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El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el articulo 18° de la ley
16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de investigacion
tecnoldgica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.
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con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investigacion en forma conjunta
entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para coordinar las
politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de acuerdo a temas
definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacién de recursos del FPTA para financiar
proyectos, de acuerdo a su potencial contribucién al desarrollo del sector agropecuario nacional y del
acervo cientifico y tecnoldgico relativo a la investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes areas de
investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los potenciales interesados. Las politicas
y procedimientos para la presentacion de proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a
través de una amplia gama de medios de comunicacioén.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con instituciones publicas y
privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.

De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que
resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnolégicos
del sector agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolidacién de
un sistema integrado de investigacion agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado numerosos
proyectos de investigacion agropecuaria a distintas instituciones nacionales e internacionales. Muchos
de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomendaciones tecnolégicas que
realiza la institucién por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se considera
contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial impacto de
sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento cientifico y tecnolégico nacional
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INTRODUCCION

Cuando este proyecto fue disefiado y puesto en
ejecucion, la situacion econémica de los predios
respecto a las décadas anteriores era muy buena.
Elindicador ingreso de capital por hectarea medido
en délares corrientes indicaba que los sistemas
Agricolas-Ganaderos habian mejorado 38% entre
los ejercicios 2005-06 y 2011-12. Esta mejora
fue consecuencia de una mayor eficiencia de los
sistemas, pero fundamentalmente por una mejora
de los precios de los productos, en especial de los
granos. Asu vez durante ese periodo se produjeron
cambios en los sistemas productivos, entre los que
se destacan el ingreso de nuevos actores y para
los sistemas Agricolas-Ganaderos la expansién
e intensificacién del rubro agricola. Este proceso
de intensificacion supuso en muchos casos la
transformacion de sistemas ganadero- agricolas
integrados a sistemas agricola-ganaderos
separados en el espacio de un predio.

Estos cambios determinaron que a nivel pais la
agricultura se haya intensificado y expandido en
los ultimos afios como nunca lo habia hecho en
su historia. La superficie afectada a la produccion
de cultivos anuales en Uruguay ha crecido
continuamente desde el afio 2002 debido a la
intensificacion en el area agricola tradicional (litoral
oeste) y expansion hacia nuevas zonas en el resto
del pais. Por un lado, mayormente se abandoné
el sistema de rotacién de cultivos y pasturas,
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tradicional en el litoral oeste, y por otro lado se
han incorporado nuevas zonas con potencial
agricola, tradicionalmente ganaderas. El primer
proceso desplazé al sistema agricola-ganadero
e instituy6é un sistema de agricultura continua,
realizado en un 90% de la superficie sin laboreo.
El segundo, sustituyé el sistema ganadero sobre
campo natural, por el mismo sistema de cultivo y
manejo del suelo que en el litoral. La encuesta de
DIEA 2011/12 reportaba 1.105.816 ha de cultivos,
de las cuales el 86% fueron soja, con 63% de ésta
cémo soja de primera. Los registros de FUCREA
de esa misma zafra revelan que de un total de
103.029 ha (9.3% del area pais), un 75% fue
soja (32% de primera y 43% de segunda). Estos
mismos registros también revelan que sélo un 3%
de la soja de primera se sembro sobre pasturas
perennes, lo que establece claramente que la
rotacion tradicional cultivo pasturas habia dejado
de existir.

Si bien la intensificacion agricola fue responsable
en parte de las mejoras en los resultados de los
predios, ésta no ha sido acompafada en todos
los casos de medidas tendientes a mantener la
sostenibilidad ambiental de los sistemas, lo cual
podria estar comprometiendo en el mediano y
largo plazo la sostenibilidad econdmica y social
de las empresas. El concepto de sostenibilidad
abarca componentes econdmicos, sociales y
ambientales. El énfasis en cada componente ha
variado a lo largo de la historia de las empresas
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agropecuarias. En el pasado cercano, sin dudas
que primé la sostenibilidad econdmica de las
empresas frente a la sostenibilidad ambiental.
Sin embargo, en la actualidad, en la medida que
los resultados econdmicos han mejorado es mas
sencillo para las empresas abordar la valoraciéon
ambiental. Esta ultima incluye a nivel de predio
la pérdida de suelo por erosion, pero también el
mantenimiento de niveles saludables de carbonoy
nitrégeno organico (y otros nutrientes), estructura
favorable al crecimiento de las raices, y minimizar
los efectos de manejo en aguas superficiales y
subterraneas.

