor 
cebada 

Antecesor 
colza 

Antecesor  
trigo 

Suelos  
someros 

Medio 1600 
(1216 – 1984) 

1500 
(1140 – 1860) 

1100 
(836 – 1364) 

Alto 1800 
(1368 – 2232) 

1700 
(1292 – 2108) 

1400 
(1064 – 1736) 

Suelos 
profundos 

Medio 1800 
(1368 – 2232) 

1700 
(1292 – 2108) 

1400 
(1064 – 1736) 

Alto 2000 
(1520 – 2480) 

2000 
(1520 – 2480) 

1700 
(1292 – 2108) 

 

Los datos de precipitaciones utilizados para el cálculo (Figura 5.2) corresponden al 
período 2000-2010 (Sección Agrometeorología de la Chacra Experimental de Barrow, 2017). 

Para calcular el agua que recibió cada cultivo como precipitaciones se consideró las 

siguientes duraciones de los ciclos de los cultivos y de los barbechos: 

Trigo: 15 de junio al 30 de diciembre 

Cebada: 15 de junio al 10 de diciembre 

Colza: 10 de junio al 10 de diciembre  

Soja sobre trigo: 10 de enero al 30 de abril 

Soja sobre cebada y colza: 20 de diciembre al 30 de abril 

Barbecho previo a los cultivos de invierno: dos meses antes de la siembra.  

Cuando la siembra o cosecha correspondió a día 15 del mes se asignó la mitad de las 

precipitaciones normales para ese mes, y cuando correspondió a día 10 o 20, se le asignó 

un tercio o dos tercios, según correspondiere. 
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Figura 5.2: Precipitaciones medias mensuales (2000-2010) en Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina). Fuente: Sección Agrometeorología de la Chacra Experimental de Barrow (2017).  

 

3- Resultados y discusión 

 Agua virtual y eficiencia de uso del agua de los cultivos 

Si bien el ambiente y la modalidad de producción adoptada afectan el uso del agua por 

los cultivos, los requerimientos de agua de cada uno tienen un rango que le es propio y lo 

diferencia de otros cultivos o tipos de cultivos. Los cereales de invierno (cebada y el trigo) 

producidos en Tres Arroyos se caracterizaron por una utilización del agua virtual mucho 

menor que las oleaginosas (colza y soja, Tabla 5.3), hecho que ha sido observado por otros 

autores en distintas situaciones (Hoekstra, 2003; Chapagain & Hoekstra, 2004; Aldaya et al., 

2008; Mekonnen & Hoekstra, 2010, 2011a). Los resultados, además, confirmaron que los 

cereales tienen una huella hídrica menor que las oleaginosas y éstas que las leguminosas 

(Mekonnen & Hoekstra, 2011a).  

A pesar de utilizar una metodología simplificada para calcular la cantidad de agua 

virtual, los valores presentados se encuentran dentro del rango informado por otros autores 

(Hoekstra, 2003; Chapagain & Hoekstra, 2004; Aldaya et al., 2008; Mekonnen & Hoekstra, 

2010, 2011a) aunque, en general y excepto para la soja, resultaron más bajos que el 

promedio de los antecedentes. Incluso, fueron menores que datos previos de huella hídrica 

calculados para  la provincia de Buenos Aires (Mekonnen & Hoekstra, 2010). Sería posible 

que esta diferencia se deba a que Mekonnen & Hoekstra (2010) consideraron no sólo el 
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agua verde utilizada en la producción sino también el agua azul (que no tiene un gran peso 

en la zona) y el agua gris, componente de relativa importancia en sus cálculos (entre 11 y 98 

l de agua.kg-1 de grano), las cuales no fueron incluidas en este trabajo.  

 

Tabla 5.3: Agua virtual (l de agua.kg de producto -1) para trigo, cebada, colza y soja de segunda en 
el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) promedio de dos condiciones ecológicas y dos 
manejos tecnológicos.  

 Cebada Colza Trigo Soja  

Agua virtual  971 2243 1147 2113 

Rango 630-1538 1393-3763 632-2177 1436-3699 

 

Si bien el trigo requirió menos agua virtual que la colza y la soja, presentó un rango de 

variación muy amplio, por lo que, en determinadas ocasiones, podría requerir volúmenes de 

agua similares a los de las oleaginosas. Con cebada ocurrió algo similar aunque en menor 

proporción pues su rango de variación fue más estrecho. 

Las diferencias en el contenido de agua virtual de los distintos cultivos pueden 

atribuirse a diferentes causas. Han sido citadas características relativas a su metabolismo 

(Micucci et al., 2003; Passioura, 2006; Medrano et al., 2007; Ali & Talukder, 2008; Sadras & 

McDonald, 2012), es decir, las plantas C4 serían más eficientes y por lo tanto requerirían 

menos agua virtual que las C3, pero eso no sería aplicable aquí ya que en este estudio 

todas pertenecen al último grupo.  

Otro motivo sería la composición de los granos cosechados. En este caso, los 

cereales contienen almidón, un producto energéticamente menos costoso que el aceite y la 

proteína que contienen las semillas de soja y colza (Sadras & McDonald, 2012). Sin 

embargo, cuando se calculó el agua virtual para cada producto a partir de la energía 

contenida en el grano producido en lugar de su peso (Tabla 5.4), la colza al igual que la soja 

permanecieron como cultivos altamente costosos en términos de agua. Esto podría estar 

influenciado por la relativamente baja productividad de ambas oleaginosas. El cultivo de la 

colza requeriría aún de una serie de ajustes en la zona, y la soja en estos planteos es un 

cultivo de segunda, cuyo rendimiento potencial está limitado por la ausencia de un barbecho 

y por la siembra tardía respecto de la óptima (Andrade & Cirilo, 2000; Otegui & López-

Pereira, 2003; Baigorri et al., 2009). 
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Tabla 5.4: Agua virtual expresada en base energética (l de agua.MJ de producto -1) para trigo, 
cebada, colza y soja de segunda en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina) promedio 
de dos condiciones ecológicas y dos manejos tecnológicos.  

 Cebada Colza Trigo Soja  

Agua virtual  59 82 68 103 

Rango 38-93 51-138 48-91 70-180 

 

El tipo de suelo, la tecnología aplicada y, en el caso de la soja el cultivo antecesor, 

también modificaron el agua virtual de los productos (Tablas 5.5 y 5.6).  En los cuatro 

cultivos, la menor cantidad de agua virtual se observó cuando se produjeron en suelos 

profundos con un alto nivel tecnológico. Pero cada cultivo capitalizó de distinta manera las 

mejores condiciones ambientales. Cuando el trigo se produjo con la tecnología alta en 

suelos profundos, redujo el volumen de agua virtual en un 47% respecto de su producción 

en suelos someros con la tecnología media. Ante la misma situación, la cebada registró una 

reducción del 42%, pero la colza sólo del 32% y la soja, según el cultivo antecesor, entre 20 

y 35%.    

 

Tabla 5.5: Agua virtual para cebada, colza y trigo cultivados en distintas condiciones ecológicas y de 
aplicación de tecnología expresada en rendimiento en grano (l de agua.kg de producto-1) y en energía 
producida (l de agua.MJ producido-1) en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina). En la 
segunda línea figura el rango de valores obtenidos de acuerdo a los rendimientos posibles en las 
distintas condiciones de producción.  

Ambiente Nivel 
tecnológico Cebada Colza Trigo 

  l.kg-1 l. MJ-1 l.kg-1 l. MJ-1 l.kg-1 l. MJ-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

1269 
1080-1538 

 
77 

65-93 

 
2654 

2049-3763 

 
97 

75-138 

 
1535 

1185-2177 

 
91 

70-129 

Alto  
 

888 
756-1077 

 
54 

46-65 

 
2256 

1742-3200 

 
83 

64-117 

 
1142 

882-1620 

 
68 

52-96 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

987 
840-1196 

 
60 

51-73 

 
2256 

1742-3200 

 
83 

64-117 

 
1092 

843-1548 

 
65 

50-92 

Alto 
 

740 
630-897 

 
45 

38-54 

 
1805 

1393-2559 

 
66 

51-94 

 
819 

632-1161 

 
48 

37-69 

 

Por otro lado, el impacto de una mayor profundidad de suelo sobre el contenido de 

agua virtual, fue casi el mismo que el de implementar la siembra directa, fertilizar y hacer un 

mayor control de las adversidades, aunque las implicancias sobre el ambiente puedan ser 

diferentes.  
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Los rangos de variación obtenidos para el agua virtual (expresada en rendimiento en 

grano) requerida por los cultivos invernales en los distintos modelos de producción 

permitieron diferenciar claramente a la colza de la cebada. En el caso del trigo, sólo en 

suelos someros con el manejo tecnológico medio podría llegar a tener un comportamiento 

similar a la colza, en los demás modelos de producción requirió cantidades sustancialmente 

menores.  

 

Tabla 5.6: Agua virtual para soja de segunda sucediendo a distintos cultivos de invierno cultivados 
en distintas condiciones ecológicas y de aplicación de tecnología expresada en rendimiento en 
granos (l de agua.kg de producto-1) y en energía producida (l de agua.MJ producido-1) en el Partido de 
Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina). En la segunda línea figura el rango de valores obtenidos de 
acuerdo a los rendimientos posibles en las distintas condiciones de producción.  

Ambiente Nivel 
tecnológico Antecesor cebada Antecesor colza Antecesor trigo 

  l.kg-1 l. MJ-1 l.kg-1 l. MJ-1 l.kg-1 l. MJ-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

2226 
1795-2929 

 
109 

88-143 

 
2375 

1915-3125 

 
116 

93-152 

 
2811 

2267-3699 

 
137 

111-180 

Alto  
 

1979 
1596-2604 

 
97 

78-127 

 
2095 

1690-2757 

 
102 

82-134 

 
2209 

1781-2906 

 
108 

87-142 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

1979 
1596-2604 

 
97 

78-127 

 
2095 

1690-2757 

 
102 

82-134 

 
2209 

1781-2906 

 
108 

87-142 

Alto 
 

1781 
1436-2343 

 
87 

70-114 

 
1781 

1436-2343 

 
87 

70-114 

 
1819 

1467-2393 

 
89 

72-117 

 

La eficiencia de uso del agua, en lugar de expresar cuánta agua fue necesaria para 

producir un bien, pone en evidencia cuánto de ese bien se produce con una cantidad dada 

de agua. Por cada mm de lluvia durante el barbecho y el ciclo del cultivo, en suelos 

profundos y con una aplicación de tecnología alta se produjeron 13,5 kg.ha-1 de cebada, 5,5 

kg.ha-1 de colza o 12,2 kg.ha-1 de trigo (Tabla 5.7). Estos valores son coincidentes con los 

antecedentes para trigo (Caviglia & Sadras, 2001; Micucci & Álvarez, 2003; Caviglia et al., 

2004; Micucci et al., 2007; Sadras & McDonald, 2012; Martínez et al., 2013; Chamorro et al., 

2014; Golik et al., 2014; Gaggioli et al., 2015), cebada (Quiroga & Gaggioli, 2010; Cossani et 

al., 2012; Sadras & McDonald, 2012; Chamorro et al., 2014; Gaggioli et al., 2015) y colza 

(Norton & Wachsmann, 2006; Sadras & McDonald, 2012; Riar et al., 2013; Chamorro et al., 

2014; Kirkegaard et al., 2015; Riar, 2015; Xiao-Bo et al., 2016).  

Cuando las condiciones de producción fueron de menor calidad, es decir, en suelos 

someros y con la tecnología del productor medio, que implica un menor uso de insumos y 

siembra con labranza convencional para la zona, la eficiencia de uso del agua de los tres 
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cultivos se redujo entre un 30 y un 50% de la registrada en suelos profundos y nivel 

tecnológico alto, coincidiendo con lo mencionado por Caviglia & Sadras (2001), Micucci & 

Álvarez (2003), Quiroga & Gaggioli (2010), Cossani et al. (2012), Martínez et al. (2013), Riar 

et al. (2013) y Riar (2015). 

De manera similar a lo observado con el agua virtual, los rangos de variación de la 

eficiencia de uso del agua de estos tres cultivos, cuando se expresaron en rendimiento en 

grano, se diferenciaron claramente entre colza y cebada, y el trigo, en una situación 

intermedia entre ambas, podría en el modelo de suelos someros y nivel tecnológico medio 

tener un comportamiento similar a la colza, mientras que en los restantes fue más eficiente. 

 

Tabla 5.7: Eficiencia de uso del agua para cebada, colza y trigo cultivados en distintas condiciones 
ecológicas y de aplicación de tecnología expresada en rendimiento en grano (kg.ha-1.mm-1) y en 
energía producida (MJ.ha-1.mm-1)  en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina). En la 
segunda línea figura el rango de valores obtenidos de acuerdo a los rendimientos posibles en las 
distintas condiciones de producción.  

Ambiente Nivel 
tecnológico Cebada Colza Trigo 

  kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

7,88 
6,50-9,26 

 
130,0 

107,3-152,8 

 
3,77 

2,66-4,88 

 
102,9 

72,5-133,2 

 
6,51 

4,59-8,44 

 
110,1 

77,6-142,6 

Alto  
 

11,26 
9,29-13,23 

 
185,7 

153,2-218,2 

 
4,43 

3,13-5,74 

 
121,0 

85,3-156,7 

 
8,75 

6,17-11,34 

 
147,9 

104,3-191,6 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

10,13 
8,36-11,90 

 
167,2 

137,9-196,4 

 
4,43 

3,13-5,74 

 
121,0 

85,3-156,7 

 
9,16 

6,46-11,86 

 
154,8 

109,2-200,5 

Alto 
 

13,51 
11,14-15,87 

 
222,9 

183,9-261,9 

 
5,54 

3,91-7,18 

 
151,3 

106,7-195,9 

 
12,21 

8,61-15,82 

 
206,4 

145,5-267,3 

 

Al igual que en el caso del agua virtual, cuando la eficiencia de uso del agua se 

expresó en términos de energía, aunque las diferencias entre los cultivos se redujeron, en 

todas las situaciones, el cultivo que usó mejor el agua fue la cebada y el menos eficiente, la 

colza (Tabla 5.7).  

La eficiencia de uso del agua de la soja fue similar a los antecedentes (Micucci & 

Álvarez, 2003; Caviglia et al., 2004; Micucci et al., 2007; Vergara et al., 2010; Rodríguez et 

al., 2011; Chamorro et al., 2014), parecida a la de la colza, y notablemente menor que la de 

los cereales que le antecedieron, ya sea expresada en rendimiento en granos como en 

energía (Tabla 5.8). Pero además del efecto del suelo y la tecnología aplicada presentó el 

efecto del cultivo antecesor, que se observó, sobre todo en las condiciones de crecimiento 
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menos favorables, con la cebada como el mejor cultivo antecesor, mientras que en las 

mejores condiciones (suelos profundos y nivel tecnológico alto) este efecto desapareció. 

 

Tabla 5.8: Eficiencia de uso del agua soja de segunda sucediendo a distintos cultivos de invierno 
cultivados en distintas condiciones ecológicas y de aplicación de tecnología expresada en 
rendimiento en granos (kg.ha-1.mm-1) y en energía producida (MJ.ha-1.mm-1)  en el Partido de Tres 
Arroyos (Buenos Aires, Argentina). En la segunda línea figura el rango de valores obtenidos de 
acuerdo a los rendimientos posibles en las distintas condiciones de producción.  

Ambiente Nivel 
tecnológico Antecesor cebada Antecesor colza Antecesor trigo 

  kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

4,49 
3,41-5,57 

 
92,1 

70,0-114,2 

 
4,21 

3,20-5,22 

 
86,3 

65,6-107,0 

 
3,56 

2,70-4,41 

 
72,9 

55,45-90,4 

Alto  
 

5,05 
3,84-6,27 

 
103,6 

78,7-128,5 

 
4,77 

3,63-5,92 

 
97,8 

74,4-121,3 

 
4,53 

3,44-5,61 

 
92,8 

70,5-115,1 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

5,05 
3,84-6,27 

 
103,6 

78,7-128,5 

 
4,77 

3,63-5,92 

 
97,8 

74,4-121,3 

 
4,53 

3,44-5,61 

 
92,8 

70,5-115,1 

Alto 
 

5,61 
4,27-6,96 

 
115,1 

87,5-142,7 

 
5,61 

4,27-6,96 

 
115,1 

87,5-142,7 

 
5,50 

4,18-6,82 

 
112,7 

85,7-139,8 

 

Las secuencias de cultivos: agua virtual, eficiencia de uso del agua y modelos 
productivos 

El resultado obtenido en cada secuencia fue el resultado del comportamiento de cada 

cultivo y el efecto del antecesor sobre la soja. Por lo tanto, el agua virtual necesaria para la 

secuencia colza/soja fue mayor a la que utilizó trigo/soja, y ésta que la usada por 

cebada/soja (Tabla 5.9). De igual manera, todas las secuencias requirieron la mayor 

cantidad de agua virtual al ser producidas en suelos someros con la tecnología media, y la 

menor cuando se produjeron en suelos profundos con alta aplicación de tecnología.   

El alto contenido energético de los granos de colza hizo que los valores de agua virtual para 

la secuencia que la incluyó fuesen más parecidos a los de las secuencias con gramíneas. 

Incluso, en suelos someros, se observó que el agua virtual para la secuencia colza/soja fue 

menor que el de trigo/soja. Para esto contribuyó también el bajo rendimiento obtenido por la 

soja como sucesora del trigo. 
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Tabla 5.9: Agua virtual de distintas secuencias de doble cultivo producidas en distintas condiciones 
ecológicas y de aplicación de tecnología expresada en rendimiento en granos (l de agua. kg de 
producto-1) y en energía producida (l de agua. MJ de producto-1) en el Partido de Tres Arroyos 
(Buenos Aires, Argentina). En la segunda línea figura el rango de valores obtenidos de acuerdo a los 
rendimientos posibles de cada cultivo de la secuencia en las distintas condiciones de producción. 

Ambiente Nivel 
tecnológico Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 

  
l  agua. 

kg 
producto-1 

l agua. 
MJ 

producto-1 

l  agua. 
kg 

producto-1 

l agua. 
MJ 

producto-1 

l  agua. 
kg 

producto-1 

l agua. 
MJ 

producto-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

3495 
2875-4467 

 
186 

153-236 

 
5029 

3964-6888 

 
213 

168-290 

 
4346 

3452-5876 

 
228 

181-309 

Alto  
 

2867 
2352-3681 

 
150 

124-192 

 
4351 

3432-5957 

 
158 

146-252 

 
3351 

2663-4526 

 
175 

139-238 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

2966 
2436-3800 

 
156 

129-200 

 
4351 

3432-5957 

 
185 

146-252 

 
3300 

2624-4454 

 
172 

137-233 

Alto 
 

2521 
2066-3241 

 
132 

108-169 

 
3586 

2830-4903 

 
153 

121-208 

 
2637 

2099-3554 

 
137 

109-185 

 

En todas las condiciones la mayor eficiencia de uso del agua correspondió a la 

secuencia cebada/soja, la menor fue para colza/soja y trigo/soja en una situación intermedia 

pero más similar a la de cebada/soja (Tabla 5.10). Los antecedentes que evalúan la 

eficiencia de uso del agua para estas secuencias de doble cultivo son escasos (Van Opstal 

et al., 2010; Chamorro et al., 2014) pero informan valores similares a los obtenidos aquí.  

En las tres secuencias, y en ambos tipos de suelos, la eficiencia de uso del agua fue 
mayor cuando se manejaron con un nivel tecnológico alto (Tabla 5.10). El factor más 

significativo sería la implantación de los cultivos en siembra directa, ya que en el nivel 

tecnológico medio se labró el suelo para la siembra del cultivo invernal. El mejor uso del 

agua en sistemas de cultivo que mantienen la cobertura de rastrojos (Micucci & Álvarez, 

2003; Ali & Talukder, 2008; Bossio et al., 2010; Huang et al., 2012; Martínez et al., 2013; 

Peiretti & Dumanski, 2014) se debe a que reducen las pérdidas por evaporación 

favoreciendo una mayor acumulación del agua en el perfil del suelo (Buschiazzo et al., 1998; 

Dardanelli et al., 2003; Monzón et al., 2006; Passioura, 2006; Ali & Talukder, 2008). Este 

mismo efecto se mantiene también durante las etapas iniciales de los cultivos, “ahorrando” 

agua para la producción (Passioura, 2006; Ali & Talukder, 2008). Además, bajo siembra 

directa, y con el tiempo, se registra un aumento en la actividad biológica del suelo que 

contribuye a la mejora paulatina de su estructura, mejorando su capacidad para almacenar 

agua (Micucci & Álvarez, 2003; Pieretti & Dumanski, 2014), y favoreciendo el crecimiento de 
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las raíces, aumentando la capacidad de captación de agua por parte del cultivo (Passioura, 

2006; Huang et al., 2012).  

 

Tabla 5.10: Eficiencia de uso del agua de distintas secuencias de doble cultivo producidas en 
distintas condiciones ecológicas y de aplicación de tecnología expresada en rendimiento en granos 
(kg.ha-1.mm-1) y en energía producida (MJ.ha-1.mm-1) en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, 
Argentina). En la segunda línea figura el rango de valores obtenidos de acuerdo a los rendimientos 
posibles de cada cultivo de la secuencia en las distintas condiciones de producción. 

Ambiente Nivel 
tecnológico Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 

  kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

kg.ha-1. 
mm-1 

MJ.ha-1. 
mm-1 

Suelos 
someros 

Medio 
 

6,37 
5,1-7,6 

 
113,1 

90,7-135,6 

 
3,96 

2,9-5,0 

 
95,6 

69,5-121,7 

 
5,37 

3,9-6,9 

 
95,7 

69,0-122,4 

Alto  
 

8,50 
6,9-10,1 

 
149,2 

120,1-178,34 

 
4,58 

3,3-5,8 

 
110,8 

80,5-141,1 

 
7,12 

5,1-9,1 

 
126,6 

91,3-167,5 

Suelos 
profundos 

Medio 
 

7,87 
6,3-9,4 

 
138,9 

111,6-166,2 

 
4,58 

3,3-5,8 

 
110,8 

80,5-141,1 

 
7,37 

5,3-9,5 

 
130,9 

94,2-167,5 

Alto 
 

10,00 
8,1-11,9 

 
174,9 

141,0-208,9 

 
5,57 

4,1-7,8 

 
135,3 

98,2-172,5 

 
9,62 

6,9-12,3 

 
170,2 

122,4-218,0 

 

Otro cambio significativo entre los niveles de tecnología considerados fue el planteo de 

fertilización de los cultivos. La mayor tecnología implicó fertilizar con dosis algo mayores, y 

en el caso de la colza, incluyó azufre además de la tradicional aplicación de nitrógeno y 

fósforo. Numerosos autores han informado acerca del mejor uso del agua por los cultivos 

cuando se fertilizan (Caviglia & Sadras, 2001; Micucci & Álvarez, 2003; Dardanelli et al., 

2003; Norton & Wachsmann, 2006; Passioura, 2006; Molden et al., 2007b; Ali & Taluker, 

2008; Bossio et al., 2010; Quiroga & Gaggioli, 2010; Cossani et al., 2012; Sadras & 

McDonald, 2012; Martínez et al., 2013; Riar et al., 2013; Riar, 2015). Los cultivos responden 

a la fertilización con un mayor crecimiento, cubriendo el suelo más rápidamente, reduciendo 

la evaporación directa del suelo, aumentando la transpiración y, por lo tanto, el rendimiento, 

usando mejor el agua disponible.  

Un tercer aspecto sería un mayor control sanitario de los cultivos, cuyo resultado 

también es incrementar la transpiración de los mismos por un mayor crecimiento, mejorando 

el rendimiento y, por lo tanto, la eficiencia de uso del agua (Dardanelli et al., 2003; 

Passsioura, 2006; Molden et al., 2007b; Ali & Talukder, 2008). 

El ambiente también afectó la eficiencia de uso del agua ya que para las tres 

secuencias, fue mayor en los suelos profundos que en los suelos someros. Esto se debió en 
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parte a la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, limitada por la tosca a menos de 

un metro de profundidad en los suelos someros. Pero además, el mayor potencial productivo 

de los suelos profundos alentó a los productores a aplicar mayores dosis de fertilizantes que 

otorgaron una mejora adicional del uso del agua. Tal mejora también se registró en el uso de 

la energía (Capítulo 2) ya que los cultivos alcanzaron mayores rendimientos en estas 

condiciones. Pero los mejores usos del agua y la energía estarían produciéndose a costa de 

un deterioro del capital natural a través de un agotamiento de las reservas de nutrientes del 

suelo. El motivo es que los mayores rendimientos de los cultivos produjeron una mayor 

exportación de nutrientes, y si bien en los suelos profundos se incrementó el uso de 

fertilizantes, este aumento no compensó la mayor exportación de los cultivos conduciendo a 

balances negativos de nutrientes (Capítulo 3). 

Entre las secuencias de cultivos se destacó cebada/soja como la de mejor 

comportamiento, lo cual se debió en parte a que tanto la cebada como la soja con antecesor 

cebada presentaron individualmente los mayores rendimientos y, por ende, eficiencias de 

uso del agua. Sumado a ello, la cebada como  antecesor de la soja otorgó la ventaja frente 

al trigo de permitir una siembra más temprana del cultivo de segunda, favoreciendo su 

crecimiento en mejores condiciones ambientales y mejorando su rendimiento (Andrade & 

Cirilo, 2000; Otegui & López-Pereira, 2003; Baigorri et al., 2009). La soja con antecesor 

colza, se sembró aproximadamente en la misma fecha que con antecesor cebada. Sin 

embargo, estos dos cultivos invernales tienen diferentes patrones en la cobertura del suelo a 

lo largo de la estación de crecimiento: mientras que la cebada mantiene una alta cobertura 

hasta el final de su ciclo, la colza pierde las hojas una vez que inicia la fructificación (el 

llenado de sus semillas se produce con la fotosíntesis de las silicuas), reduciendo 

fuertemente la cobertura del suelo, lo que provocaría mayores tasas de evaporación y 

podría determinar menor cantidad de agua disponible para la soja que le sucede.  

Pengue (2006) asevera que los productores argentinos acostumbran manejar el agua 

como un recurso ilimitado cuando no lo es, más bien, es un recurso que deber ser valorado 

como un insumo más de la producción. Esta agua tiene un precio para aquellos países que 

no cuentan con este recurso y compran nuestros productos sin pagar por ella. Por eso, el 

ahorro global de agua que pueda producirse a partir del comercio internacional de 

commodities sólo será sustentable cuando se incluyan en sus precios los costos de las 
externalidades negativas que producen en los países exportadores (Chapagain et al., 2006). 

Una de las externalidades negativas se relaciona con la especialización productiva derivada 

de las oportunidades comerciales, que es un hecho en nuestro país (Aldaya et al., 2011; 

Vázquez del Mercado Arribas & Buenfil Rodríguez, 2012; Duarte et al., 2016) y se ha 
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relacionado con numerosos problemas ambientales, económicos y sociales (Pengue, 2001; 

Altieri & Pengue, 2006; Mengo, 2008).  

De esta manera, se plantea considerar al agua como un recurso-insumo más dentro 

del planteo de producción agrícola, que debe cuidarse, ya que no es ilimitado, aunque para 

la región pampeana argentina parezca serlo. Por otro lado, resulta también clara la 

necesidad de un análisis integral de las distintas decisiones productivas, que no sólo 

involucren la dimensión económica, sino también la ecológica incluyendo simultáneamente 

sus distintos aspectos.  

 

4- Comentarios finales. 

Las tendencias actuales en el uso del agua plantean un panorama en el cual la 

competencia por su uso entre los distintos sectores que la requieren se ha intensificado y se 

prevé que continuará haciéndolo.  

En un contexto de escasez de agua en muchas regiones del mundo, una parte de 

nuestro país se caracteriza por su riqueza en este recurso, lo que plantea la responsabilidad 

de protegerlo. En la producción agrícola, esto implica producir con una alta eficiencia en su 

uso, minimizar la producción de agua gris y, en lo posible, hacer uso del agua verde, como 

una manera de reducir el gasto energético requerido para el agua azul así como los 

numerosos problemas ambientales relacionados con su uso.  

Los cambios en el uso de la tierra producen cambios en el uso del agua, los que es 

necesario prever a fin de tomar decisiones que no sólo se basen en una evaluación 

económica. 

El análisis del uso del agua en las secuencias de cultivos cebada/soja, colza/soja y 

trigo/soja, producidas en dos áreas ecológicamente diferentes de Tres Arroyos y bajo dos 

manejos tecnológicos, mostró diferencias entre las secuencias, entre los modelos de 

producción y entre ambientes.  

Los resultados obtenidos confirmaron las hipótesis de que la eficiencia de uso del 

agua es menor para la secuencia colza/soja respecto de las secuencias que incluyen 

cereales, siendo también la que consumió más agua virtual. 

La aplicación de un mayor nivel de tecnología determinó mayores rendimientos en 

todas las secuencias que condicionaron un uso más eficiente del agua y, a la vez, un menor 

volumen de agua virtual en los productos obtenidos. 
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Asimismo, en suelos someros, todas las secuencias requirieron mayor volumen de 

agua virtual y fueron menos eficientes en la utilización del agua que las llevadas adelante en 

los suelos profundos, aún cuando hayan tenido menor rendimiento en grano.  

La implantación de los cultivos mejor adaptados se visualiza como la manera más 

sustentable de mejorar el uso del agua ya que, si bien la siembra directa, la fertilización y el 

control de adversidades también lo mejoran, se asocian con diversos impactos negativos 

relacionados con otros aspectos de la sustentabilidad ecológica.  

La afirmación de Bossio et al. (2010) acerca de que cada decisión de uso del suelo es 

una decisión de uso del agua, cobra sentido aquí. Se ha demostrado cómo la siembra 

directa  tiende a generar en el suelo una estructura laminar o estratiforme que si no es 

compensada con el aporte de elevados volúmenes de  materia orgánica de alta relación C/N 

como los que aportan las gramíneas, sobre todo estivales, no permite suficiente actividad 

biológica que genere el sistema de bioporos necesario para generar aireación y fracturar la 

estructura laminar densificada del suelo (Casas, 2006). La inclusión de las distintas 

secuencias de doble cultivo evaluadas, debe analizarse en un marco más amplio, en el que 

conociendo tanto los puntos débiles como los puntos fuertes de las mismas, se tomen 

decisiones de manejo que permitan corregir los primeros y afianzar los segundos. La 

secuencia colza/soja, como quedó demostrado, tiene una muy baja eficiencia de uso del 

agua, sin embargo, desde el punto de vista del manejo de las malezas y las enfermedades 

en los cultivos de invierno más difundidos en la zona, presta servicios importantes al cortar 

los ciclos de las mismas o permitir un control más efectivo. Si en la rotación de cultivos se 

incluyen cultivos como el maíz que, con un mayor aporte de rastrojo y de mejor calidad se 

favorece una mejor estructuración del suelo, que permita un mejor uso del agua,  se pueden 

aprovechar los beneficios de sembrar colza/soja. 
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Capítulo 6 

EVALUACIÓN DE LA SUSTENTABILIDAD ECOLÓGICA DE 
DISTINTAS SECUENCIAS DE DOBLE CULTIVO Y MODELOS DE 

PRODUCCIÓN EN EL PARTIDO DE TRES ARROYOS 

 

1- Introducción  

En los Capítulos anteriores se describió cómo el modelo de agricultura actual, de alta 

uniformidad biológica y gran uso de insumos modifica el funcionamiento de los 

agroecosistemas y cómo estos cambios tienen consecuencias tanto productivas como 

ambientales y sociales. De los agroecosistemas el ser humano extrae productos a fin de 

satisfacer sus necesidades rompiendo ese equilibrio natural, además, los modifica para 

aumentar el rendimiento del producto cosechado, lo que, usualmente, se logra a través de 

una sobresimplificación del sistema, beneficiando a una única especie de cultivo, 

generalmente en vastas extensiones del territorio. Como en estas situaciones los 

mecanismos internos de regulación se debilitan, el ser humano aplica insumos para 

controlar malezas, insectos y patógenos y para restituir algunos de los nutrientes que son 

exportados en la cosecha. Estos cambios, no sólo afectan negativamente al propio 

agroecosistema sino también a su entorno. Entre las consecuencias ambientales negativas 

de la agricultura moderna se mencionan aquellas relacionadas con el uso de agroquímicos, 

como la contaminación de alimentos, aguas, suelos y personas con plaguicidas y/o 

fertilizantes (Korsahth & Eltum, 2000; MEA, 2005; Devine et al., 2008), la pérdida de 

biodiversidad (MEA, 2005; Altieri & Pengue, 2006; Martínez-Ghersa, 2011), la dependencia 

creciente de estos insumos (MEA, 2005; Pengue, 2005; Sarandón & Flores, 2014a) y el 

desarrollo de resistencia a los plaguicidas por parte de insectos, malezas y patógenos 

(Pengue, 2005; Martínez-Ghersa, 2011; Wolansky, 2011). También se ha reconocido la 

pérdida de la capacidad productiva de los suelos, debido a la erosión, degradación, 

salinización y desertificación de los mismos (MEA, 2005; Pengue, 2005; Casas, 2006; 

Pengue 2014), la pérdida de nutrientes de los suelos debida a la falta de reposición, junto 

con lixiviación y baja eficiencia en el uso de fertilizantes (Viglizzo et al., 2001; Flores & 

Sarandón, 2002; Zazo et al., 2011; Pengue, 2014). En un marco de crisis por escasez de 

agua y de crisis energética se asiste a situaciones cada vez más frecuentes de colmatación 

de cuerpos de agua, eutrofización de embalses y disminución de los acuíferos en zonas de 

regadío (Gregory et al., 2002; Pengue, 2005; CAWMA, 2007; Falkenmark et al., 2007) y de 

dependencia creciente de combustibles fósiles así como disminución de la eficiencia 
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productiva en términos energéticos (Altieri & Nicholls, 2000; Gliessman, 2001; Moreno et al., 

2011; Zentner et al., 2011). La agricultura también contribuye al calentamiento global del 

planeta y a la disminución de la capa de ozono (Tzilivakis et al., 2005a; Tuomisto et al., 

2012; Küstermann et al., 2013; Pratibha et al., 2015). 

Esta concepción de la producción agrícola no sólo tiene efectos negativos sobre el 

ambiente, también tiene consecuencias económico-productivas y sociales: se ha producido 

una erosión cultural, es decir, el desplazamiento de algunas técnicas de cultivo propias de 

agricultores tradicionales por la tecnología “moderna”, supuestamente de aplicación 

universal (Shiva, 1991, MEA, 2005; Sarandón & Flores, 2014a).  Este modelo de producción 

no ha sido aplicable a todos los agricultores y tampoco ha solucionado el problema de la 

pobreza rural (Altieri, 1993; Sarandón & Flores, 2014a). Ha creado una creciente 

inseguridad acerca de la productividad y rentabilidad futura de los establecimientos agrícolas 

marginando a los productores de menos recursos, resultando en concentración económica, 

exclusión social y éxodo rural (Altieri, 1993; Pengue, 2005; Altieri & Pengue, 2006; Mengo, 

2008).   

Este modelo de producción agrícola ha sido fuertemente cuestionado (Altieri, 1994; 

Bejarano Ávila, 1998; Altieri & Nicholls, 2000; Gliessman, 2002; Pengue, 2004, 2005; MEA, 

2005; Pengue, 2009a, 2009b, 2014; Sarandón & Flores, 2014a, 2014b) planteándose la 

necesidad de un cambio de paradigma que reduzca sus impactos negativos pero que 

mantenga la producción de los bienes necesarios para la humanidad, lo cual se identifica 

con el concepto de desarrollo sustentable que, según la Comisión Brundtland, es “aquel que 

permite la satisfacción de las necesidades de esta generación sin comprometer la 

satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras” (WCED, 1984). Esta definición, 

ha sido ampliamente aceptada, en gran parte debido a su ambigüedad e imprecisión, que 

respondió a la necesidad política del momento en que se concibió, pero también porque se 

trata de un concepto que permite diferentes interpretaciones o concepciones (Bejarano 

Ávila, 1998). 

La sustentabilidad se caracteriza, indudablemente, por ser multidimensional, es decir, 

requiere, al mismo tiempo, del cumplimiento de objetivos de tipo productivo, ambiental, 

social, económico y cultural. Quizás por este motivo es que se han ensayado tantas 

definiciones, y cada una con un sesgo diferente. Bejarano Ávila (1998) las clasifica en tres 

grupos, el primero la define principalmente en función de términos técnicos y económicos, el 

segundo la plantea en comparación con el balance ecológico de los sistemas naturales, y el 

tercero mira la sustentabilidad como una agricultura alternativa, haciendo énfasis en los 

valores comunitarios.  
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A pesar de las diferentes concepciones de la sustentabilidad agrícola, sobre lo que no 

hay dudas es sobre la necesidad de evaluarla, ya que sólo a través de un análisis objetivo 

de la misma y su cuantificación es posible avanzar hacia el logro de la misma. 

 

Evaluación de la sustentabilidad. Uso de indicadores.  

La producción sustentable es un objetivo, pero ¿cómo saber cuán lejos se está del 

mismo? La única manera de hacerlo es ser capaces de medirla o cuantificarla de alguna 

manera. Para poder elegir entre dos formas de producir el mismo producto, o la producción 

de diferentes bienes, o el destino de la tierra a diferentes usos, es necesario evaluar la 

sustentabilidad de cada una de las opciones de uso de la tierra. Sin embargo, la traducción 

de las ideas intrínsecas de la sustentabilidad a herramientas que permitan tomar decisiones 

no es fácil, entre otras cosas por el carácter polisémico de la sustentabilidad, y por su 

carácter integral, que implica la evaluación de diversos objetivos (productivos, ecológicos, 

económicos, sociales, culturales y temporales) simultáneamente (Bejarano Ávila, 1998; 

Lefroy et al., 2000; Tellarini & Caporali, 2000; Pacini et al., 2003; Abbona et al., 2007; Lien et 

al., 2007; Manuel-Navarrete et al., 2009; Sarandón & Flores, 2009; Moldan et al., 2012; 

Sarandón et al., 2014; Flores & Sarandón, 2015). En este sentido es que Bejarano Ávila 

(1998) habla de la necesidad de una definición de agricultura sustentable que sea 

operacional, es decir, que dé respuestas a preguntas concretas sin quedarse en la retórica 

de la definición. Y es también por este motivo que Sarandón & Flores (2009) señalan que el 

primer paso para evaluar la sustentabilidad, independientemente del sistema productivo de 

que se trate y de la escala a la que se trabaje, es definir el marco conceptual de la misma, 

es decir, explicitar el sistema de valores o ideas que define lo que es bueno o malo para la 

sustentabilidad, y del que se desprenden calificaciones positivas o negativas en relación a la 

misma (UICN, 1997).  

Numerosos autores han intentado evaluar la sustentabilidad a través de la utilización 

de indicadores (Bokstaller et al., 1997; Tellarini & Caporali, 2000; Ghersa et al., 2002; 

Ferraro et al., 2003; Pacini et al., 2003; Viglizzo et al., 2003; Tzilivakis et al., 2005b; Zhen et 

al., 2005; Viglizzo et al., 2006; Abbona et al., 2007; Frank, 2007; Cabrini & Calcaterra, 2009; 

Krüger et al., 2009a, 2009b; Dellepiane & Sarandón, 2011; Flores, 2012; Chamorro et al., 

2015; Dellepiane et al., 2015; Flores & Sarandón, 2015; Cabrini & Calcaterra, 2016). Se 

entiende por indicador a una variable, seleccionada y cuantificada que permite ver una 

tendencia que de otra manera no es fácilmente detectable (Sarandón, 2002). Pero debe 

resaltarse que no existe un conjunto o sistema de indicadores listo para usar que se pueda 

aplicar en todas las situaciones, sino que la escala temporal y espacial, los objetivos de la 
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evaluación, el tipo de establecimiento, la actividad productiva y las condiciones ecológicas, 

entre otros factores, condicionan el sistema de indicadores que es más adecuado, por lo 

tanto, deben construirse o adaptarse para cada situación particular. Además, y dado que los 

modelos de sistemas producción están en constante evolución según factores, 

generalmente, económicos, y es altamente probable que se modifiquen tanto las relaciones 

de superficie entre los cultivos o secuencias de cultivos como la funcionalidad de los 

mismos, es necesario conocer “a priori” la sustentabilidad de las distintas opciones 

productivas ya que esto podría orientar la promoción o no de los cultivos en ciertas áreas o 

bajo ciertos manejos.  

 

Marco conceptual de la sustentabilidad. 

En el Capítulo 1 se presentó como definición de agricultura sustentable a la elaborada 

por el IICA: “La sustentabilidad de la agricultura y de los recursos naturales se refiere al uso 

de recursos biofísicos, económicos y sociales según su capacidad, en un espacio 

geográfico, para, mediante tecnologías biofísicas, económicas, sociales e institucionales, 

obtener bienes y servicios directos o indirectos de la agricultura y de los recursos naturales 

para satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras. El valor presente 

de bienes y servicios debe representar más que un valor de las externalidades y los insumos 

incorporados, mejorando o por lo menos manteniendo de forma indefinida, la productividad 

futura del ambiente físico y social. Además de eso, el valor presente debe estar 

equitativamente distribuido entre los participantes del proceso” (Ehlers, 1994).  

Además, se aclaró que este trabajo se centró en la evaluación de los aspectos 

ecológicos de la sustentabilidad, para cual se adoptó la siguiente definición: “Se considera 

que para que un sistema sea sustentable debe mantener constante el capital natural 

entendido como las reservas ambientales que proveen bienes y servicios en el futuro” 

(Constanza & Daly, 1992; Harte, 1995).  

Las definiciones presentadas corresponden a una concepción fuerte del concepto de 

sustentabilidad: se entiende que existe un límite a la satisfacción de las necesidades y que 

el capital natural sólo en contadas ocasiones podría ser sustituido por el capital 

manufacturado. Es decir, no es admisible la satisfacción de objetivos económicos o sociales 

basada en la degradación de los recursos naturales, intra o extraprediales. De acuerdo con 

lo anterior, la agricultura sustentable debe cumplir satisfactoria y simultáneamente con los 

siguientes requisitos (Sarandón & Flores, 2014b): 
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 Ser suficientemente productiva: la productividad debe ser la suficiente para el 

sustento de la familia que produce y también, a un nivel más alto de análisis, 

debe ser suficiente para cubrir las necesidades de la humanidad. 

 Ser económicamente viable: lo que debe evaluarse en el largo plazo y 

contabilizando todos los costos. 

 Ser ecológicamente adecuada: implica que debe conservar la base de recursos 

naturales (suelo, agua, biodiversidad) y preservar la integridad del ambiente, 

tanto en el ámbito local como en el regional y global. 

 Ser cultural y socialmente aceptable: es decir, el modelo de producción debe 

ser aceptado e internalizado por el agricultor, de acuerdo con sus intereses, 

creencias y valores, como por el resto de la sociedad.  

 

Los sistemas productivos del área de Tres Arroyos  

En el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina), los sistemas productivos han 

ido cambiando en las últimas décadas, sufriendo un proceso de agriculturización, de 

intensificación a través de la difusión de las “siembras de segunda” y de especializac ión en 

cultivos oleaginosos, particularmente soja. Esta oleaginosa es la que más se ha difundido 

como cultivo de segunda, siendo el trigo el cultivo tradicionalmente usado como antecesor. 

Pero también existen otros cultivos que pueden usarse en reemplazo del trigo, entre ellos, la 

cebada y la colza.  

El trigo, la cebada y la colza son cultivos diferentes que, además, tienen un “efecto 

antecesor” sobre la soja de segunda determinando, en principio, diferentes productividades. 

Estos cultivos difieren en sus planteos productivos, es decir, en la aplicación de insumos 

(fertilizantes, plaguicidas, combustible), tienen diferentes extracciones de nutrientes debido a 

sus respectivos rendimien tos y las composiciones de sus granos, también hacen diferentes 

aportes de materia orgánica como rastrojo y de distinta calidad. Todo esto implica que los 

efectos sobre el predio y los efectos extraprediales de producir trigo/soja, cebada/soja o 

colza/soja, no sean los mismos.  

En Capítulos anteriores, se analizaron las diferencias en las entradas y salidas de 

energía, uso de nutrientes y agua, aporte de materia orgánica al suelo y el impacto por el 

uso de plaguicidas en las secuencias de doble cultivo cebada/soja, colza/soja y trigo/soja.  

Paralelamente, el modelo de producción de los distintos cultivos también se modifica 

según el ambiente y según el perfil de productor, de acuerdo a su formación, a sus ideas y a 

su capacidad financiera, por lo cual cambian tanto los insumos utilizados como los 
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rendimientos obtenidos agregando más fuentes de variación al análisis que se llevó a cabo 

en los Capítulos previos. 

Tratándose de actividades alternativas, y ante el hecho de que la cebada y la colza 

han empezado a ocupar áreas que antes se dedicaban al trigo, es importante conocer cómo 

esos cambios impactan sobre la sustentabilidad de los agroecosistemas en el Partido de 

Tres Arroyos.  

De acuerdo con los análisis desarrollados en los Capítulos anteriores y según lo 

expuesto en la presente Introducción  se plantean las siguientes hipótesis y objetivos: 

 

HIPÓTESIS  

 Aspectos funcionales como la eficiencia energética, el balance de nutrientes, la 

eficiencia de uso del agua, el aporte de materia orgánica al suelo y el impacto el uso 

de agroquímicos resultan buenos indicadores de la sustentabilidad de los 

agroecosistemas. 

 Los cambios en el funcionamiento de los agroecosistemas generados por las 

secuencias cebada/soja, colza/soja y trigo/soja realizados con diferentes niveles 

tecnológicos y en distintos ambientes ecológicos del Partido de Tres Arroyos, dan 

lugar a diferentes grados de sustentabilidad.  

 La secuencia colza/soja, los sistemas productivos realizados con un mayor nivel 

tecnológico o en suelos más profundos, tienen mayor impacto sobre la 

sustentabilidad, lo que está relacionado a una menor eficiencia en el uso de la 

energía y el agua, el escaso aporte de materia orgánica al suelo y el mayor impacto 

por el uso de plaguicidas. 

 

OBJETIVOS 

 Construir un sistema de indicadores que incorpore la eficiencia energética, el balance 

de nutrientes, la eficiencia de uso del agua, el aporte de materia orgánica al suelo y 

el impacto ambiental del uso de agroquímicos a fin de cotejar sistemas de 

producción en el Partido de Tres Arroyos (Buenos Aires, Argentina). 

 Comparar, mediante los indicadores seleccionados, el grado de sustentabilidad de 

las secuencias de doble cultivo trigo/soja, cebada/soja y colza/soja, realizadas con el 

empleo de distintas tecnologías y en dos situaciones ambientales.  
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 Detectar los puntos críticos a la sustentabilidad de las distintas secuencias 

producidas bajo distintos modelos productivos y analizar posibilidades de superación 

de los mismos.  

 

2- Metodología 

Para la evaluación de la sustentabilidad ecológica se siguió el camino lógico de 

análisis para el diseño de sistemas de indicadores propuesto por Sarandón & Flores (2009). 

De acuerdo con la misma, en la Introducción ya fue definido el marco conceptual de la 

sustentabiliadad y se definieron los objetivos de la evaluación y se explicitó que, de las tres 

dimensiones de la sustentabilidad, ecológica, económica y socio-cultural, sólo se abordará la 

primera, para lo cual también se la definió.  

Se elaboró un sistema de indicadores que contempla los distintos recursos ecológicos 

(Categorías) que deben ser protegidos en el proceso de producción. Si bien se pretende 

hacer una evaluación de los sistemas fundamentalmente hacia el interior de los 

establecimientos, se tomaron en cuenta también los efectos que las distintas prácticas de 

manejo tienen sobre su entorno, ya sea a nivel local como global. 

Los indicadores seleccionados corresponden a los clasificados como de presión ya 

que indican el efecto que ejercen las distintas prácticas de manejo sobre el funcionamiento 

del sistema o sobre el medioambiente. 

Una vez definidos los indicadores para evaluar cada una de las categorías planteadas, 

tanto los indicadores como las categorías se ponderaron según distintos criterios ya que no 

todos contribuyen de la misma manera al objetivo de la sustentabilidad. 

Debido a que los indicadores se expresan en diferentes unidades, para poder 

establecer comparaciones fueron estandarizados. Para esto se establecieron cinco clases, 

en las que se asignó el valor más alto (4) a la situación considerada de mayor 

sustentabilidad, y el más bajo (0), a la de menor sustentabilidad. La definición de las clases 

se hizo considerando, para cada indicador, el mayor y el menor valor obtenido, dividiendo 

ese rango en partes iguales para obtener las cinco clases. 

A fin de visualizar rápidamente la evaluación de sustentabilidad en forma comparativa, 

los valores obtenidos para los indicadores seleccionados se presentaron en forma de tabla y 

se les asignó distintas tonalidades, desde el amarillo hasta el verde intenso, 

correspondiendo el amarillo a la condición de menor sustentabilidad y el verde oscuro a la 

de mayor sustentabilidad.  
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Los indicadores se presentaron en forma de gráficos de ameba o tela de araña de 

modo de facilitar la visualización de los resultados y la comparación entre secuencias y entre 

modelos de producción. 

 

3- Resultados 

Definición de categorías de análisis, descriptores e indicadores. Ponderación.  

Para evaluar el impacto interno al predio, y de acuerdo a lo analizado en Capítulos 

previos, se seleccionaron tres categorías (recursos): Suelo, Biodiversidad y Agua.  

La elección del Suelo se basó en su importancia como recurso natural base de la 

producción agrícola. No sólo provee sustrato y nutrientes a los cultivos, lo cual permite la 

producción de alimentos, fibras y energía,  sino que cumple funciones de almacenamiento, 

filtrado y transformación de nutrientes, conribuye a la retención y liberación de 

contaminantes, regula el flujo del agua dentro del agroecosistema, regula el microclima, es 

un pool de carbono y tiene potencial para secuestrarlo, tiene capacidad para suprimir plagas 

y enfermedades según la composición y actividad de las comunidades microbiológicas que 

estén presentes en el mismo (Altieri & Nicholls, 2007, Manlay et al., 2007; Calzolari et al., 

2016).  

La Biodiversidad se incluyó como categoría a evaluar debido a que se considera 

esencial para la agricultura. Representa la base de la sustentabilidad de los 

agroecosistemas (SCDB, 2008) ya que aporta servicios ecológicos fundamentales para el 

mantenimiento de procesos esenciales como la regulación biótica, el ciclado de nutrientes, 

el flujo de energía y la regulación del ciclo del agua (Stupino et al., 2014). 

La categoría Agua se escogió puesto que es indispensable para la producción 

agrícola y su uso determina la sustentabilidad del sistema productivo: un mal manejo del 

agua en la agricultura puede deteriorar los ecosistemas tanto como los servicios que prestan 

(CAWMA, 2007).   

Para evaluar el impacto externo al predio, se consideraron tres categorías: Agua, 

Atmósfera y Energía.   

La inclusión del Agua como recurso a valorar, en este caso como de efecto local, ya 

que su impacto se registraría principalmente sobre la población y los ecosistemas del área, 

analiza efectos que trascienden al predio como los riesgos asociados al uso de plaguicidas y 

al uso de fertilizantes.  

En contraposición, las categorías Atmósfera y Energía no renovable se consideraron 

de impacto global, ya que en la primera, se tomaron en cuenta los riesgos asociados al 
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calentamiento global del planeta, y en la segunda, las consecuencias de un uso excesivo o 

ineficiente de la energía no renovable, aspecto considerado fundamental para la 

sustentabilidad de los agroecosistemas que, si bien tiene efectos intraprediales como la 

relación costo : beneficio de la producción, también tiene efectos globales com la reducción 

de las reservas de combustibles fósiles (Gliessman, 2001; Tzilivakis et al., 2005a; Gliessman 

et al., 2007; Zentner et al., 2011).  

La Tabla 6.1 muestra el sistema de indicadores diseñado para la evaluación de las tres 

secuencias de cultivos en Tres Arroyos. Para cada categoría, descriptor, indicador y 

subindicador se indica con un número entre paréntesis la ponderación que se le asignó. Por 

entender que es más importante el efecto local de las prácticas que el efecto global, se 

ponderó en mayor medida al impacto interno al predio que al externo, y al impacto externo 

local que al impacto externo global. 

Dentro del impacto interno, debido a que los tres factores (Suelo, Biodiversidad y 

Agua) son igualmente necesarios e importantes para mantener la capacidad productiva de 

los agroecosistemas se los ponderó con igual peso.  

En la categoría Suelo, se consideró necesario el mantenimiento de sus Propiedades 

químicas, físicas y biológicas, las cuales su utilizaron como tres descriptores 

independientes. Tomando en cuenta el criterio de reversibilidad, se consideraron más 

importantes las propiedades biológicas que las físicas, y éstas que las químicas, 

ponderándose por lo tanto en orden decreciente. 

Para evaluar las características químicas se seleccionó como indicador al Balance de 

nutrientes, compuesto por los balances de P, N, K, S, Ca y Mg como subindicadores. 

Teniendo en cuenta un criterio de abundancia y facilidad de restauración, los balances de 

los distintos nutrientes se ponderaron de la siguiente manera: el mayor peso (3) se otorgó al 

balance de P, se asignó un valor intermedio (2) a los balances de K, S, Ca y Mg, y el menor 

(1), fue para el balance de N.   

Dentro de las características físicas, se incluyeron dos indicadores: Remoción del 

suelo y Cantidad y tipo de rastrojo. Mientras que el primero evalúa el grado de disturbio 

físico que pueda afectar al suelo, fundamentalmente en su estructura, el segundo indicador 

considera, indirectamente, la influencia de la materia orgánica sobre las propiedades físicas 

del suelo (FAO, 2002).  Debido a que el primer indicador tiene un efecto más directo e 

inmediato sobre las propiedades físicas del suelo, se lo ponderó con un mayor peso que al 

segundo. 

Para analizar las propiedades biológicas, se consideraron dos indicadores. El primero 

fue el Suministro de materia orgánica, por la necesidad de estos compuestos como fuente 
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de energía para la vida del suelo. El segundo indicador fue la Protección del hábitat de los 

microorganismos del suelo, el cual incluyó aspectos como el Tipo de labranza y el Uso de 

plaguicidas como subindicadores (ponderados con igual peso).  

 
Tabla 6.1: Sistema de indicadores propuestos para la evaluación de la sustentabilidad ecológica de 
secuencias de doble cultivo en el Partido de Tres Arroyos (Argentina).Entre paréntesis se indican los 
factores de ponderación.  
Categoría Descriptor Indicadores Subindicadores 
Impacto interno al predio (2) 
Suelo (1) Prop. químicas (1) Balance de nutrientes (1) Balance de P (3) 

Balances de K, S, Ca y 
Mg (2) 
Balance de N (1) 

Prop. físicas (2) Remoción del suelo (2)  
Cantidad y tipo de rastrojo (1)  

Prop. biológicas (3) Suministro de materia 
orgánica (1) 

 

Protección del hábitat de los 
microorganismos del suelo (1) 

Tipo de labranza (1) 

Uso de plaguicidas (1) 

Biodiversidad 
(1) 

Uso de plaguicidas 
(1) 

Impacto sobre la vida animal y 
microorganismoas  (1) 

 

Impacto sobre la diversidad 
vegetal (1) 

 

Agua (1) Uso del agua (1) Eficiencia de uso del agua (1)  
Impacto externo al predio (1) 
Impacto local (2) 
Agua (1) Agua superficial (1) Riesgo de contaminación por 

fertilizantes (1) 
Bal. de nutrientes (1) 
Tipo de labranza (1) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (1) 

 

Agua subterránea (1) Riesgo de contaminación con 
nitratos (1) 

 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (1) 

 

Impacto global (1) 
Atmósfera (1) Emisión de gases 

invernadero (1) 
Uso de combustible (1)  

Captura de carbono 
(1) 

Producción de biomasa aérea 
(1) 

 

Energía no 
renovable (1) 

Energía proveniente 
de combustibles 
fósiles (1) 

Eficiencia energética (1)  

Balance de energía (1)  

 

Para la categoría Biodiversidad, dado que se están evaluando sólo secuencias de 

cultivos únicos en los que no se plantea el uso de cultivos acompañantes ni mezcla de 

especies o cultivares, y en los cuales se hacen controles de plagas utilizando productos 
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químicos, se utilizó un solo descriptor: Uso de plaguicidas, ya que se consideró que es la 

principal práctica que atenta contra ese recurso. Este descriptor se compuso de dos 

indicadores: Impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal, e Impacto por uso de 

plaguicidas sobre la diversidad vegetal, los cuales se ponderaron con igual peso. 

Para la categoría Agua se seleccionó un solo descriptor (Uso del agua). Para evaluar 

el  impacto intrapredial y, dado que  en condiciones normales, las precipitaciones anuales se 

ubican entre 600 y 800 mm y suelen presentarse eventos de sequías (Borda, 2016), se 

entendió que el indicador más adecuado es la Eficiencia de uso del agua.  

Dentro de la evaluación del impacto externo al predio, en la categoría Agua como 

recurso natural, se consideraron los efectos sobre el Agua superficial y el Agua subterránea, 

los que se ponderaron con el mismo peso. Dentro de cada una, se incluyó un indicador para 

evaluar el Riesgo de contaminación por plaguicidas y otro para el Riesgo de contaminación 

por nutrientes, los que se consideraron con igual peso a efectos de su ponderación.  

En el ámbito global, a las categorías Atmósfera y Energía no renovable se les asignó 

el mismo peso, ya que dentro de la Atmósfera se consideró el impacto de la agricultura 

relacionado con el calentamiento global del planeta, efecto que no es reversible, al menos 
en el corto a mediano plazo, por lo tanto se consideró igualmente relevante que la Energía 

no renovable.  

Dentro de Atmósfera se incluyeron dos descriptores. El primero fue Emisión de gases 

invernadero, que se evaluó únicamente con el indicador Uso de combustible, por lo que 

hace referencia a la emisión de CO2. El otro descriptor seleccionado fue Captura de 

carbono, evaluado a través del indicador Producción de biomasa aérea, y que hace 

referencia al mismo gas, por lo que tuvieron igual ponderación. 

La categoría Energía no renovable se evaluó mediante el descriptor Energía 

proveniente de combustibles fósiles, utilizando los indicadores Eficiencia energética y 

Balance de energía, los cuales se ponderaron con igual peso ya que un sistema sustentable 

debería usar eficientemente la energía pero, a la vez, ser suficientemente productivo.  

 

Cálculo y estandarización de los indicadores.  

Balance de nutrientes (BN). 

Se compuso con los balances de N, P, K, S, Ca y Mg. Debido a las grandes 

diferencias en las cantidades absolutas requeridas de cada nutriente considerado, para el 

cálculo del indicador, los balances se expresaron como el porcentaje de los requerimientos 

de los cultivos aportados por la fertilización, o por la fijación biológica en el caso del N. Para 
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este nutriente, sumamente móvil y que, en algunos casos, se aplica en dosis relativamente 

importantes, se tomó en cuenta cada cultivo de la secuencia en forma independiente. Para 

los restantes nutrientes el cálculo fue para la secuencia completa.  

Luego se estandarizaron según la siguiente escala: 

0: entre 45 y 56 % de los requerimientos de los cultivos cubiertos. 

1: entre 56,1 y 67 % de los requerimientos de los cultivos.  

2: entre 67,1 y 78 % de los requerimientos de los cultivos cubiertos. 

3: entre 78,1 y 89 % de los requerimientos de los cultivos cubiertos. 

4: entre 89,1 y 100 % de los requerimientos de los cultivos cubiertos. 

 

Remoción del suelo (RS). 

De acuerdo a la modalidad adoptada, para la estandarización se establecieron las 

siguientes cinco clases: 

0: labranza convencional en todos los cultivos    

1: labranza mínima en cultivos invernales y estivales 

2: labranza convencional sólo en cultivos invernales 

3: labranza mínima sólo en cultivos invernales y siembra directa en los estivales 

4: siembra directa en todos los cultivos de la secuencia 

 

Cantidad y tipo de rastrojo (CTR). 

Para su cálculo se contabilizó, para cada cultivo, el aporte de materia seca de los 

rastrojos (kg.ha-1) afectado por el valor de su relación carbono:nitrógeno (dividida por 100). 

Luego se sumaron estos resultados y se estandarizaron.  

0: valor entre 3000 y 4480 

1: valor entre  4481 y 5960  

2: valor entre  5961 y 7440  

3: valor entre  7441 y 8920  

4: valor entre 8921 y 10400  

   

Suministro de materia orgánica (SMO). 

Se calculó como la materia seca aportada por los rastrojos de los cultivos de cada 

secuencia. Se expresó en kg.ha-1 y se estandarizó de acuerdo a las siguientes clases: 

0: aporte de rastrojos entre 4800 y 6100 kg.ha-1   

1: aporte de rastrojos entre  6101 y 7400 kg.ha-1 
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2: aporte de rastrojos entre  7401 y 8700 kg.ha-1 

3: aporte de rastrojos entre  8701 y 10000 kg.ha-1   

4: aporte de rastrojos entre 10001 y 11300 kg.ha-1   

 

Protección del hábitat de los microorganismos del suelo (PH). 

Este indicador se compuso de dos subindicadores: El Tipo de labranza y el Uso de 

plaguicidas, los cuales se ponderaron con igual peso. 

El Tipo de labranza se evaluó de la misma manera que el indicador Remoción del 

suelo. Para evaluar el Uso de plaguicidas se empleó la valoración a campo del componente 

ecológico del “coeficiente de impacto ambiental de plaguicidas” (EIQ-FURt: environmental 

impact quotient of pesticides, Field use rating) desarrollado por Kovach et al. (1992), el cual 

se calculó para cada secuencia completa en los distintos modelos de producción. Su 

estandarización se hizo en base a las siguientes clases.  

0: valor entre 147,1 y 165  

1: valor entre 129,1 y 147  

2: valor entre 111,1 y 129  

3: valor entre 93,1 y 111  

4: valor entre 75 y 93    

 

Impacto por uso de plaguicidas sobre los animales y microorganismos (IVA). 

Para este indicador se utilizó también el valor correspondiente a la valoración a campo 

del componente ecológico del coeficiente de impacto ambiental de plaguicidas (EIQ-FURt) 

(Kovach et al., 1992). La estandarización fue la misma que para el subindicador anterior 

(Uso de plaguicidas).  

 

Impacto por uso de plaguicidas sobre diversidad vegetal (IDV). 

Para evaluar este impacto se contabilizó la totalidad de herbicidas aplicados 

expresado como cantidad de principio activo (l.ha-1). Por considerar que el glifosato como 

herbicida no selectivo tiene un mayor efecto sobre la diversidad vegetal que los herbicidas 

selectivos, las dosis de este producto se ponderaron con mayor peso (2) que la de los otros 

(1).  Las clases resultantes para la estandarización fueron las siguientes: 

0: valor entre 5,21 y 6,00  

1: valor entre 4,41 y 5,20  

2: valor entre 3,61 y 4,40  
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3: valor entre 2,81 y 3,60  

4: valor entre 2,00 y 2,80    

 

Eficiencia de uso del agua (EUA). 

Se calculó relacionando la producción de las secuencias de doble cultivo con la 

cantidad de lluvias recibidas durante el barbecho previo (dos meses) y su ciclo (Micucci & 

Álvarez, 2003). Para su estandarización se establecieron cinco clases de la siguiente 

manera: 

0: valor entre 3,90  y 5,12 kg.ha-1.mm-1
 

1: valor entre 5,13 y 6,34 kg.ha-1.mm-1 

2: valor entre 6,35 y 7,56 kg.ha-1.mm-1 

3: valor entre 7,57 y 8,78 kg.ha-1.mm-1 

4: valor entre 8,79 y 10,00 kg.ha-1.mm-1 

 

Riesgo de contaminación de las aguas superficiales por fertilizantes (CFAsp). 

Para su cálculo se tomaron en cuenta dos subindicadores: el Balance de nutrientes y 

el Tipo de labranza. Para el primero se calculó el balance de N, considerado 

independientemente para cada cultivo, y el balance de P para la secuencia completa. Los 

balances positivos, es decir, los excedentes se expresaron como porcentaje de los 

requerimientos de los cultivos y se sumaron. Luego se estandarizaron según las siguientes 

clases: 

0: valor entre 48,1 y 60% 

1: valor entre 36,1 y 48% 

2: valor entre 24,1 y 36% 

3: valor entre 12,1 y 24% 

4: valore entre 0 y 12% 

El Tipo de labranza se estandarizó de la misma manera que el indicador Remoción del 

suelo. Como se les otorgó el mismo peso, los valores estandarizados de los dos 

subindicadores se promediaron. 

  

Riesgo de contaminación de las aguas superficiales por plaguicidas (CPAsp).  

Se tomó como indicador el componente de la fórmula para el EIQ-FURt (Kovach et al., 

1992) correspondiente a los efectos acuáticos, ya que incluye el potencial de escurrimiento 

de los plaguicidas. Se calculó este componente para las secuencias completas en cada 

modelo productivo y los valores se estandarizaron según las siguientes clases: 
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0: valor entre 34,1 y 40  

1: valor entre 28,1 y 34  

2: valor entre 22,1 y 28 

3: valor entre 16,1 y 22  

4: valor entre 10 y 16    

 

Riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con nitratos (RCN). 

Para su cálculo se tuvo en cuenta el excedente de N en el balance de cada cultivo de 

la secuencia en relación a sus propios requerimientos expresado como porcentaje, y se 

sumaron.  Para su estandarización los valores se clasificaron en cinco clases: 

0: excedente entre 33,1 y 44 % de los requerimientos de los cultivos 

1: excedente entre 22,1 y 33 % de los requerimientos de los cultivos 

2: excedente entre 11,1 y 22 % de los requerimientos de los cultivos 

3: excedente menor a 0,1 y 11 % de los requerimientos de los cultivos 

4: no hay excedente de N en el balance de cada cultivo: 0% 

 

Riesgo de contaminación de las aguas subterráneas por plaguicidas (CPAsb). 

Para este indicador se usaron los valores del potencial de lixiviación establecidos en el 

EIQ-FURt (Kovach et al., 1992) calculados para las secuencias en los distintos modelos de 

producción. Las clases obtenidas fueron las siguientes: 

0: valor entre 4,21 y 4,70 

1: valor entre 3,71 y 4,20  

2: valor entre 3,21 y 3,70  

3: valor entre 2,71 y 3,20  

4: valor entre 2,20 y 2,70    

 

Uso de combustible (UC). 

Este indicador consideró tanto la energía que ingresó al sistema de manera directa 

(como combustible) como la que lo hizo de manera indirecta a través de los diferentes 

insumos que la requirieron en su producción.  

0: entre 16,21 y 17,40 GJ.ha-1 

1: entre 15,01 y 16,20 GJ.ha-1 

2: entre 13,81 y 15,00 GJ.ha-1 

3: entre 12,61 y 13,80 GJ.ha-1 
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4: entre 11,40 y 12,60 GJ.ha-1 

 

Producción de biomasa aérea (PBA).  

Este indicador contabilizó la totalidad de materia seca aérea producida por los cultivos 

de la secuencia. Las clases establecidas para su estandarización fueron: 

0: entre 8000 y 10260 kg.ha-1 

1: entre 10261 y 12520 kg.ha-1 

2: entre 12521 y 14780 kg.ha-1 

3: entre 14781 y 17040 kg.ha-1 

4: entre 17041 y 19300 kg.ha-1 

 

Eficiencia energética (EE).  

Este indicador es adimensional ya que relaciona la energía que sale como productos 

de cosecha con la que se utiliza en su producción. La estandarización se hizo en base a las 

siguientes clases 

0: valor entre 6,00 y 6,60 

1: valor entre 6,61 y 7,20  

2: valor entre 7,21 y 7,80  

3: valor entre 7,81 y 8,40  

4: valor entre 8,41 y 9,00 

 

Balance de energía (BE).  

Este indicador evalúa la productividad del sistema y se obtuvo por la diferencia entre la 

energía contenida los productos de cosecha y la usada para producirlos.  

0: entre 64 y 76 GJ.ha-1 

1: entre 76,1 y 88 GJ.ha-1 

2: entre 88,1 y 100 GJ.ha-1 

3: entre 100,1 y 112 GJ.ha-1 

4: entre 112,1  y 124 GJ.ha-1 
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Sustentabilidad ecológica de diferentes secuencias de cultivos producidas bajo 
distintos modelos de produción en el Partido de Tres Arroyos.    

Las Figuras 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 muestran gráficamente los indicadores calculados para 

cada secuencia y modelo de producción. Los valores de los indicadores antes de su 

estandarización se presentan en el Anexo 8.  

 
Figura 6.1: Representación gráfica de los indicadores de sustentabilidad ecológica para tres 
secuencias de doble cultivo en el modelo de producción “SUELOS SOMEROS, NIVEL 

TECNOLÓGICO MEDIO”, en el Partido de Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires (Argentina).  
Referencias: BN: balance de nutrientes, RS: remoción del suelo, CTR: cantidad y tipo de rastrojo, 
SMO: suministro de materia orgánica, PH: protección del hábitat de los microorganismos del suelo, 
IVA: impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y microorganismos, IDV: impacto por uso de 
plaguicidas sobre la diversidad vegetal, EUA: eficiencia de uso del agua, CFAsp: riesgo de 
contaminación de las aguas superficiales con fertilizantes, CPAsp: riesgo de contaminación de las 
aguas superficiales con plaguicidas, RCN: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con 
nitratos, CPAsb: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas, UC: uso de 
combustible, PBA: producción de biomasa aérea, EE: eficiencia energética, BE: balance de energía. 
Las letras entre paréntesis indican la categoría a la que pertenece. S: suelo, B: biodiversidad, A-I: 
agua (impacto intrapredial), A-E: agua (impacto externo al predio), At: atmósfera, En: energía no 
renovable. 
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En el modelo de suelos someros y nivel tecnológico medio (Figura 6.1), claramente las 

dificultades para lograr comportamientos más sustentables en las tres secuencias de 
cultivos se relacionaron con sus bajas producciones de materia seca, que les dieron bajas 

puntuaciones a los indicadores Suministro de materia orgánica al suelo y Producción de 

biomasa aérea y tuvo consecuencias sobre la Eficiencia energética y el Balance de energía. 

Esta baja producción de materia seca fue muy marcada en las secuencia colza/soja y media 

en la de trigo/soja, redundando también en bajos valores para los indicadores Cantidad y 

tipo de rastrojo y  Eficiencia de uso del agua.  

Las tres secuencias se caracterizaron también por su baja reposición de nutrientes 

que otorgó muy bajo puntaje al Balance de nutrientes. A pesar de esto, cebada/soja a 

diferencia de las otras secuencias, registró un alto Riesgo de contaminación de aguas 

superficiales con nitratos, debido a dosis de aplicación altas en relación a los requerimientos 

de la cebada. Colza/soja, con mucha claridad registró muy bajos valores para la mayoría de 

los indicadores mostrando grandes diferencias con las otras dos secuencias. 

En el modelo de suelos someros y nivel tecnológico alto (Figura 6.2), nuevamente la 

secuencia colza/soja mostró el comportamiento menos sustentable, con valores de 0 en la 

mayoría de los indicadores. Se diferenció de las otras dos secuencias por obtener la máxima 

puntuación en el Balance de nutrientes ya que en este modelo, particularmente en la colza 

se hizo una mayor restitución de los mismos. Las tres secuencias obtuvieron un alto valor en 

el indicador Remoción del suelo debido a que se hicieron bajo siembra directa tanto la soja 

como los cultivos de invierno.  

Sólo cebada/soja obtuvo altos puntajes en la Producción de biomasa  y los indicadores 

relacionados con ella como Cantidad y tipo de rastrojo, Suministro de materia orgánica, 

Eficiencia de uso del agua, Eficiencia energética y Balance de energía.  

A diferencia de colza/soja, las dos secuencias que incluyeron cereales mostraron buen 

comportamiento en los indicadores relacionados con el riesgo de contaminación de las 

aguas: Riesgo de contaminación de aguas superficiales con plaguicidas y con  fertilizantes, 

y Riesgo de contaminación de aguas subterráneas con nitratos. El único indicador que 

presentó alto impacto fue el Riesgo de contaminación de aguas subterráneas con 

plaguicidas, lo que se registró en las tres secuencias.  

Las tres secuencias presentaron también un alto Impacto por el uso de plaguicidas 

sobre la vida animal y microorganismos, asociado principalmente al uso de herbicidas 

derivado de la implementación de la siembra directa en los dos cultivos componentes de las 

mismas 
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El Uso de combustible, fue alto principalmente en cebada/soja, vinculado a la 

fertilización hecha a los cultivos de invierno. 

 

 
Figura 6.2: Representación gráfica de los indicadores de sustentabilidad ecológica para tres 
secuencias de doble cultivo en el modelo de producción “SUELOS SOMEROS, NIVEL 

TECNOLÓGICO ALTO”, en el Partido de Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires (Argentina). 
Referencias: BN: balance de nutrientes, RS: remoción del suelo, CTR: cantidad y tipo de rastrojo, 
SMO: suministro de materia orgánica, PH: protección del hábitat de los microorganismos del suelo, 
IVA: impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y microorganismos, IDV: impacto por uso de 
plaguicidas sobre la diversidad vegetal, EUA: eficiencia de uso del agua, CFAsp: riesgo de 
contaminación de las aguas superficiales con fertilizantes, CPAsp: riesgo de contaminación de las 
aguas superficiales con plaguicidas, RCN: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con 
nitratos, CPAsb: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas, UC: uso de 
combustible, PBA: producción de biomasa aérea, EE: eficiencia energética, BE: balance de energía. 
Las letras entre paréntesis indican la categoría a la que pertenece. S: suelo, B: biodiversidad, A-I: 
agua (impacto intrapredial), A-E: agua (impacto externo al predio), At: atmósfera, En: energía no 
renovable. 

 

 

  

 
 

0

1

2

3

4
BN (S)

RS (S)
CTR (S)

SMO (S)

PH (S)

IVA (B)

IDV (B)
EUA (A-I)

CFAsp (A-E)
CPAsp (A-E)

RCN (A-E)

CPAsb (A-E)

UC (At)

PBA (At)

EE (En)
BE (En)

Cebada/Soja

0
1
2
3
4
BN (S)

RS (S)
CTR (S)

SMO (S)

PH (S)

IVA (B)

IDV (B)
EUA (A-I)

CFAsp (A-E)
CPAsp (A-E)

RCN (A-E)

CPAsb (A-E)

UC (At)

PBA (At)

EE (En)
BE (En)

Colza/Soja

0
1
2
3
4
BN (S)

RS (S)
CTR (S)

SMO (S)

PH (S)

IVA (B)

IDV (B)
EUA (A-I)

CFAsp (A-E)
CPAsp (A-E)

RCN (A-E)

CPAsb (A-E)

UC (At)

PBA (At)

EE (En)
BE (En)

Trigo/Soja



Adriana M. Chamorro  Capítulo 6. Evaluación de la sustentabilidad 
 

214 
 

 
Figura 6.3: Representación gráfica de los indicadores de sustentabilidad ecológica para tres 
secuencias de doble cultivo en el modelo de producción “SUELOS PROFUNDOS, NIVEL 

TECNOLÓGICO MEDIO”, en el Partido de Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires (Argentina). 
Referencias: BN: balance de nutrientes, RS: remoción del suelo, CTR: cantidad y tipo de rastrojo, 
SMO: suministro de materia orgánica, PH: protección del hábitat de los microorganismos del suelo, 
IVA: impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y microorganismos, IDV: impacto por uso de 
plaguicidas sobre la diversidad vegetal, EUA: eficiencia de uso del agua, CFAsp: riesgo de 
contaminación de las aguas superficiales con fertilizantes, CPAsp: riesgo de contaminación de las 
aguas superficiales con plaguicidas, RCN: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con 
nitratos, CPAsb: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas, UC: uso de 
combustible, PBA: producción de biomasa aérea, EE: eficiencia energética, BE: balance de energía. 
Las letras entre paréntesis indican la categoría a la que pertenece. S: suelo, B: biodiversidad, A-I: 
agua (impacto intrapredial), A-E: agua (impacto externo al predio), At: atmósfera, En: energía no 
renovable. 

 

En el modelo de suelos profundos y nivel tecnológico medio (Figura 6.3), el 

comportamiento de cebada/soja y trigo/soja fue más parecido entre sí, y bien diferente de 
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bajos valores. Las secuencias cebada/soja y trigo/soja, alcanzaron mayores puntuaciones 

que colza/soja en la mayoría de los indicadores pero, al igual que en esta última, el Balance 

de nutrientes se presentó como un punto débil de la sustentabilidad. 

 

 
Figura 6.4: Representación gráfica de los indicadores de sustentabilidad ecológica para tres 
secuencias de doble cultivo en el modelo de producción “SUELOS PROFUNDOS, NIVEL 

TECNOLÓGICO ALTO”, en el Partido de Tres Arroyos, Provincia de Buenos Aires (Argentina). 
Referencias: BN: balance de nutrientes, RS: remoción del suelo, CTR: cantidad y tipo de rastrojo, 
SMO: suministro de materia orgánica, PH: protección del hábitat de los microorganismos del suelo, 
IVA: impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y microorganismos, IDV: impacto por uso de 
plaguicidas sobre la diversidad vegetal, EUA: eficiencia de uso del agua, CFAsp: riesgo de 
contaminación de las aguas superficiales con fertilizantes, CPAsp: riesgo de contaminación de las 
aguas superficiales con plaguicidas, RCN: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con 
nitratos, CPAsb: riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas, UC: uso de 
combustible, PBA: producción de biomasa aérea, EE: eficiencia energética, BE: balance de energía. 
Las letras entre paréntesis indican la categoría a la que pertenece. S: suelo, B: biodiversidad, A-I: 
agua (impacto intrapredial), A-E: agua (impacto externo al predio), At: atmósfera, En: energía no 
renovable. 

 

En el modelo de suelos profundos y nivel tecnológico alto los indicadores obtenidos 
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trigo/soja. En colza/soja sólo la Remoción del suelo obtuvo un alto valor, con puntajes 

aceptables para Balance de nutrientes, Protección del hábitat, Balance de energía y Riesgo 

de contaminación de las aguas superficiales con fertilizantes. Si bien cebada/soja y 

trigo/soja, en general, se comportaron mejor, también registraron bajos puntajes en algunos 

indicadores: Balance de nutrientes, Impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y 

microorganismos, Riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas y 

Uso de combustible.  

Cuando se pasó de un nivel tecnológico medio a uno alto en el ambiente de suelos 

someros, la mayor aplicación de fertilizantes mejoró el Balance de nutrientes y se 

incrementó la Producción de biomasa aérea mejorando notoriamente en cebada/soja y algo 

menos en trigo/soja, algunos de indicadores relacionados. Pero la mayor inversión de 

energía asociada a esa práctica incrementó el Uso de combustible, principalmente, en 

cebada/soja y no permitió mejoras sustanciales de la Eficiencia energética y el Balance de 

energía, especialmente en colza/soja y trigo/soja. Paralelamente, el cambio y aumento en el 

uso de plaguicidas incrementó en las tres secuencias el Impacto sobre la vida animal y 

microorganismos y el Riesgo de contaminación de las aguas subterráneas con plaguicidas.  

La producción con un nivel tecnológico alto en suelos profundos incrementó la 

Producción de biomasa aérea con respecto a todos los demás modelos productivos.  

Esto trajo mejoras en indicadores como Suministro de materia orgánica al suelo, 

Eficiencia de uso del agua y Balance de energía. Pero también hubieron indicadores que 

tuvieron valores muy bajos en las tres secuencias: Uso de combustible (principalmente 

asociado al mayor uso de fertilizantes), Impacto sobre la vida animal y microorganismos y 

Riesgo de contaminación con plaguicidas de aguas subterráneas, asociados ambos al uso 

de distintos plaguicidas y en mayores dosis. Al igual que en los tres modelos de producción 

anteriores, colza/soja mostró menores valores que las otras secuencias para la mayoría de 

los indicadores y para este caso, cebada/soja evidenció mejores puntuaciones que 

trigo/soja. 

La mayor profundidad del suelo resultó en mejoras de los distintos indicadores de 

sustentabilidad en las tres secuencias, aún manejados con la tecnología media .  

Cebada/soja y trigo/soja, a partir de una mayor Producción de biomasa aérea, 

mejoraron también los indicadores Cantidad y tipo de rastrojo, Suministro de materia 

orgánica al suelo, Eficiencia de uso del agua, Eficiencia energética y Balance de energía. En 

colza/soja, si bien se produjo una mayor biomasa, no llegó a modificar más indicadores que 

la Eficiencia energética y el Balance de energía. En parte por este motivo, el Uso de 

combustible se incrementó en las secuencias que incluyeron los cereales pero fue más 

limitado en colza/soja por un menor efecto sobre los rendimientos, por lo que no modificó el 
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indicador correspondiente. El Balance de nutrientes se mantuvo como un problema en las 

tres secuencias, y el Riesgo de contaminación de aguas subterráneas con nitratos se redujo, 

tanto en cebada/soja como en trigo/soja. Únicamente en colza/soja se aumentó el Impacto 

sobre la diversidad vegetal por un mayor uso de herbicidas en este modelo. Nuevamente, 

esta última secuencia es la que obtuvo los valores más bajos, en la mayoría de los 

indicadores.  

La mayor profundidad del suelo bajo el nivel tecnológico alto también resultó en una 

mayor Producción de biomasa que mejoró, principalmente en cebada/soja y trigo/soja, y en 

menor medida en colza/soja, otros indicadores relacionados con ella (como Cantidad y tipo 

de rastrojo, Suministro de materia orgánica, Eficiencia de uso del agua y Balance de 

energía). Pero hubieron indicadores que mostraban bajas puntuaciones en suelos someros 

que no mejoraron en los suelos profundos: Uso de combustible, Riesgo de contaminación de 

aguas subterráneas con plaguicidas e Impacto por uso de plaguicidas sobre la vida animal y 

microorganismos. 

Las Tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 muestran la evaluación de la sustentabilidad de las tres 

secuencias analizadas, producidas según los cuatro modelos productivos, a través de los 

indicadores estandarizados y ponderados.  

 

Tabla 6.2: Indicadores de sustentabilidad ecológica para tres secuencias de doble cultivo producidas 
bajo el modelo SUELOS SOMEROS, NIVEL TECNOLÓGICO MEDIO, en el Partido de Tres Arroyos, 
Provincia de Buenos Aires (Argentina).  

 Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 
IMPACTO INTRAPREDIAL 2,73 1,01 2,27 
Suelo 2,18 1,04 1,82 
Biodiversidad 4,00 2,00 4,00 
Agua  2,00 0,00 1,00 
IMPACTO EXTERNO AL PREDIO 2,17 1,75 2,83 
Impacto local (Agua) 2,50 2,00 3,63 
Impacto global 1,50 1,25 1,25 
Atmósfera  2,00 2,00 2,50 
Energía no renovable 1,00 0,50 0,00 
ÍNDICE DE SUSTENTABILIDAD 2,54 1,26 2,46 

Referencias: en términos comparativos, las tonalidades indican la sustentabilidad relativa, 
correspondiendo el amarillo a la menor sustentabilidad y verde oscuro a la mayor sustentabilidad. 

 

En los cuatro modelos de producción, la secuencia de menor sustentabilidad fue 

colza/soja, y la de mayor sustentabilidad, cebada/soja. Trigo/soja se ubicó más cercana a 

cebada/soja que a colza/soja. La secuencia colza/soja alcanzó en todas las situaciones 

puntajes muy bajos, menores a 1 cuando se manejó con el nivel tecnológico alto, y no 

superando el valor de 1,26 con la tecnología media, siendo, por lo tanto, de muy baja 
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sustentabilidad ecológica. Cebada/soja, por su lado, varió entre 2,48 y 3,14, presentándose 

globalmente como la de mucho mejor comportamiento, ya que ni siquiera trigo/soja alcanzó 

valores mayores a 3 para el índice de sustentabilidad, aunque fue más estable que las otras 

secuencias frente a los distintos modelos productivos, variando entre 2,13 y 2,98. 

La mayor aplicación de tecnología tuvo, en general, un impacto negativo sobre la 

sustentabilidad en todas las secuencias y en los dos ambientes, pero fue de mayor magnitud 

en la secuencia colza/soja, sobre todo en suelos someros.  

En algunas situaciones se presentaron relaciones de compromiso entre los impactos 

evaluados a nivel intra y extrapredial, en las cuales la mayor aplicación de tecnología mejoró 

uno pero empeoró el otro, y no siempre se dio en el mismo sentido. Así, en cebada/soja en 

suelos someros, la mayor tecnología redujo el impacto externo al predio pero aumentó el 

interno, pero en trigo/soja y colza/soja en suelos profundos fue a la inversa. En los restantes 

casos, la sustentabilidad se vio afectada negativamente tanto a nivel intra como extrapredial 

por la aplicación de tecnología. 

 

Tabla 6.3: Indicadores de sustentabilidad ecológica para tres secuencias de doble cultivo producidas 
bajo el modelo SUELOS SOMEROS, NIVEL TECNOLÓGICO ALTO, en el Partido de Tres Arroyos, 
Provincia de Buenos Aires (Argentina).  

 Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 
IMPACTO INTRAPREDIAL 2,48 0,69 2,02 
Suelo 2,93 2,06 2,57 
Biodiversidad 1,50 0,00 1,50 
Agua  3,00 0,00 2,00 
IMPACTO EXTERNO AL PREDIO 2,50 0,67 2,33 
Impacto local (Agua) 2,50 0,75 2,75 
Impacto global 2,50 0,50 1,50 
Atmósfera  2,00 1,00 2,00 
Energía no renovable 3,00 0,00 1,00 
ÍNDICE DE SUSTENTABILIDAD 2,48 0,68 2,13 

Referencias: en términos comparativos, las tonalidades indican la sustentabilidad relativa, 
correspondiendo el amarillo a la menor sustentabilidad y verde oscuro a la mayor sustentabilidad. 

 

Una mayor profundidad de suelo impactó positivamente sobre la sustentabilidad de las 

secuencias cebada/soja y trigo/soja, pero en colza/soja, esto sólo se verificó cuando se 

aplicó un nivel alto de tecnología. Con un nivel de manejo medio, si bien la mayor 

profundidad del suelo aumentó la sustentabilidad externa al predio, el impacto negativo 
sobre la Biodiversidad, redujo la sustentabilidad al interior del predio. 

Para las tres secuencias, el modelo de menor sustentabilidad fue el de nivel 

tecnológico alto en suelos someros. El modelo más sustentable para cebada/soja y 
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trigo/soja fue el manejo tecnológico medio en suelos profundos. Para colza/soja la 

sustentabilidad fue mayor con el manejo tecnológico medio en suelos someros, aunque muy 

semejante a la de suelos profundos, y en ambos casos mayores al manejo bajo un nivel 

tecnológico alto.  

 

Tabla 6.4: Indicadores de sustentabilidad ecológica para tres secuencias de doble cultivo producidas 
bajo el modelo SUELOS PROFUNDOS, NIVEL TECNOLÓGICO MEDIO, en el Partido de Tres 
Arroyos, Provincia de Buenos Aires (Argentina).  

 Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 
IMPACTO INTRAPREDIAL 3,21 0,85 2,75 
Suelo 2,63 1,04 2,26 
Biodiversidad 4,00 1,50 4,00 
Agua  3,00 0,00 2,00 
IMPACTO EXTERNO AL PREDIO 3,00 2,00 3,42 
Impacto local (Agua) 3,25 2,13 3,88 
Impacto global 2,50 1,75 2,50 
Atmósfera  2,50 2,00 2,50 
Energía no renovable 2,50 1,50 2,50 
ÍNDICE DE SUSTENTABILIDAD 3,14 1,23 2,98 

Referencias: en términos comparativos, las tonalidades indican la sustentabilidad relativa, 
correspondiendo el amarillo a la menor sustentabilidad y verde oscuro a la mayor sustentabilidad. 

 

En suelos someros, con el nivel tecnológico medio, los aspectos más limitantes para la 

sustentabilidad se relacionaron con el uso de la Energía no renovable en el impacto externo 

al predio, y con el uso del Agua en el impacto interno, principalmente en las secuencias 

colza/soja y trigo/soja, pero también en cebada/soja en menor medida.   

La aplicación de mayor tecnología en los suelos someros empeoró la situación, 

particularmente en la secuencia colza/soja, en la que sólo se registró una mejoría en la 

categoría Suelo asociada principalmente a un mejor Balance de nutrientes, pero todas las 

otras categorías redujeron su sustentabilidad. En trigo/soja, además del Suelo, también 

mejoró el impacto sobre el Agua a nivel intrapredial, pero el efecto negativo sobre la 

Biodiversidad fue más importante. De la misma manera, aunque el impacto global externo al 

predio mejoró levemente, el impacto negativo registrado a nivel local fue mayor y se 

relacionó con un mayor Riesgo de contaminación de aguas subterráneas por plaguicidas. 

Cebada/soja fue la única secuencia que registró una mejoría en el impacto externo al predio 

cuando se elevó el nivel tecnológico, principalmente por un mejor uso de la Energía no 

renovable. Pero al interior del predio, aunque mejoró el uso del Agua y el impacto sobre el 

Suelo, al igual que en las otras secuencias se vio fuertemente perjudicada la Biodiversidad. 

La mayor aplicación de tecnología en suelos profundos tuvo efectos algo diferentes. 

En colza/soja y trigo/soja mejoró el impacto intrapredial, principalmente sobre las categorías 
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Suelo y Agua, aunque impactó negativamente sobre la Biodiversidad. Si bien en ambas 

secuencias se registró un mayor impacto hacia el exterior del predio, en colza/soja se vieron 

perjudicadas todas las categorías de análisis, mientras que en trigo/soja el comportamiento 

fue dispar, pero principalmente atribuible a su impacto local sobre el Agua. Por su lado, en la 

secuencia cebada/soja, el impacto intrapredial aumentó, principalmente por un mayor efecto 

sobre la Biodiversidad, y también aumentó el impacto externo al predio, particularmente a 

nivel local por el Riesgo de contaminación de aguas subterráneas por plaguicidas.  

 
 
Tabla 6.5: Indicadores de sustentabilidad ecológica para tres secuencias de doble cultivo producidas 
bajo el modelo SUELOS PROFUNDOS, NIVEL TECNOLÓGICO ALTO, en el Partido de Tres Arroyos, 
Provincia de Buenos Aires (Argentina).  

 Cebada/soja Colza/soja Trigo/soja 
IMPACTO INTRAPREDIAL 2,93 1,05 2,88 
Suelo 3,29 2,14 3,13 
Biodiversidad 1,50 0,00 1,50 
Agua  4,00 1,00 4,00 
IMPACTO EXTERNO AL PREDIO 2,83 0,83 2,50 
Impacto local (Agua) 2,63 0,88 2,50 
Impacto global 3,25 0,75 2,50 
Atmósfera  2,50 0,50 2,00 
Energía no renovable 4,00 1,00 3,00 
ÍNDICE DE SUSTENTABILIDAD 2,90 0,98 2,75 

Referencias: en términos comparativos, las tonalidades indican la sustentabilidad relativa, 
correspondiendo el amarillo a la menor sustentabilidad y verde oscuro a la mayor sustentabilidad. 

 

La mejor calidad de suelos, dentro del mismo nivel tecnológico, fue capitalizada de 

manera diferente entre las secuencias que incluyeron cereales o colza. En el nivel 

tecnológico medio, cebada/soja y trigo/soja mejoraron la sustentabilidad analizada a través 

de prácticamente todas las categorías. En cambio, en colza/soja se mantuvieron casi sin 

cambios, a excepción del uso de la Energía no renovable (con su efecto a nivel externo 

global) y sobre el Agua, también a nivel externo al predio, en ambos casos, afectadas 

positivamente. Con la tecnología media, la Biodiversidad, incluso, registró una situación de 

menor sustentabilidad en colza/soja cuando se produjo en suelos profundos que en suelos 

someros ya que se aplicó mayor cantidad de plaguicidas. 

En el nivel tecnológico alto, la mayor sustentabilidad intrapredial observada en suelos 

profundos, se debió a su menor impacto sobre el Suelo (por mayores Cantidad y tipo de 

rastrojo y Suministro de materia orgánica al suelo) y la mayor Eficiencia de uso del agua. A 

nivel externo al predio, las tres secuencias mejoraron el uso de la Energía no renovable y, 

por lo tanto, el impacto global, pero sólo cebada/soja y colza/soja mejoraron la 

sustentabilidad a nivel local, por su impacto sobre el Agua, mientras que trigo/soja la redujo.  
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4- Discusión 

El sistema de indicadores construido. 

Los indicadores seleccionados y la herramienta construida permitieron una buena y 

relativamente rápida valoración de la sustentabilidad e hizo posible detectar sus principales 

puntos críticos desde el punto de vista ecológico. La identificación de estos puntos críticos 

es importante y necesaria ya que puede orientar, tanto a los productores como a los 

distintos sectores pertenecientes o interesados en la actividad agrícola, en la toma de 

decisiones de manejo que determinen un cambio en la sustentabilidad de los sistemas 

productivos (de Olde et al., 2016a; 2016b).  

Como una característica positiva del sistema diseñado se puede señalar el hecho de 

que todos los indicadores son cuantificables o, al menos, están basados en información 

esencialmente objetiva, y por lo tanto, transparentes (Sarandón & Flores, 2009; de Olde et 

al., 2016a, 2016b). En general, la evaluación es de bajo costo y relativamente rápida de 

llevar a cabo, con datos no muy difíciles de obtener, quizás los costos energéticos de los 

insumos y de los productos sean los más dificultosos. También permite el monitoreo en el 

tiempo y la comparación y elección de diferentes alternativas (por ejemplo, el uso de 

diferentes plaguicidas). Permite, además, comparar escenarios futuros, por ejemplo, cómo 

se afectaría la sustentabilidad si varía una práctica o un producto aplicado, etc. 

Además, los indicadores construidos permiten considerar aspectos de la 

sustentabilidad ecológica tanto a nivel intrapredial como a nivel externo al predio y toma en 

cuenta los principales recursos naturales de los cuales depende la actividad agrícola (el 

suelo, el agua y la biodiversidad) y también la energía como principal recurso no renovable 

que contribuye al sostenimiento de los agroecosistemas.  

Si bien en este caso no se establecieron explícitamente umbrales de sustentabilidad 

ya que el objetivo planteado no fue determinar taxativamente la sustentabilidad, en términos 

absolutos, sino comparar las secuencias y sus modelos productivos y detectar los 

principales puntos críticos, se puede considerar que valores menores a 1 en alguno de los 

indicadores implicarían, al menos en términos comparativos, una muy baja sustentabilidad 

de la secuencia bajo el modelo analizado. Al respecto, Pacini et al. (2003) explicaron que 

una de las limitaciones del uso de umbrales ambientales es su dificultad para determinarlos, 

especialmente en relación a la capacidad intrínseca de carga y la resiliencia de cada 

sistema en particular. Señalan también que algunos umbrales son muy restrictivos en ciertas 

condiciones pudiendo conducir a evaluaciones erróneas, pero consideran indispensable 

establecerlos sobre la base de regulaciones o leyes a fin de hacer operacional la 
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sustentabilidad tanto para el manejo a nivel de finca como para el diseño de políticas. Por su 

lado, Tzilivakis et al. (2005b) afirmaron que, en la agricultura sustentable, el balance de los 

objetivos económicos, sociales y ambientales es dinámico, que los “postes objetivo” están 

siempre en movimiento, por lo cual siempre hay posibilidades o ámbitos para mejorar la 

performance ambiental de un sistema productivo. Es claro que el avance en el conocimiento 

de los agroecosistemas en general, y también en particular, determina que los umbrales 

definidos en un momento puedan ir modificándose, y es clara, también, la necesidad 

planteada por Zhen et al. (2005) de establecerlos en situaciones sitio-específicas ya que la 

magnitud e importancia de los distintos riesgos varía de una condición ecológica a otra.   

Debe destacarse que ésta es una herramienta entre muchas posibles y que la 

evaluación de estas mismas secuencias a través de otro sistema de indicadores podría 

arribar a resultados diferentes. Al respecto, de Olde et al. (2016a) resaltaron cómo las 

decisiones relativas a la selección de los indicadores, los valores de referencia, la 

ponderación de los mismos y el método de agregación, influencian los resultados de la 

evaluación, siendo necesario un alto grado de transparencia y reflexión en el diseño de 

estas herramientas. Por otro lado, debido a los trade-offs entre aspectos de las dimensiones 

social, económica y ecológica, su análisis según cada una de estas dimensiones podría dar 

diferentes resultados, como ya se ha observado en distintas situaciones (Tzilivakis et al., 

2005b; Zhen et al., 2005; Sarandón et al., 2006; Lechenet et al., 2014).  

A pesar de que el sistema da un Índice general de sustentabilidad que permite una 

comparación rápida, es importante el análisis de los puntajes obtenidos para los distintos 

indicadores a fin de detectar cuáles son los puntos críticos a la sustentabilidad. En este 

sentido, se ha señalado que, si bien el agregamiento de los puntajes facilita una 

comparación rápida, también permite la compensación entre los distintos aspectos de la 

sustentabilidad conduciendo a conclusiones muy simplificadas (Bockstaller et al., 1997; de 

Olde et al., 2016a). En la evaluación realizada, deber prestarse especial atención a aquellas 

situaciones en que, aún obteniendo índices de sustentabilidad mayores a 1, alguna de las 

categorías registran valores menores e, incluso, de 0, como es el caso de las secuencias 

colza/soja y trigo/soja en el modelo de suelos someros y nivel tecnológico medio, y de 

colza/soja en suelos profundos y nivel tecnológico medio. Esta última secuencia, aún en las 

situaciones en que obtuvo los mayores índices de sustentabilidad (1,26 y 1,23), tuvo 

comportamientos muy pobres para alguna de las categorías evaluadas.  

Es necesario señalar, además, la necesidad de ampliar este sistema de indicadores 

incluyendo las otras dimensiones de análisis (económica y social) y, en lo posible, ampliar el 

plazo del análisis a fin de evaluar rotaciones de mayor duración. Sería importante, también, 

la posibilidad de efectuar esta evaluación a una escala geográfica mayor, primeramente a 
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nivel de establecimiento y también a nivel del Partido, ya que ha sido reconocido que los 

factores determinantes del impacto agroecológico se modifican a medida que cambia la 

escala de análisis (Viglizzo et al., 2004; Frank, 2007). 

 

La sustentabilidad ecológica de las secuencias de cultivos en los distintos modelos 
de producción.  

La herramienta utilizada y los indicadores que la componen permitieron identificar 

diferentes grados de sustentabilidad de las secuencias y de los modelos de producción. 

Ratificaron, en términos generales, que la secuencia colza/soja es menos sustentable que 

cebada/soja y trigo/soja, lo cual se verificó en los cuatro modelos productivos. Los 

principales problemas de esta secuencia se relacionaron con su baja producción de biomasa 

y rendimiento, que afectaron el uso del agua, el aporte de materia orgánica al suelo y el uso 

de la energía. Esto, de acuerdo a lo analizado en Capítulos precedentes, se relacionaría con 

el poco tiempo de incorporación de estos cultivos a la rotación y a la relativamente baja 

adaptabilidad de los mismos, así como con la obtención de productos de mayor contenido 

energético que en las otras secuencias analizadas. Mientras que la soja es común a las tres 

secuencias, la colza, a diferencia de los cereales, tiene un alto contenido de aceite y de 

proteínas en sus semillas. Además, su producción se asoció con la utilización de más y 

diferentes plaguicidas que resultaron en un mayor impacto ecológico, tanto a nivel de predio, 

afectando la biodiversidad, como a nivel externo al predio, contaminando aguas superficiales 

y subterráneas. Sin embargo, y en relación a esto, debe considerarse que, a veces, no se 

hacen las aplicaciones de plaguicidas cuando es necesario si no siguiendo una receta o 

cuando se observa la plaga aunque no alcance niveles de población importantes, lo que 

plantea la situación de que un alto nivel de uso de plaguicidas no necesariamente se 

relacione con una menor adaptación ecológica del cultivo sino, más bien, con una limitada 

reflexión antes de decidir su aplicación. Esto hace que haya una menor eficiencia de los 

mecanismos de regulación interna del agroecosistema.  

La evaluación realizada puso en evidencia un hecho ya mencionado reiteradamente: 

los cultivos tienen características propias, como la extracción de nutrientes, el volumen y la 

calidad de los rastrojos que dejan o cómo usan el agua, las cuales varían dentro de rangos 

limitados y diferentes para las distintas especies, pero el modelo de producción modifica 
enormemente su impacto sobre el ambiente. En este sentido, por ejemplo, Abbona et al. 

(2007) mostraron cómo los sistemas tradicionales de cultivo de viñedos en Berisso son más 

sustentables que los sistemas más nuevos; Flores (2012) identificó cambios en la 

sustentabilidad de fincas de producción hortícola en distintos momentos de un proceso de 
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transición agroecológica; Sarandón et al. (2006) encontraron en distintas fincas de Misiones 

que aquellas que hacían menor uso de insumos externos cumplían mejor los objetivos 

ecológicos, sociales y culturales, pero sólo parcialmente los económicos; y Zhen et al. 

(2005) señalaron la importancia del conocimiento de los productores sobre los efectos 

ambientales de sus prácticas de manejo, de  la eficacia de los servicios de extensión y de 

las políticas y regulaciones institucionales como determinantes del manejo de los cultivos y, 

consecuentemente, de los efectos ambientales de la producción agrícola. Particularmente 

en el cultivo de colza, MacWilliam et al. (2016) describieron cómo los cambios operados en 

el manejo de su cultivo en Canadá entre 1990 y 2010 contribuyeron a disminuir su impacto 

ambiental.  

Se ha afirmado reiteradamente que cuando en la producción agrícola se persiguen 

objetivos prioritariamente económicos, usualmente se produce un deterioro del ambiente 

pareciendo que existe un divorcio entre ambas dimensiones (Flores & Sarandón, 2002; Zhen 

et al., 2005; Zazo et al., 2011), sin embargo, Tzilivakis et al. (2005b) identificaron, en Reino 

Unido, manejos de remolacha azucarera que permiten cumplir simultáneamente con ambos 

tipos de objetivos; Piedra-Muñoz et al. (2016) mostraron cómo en fincas de producción 

familiar, en España, es posible compatibilizar la sustentabilidad con la rentabilidad; y 

Giuliano et al. (2016) presentaron resultados que muestran el potencial de sistemas de 

cultivo de bajos insumos para reducir el impacto ambiental del monocultivo de maíz 

manteniendo su performance económica y social. Frente a la crítica frecuente que afirma la 

menor productividad y rentabilidad de los sistemas de producción alternativos frente a la 

agricultura moderna industrial, una revisión de Ponisio & Ehrlich (2016) muestra que, tanto la 

producción orgánica como la agricultura de conservación, son capaces de obtener 

rendimientos similares a la convencional en la medida que se realicen en el marco de 

secuencias de cultivos diversificadas, logrando similares resultados económicos. Lechenet 

et al. (2014), por su lado, en Francia, en sistemas de cultivos integrados, con mayor 

diversidad de cultivos en la rotación y menor uso de plaguicidas y fertilizantes obtuvieron 

producciones y rentabilidades similares a las de sistemas de producción convencional pero 

con un impacto ambiental significativamente menor. Es decir, es cierto que bajo el modelo 

de producción industrial (de alta aplicación de insumos sintéticos y que usa la relación costo-

beneficio como regla de decisión para el manejo de los cultivos) existe ese divorcio entre los 

objetivos económicos y ecológicos, pero también es cierto que existen otras formas de 

producción que permiten armonizarlos, aunque requieren de otros insumos, principalmente 

del conocimiento de los agroecosistemas.  

Las tres secuencias redujeron su sustentabilidad cuando se elevó el nivel tecnológico 

y, en general, cuando se realizaron en suelos de menor profundidad. Colza/soja registró 
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valores críticos con el nivel tecnológico alto (menores a 1) y cebada/soja, que tuvo los 

mejores comportamientos en todas las situaciones, alcanzó en suelos profundos con el nivel 

tecnológico medio un índice de sustentabilidad de 3,14, siendo el mayor valor de 

sustentabilidad registrado; esto podría indicar que no es necesario aplicar alta tecnología 

para obtener mayor sustentabilidad.  

Trigo/soja es la secuencia que registró la mayor variación en la sustentabilidad (entre 

2,13 y 2,98), siempre más cercana a la secuencia cebada/soja que a colza/soja; si bien el 

cultivo de trigo es el de más larga historia en la región, pareciera ser que su inclusión en el 

doble cultivo con soja le otorgaría a esta secuencia una mayor versatilidad aunque no 

ofrecería una mejoría en la sustentabilidad, aspecto que sí se lograría, en este contexto, con 

la secuecia cebada/soja. 

Cebada/soja y trigo/soja mostraron el mejor comportamiento en suelos profundos con 

la tecnología media, en cambio para colza/soja la profundidad del suelo con ese nivel de 

tecnología, no tuvo mayor incidencia. Si bien en suelos profundos la aplicación de insumos 

incrementó el rendimiento de estos cultivos, mejorando algunos de los indicadores 

relacionados con la producción de biomasa, paralelamente, tuvo un efecto negativo de 

mayor magnitud sobre otros indicadores relacionados con el uso de plaguicidas y por un 

mayor uso de energía no renovable. Un mejor conocimiento de los cultivos permitiría 

encontrar manejos que minimicen su impacto ambiental: MacWilliam et al. (2016), en 

Canadá, mostraron cómo cambios en la forma de producción de colza relacionados con el 

sistema de labranzas, el manejo de la nutrición mineral, el uso de plaguicidas conjuntamente 

con el cambio de cultivares y una mayor productividad asociada a estos cambios, resultaron 

en una mejora sustancial del impacto ambiental de la producción de colza analizado a través 

de una perspectiva de ciclo de vida. Si bien la colza y la soja en esta zona, ya sea por la 

naturaleza de sus productos como por una menor adaptabilidad ecológica tendrían un límite 

más bajo en su productividad que el trigo o la cebada e, incluso, una menor posibilidad de 

“hacer uso” de algunos procesos ecológicos de sus agroecosistemas, siempre existen 

formas de producir que son más favorables para el ambiente y que son igualmente 

productivas (Tzilivakis et al., 2005b).  

La influencia del ambiente, que se manifestó en distintas medidas en las tres 

secuencias, ya fue señalada por Tzilivakis et al. (2005b), mostrando que en suelos con 

menor capacidad de almacenamiento de agua o menos fértiles, la sustentabilidad se redujo 

por una menor producción de los cultivos que determinó un comportamiento más pobre en 

términos económicos como ambientales (a través de una menor eficiencia energética y 

mayor emisión de gases invernaderos asociada al uso de abonos orgánicos). En las 

secuencias evaluadas, se mejoraron principalmente los aspectos relacionados con la 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 6. Evaluación de la sustentabilidad 
 

226 
 

producción de biomasa, registrándose efectos tanto a nivel intrapredial como externo al 

predio.  

Por otro lado, los resultados confirman la fuerte relación de los distintos indicadores  

señalada por Sarandón et al. (2006) en el sentido de que, el cambio en un aspecto del 

manejo del cultivo modifica varios indicadores simultáneamente. Esto es consecuencia de la 

complejidad inherente a los ecosistemas ya que, aunque el ser humano los convierte en 

agroecosistemas y los simplifica para aumentar el rendimiento en el producto buscado, las 

relaciones entre los numerosísimos componentes del sistema se mantienen, modificadas, 

pero siempre presentes. Esto se refleja en los trade-offs reportados frecuentemente, no sólo 

entre las distintas dimensiones de la sustentabilidad (Tzilivakis et al., 2005b; Zhen et al., 

2005; Sarandón et al., 2006; Lechenet et al., 2014) sino también entre los distintos aspectos 

de la dimensión ecológica (Tzilivakis et al., 2005b; Chamorro et al., 2015; Cabrini & 

Calcaterra, 2016). Surge así la necesidad de profundizar en el conocimiento de los 

agroecosistemas, pero sobre todo de manera integral, con una mirada holística que permita 

comprender no sólo el comportamiento individual de sus componentes, sino las relaciones 

entre ellos y el comportamiento del sistema como un todo. 

Considerando que la mayor superficie agrícola del Partido corresponde al ambiente de 

suelos someros y que se maneja mayoritariamente con la tecnología media, es importante 

saber que, en esas condiciones, cebada/soja se caracteriza por una sustentabilidad 

ecológica algo mayor a trigo/soja y ambas secuencias tienen un mejor comportamiento que 

colza/soja. Pero también es significativo saber que, si esta última secuencia fuese más 

atractiva para los productores, para evitar un mayor impacto ecológico, debería desalentarse 

su difusión con un paquete de alta tecnología, tanto en suelos someros como en suelos 

profundos. Por otro lado, la secuencia cebada/soja, en cualquiera de los ambientes 

analizados produciría beneficios desde el punto de vista ecológico si reemplazara a 

trigo/soja. 

Con respecto a las secuencias analizadas, si bien desde el punto de vista ecológico, la 

secuencia colza/soja presenta una serie de debilidades, es importante no perder de vista 

algunas funciones que cumpliría en los sistemas productivos del Partido. En Tres Arroyos, la 

producción se basa en el trigo y en la soja, tanto de primera como de segunda siembra. 

Entre los cultivos de invierno, el resto de las opciones son fundamentalmente cereales 

(aunque en los últimos años también se está promocionando la arveja). La posibilidad de 

incluir la colza en una rotación de cultivos bien planificada sustituyendo al trigo o a otros 

cultivos invernales permitiría un manejo más integral de las malezas  y de las enfermedades 

(Iriarte & Valetti, 2006, 2008) y podría, incluso, mejorar la sustentabilidad de los 

agroecosistemas. Desde el punto de vista económico, colza/soja es una secuencia que 
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aporta un buen margen bruto a la empresa con costos iguales o menores a los de trigo/soja 

(Iriarte, 2016). Por otro lado, ya sea desde el punto de vista financiero como de la logística 

de la maquinaria y del manejo del personal, esta secuencia tiene un ciclo algo diferente 

respecto de las que incluyen cereales de invierno que permiten programar mejor las tareas y 

tener los ingresos y egresos de capital financiero más repartidos a lo largo del año (Iriarte & 

Valetti, 2006, 2008). A una escala aún mayor, la industria oleaginosa argentina se basa en la 

soja, y en el girasol, ambas especies de ciclo estival, lo cual genera períodos del año en que 

la industria permanece ociosa. La colza, al tener ciclo invernal cubriría ese bache de 

producción (Iriarte & Valetti, 2006, 2008; Iriarte & López, 2014). Para el país, incluso, sería 

de interés reducir su dependencia de un producto de exportación casi exclusivo y 

diversificarse. 

Como en toda situación, no debe pensarse en absolutos, la secuencia colza/soja 

debería convivir con trigo/soja y cebada/soja en los sitios apropiados, con el manejo 

apropiado y en las proporciones apropiadas. La diversidad, ya sea a nivel de lote en el 

tiempo como a nivel de establecimiento o de región en el espacio por un mayor número de 

cultivos, favorece la provisión de servicios ecosistémicos en las diferentes escalas. La 

agricultura cada vez más es vista en su multifuncionalidad, que implica no sólo proveer 

bienes al ser humano y ganancias económicas a los productores sino también servicios 

ecosistémicos que es necesario proteger. En esta línea, el trabajo de Cabrini & Calcaterra 

(2016) ha hecho un interesante aporte al análisis de la sustentabilidad en los sistemas 

productivos del área de Pergamino, en el cual, a través de un modelo de decisión 

multicriterio basado en cinco atributos ambientales y dos económicos llegan a la 

combinación de actividades o uso de la tierra que mejor satisface simultáneamente esos 

siete objetivos, incluso discuten los motivos por los cuales los distintos tipos de productores 

de acercan o alejan de ese modelo. De manera similar, a través de un protocolo de 

evaluación ambiental estratégica, basada en la provisión de servicios ecosistémicos,  Barral 

& Maciera (2012), analizaron el impacto de los cambios en el uso de la tierra ocurridos en 

los últimos 20 años en el Partido de Balcarce y propusieron una zonificación preliminar en la 

cual se establecen áreas destinadas a mantener servicios críticos de regulación y soporte 

sin sacrificar significativamente la producción de alimentos para el ser humano. Viglizzo et 

al. (2012) consideran que los servicios ecosistémicos probablemente vayan a estar en el 

centro de las futuras políticas de uso de la tierra. Plantean la importancia de su evaluación, 

ya sea a través de valores económicos como biofísicos, los que conjuntamente con 

indicadores sociales y económicos, serán necesarios a la hora de decidir el uso de los 

recursos.  
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Puntos críticos a la sustentabilidad. 

La metodología aplicada permitió identificar distintos puntos críticos a la 

sustentabilidad según modelos productivos y secuencias.  

En el modelo de nivel tecnológico medio producido en suelos someros, el más 

representado en el Partido, para las tres secuencias se detectaron como limitantes, la 

Eficiencia de uso del agua, de efecto intrapredial y la Energía no renovable (con sus 

componentes Eficiencia energética y Balance de energía), de efecto externo al predio. 

Ambos aspectos son condicionados en gran medida por la Producción de biomasa, la 

cual, por su bajo valor, determinó bajas puntuaciones para todos los indicadores que la 

incluyeron en su cálculo, afectando los distintos recursos de diferente manera: la baja 

provisión de rastrojo tuvo efectos tanto sobre las propiedades físicas como biológicas del 

suelo, y los bajos rendimientos les otorgaron una menor eficiencia de uso del agua, de la 

energía y un menor balance de energía.  

La posibilidad de elevar la producción de biomasa y el rendimiento de estos cultivos se 

asociaría principalmente con cambios en el manejo de los mismos que podrían incluir un 

mayor aporte de insumos, pero también con realizar mejor las mismas prácticas que se 

están llevando a cabo. El efectuar los tratamientos con plaguicidas en el momento oportuno, 

por ejemplo, no requiere más insumos, pero tendría un efecto positivo sobre la producción, 

lo mismo que sembrar o aplicar los fertilizantes en el momento propicio, elegir el híbrido o la 

variedad más adecuada, es decir, mejorar la eficiencia con que son usados los recursos. 

Pero debe señalarse que si se pudiese lograr una mayor producción de biomasa a través de 

un mejor manejo que no requiriera un mayor aporte de insumos, no sólo se obtendrían 

mejoras en los indicadores mencionados, al mismo tiempo, se incrementarían los 

requerimientos de nutrientes y los balances negativos que ya se registran, se acentuarían.  

El saber que la baja producción de materia seca de estas secuencias, está limitando 

su sustentabilidad ecológica, sugiere que deberían incluirse en un plan de rotaciones bien 

planificado, más prolongado, que incluya cultivos que contrarresten este efecto haciendo 

altos aportes de biomasa, fundamentalmente de alta relación C/N, que favoreciera la 

formación de materia orgánica estable en el suelo, como maíz o sorgo, y que mejoren 

también la productividad de las secuencias bajo análisis.  

Otra opción para aumentar la producción de biomasa, sería un mayor aporte de 

insumos, fundamentalmente fertilizantes. Sin embargo, esto se asociaría con un mayor 

aporte de energía no renovable al sistema, lo cual se verificó en todas las secuencias 

cuando se pasó del nivel medio de tecnología al nivel alto (Capítulo 2). Además, este mayor 

aporte de fertilizantes, como se analizó en el Capítulo 3, no necesariamente equivaldría a un 
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balance de nutrientes más equilibrado. No pareciera ser esta la manera más razonable de 

mejorar la producción de biomasa como punto crítico a la sustentabilidad. Por otro lado, se 

incrementaría el uso de energía, contribuyendo negativamente a su sustentabilidad 

ecológica. 

Sumado a lo anterior, es necesario considerar que existe un techo para la producción 

de biomasa (y rendimiento) en cada ambiente para cada especie o cultivo, 

independientemente de cómo se maneje, por lo que, una decisión primaria es la elección de 

las especies a cultivar en cada área agroecológica.  

En el modelo correspondiente al nivel tecnológico alto y en ambos tipos de 
suelos, el Uso de plaguicidas, por su impacto sobre la Biodiversidad es el que se 

constituyó como punto crítico a la sustentabilidad. En las tres secuencias, el mayor uso de 

plaguicidas bajo este modelo determinó un alto Impacto sobre la vida animal y 

microorganismos y también, aunque menos marcado en cebada/soja y trigo/soja, un alto 

Impacto sobre la diversidad vegetal. El mayor impacto producido en el manejo de alta 

tecnología, se relaciona con el mayor uso de glifosato asociado a la siembra directa de los 

cultivos de invierno. Lamentablemente, esto no es un hecho aislado ya que a nivel nacional 

se estima que el 80% del volumen de herbicidas utilizados corresponde al glifosato, ya sea 

aplicado a los cultivos genéticamente resistentes (como soja, maíz y algodón) como en los 

barbechos químicos  (CASAFE, 2013). La detección de malezas tolerantes y resistentes y 

los problemas derivados de esto son, al menos, hechos concretos que ponen a la vista de 

los productores los efectos previstos del deficiente manejo de malezas basado en un solo 

herbicida (Norsworthy et al., 2012; Brookes & Barfoot, 2015; Bonny, 2016). La cuestión es, 

cómo se resuelve esta situación. Mientras que esto puede ser una oportunidad para tomar 

conciencia de la necesidad de cambio en el paradigma de la producción agropecuaria y un 

rediseño de los sistemas productivos, también se puede continuar incrementando o 

simplemente modificando el aporte de insumos “resolviendo” el problema sólo 

transitoriamente. 

El uso de plaguicidas, en general, es un aspecto de gran importancia que podría 

manejarse, al principio, sustituyendo los productos más perjudiciales por otros más benignos 

para el ambiente, pero sólo se lograrían mejoras sustanciales reduciendo su aplicación y 

favoreciendo los mecanismos internos de regulación de los propios agroecosistemas. En 

este punto, la menor adaptación ecológica de la colza y la soja respecto del trigo y la cebada 

podría limitar la posibilidad de aprovechar estos servicios ecológicos en su producción. O 

sea, un proceso que podría iniciarse con la aplicación de un manejo integrado de plagas, 

malezas y enfermedades, podría finalizar con la no aplicación de plaguicidas, como se 

reclama desde muchos sectores. Sin embargo, desde el punto de vista económico, esto 
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depende en gran medida de la obtención de precios diferenciales para los productos 

cosechados, ya que aunque el gasto en insumos sea menor, los rendimientos, también 

suelen ser menores a los alcanzados en sistemas de producción convencional (Pacini et al., 

2003; Rasul & Thapa, 2004; Zhen et al., 2005). Por este motivo, promover la agricultura 

ecológica implica, además, campañas educacionales para modificar los patrones de 

consumo ya que muchas veces las personas no están dispuestas a pagar un mayor precio 

para adquirir productos sin riesgo de contaminación (Rasul & Thapa, 2004). 

Para la secuencia colza/soja, en particular, que fue la que registró los menores 

índices de sustentabilida ecológica, se observó que la Eficiencia de uso del agua, la 

Eficiencia energética y el Balance de energía fueron críticos en todos los modelos de 

producción, principalmente por su baja Producción de biomasa en todas las condiciones. 

Además, el Uso de plaguicidas, con su efecto sobre la Biodiversidad (a nivel intrapredial) y 

sobre el Agua (a nivel externo al predio, asociado a la contaminación) se constituyeron como 

limitantes en el nivel tecnológico alto. Mientras que el uso de plaguicidas podría, con el 

conocimiento, ir mejorándose, las limitantes impuestas por una baja producción de biomasa 

que se registra aún con altos aportes de insumos, parecen más difíciles resolver, al menos 

dentro del sistema. Es claro que habría que modificar el manejo para tender a mejorar la 

producción de materia seca y los rendimientos sin impactar aún más sobre el ambiente. 

Pero además, si las ventajas de incluir esta secuencia en los sistemas productivos de Tres 

Arroyos, ya sea económicas como sociales o para el manejo de otros cultivos (como los 

cereales de invierno), son realmente importantes, podrían justificar incluir esta secuencia, 

con un comportamiento ecológico regular, en la medida que se haga en el marco de 

rotaciones más largas que contrarresten sus efectos negativos asociados a la baja 

producción de biomasa. Para esto, además, debería hacerse un análisis de la 

sustentabilidad en un plazo mayor e incluyendo las otras dimensiones de análisis. 

Horlings & Marsden (2011) indican que, a nivel mundial, como formas de 

modernización ecológica de la agricultura han surgido dos tendencias principales. La 

primera, y más difundida, se basa en mejorar la eficiencia de uso de los recursos 

(fundamentalmente fertilizantes, plaguicidas y agua), reciclar los deshechos o coproductos 

de un subsistema a otro, aplicar las tecnologías de la “agricultura de precisión”, reemplazar 

insumos sintéticos por insumos orgánicos u organismos genéticamente modificados. Sus 

principales objetivos son reducir el impacto ambiental y, a la vez, aumentar la producción. 

Esta modalidad es la conocida como “intensificación ecológica”. La segunda forma de 

modernización ecológica está mucho menos difundida, busca mejorar los servicios 

ecosistémicos provistos por la biodiversidad, ya sea a nivel de predio como de 

establecimiento y paisaje, y es conocida como “agricultura ecológicamente intensiva”. Se 
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puede considerar que estos dos tipos de agricultura son los extremos en un continuo de 

alternativas posibles. Autores como Godfray et al. (2010) y Wezel et al. (2014) no hacen 

distinción entre ellas, pero otros encuentran diferencias importantes, fundamentalmente en 

cómo ven la actividad agrícola, sus objetivos y cómo perciben y manejan las interacciones 

entre el ambiente y la producción (Horlings & Marsden, 2011; Duru et al., 2015). Estos 

últimos plantean que, mientras que la intensificación ecológica se basa en mejorar la 

eficiencia de los insumos, sustituir los más peligrosos y usualmente busca cumplir con 

regulaciones ambientales, la agricultura ecológicamente intensiva se basa en la 

biodiversidad y busca desarrollar sistemas de producción y paisajes diversificados para 

desarrollar servicios ecosistémicos y reducir drásticamente el uso de insumos sintéticos. 

Gliessman et al. (2007) plantean a estas variantes como distintas etapas o niveles dentro de 

la conversión agroecológica, en la cual, el primer paso es el incremento de la eficiencia de 

las prácticas convencionales para reducir el uso y consumo de insumos costosos, escasos o 

ambientalmente nocivos, pasando luego a sustituir las prácticas e insumos convencionales 

por prácticas alternativas sostenibles, posteriormente a un rediseño de los agroecosistemas 

para que funcionen sobre la base de un nuevo conjunto de procesos ecológicos y, 

finalmente, debe producirse un cambio de ética y valores que involucre al sistema 

alimentario en su totalidad, incluyendo a los consumidores. Yendo más lejos, otros autores 

han reivindicado la necesidad de reformas socioeconómicas estructurales para lograr 

sistemas agrarios sustentables (González de Molina & Caporal, 2013). Pengue (2016), 

incluso, considera imprescindible una transición socioecológica, que requiere de educación 

ambiental y educación política y ciudadanía (democracia ecológica), ya que afirma que sólo 

cuando personas con una fuerte educación ambiental se atrevan a conformar instancias de 

poder y propuestas políticas, será posible este cambio. 

 

5- Comentarios finales. 

Aplicando el camino lógico de análisis para el diseño de sistemas de indicadores 

propuesto por Sarandón & Flores (2009) y, a partir de información recabada en la zona, fue 

posible generar un sistema de indicadores para comparar la sustentabilidad ecológica de las 

secuencias cebada/soja, colza/soja y trigo/soja en dos áreas ecológicamente diferentes del 

Partido de Tres Arroyos bajo dos modelos tecnológicos.  

La secuencia colza/soja resultó de menor sustentabilidad ecológica que las secuencias 

compuestas por un cereal de invierno en todos los modelos productivos, lo que se asoció a 

su baja producción de biomasa (que determinó regulares comportamientos respecto del uso 

del agua y la energía) y al impacto producido por el uso de plaguicidas. La posible menor 



Adriana M. Chamorro  Capítulo 6. Evaluación de la sustentabilidad 
 

232 
 

adaptación ecológica de la colza así como la producción de semillas de alto contenido 

energético y la menor producción de biomasa serían algunas de las causas. Las secuencias 

trigo/soja y cebada/soja vieron limitada su sustentabilidad, en la tecnología media, por la 

baja producción de biomasa (y, por lo tanto, bajas eficiencia de uso del agua, eficiencia 

energética y balance de energía), y en los planteos de tecnología altos, por un alto uso de 

herbicidas totales.   

La mayor aplicación de tecnología redujo la sustentabilidad de las tres secuencias en 

los dos ambientes, mientras que, excepto en colza/soja con el manejo tecnológico promedio, 

una mejor calidad del ambiente a través de una mayor profundidad del suelo resultó en 

mejoras de la sustentabilidad.  

Así como Blazy et al. (2010) plantearon la necesidad de evaluar ex ante las posibles 

innovaciones agroecológicas debido a la posibilidad de que no resulten favorables en alguna 

de las dimensiones de la sustentabilidad, los resultados obtenidos plantean la necesidad de 

evaluar la sustentabilidad de distintas secuencias de doble cultivo antes de que alcancen 

una mayor difusión y sustituyan a otros cultivos tradicionales en el área en consideración, y 

más aún, si requieren diferentes manejos tecnológicos. Las decisiones sobre el manejo de 

los cultivos se toman a escala de establecimiento, pero impactan sobre la sustentabilidad 

regional (Gutzler et al., 2015). Si bien es cierto que los factores determinantes de la 

sustentabilidad de los agroecosistemas van modificándose entre escalas (Viglizzo et al., 

2004), es posible pensar que si la secuencia colza/soja sustituyera una amplia superficie de 

las tierras que actualmente se destinan a trigo/soja del Partido de Tres Arroyos, la 

sustentabilidad ecológica del Partido sería menor a la actual, y si fuese reemplazada por 

cebada/soja, sería mayor. De la misma manera, producir colza/soja o aún trigo/soja bajo un 

modelo de mayor aplicación de tecnología también reduciría la sustentabilidad del Partido, 

principalmente por un mayor impacto sobre la vida animal, y definitivamente esto se 

agudizaría al subir en la escala geográfica y también temporal.  

Saber que la secuencia colza/soja es menos sustentable desde el punto de vista 

ecológico cuando se produce con la tecnología alta, tanto en suelos someros como 

profundos implica que no debería fomentarse su producción bajo esa tecnología en el 

Partido de Tres Arroyos.  Y debiera hacerse con cautela aún cuando se maneje con la 

tecnología media. Además, esta evaluación debería completarse analizando las 
dimensiones económica y socio-cultural. Al respecto, de Prada et al. (2013) han resaltado la 

necesidad de incluir la dimensión económica en la evaluación de impacto ambiental a fin de 

evitar promover actividades de dudosa eficiencia en términos de resultado económico social, 

y también de actividades ambientalmente eficientes, pero de escaso retorno económico 

privado. Sería importante evaluar también otras formas de producción que intenten 
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minimizar los problemas asociados a la baja producción de biomasa, la escasa eficiencia en 

el uso del agua y al impacto por el uso de plaguicidas, reconocidos como puntos críticos a la 

sustentabilidad.  
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Anexo 1   
Caracterización del Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina)  

El Partido de Tres Arroyos se ubica en el sur-sur este de la provincia de Buenos Aires. 

Las coordenadas de la ciudad de Tres Arroyos (cabecera del Partido) son: 38,3763 LS y 

60,2781 LO. Limita al oeste con el Partido de Coronel Dorrego, al noroeste con el Partido de 

Coronel Pringles, al norte y noreste con el Partido de Adolfo González Chaves, al este con el 

Partido de San Cayetano y al sur con el litoral costero del Océano Atlántico, desarrollando 

una línea de costa de aproximadamente 100 Km de extensión. Según el Instituto Geográfico 

Militar posee una superficie de 5861 Km2 (5963 Km2 según la Dirección de Geodesia de la 

provincia de Buenos Aires). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Ubicación de la provincia de Buenos Aires en la República Argentina (a), y del Partido de 

Tres Arroyos en la provincia de Buenos Aires (b). Identificación de las dos zonas bajo análisis (c): 

zona IX o de suleos someros y zona X o de suelos profundos. 

 

Se encuentra dentro de la gran unidad geomorfológica de la Pampa Austral, delimitada 

por los sistemas serranos de Tandilia y Ventania, el litoral medanoso y la depresión de 

Laprida-Juárez. El paisaje presenta extensas llanuras suavemente onduladas, a veces muy 

marcadas, caracterizadas por la presencia de una losa de tosca entre los 50 y 100 cm de 

profundidad, sobre la que se agrega el manto loéssico post pampeano de espesor variable. 

En algunos sectores ondulados, los materiales adquieren textura arenosa que reconoce un 

origen eólico, alcanzando una potencia notablemente más importante que la del manto 

loéssico. En las lomas, pendientes y bajos de las planicies onduladas se desarrollan 

Zona IX 

Zona X 

a 

b 

c 
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Argiudoles tipicos. Las fases someras se localizan en las partes más altas de las lomadas, 

donde los mantos de tosca se hallan cercanos a la superficie. Los Hapludoles tipicos se 

asientan en sectores fuertemente ondulados, ocupando las partes más elevadas, y se 

relacionan con materiales arenosos de granulometría fina. Por su parte, los suelos 

hidromórficos y alcalinos (Natracuoles tipicos, Natracualfes tipicos y Natralboles tipicos) se 

localizan en los ambientes definidamente bajos en los que se acumula agua (SAGyP, INTA, 

CIRN, 1989).  

En los sectores centro y oeste del Partido, con el 39,2% de su superficie, unas 230161 

ha, el paisaje está conformado por lomas muy amplias, de morfología plana a suavemente 

ondulada, que no presentan afloramientos de tosca importantes a pesar de la escasa 

profundidad a la que se encuentra la misma. El suelo es una asociación de Argiudol tipico, 

fino, localizado en los sectores cóncavos de las ondulaciones, con un Argiudol tipico, 

somero, en las pendientes y Hapludol tipico ocupando las partes más elevadas. Son suelos 

que presentan como principal limitante la existencia de tosca subsuperficial y, por lo tanto, 

son susceptibles a erosión eólica en los sectores más expuestos. El índice de productividad 

(IP) de esta unidad edáfica es de 74, lo que la define como un área con aptitud agrícola de 

alta productividad (SAGyP, INTA, CIRN, 1989). 

Hacia el sur del Partido, ocupando un 22,5% de su superficie, con 131638 ha, el 

paisaje está constituido por lomas altas planas de expresión regional, generalmente de buen 

drenaje, con lagunas o cubetas de distribución uniforme. Los suelos corresponden a una 

asociación de Argiudol tipico, franco fino, ubicado en las áreas planas, con Hapludol tapto-

natrico en las lomas y Natracuol tipico, somero, en las vías de escurrimiento y depresiones. 

Como limitaciones presenta escasa profundidad en las áreas de posición relativa más 

elevada, en las que la costra calcárea se encuentra cercana a la superficie, y alcalinidad 

sódica a más de 50 cm de profundidad y peligro de anegamiento en los bajos. El índice de 

productividad es 57 por lo que se consideran tierras aptas para el desarrollo de actividades 

agrícola-ganaderas (SAGyP, INTA, CIRN, 1989).  

La zona en que se encuentra el Partido de Tres Arroyos se caracteriza por un régimen 

hídrico subhúmedo seco. La precipitación anual es de 741 mm (promedio 1924-2000), 

disminuyendo en el sentido este-oeste y aumentando hacia el sur, en que el promedio de los 

últimos 15 años es de 825 mm. La temperatura media anual histórica (1924-2000) es de 

14,9ºC, la temperatura media del mes más cálido (enero), 22,8ºC y la del mes más frío 

(julio), 7,6ºC. El período libre de heladas es de 172 día, con heladas que van desde fines de 

abril hasta principios de noviembre. La humedad relativa media anual es de 69%, los meses 

más húmedos son mayo, junio y julio con 80% y los más secos, diciembre y enero con 55%. 

El déficit hídrico anual potencial oscila entre 229 y 255 mm (diferencia entre lluvias y 
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evaporación potencial), con mayor significancia en los meses de noviembre, diciembre y 

enero, donde se concentra el 90% del déficit. Esta situación se agrava por el hecho de que 

los suelos del área son poco profundos por la presencia de tosca, limitando la capacidad de 

almacenaje de agua que permita a los cultivos sortear deficiencias de precipitaciones (Báez, 

2002a, 2002b).  

Las condiciones meteorológicas normales registradas en la Chacra Experimental 

Integrada Barrow se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1: Condiciones meteorológicas normales (período 1938-2006) registradas en la Estación 
Meteorológica de la Chacra Experimental Integrada Barrow (Tres Arroyos, Buenos Aires, Argentina) 

 Lluvias 
(mm) 

Humedad 
relativa 

% 

Temperatura abrigo (ºC) Número 
de 

heladas 

Horas 
de sol 

Temperatura 
mínima 5 cm 

(ºC) 
media máxima mínima 

Enero 70,7 54 22,8 29,2 13,2 0,0 9,9 11,7 
Febrero 70,8 63 21,7 27,8 12,8 0,0 9,2 11,3 
Marzo 82,7 67 19,0 24,9 11,3 0,1 8,0 9,9 
Abril 68,9 73 14,6 20,4 7,6 1,3 6,5 6,1 
Mayo 54,7 77 11,1 16,2 5,1 4,3 5,0 3,7 
Junio 42,9 80 8,1 12,7 2,7 8,5 4,2 4,5 
Julio 41,1 79 7,5 12,5 2,2 9,9 4,5 1,0 

Agosto 40,7 74 9,0 14,3 2,5 9,0 5,5 1,2 
Septiembre 54,2 69 11,4 16,9 4,0 6,0 6,3 2,6 

Octubre 72,1 70 14,5 19,7 6,5 2,2 7,5 5,4 
Noviembre 78,5 65 17,9 23,5 9,1 0,7 9,0 8,0 
Diciembre 80,5 57 20,9 26,9 11,6 0,1 9,6 10,3 

TOTAL 757,8     42   
Fuente: Borda (2008) 

 

La vegetación original corresponde al Distrito Pampeano Austral, se caracteriza por 

ser una estepa graminiosa denominada “flechillar”, dominada frecuetnemente por grandes 

matas de especies del género Stipa (Nasella). Diversas comunidades, muy ricas en 

Poáceas, cubren prácticamente todo el territorio, las especies más destacadas son: Stipa 

neesiana, S. tenuis, S. trichotoma, S. tenuissima, S. filiculmis, Poa ligularis, Piptochaetium 

napostense, P. montevidensis, Melica macra, Hordeum pusillum y Bromus brevis entre 

muchas otras (Cabrera, 1976). 

El sistema productivo tradicional en la zona es agrícola-ganadero. La actividad 

ganadera más importante es la de ciclo completo, siguiendo la cría y la invernada. Los 

cultivos tradicionales son el trigo y el girasol y, en menor  medida, maíz y cebada cervecera  

(Báez, 2002a, 2002b).  

Estos sistemas, a partir de la década del ´80 comenzaron a sufrir una profunda 

transformación con una tendencia a prolongar los ciclos agrícolas con respecto al período de 
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uso ganadero y con la incorporación de nuevas superficies a la actividad agrícola. Mientras 

que la ocupación del suelo por los cultivos de cosecha a inicios de la década del ´80 se 

encontraba cercana al 60%, en la actualidad supera el 80% de la superficie total de los 

establecimientos promedio (Forján, 2005).  

La mejor rentabilidad de la agricultura con respecto a la ganadería con un rápido 

retorno de la inversión, el notable avance logrado en la tecnología de todos los cultivos 

(mejora genética, herbicidas específicos, mayor empleo de fertilizantes) y los ciclos 

climáticos favorables, fueron en mayor o menor medida los factores que influyeron para que 

se produzca este proceso de agriculturización. Paralelamente, también incidió la reducción 

del tamaño de las unidades productivas y la generalización del manejo a cargo de 

contratistas y arrendatarios (la mayoría de los contratos tienen una duración anual), que se 

dedican esos suelos a los cultivos agrícolas (Forján, 2005). 

Por otro lado, el aumento de la superficie asignada a cultivos de cosecha ha estado 

acompañado por la incorporación en las secuencias, de cultivos de verano (primero girasol, 

luego maíz y en los últimos años, soja), lo cual ha hecho que se ocupara el suelo en 

momentos del año que no era común hacerlo. Si bien el área ocupada con pasturas 

implantadas perennes se ha mantenido, la superficie mantenida como campo natural se ha 

reducido (Forján, 2005).  

Este proceso es similar al ocurrido en toda la región pampeana, en que el proceso de 

agriculturización, donde la soja fue la gran protagonista, se produjo conjuntamente con 

importantes cambios tecnológicos y productivos. En esta zona, si bien la agricultura ha sido, 

y aún es, más diversificada, la adaptación de variedades de soja de grupos de madurez más 

cortos, rendimientos mejorados y menores costos de implantación del cultivo la presentan 

como la alternativa más rentable, lo cual la ha convertido en el principal cultivo de los 

sistemas agrícolas de la región (Figura 2). Su predominancia en las siembras de verano se 

registra tanto en siembras de primera como de segunda.  
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Figura 2: Evolución de la superficie implantada (ha) con cultivos de cosecha gruesa en el Partido de 
Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Período 2004/5 - 2014/15. (Fuente: SIIA, 2017) 
 

Paralelamente, los cultivos de cosecha fina han disminuido su siembra, 

particularmente el trigo, que viene enfrentando situaciones comerciales problemáticas en los 

últimos años. Frente a esta situación, los productores han buscado otras opciones de 

diversificación de la producción, lo cual resultó en el incremento del área sembrada de otros 

cultivos de cosecha fina, particularmente la cebada cervecera, y en mucho menor medida, la 

colza (Figura 3) 
 

 
Figura 3: Evolución de la superficie implantada (ha) con cultivos de cosecha fina en el Partido de 
Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina). Período 2004/5 - 2015/16. (Fuente: SIIA, 2017) 
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De esta manera, los antecesores de los cultivos de segunda han ido cambiando. Es 

así como en la zona de influencia de la Chacra Experimental Integrada Barrow, el principal 

antecesor de la soja de segunda en la campaña 2012/13 fue la cebada en un 78% de los 

casos, trigo en un 16%, avena grano 4% y colza 2% (Domenech et al., 2013) 
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Anexo 2 
Fuentes de información para la formulación de los modelos tecnológicos de las 
secuencias cebada/soja, colza/soja y trigo/soja en los dos ambientes y bajo los dos 
manejos evaluados en el trabajo, en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos 
Aires, Argentina) 
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Anexo 3 
Cálculo del rango de variación de rendimiento de la cebada, la colza, el trigo y la soja  
de segunda en los dos ambientes y bajo los dos manejos evaluados en el trabajo, en 
el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina)  
 

Se hizo a partir de los datos de los informes de distintos años de ensayos 

comparativos de rendimiento de cada cultivo en la Chacra Experimental Integrada Barrow 

disponibles en www.inta.gob.ar (último acceso: agosto de 2011).  

Se entiende que tanto los ensayos como los cultivos de producción son igualmente 

afectados por las condiciones meterorológicas de cada año. También, dentro de cada 

modelo de producción analizado (definido por la zona agroecológica y el nivel de tecnología 

aplicada) el material genético utilizado es una fuente de variación, por lo tanto, los 

resultados de los ensayos comparativos de rendimiento (que incluyen numerosos cultivares 

y, en algunos casos, fechas de siembra) pueden ser usados para estimar la variación de 

rendimiento de los cultivos bajo estudio.  

Para cada cultivo se calculó el rango de rendimientos obtenidos en estos ensayos, 

en forma porcentual, y este porcentaje se aplicó a los rendimientos obtenidos por los 

productores (según la información recabada) para estimar los niveles inferior y superior de 

rendimiento que obtendrían en los distintos modelos de producción bajo análisis.  

A continuación se indican los informes utilizados, y en las Tablas se presentan los 

datos de rendimiento promedio de cada cultivo para cada modelo de producción obtenidos a 

partir de la consulta a distintas fuentes de información, y los rangos de valores calculados 

para cada uno a partir de los ensayos comparativos de rendimiento de la Chacra 

Experimental Barrow.  

 

Cebada: 
Años utilizados: los únicos válidos fueron 2003 y 2006 ya que para el 2010 y para el 

período 1998-2002 sólo constan los rangos y no los promedios anuales.  

Las variaciones de rendimiento en estos ensayos son atribuibles a los genotipos y 

también a las distintas fechas de siembra. El rango entre años es del 34%, pero para 

emplear el mismo criterio que en colza y trigo, se utilizó el valor de 35% que es la variación 

más alta encontrada dentro del año, obteniéndose los valores que se presentan en la Tabla 

1.  

 

 

 

http://www.inta.gob.ar/
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Tabla 1: Rangos de variación utilizados en el trabajo para el rendimiento de cebada en los modelos 
tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina).  

Ambiente Nivel 
tecnológico 

Nivel inferior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 

Promedio 
kg.ha-1 

Nivel superior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 
Suelos someros NTM 2888 3500 4113 

NTA 4125 5000 5875 
Suelos profundos NTM 3713 4500 5288 

NTA 4950 6000 7050 
 

 
Colza: 

Años utilizados: 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2010. 

Se calculó la variación dentro de cada año (atribuible a los materiales genéticos 

utilizados) y la variación entre años.  

La variación entre años dio mucho mayor al 100% (137%) por lo cual no se utilizó. Se 

usó el mayor valor encontrado dentro del año: 59%. Se calculó con este valor el rango de 

rendimientos para cada situación de suelo y tecnología (Tabla 2)  

 
Tabla 2: Rangos de variación utilizados en el trabajo para el rendimiento de colza en los modelos 
tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina).  

Ambiente Nivel 
tecnológico 

Nivel inferior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 

Promedio  
kg.ha-1 

Nivel superior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 
Suelos someros NTM 1199 1700 2202 

NTA 1410 2000 2590 
Suelos profundos NTM 1410 2000 2590 

NTA 1763 2500 3238 
 
Trigo: 

Años utilizados: 2006, 2007, 2008, 2009, 2010.  

En este caso, la variación no es sólo por los genotipos sino también porque se 

evalúan distintas fechas de siembra. De todos modos, no se tomaron en cuenta las 

siembras de agosto por considerar que se atrasaría mucho la siembra de la soja de 

segunda.  

La variación entre años resultó del 72%, pero para utilizar el mismo criterio que en 

colza, se tomó el mayor valor de los encontrados para cada año, que fue del 59%. En la 

Tabla 3 se observan los valores obtenidos. 
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Tabla 3: Rangos de variación utilizados en el trabajo para el rendimiento de trigo en los modelos 
tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, Argentina).  
 

Ambiente Nivel 
tecnológico 

Nivel inferior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 

Promedio 
kg.ha-1 

Nivel superior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 
Suelos someros NTM 2256 3200 4144 

NTA 3032 4300 5569 
Suelos profundos NTM 3173 4500 5828 

NTA 4230 6000 7770 
 
Soja de segunda: 

No hay datos sistematizados de rendimientos de soja de segunda por lo que se 

utilizaron los datos correspondientes a ensayos comparativos de rendimiento de soja de 

primera. 

Años utilizados: 2000, 2001, 2002, 2003, 2007, 2008, 2010. 

Las variaciones son atribuibles a los genotipos. A partir del 2007 los ensayos se 

presentan por grupos de maduración. Para el análisis se excluyeron los GM IV largo ya que 

son inviables para siembras de segunda.  La variación entre años es de 94% pero se usó el 

mayor valor anual encontrado: 48%. Los valores resultantes de rendimiento se presentan en 

la Tabla 4. 

 
 
Tabla 4: Rangos de variación utilizados en el trabajo para el rendimiento de soja de segunda con los 
distintos antecesores, en los modelos tecnológicos analizados en el Partido de Tres Arroyos 
(provincia de Buenos Aires, Argentina).  
Antecesor Ambiente Nivel 

tecnológico 
Nivel inferior 

(dato calculado) 
kg.ha-1 

Promedio 
kg.ha-1 

Nivel superior 
(dato calculado) 

kg.ha-1 
Cebada Suelos 

someros 
NTM 1216 1600 1984 
NTA 1368 1800 2232 

Suelos 
profundos 

NTM 1368 1800 2232 
NTA 1520 2000 2480 

Colza Suelos 
someros 

NTM 1140 1500 1860 
NTA 1292 1700 2108 

Suelos 
profundos 

NTM 1292 1700 2108 
NTA 1520 2000 2480 

Trigo Suelos 
someros 

NTM 836 1100 1364 
NTA 1064 1400 1736 

Suelos 
profundos 

NTM 1064 1400 1736 
NTA 1292 1700 2108 
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Anexo 4 
Valores utilizados en el cálculo de la eficiencia energética de las secuencias 
cebada/soja, colza/soja y trigo/soja en los dos ambientes y bajo los dos manejos 
evaluados en el trabajo, en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, 
Argentina) y fuentes bibliográficas respectivas 
 

1) ENERGÍA DIRECTA 

Para el cálculo de la energía directa ingresada como combustible por las distintas labores 

realizadas en los cultivos se utilizó el programa Costo Maq – Versión 1.1, Software para la 

gestión integral de la maquinaria agrícola (Donato et al., 2006). 

Los valores de consumo de combustible obtenidos fueron: 

- Rastra de discos sobre suelo con rastrojo: 5,2 l.ha-1 

- Rastra de discos sobre suelo trabajado:4,6 l.ha-1 

- Cultivador de campo: 2,8 l.ha-1 

- Sembradora de grano fino con cajón abonador (para trigo y cebada): 6,6 l.ha-1 

- Sembradora de grano fino con cajón abonador para siembra directa (para trigo y 

cebada): 8,25 l.ha-1 

- Sembradora de grano fino con cajón abonador (para colza): 6 l.ha-1 

- Sembradora de grano fino con cajón abonador para siembra directa (para trigo y 

cebada): 8 l.ha-1 

- Sembradora de grano grueso con cajón abonador: 8,25 l.ha-1 

- Fertilización: 3 l.ha-1 

- Pulverización con botalón: 1,1 l.ha-1 

- Pulverización autopropulsada: 1 l.ha-1 

Las operaciones de inoculación y de curado de la semilla no se contabilizaron por no contar 

con datos para calcularlas y considerarse mínimas en el contexto general.  

 

Para el cálculo del gasto de combustible para la cosecha se utilizaron los siguientes valores, 

calculados según los datos de Nagy (1999): 

Cosecha directa de trigo y cebada: 2,85 l.t-1 

Corte de colza: 1,3 l.t-1 
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Recolección y trilla de colza: 2,85 l.t-1 

Para la cosecha de soja se utilizó el valor de 2 l.t-1 calculado según datos de Donato et al. 

(2008) 

Se consideró un transporte interno de maquinaria de 1 km para cada labor realizada que se 

sumó al consumo general de combustible. El costo energético usado fue de 0,04 l.km-1 

según Dalgaard et al. (2001). 

Se incluyó en el cálculo también un flete corto (30 km) para contabilizar el movimiento dentro 

del Partido que de acuerdo a Donato et al. (2008) para soja es de 2 l.t-1.  

También se sumó la energía requerida como lubricantes: 3,6 MJ por cada litro de gasoil 

usado (Dalgaard et al., 2001) 

 

2) ENERGÍA INDIRECTA. 

Energía asociada de la maquinaria. 

Para el cálculo de la energía asociada de la maquinaria se utilizó la metodología propuesta 

por Dalgaard et al. (2001) según la cual es estimada como 12 MJ por cada l de gasoil 

empleado en la labor realizada.  

Energía asociada a los insumos.  

Los datos utilizados son el promedio de los datos encontrados en diferentes antecedentes. 

En el caso de los plaguicidas se tomó en cuenta el valor de la energía asociada al producto 

activo, su concentración en el producto comercial utilizado y la dosis de uso. De manera 

similar se calculó la energía asociada a los fertilizantes. Los valores finales y fuentes 

utilizados para los distintos insumos fueron los siguientes. 

Combustible.  

- Gasoil: 3,6 MJ.l-1 (Hernanz et al., 1995; Dalgaard et al., 2001 ; Hülsbergen et al., 

2001;  Zentner et al.,  2004; Meul et al., 2007; Frank, 2007; Khaledian et al., 2010) 

- Lubricantes: 3,6 MJ.l de combustible-1 (Dalgaard et al., 2001) 

Semilla. 

- Soja: 29,4 MJ.kg-1 (Borín et al., 1997; Pereira dos Santos et al., 2000; Iermanó & 

Sarandón, 2009) 

- Colza: 18,0 MJ.kg-1 (Nagy, 1999; Donato et al., 2008; Iermanó & Sarandón, 2009; 

Khaledian et al., 2010) 
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- Trigo: 10,6 MJ.kg-1 (Hernanz et al., 1995; Nagy, 1999; Pereira dos Santos et al., 

2000; Hülsbergen et al., 2001; Denoia et al., 2006) 

- Cebada: 13,3 MJ.kg-1 (Hernanz et al., 1995; Borin et al., 1997; Nagy, 1999; 

Hülsbergen et al., 2001) 

Fertilizantes. 

- Fosfato diamónico (P): 7,4 MJ.kg P-1  

P2O5 x 0,44= P, PDA= 0,088 kg P.kg fertilizante-1 

(Hernanz et al., 1995; Borin et al., 1997; Baumer, 1998; Pereira dos Santos et al., 2000; 

Dalgaard et al., 2001; Hülsbergen et al., 2001; Torres Campos et al., 2004; Zentner et al., 

2004; Denoia et al., 2006; Frank, 2007; Meul et al., 2007) 

- Urea (N): 62,3 MJ.kg N-1  

Urea= 46% N 

(Hernanz et al., 1995; Nguyen & Haynes, 1995; Borin et al., 1997; Baumer, 1998; Nagy, 

1999; Pereira dos Santos et al 2000; Dalgaard et al., 2001; Hülsbergen et al., 2001; Torres 

Campos et al., 2004; Denoia et al.,  2006; Frank, 2007; Meul et al., 2007; Khaledian et al., 

2010) 

- Sulfato de amonio (S): 7,3 MJ.kg S-1  

SO4 de NH4= 24% S 

(Nguyen & Haynes, 1995; Zentner et al.,  2004; Denoia et al., 2006; Frank, 2007) 

Herbicidas.  

Metsulfurón 60%(Misil II): 350,7 MJ.kg p.a.-1 Es el promedio de productos similares, el 

metsulfurón no está citado (Nagy, 1999; Clements et al., 1995; Pereira dos Santos et al., 

2000)  

- Dicamba 57,71%(Misil II): 315,5 MJ.Kg p.a.-1 (Clements et al., 1995 ; Nagy, 1999) 

- Dicamba 40% (Banvel) : 315,5 MJ.Kg p.a.-1 (Clements et al., 1995 ; Nagy, 1999) 

- Glifosato 48%: 511 MJ.kg p.a.-1 (Clements et al., 1995 ; Hernanz et al., 1995; Borin et 

al., 1997; Nagy, 1999) 

- Trifluralina 48%: 227 MJ.kg p.a.-1 (Clements et al., 1995; Nagy, 1999; Pereira dos 

Santos et al., 2000) 

- Propaquizafop 10% (Ágil): 425,4 MJ.kg p.a.-1 Es el promedio de productos similares, 

el propaquizafop no está citado. (Nagy, 1999; Pereira dos Santos et al., 2000) 
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- 2,4-D 100%: 241 MJ.kg p.a.-1 (Nagy, 1999) 

Insecticidas. 

- Cipermetrina 25%: 369,4 MJ.kg p.a.-1 Es el promedio de productos similares, la 

cipermetrina sólo está citada por Guzmán & Alonso (2008) (Nagy, 1999; Pereira dos 

Santos et al., 2000) 

- Clorpirifós 48%: 272,6 MJ.kg p.a.-1 Es el promedio de productos similares, el 

clorpirifós no está citado. (Nagy, 1999; Pereira dos Santos et al., 2000; Guzmán & 

Alonso, 2008) 

Fungicidas. 

- Kresoxim-metil 12,5% + Epoxiconazol 12,5% (Allegro): 219,5 MJ.kg p.a.-1 Sólo se 

consideró el 12,5% del epoxiconazol y se usó el promedio de productos similares ya 

que el epoxiconazol no está citado. No se halló datos de energía asociada a 

productos similares al kresoxim-metil. (Pereira dos Santos et al., 2000; Tzilivakis et 

al., 2005)  

Curasemillas. 

- Carbendazim 20%: 397 MJ.kg p.a.-1 (Nagy, 1999) 

- Thiram 20%: 207 MJ.kg p.a.-1 (Tzilivakis et al., 2005) 

 

Inoculante para soja. 

 6 MJ.kg-1 (Torres Campos et al., 2004; Denoia et al., 2006) 

Cuando los datos de los antecedentes se encontraban en calorías o Kcal, se utilizó la 

siguiente relación para convertirlos: 1 cal = 4,187 J 

 

3) CÁLCULO DE LA ENERGÍA DE LOS PRODUCTOS DE COSECHA. 

La energía de los distintos productos de cosecha se obtuvo de la bibliografía. Los datos 

utilizados y fuentes consideradas fueron los siguientes: 

- Soja: 20,5 MJ.kg-1 (Borin et al., 1997; Pereira dos Santos et al., 2000; Denoia et al., 

2004; Frank, 2007; Iermanó & Sarandón, 2009) 

- Colza: 27,3 MJ.kg-1 (Nagy, 1999; Rathke & Dieprenbock, 2006; Iermanó & Sarandón, 

2009) 
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- Trigo: 16,9 MJ.kg-1 (Nguyen & Haynes, 1995; Nagy, 1999; Pereira dos Santos et al 

2000; Hülsbergen et al., 2001; Denoia et al., 2006; Frank, 2007; Meul et al., 2007) 

- Cebada: 16,5 MJ.kg-1 (Nguyen & Haynes, 1995; Borin et al., 1997; Nagy, 1999; 

Hülsbergen et al., 2001; Frank, 2007; Meul et al., 2007) 

Para calcular la energía de salida del sistema se afectaron los rendimientos obtenidos en las 

distintas secuencias por el valor energético de cada grano. Los valores de rendimiento 

utilizados son los promedios y rangos de variación calculados según el Anexo 3. 
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Anexo 5  
Valores utilizados en el cálculo del balance de nutrientes de las secuencias 
cebada/soja, colza/soja y trigo/soja en los dos ambientes y bajo los dos manejos 
evaluados en el trabajo, en el Partido de Tres Arroyos (provincia de Buenos Aires, 
Argentina) y fuentes bibliográficas respectivas 

 

Tabla 1: Requerimientos y exportación de nutrientes por los cultivos de cebada, colza, trigo y soja 
(Elaboración propia) 

 CEBADA COLZA TRIGO SOJA 
Absorción total (Kg.t-1) 

N 26,0 60,8 30,0 79,8 
P 4,0 12,4 5,0 7,6 
K 20,0 34,6 19,0 34,6 
S 4,0 14,8 5,0 6,4 

Ca 1,1 18,0 3,0 16,3 
Mg 3,0 28,0 3,0 9,0 

Exportación en grano (Kg.t-1) 
N 15,0 36,3 20,0 58,1 
P 3,0 9,2 3,8 6,0 
K 5,0 18,4 3,2 18,4 
S 2,0 7,0 1,7 4,5 

Ca 0,3 5,4 0,4 3,0 
Mg 1,0 2,8 2,5 3,0 

Índice de cosecha de cada nutriente 
N 0,58 0,60 0,66 0,73 
P 0,75 0,74 0,79 0,79 
K 0,40 0,53 0,17 0,53 
S 0,50 0,47 0,34 0,70 

Ca 0,27 0,30 0,13 0,18 
Mg 0,33 0,10 0,83 0,33 

 

Fuentes usadas para los distintos cultivos: 

Trigo: Ciampitti & García (2007), Díaz-Zorita (2004), Dreccer et al. (2003), Melgar (1998a), 

García & Berardo (2006), García & Ciampitti (2009) 

Colza: Ciampitti & García (2007), Figueroa (1998), Valetti (1996), CETIOM (1995), Canola 

Council of Canada (2009), Grant & Bailey (1993).  

Cebada: Ciampitti & García (2007), García & Ciampitti (2009), Ron & Loewy (2004), Togay 

et al. (2008) 

Soja: Ciampitti & García (2007), Díaz-Zorita (2004), Dreccer et al. (2003), Gutiérrez Boem & 

Scheiner (2006), Baigorri et al. (1997) Galarza et al. (2001), Melgar (1998b). 
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Anexo 6 

Descripción del modelo de Kovach et al. (1992) para el cálculo del Coeficiente de 
impacto ambiental de plaguicidas (EIQ: environmental impact quotient of pesticides) 

 

La Figura 1 muestra los componentes involucrados en el modelo para la determinación 

del impacto ambiental de los distintos plaguicidas. 

 
Figura 1: Diagrama que muestra los factores individuales evaluados en el desarrollo del modelo del 
coeficiente de impacto ambiental de plaguicidas (EIQ). 
 

El impacto para el trabajador rural se define como la suma de la exposición del 

aplicador (DT * 5) más la exposición del cosechador (DT * P) multiplicado por la toxicidad 

crónica (C). La toxicidad crónica de un plaguicida específico se calcula como la media de las 

calificaciones de los diversos ensayos de laboratorio a largo plazo realizados con pequeños 

mamíferos. Estas pruebas están diseñadas para determinar los posibles efectos 

reproductivos (capacidad de producir descendencia), efectos teratogénicos (mal-

formaciones en las crías por nacer), efectos mutagénicos (cambios permanentes en el 

material hereditario, como los genes y los cromosomas), y los efectos oncogénicos 

(crecimiento tumoral). Dentro del componente de los trabajadores agrícolas, la exposición 

del aplicador se determina multiplicando la toxicidad dérmica (DT) para mamíferos pequeños 

de laboratorio (conejos o ratas) por 5 en función del alto riesgo asociado con la manipulación 

de plaguicidas concentrados. Las exposición del cosechador es igual a la toxicidad dérmica 
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(DT) multiplicado por el factor asignado al producto según su potencial de vida media en la 

superficie de las planta  (el tiempo necesario para degradar la mitad del producto). Este 

factor tiene en cuenta la degradación de los plaguicidas que se produce en los sistemas 

agrícolas y los días de carencia o restricción de aplicación de ciertos plaguicidas previo a la 

cosecha. 

El componente del consumidor es la suma del potencial de la exposición del 

consumidor (C * ((S + P) / 2) * SY) más los efectos sobre las aguas subterráneas (L). Los 

efectos sobre el agua subterránea se colocan en el componente de consumo, ya que se 

consideran más un problema de salud humana (por contaminación de la fuente de agua que 

se utilizará para bebida) que una cuestión de vida silvestre. La exposición del consumidor se 

calcula como toxicidad crónica (C) multiplicada por el promedio del potencial  de vida media 

del plaguicida en el suelo y en la superficie de la planta (ya que las raíces y otras partes de 

plantas pueden ser consumidas) y multiplicado a su vez por la capacidad sistémica del 

pesticida (capacidad del pesticida para ser absorbidos por las plantas). 

El componente ecológico del modelo se forma por los efectos acuáticos y terrestres 

y es la suma de los efectos de los productos químicos en los peces (F * R), aves (D * ((S + 

P) / 2) * 3), las abejas (Z * P * 3) y artrópodos benéficos (B * P * 5). El impacto 

medioambiental de los plaguicidas en los sistemas acuáticos se determina multiplicando la 

clasificación por la toxicidad para los peces por el potencial de escurrimiento superficial del 

plaguicida específico (el potencial de escurrimiento tiene en cuenta la vida media de la 

sustancia química en el agua superficial). 

El impacto de los plaguicidas en los sistemas terrestres se determina mediante la 

suma de los efectos tóxicos de las sustancias químicas para las aves, abejas y artrópodos 

benéficos. Debido a que los organismos terrestres tienen más probabilidades de encontrarse 

en entornos agrícolas comerciales que los peces, se da más peso a los efectos de los 

plaguicidas sobre estos organismos terrestres. Los efectos sobre las aves se calculan 

multiplicando por tres la calificación de toxicidad para las aves por el promedio de vida 

media en la superficie de las plantas y el suelo. Los efectos sobre las abejas se calculan 

tomando la calificación de toxicidad de los plaguicidas para las abejas por la vida media en 

las superficies vegetales multiplicado por tres. El efecto sobre los artrópodos benéficos se 

determina tomando la puntuación de toxicidad de los plaguicidas para los enemigos 

naturales benéficos por la vida media en superficies vegetales multiplicándolo por 

cinco. Debido a que los enemigos naturales artrópodos pasan casi toda su vida en las 

comunidades del agroecosistema (mientras que los pájaros y las abejas sólo en forma 

transitoria), su exposición a los plaguicidas, en teoría, es mayor. Para el ajuste de este 

aumento de la exposición es que el impacto de los plaguicidas sobre los artrópodos 
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benéficos se multiplica por cinco. La toxicidad para la fauna de mamíferos no está incluida 

en el componente terrestre de la ecuación porque la exposición de mamíferos ya está 

incluida en el componente trabajador agrícola y el componente consumidor, y estos efectos 

en la salud son los resultados de las pruebas realizadas en pequeños mamíferos como 

ratas, ratones, conejos, y perros. 

Para simplificar la interpretación de los datos, la toxicidad del ingrediente activo de 

cada plaguicida y el efecto sobre cada componente ambiental evaluados fueron agrupados 

en categorías de baja toxicidad, media o alta y clasificados en una escala de 1 a 5, 

considerando 1 al que tiene un impacto mínimo sobre el medio ambiente o de una baja 

toxicidad y 5 al que es altamente tóxico o que tiene un importante efecto negativo sobre el 

medio ambiente. 

La Tabla 1 muestra las puntuaciones específicas de los factores individuales 

evaluados. Todos los plaguicidas se evaluaron usando los mismos criterios excepto por el 

modo de acción y la persistencia en la superficie de la planta. A todos los herbicidas se les 

dio un valor de 1 para la actividad sistémica.  Además, dado que la persistencia en la 

superficie de la planta sólo es importante para herbicidas post-emergentes y no para los pre-

emergentes, a todos los herbicidas post-emergentes se les asignó un valor de 3 y a los pre-

emergentes un valor de 1, para este factor. 
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Tabla 1. Sistema de clasificación utilizado para desarrollar el modelo de coeficiente de impacto 
ambiental de los plaguicidas (EIQ) (1 = menos tóxicas o nocivas, 5 = más tóxico o dañino). 
Modo de acción 
no sistémico:1  
todos los herbicidas: 1  
sistémico: 3 

Toxicidad para los peces (LC50 - 96 h) 
> 10 ppm: 1  
1-10 ppm: 3  
<1 ppm: 5 

LD50 dérmica aguda para Conejos / Ratas 
(mg/kg) 
> 2000:1  
200 – 2000:3  
0 – 200: 5 

Toxicidad para las aves (LC50 - 8 días) 
> 1000 ppm: 1  
100-1000 ppm: 3  
1-100 ppm: 5 

Efectos a largo plazo para la salud  
poco o ninguno: 1  
posible: 3  
definido: 5 

Toxicidad para las abejas 
relativamente no tóxicos: 1  
moderadamente tóxicos: 3  
altamente tóxicos: 5 

Vida media en la superficie vegetal  
1-2 semanas: 1  
2-4 semanas: 3 
> 4 semanas: 5  
herbicidas pre-emergentes: 1  
herbicidas post-emergentes: 3 

Toxicidad para los organismos benéficos 
bajo impacto:1  
impacto moderado: 3  
impacto severo: 5 

Vida media en el suelo  
T1/2 <30 días: 1  
T1/2 = 30 a 100 días: 3  
T1/2> 100 días: 5 

Potencial de escorrentía y lixiviación a aguas 
subterráneas  
pequeña: 1  
mediano: 3  
grande: 5 

 
 
 



Adriana M. Chamorro  Anexos 

265 
 

Anexo 7 

Características de los plaguicidas utilizados en las distintas secuencias de cultivos. 
Valores utilizados para la evaluación del impacto ambiental. 

 

Tabla 1: Valores asignados a los distintos componentes del Coeficiente de impacto ambiental (EIQ) 
para evaluar el impacto de su uso, de acuerdo al modelo propuesto por Kovach et al. (1992), Valores 
actualizados según Eshenaur et al. (2015). 

Producto EIQ  
“trabajador rural” 

EIQ  
“consumidor” 

EIQ  
“ecológico” 

EIQ total 

Productos usados en la cebada 
2,4-D (éster) 8 3 35 15,33 
Dicamba 12 8 59 26,33 
Glifosato 8 3 35 15,33 
Carbendazim 25 40,5 86 50,5 
Thiram 20,25 8,63 58,95 29,28 
Productos usados en la  colza 
Trifluralina 12 5,5 73 30,17 
Cipermetrina 13,8 5,9 89,35 36,35 
Clorpirifós 6 2 72,55 26,85 
Carbendazim 25 40,5 86 50,5 
Thiram 20,25 8,63 58,95 29,28 
Propaquizafop 12,64 4,45 73,31 30,13 
Dicamba  12 8 59 26,33 
Glifosato 8 3 35 15,33 
Productos usados en el trigo 
Dicamba 12 8 59 26,33 
Metsulfurón metil 8 6 54 22,67 
2,4-D (éster) 8 3 35 15,33 
Glifosato 8 3 35 15,33 
Cipermetrina 13,8 5,9 89,35 36,35 
Carbendazim 25 40,5 86 50,5 
Thiram 20,25 8,63 58,95 29,28 
Epoxiconazol 13,21 18,16 69,12 33,5 
Kresoxim metil 9 4,5 31,7 15,07 
Productos usados en la soja 
Glifosato 8 3 35 15,33 
Cipermetrina 13,8 5,9 89,35 36,35 
 

Eshenaur B, J Grant, J Kovach, C Petzoldt, J Degni & J Tette  (2015). Environmental Impact Quotient: 
A Method to Measure the Environmental Impact of Pesticides. New York State Integrated Pest 
Management Program, Cornell Cooperative Extension, Cornell University. 1992 – 2015. 
Disponible en: www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ Último acceso: diciembre de 2015. 

Kovach J, C Petzoldt, J Degni, J Tette. (1992) A method to measure the environmental impact of 
pesticides. Disponible en: http://www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ/default.asp. Último 
acceso: diciembre de 2012. 

  

http://www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ
http://www.nysipm.cornell.edu/publications/EIQ/default.asp
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Anexo 8 

Datos obtenidos para los distintos indicadores de sustentabilidad ecológica antes de 
su estandarización.   
 
Tabla 1: Secuencia CEBADA/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO INTRAPREDIAL en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Suelo 
Prop. químicas Balance de nutrientes (%) 57 (1) 73 (2) 52 (0) 68 (2) 
Prop. físicas Remoción del suelo 

(adimensional) 
3 (3) 4 (4) 3 (3) 4 (4) 

Volumen y tipo de rastrojo 
(adimensional) 

6348 (2) 8741 (3) 7989(3) 10381(4) 

Prop. biológicas Suministro de materia 
orgánica (kg.ha-1) 

7233 (1) 9605 (3) 8914(3) 11286(4) 

Protección del hábitat  
Subindicador: Uso de 
plaguicidas (adimensional) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
85,8 (4) 

 
3 (3) 

 
130,7(1) 

 
4 (4) 

 
85,8 (4) 

 
3 (3) 

 
130,7(1) 

 
4 (4) 

Biodiversidad 
Uso de plaguicidas Impacto sobre la vida animal 

(adimensional) 
85,8 (4) 130,7(1) 85,8 (4) 130,7(1) 

Impacto sobre la diversidad 
vegetal (adimensional) 

2,36 (4) 4,28 (2) 2,36 (4) 4,28 (2) 

Agua 
Uso del agua Eficiencia de uso del agua 

(kg.ha-1.mm-1) 
6,37 (2) 8,50 (3) 7,87 (3) 10,00 (4) 
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Tabla 2: Secuencia COLZA/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO INTRAPREDIAL en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Suelo 
Prop. químicas Balance de nutrientes (%) 49 (0) 96 (4) 45 (0) 82 (3) 
Prop. físicas Remoción del suelo 

(adimensional) 
3 (3) 4 (4) 3 (3) 4 (4) 

Volumen y tipo de rastrojo 
(adimensional) 

3002 (0) 3488 (0) 3488 (0) 4275 (0) 

Prop. biológicas Suministro de materia 
orgánica (kg.ha-1) 

4800 (0) 5550 (0) 5550 (0) 6750 (1) 

Protección del hábitat  
Subindicador: Uso de 
plaguicidas (adimensional) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
152,1(0) 

 
3 (3) 

 
164,3(0) 

 
4 (4) 

 
157,3(0) 

 
3 (3) 

 
164,3(0) 

 
4 (4) 

Biodiversidad 
Uso de plaguicidas Impacto sobre la vida animal 

(adimensional) 
152,1(0) 164,3(0) 157,3(0) 164,3(0) 

Impacto sobre la diversidad 
vegetal (adimensional) 

2,78 (4) 5,87 (0) 2,85 (3) 5,87 (0) 

Agua 
Uso del agua Eficiencia de uso del agua 

(kg.ha-1.mm-1) 
3,96 (0) 4,58 (0) 4,58 (0) 5,57 (1) 
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Tabla 3: Secuencia TRIGO/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO INTRAPREDIAL en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Suelo 
Prop. químicas Balance de nutrientes (%) 57 (1) 78 (2) 46 (0) 63 (1) 
Prop. físicas Remoción del suelo 

(adimensional) 
3 (3) 4 (4) 3 (3) 4 (4) 

Volumen y tipo de rastrojo 
(adimensional) 

5250 (1) 7002 (2) 7284(2) 9599 (4) 

Prop. biológicas Suministro de materia 
orgánica (kg.ha-1) 

6069 (0) 8038 (2) 8314(2) 10836(4) 

Protección del hábitat  
Subindicador: Uso de 
plaguicidas (adimensional) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
76,0 (4) 

 
3 (3) 

 
135,5(1) 

 
4 (4) 

 
76,0 (4) 

 
3 (3) 

 
144,9(1) 

 
4 (4) 

Biodiversidad 
Uso de plaguicidas Impacto sobre la vida animal 

(adimensional) 
76,0 (4) 135,5(1) 76,0 (4) 144,9 (1) 

Impacto sobre la diversidad 
vegetal (adimensional) 

2,04 (4) 4,36 (2) 2,04 (4) 4,36 (2) 

Agua 
Uso del agua Eficiencia de uso del agua 

(kg.ha-1.mm-1) 
5,37 (1) 7,12 (2) 7,37 (2) 9,62 (4) 
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Tabla 4: Secuencia CEBADA/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO EXTERNO al predio en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Agua  
Agua superficial Riesgo de contaminación por 

fertilizantes 
Subindicador: Balance de N 
y P (%) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
 

37,5 (1) 
 

3 (3) 

 
 

32,6 (2) 
 

4 (4) 

 
 

21,9(3) 
 

3 (3) 

 
 

21,1 (3) 
 

4 (4) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

12,4 (4) 20,4 (3) 12,4 (4) 20,4 (3) 

Agua subterránea Riesgo de contaminación por 
nitratos (%) 

37,5 (0) 9,7 (3) 21,9 (2) 8,8 (3) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

2,6 (4) 3,8 (1) 2,6 (4) 3,8 (1) 

Atmósfera 
Emisión de gases 
invernadero 

Uso de combustible (GJ.ha-1) 13,1 (3) 15,2 (1) 14,0 (2) 16,2 (1) 

Captura de carbono Producción de biomasa 
aérea (kg.ha-1) 

12333(1) 16405(3) 15214(3) 19286(4) 

Energía no renovable 
Energía proveniente 
de combustibles 
fósiles 

Eficiencia energética 
(adimensional) 

6,9 (1) 7,9 (3) 7,9 (3) 8,7 (4) 

Balance de energía (GJ.ha-1) 77,5 (1) 104,2 (3) 97,1 (2) 123,8 (4) 
 

 

  



Adriana M. Chamorro  Anexos 

270 
 

Tabla 5: Secuencia COLZA/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO EXTERNO al predio en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Agua  
Agua superficial Riesgo de contaminación por 

fertilizantes  
Subindicador: Balance de N y 
P (%) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
 

16,5 (3) 
 

3 (3) 

 
 

57,6 (0) 
 

4 (4) 

 
 

11,7 (4) 
 

3 (3) 

 
 

42,3 (1) 
 

4 (4) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

38,5 (0) 28,4 (1) 40,0 (0) 28,4 (1) 

Agua subterránea Riesgo de contaminación por 
nitratos (%) 

16,5 (2) 39,8 (0) 11,7 (2) 42,3 (0) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

3,1 (3)  4,4 (0) 3,2 (3) 4,4 (0) 

Atmósfera 
Emisión de gases 
invernadero 

Uso de combustible (GJ.ha-1) 11,4 (4) 14,7 (2) 12,2 (4) 16,5 (0) 

Captura de carbono Producción de biomasa aérea 
(kg.ha-1) 

8000 (0) 9250 (0) 9250(0) 11250(1) 

Energía no renovable 
Energía proveniente 
de combustibles 
fósiles 

Eficiencia energética 
(adimensional) 

6,8 (1) 6,1 (0) 7,3 (2) 6,6 (0) 

Balance de energía (GJ.ha-1) 65,8 (0) 74,7 (0) 77,3 (1) 92,7 (2) 
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Tabla 6: Secuencia TRIGO/SOJA. Datos obtenidos para los distintos indicadores relativos al 
IMPACTO EXTERNO al predio en los distintos modelos de producción en Tres Arroyos, provincia de 
Buenos Aires (Argentina), antes de su estandarización. El número entre paréntesis corresponde al 
valor asignado en la escala correspondiente. 
Categoría/descriptor Indicador/subindicador Suelos someros Suelos profundos 

NTM NTA NTM NTA 
Agua  
Agua superficial Riesgo de conaminación por 

fertilizantes  
Subindicador: Balance de N 
y P (%) 
Subindicador: Remoción del 
suelo (adimensional) 

 
 

5,0 (4) 
 

3 (3) 

 
 

36,0 (2) 
 

4 (4) 

 
 

0,0 (4) 
 

3 (3) 

 
 

2,1 (4) 
 

4 (4) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

10,7 (4) 20,8 (3) 10,7 (4) 23,5 (2) 

Agua subterránea Riesgo de contaminación por 
nitratos (%) 

5,0 (3) 0 (4) 0 (4) 0 (4) 

Riesgo de contaminación por 
plaguicidas (adimensional) 

2,4 (4) 4,1 (1) 2,4 (4) 4,5 (0) 

Atmósfera 
Emisión de gases 
invernadero 

Uso de combustible (GJ.ha-1) 11,9 (4) 14,5 (2) 13,2 (3) 17,4 (0) 

Captura de carbono Producción de biomasa 
aérea (kg.ha-1) 

10369(1) 13738(2) 14214(2) 18536(4) 

Energía no renovable 
Energía proveniente 
de combustibles 
fósiles 

Eficiencia energética 
(adimensional) 

6,4 (0) 7,0 (1) 7,9 (3) 7,8 (2) 

Balance de energía (GJ.ha-1) 64,7 (0) 86,8 (1) 91,5 (2) 118,8 (4) 
 

 