Uno de los aspectos ambientales mas criticos
en nuestro sistema de produccion es la erosién
hidrica del suelo que compromete seriamente
la productividad de los sistemas y la calidad
de las aguas superficiales. Esta problematica
ha desencadenado reacciones en el sector
agropecuario y la sociedad en su conjunto. A
nivel estatal se empezaron a ejecutar acciones
tendientes a cumplir la ley de suelos que esta
aprobada desde el afio 1981 (ley 15.239) con
sus dos reglamentaciones (No. 333/2004 y No.
4005/2008). Esta ley hasta el momento se habia
aplicado esporadicamente, a excepcion de cuando
habia que solicitar un permiso de riego, en cuyo
caso habia que presentar planes de uso y manejo
de suelo, o para la actividad forestal.

La investigacion local ha demostrado las ventajas
de los sistemas agricola-ganaderos integrados
cuando se evalla su impacto sobre propiedades
fisico quimicas del suelo, uso de agroquimicos,
estabilidad econémica y productiva y emisién
de gases causantes del efecto invernadero. No
obstante, un aspecto no menor y que no siempre
esta considerado cuando se analizan los resultados
de ensayos de rotacion locales, es que las pasturas

en los sistemas intensivos reales presentan alta
variabilidad de produccién de biomasa, asociada
a factores climaticos, de manejo y agroecologicos,
como ha sido demostrado por varios proyectos
ejecutados por FUCREA.

En todas las etapas, una de las principales
limitantes para acordar entre los distintos actores
(técnicos, productores, dueios de la tierra)
la necesidad de implementar cambios en los
sistemas, o simplemente acordar la trayectoria
de sustentabilidad de un sistema, es la falta de
un grupo de indicadores reconocidos que puedan
ser aplicados de forma sencilla a cualquier predio
o unidad productiva. Al momento de desarrollar
este proyecto, la Unica herramienta disponible
a nivel local era el modelo EROSION 6.0 que
permite estimar la erosién media de largo plazo.
Si bien es un indicador importante, no es el Gnico
indicador a considerar para evaluar la trayectoria
ambiental y su impacto en el resultado global
de un sistema de produccion. Claramente, el
panorama agropecuario actual exige, ademas
de aumentar la productividad y eficiencia de uso
de recursos de los sistemas, hacerlo mejorando
simultdneamente el ambiente y generando una
cultura de uso responsable de los recursos
naturales. Es decir, el sector agropecuario debe
balancear los tres aspectos mencionados de
la sostenibilidad, ofreciendo alternativas que
permitan relajar la tension entre las dimensiones
econdmica y ambiental de la sostenibilidad de
forma de generar un ambiente vivible. El abordaje
de este desafio contribuira a la generacion
de empresas agropecuarias competitivas y
sostenibles. Para que esto sea posible es
necesario brindarles a técnicos, productores y a
la sociedad herramientas concretas que permitan
evaluar sistemas de produccién en términos
ambientales y econdmicos en conjunto.
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INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL
PARA PREDIOS AGRICOLA-
GANADEROS DE URUGUAY

2.1) Introduccion

La sustentabilidad se define clasicamente como
el uso de recursos de manera de preservar la
productividad futura. Como tal, la sustentabilidad
consta de multiples dimensiones que abarcan
aspectos socioecondmicos, productivos y
ambientales. En este capitulo se describen
indicadores de sustentabilidad ambiental que
pueden ser usados para caracterizar el estado
actual de unidades productivas de cultivos
y pasturas y la direccién de cambio en base
al manejo actual comparado con referencias
explicitamente definidas.

Trabajos académicosy en el sector privado describen
numerosas definiciones e implementaciones de
indicadores de sustentabilidad ambiental. Estos
indicadores tienen una relacion estrecha con
costos de produccion que usualmente no estan
considerados por el mercado (también llamados
externalidades). Estas externalidades representan
impactos en la unidad de produccién (in situ) o
fuera de la unidad (ex situ) a los que no se les
atribuye un valor monetario.

Los indicadores descritos en la literatura han
convergido hacia una serie de indicadores
de calidad de suelo, agua, biodiversidad y
ambiente en general. Stéckle et al. (1994)
propusieron el uso de nueve indicadores para
caracterizar la sustentabilidad de sistemas de
cultivo: productividad, calidad del suelo, agua y
aire, eficiencia energética, habitat para peces y
fauna en general, calidad de vida y aceptacion
social. La calidad de suelo, agua y aire puede
ser agrupada en otro indicador en relacién a
la aplicacion de agroquimicos que considera
la toxicidad y cantidad de productos aplicados
(Viglizzo, 2011). La literatura presenta en este
sentido numerosas variaciones ajustadas a los
objetivos del proyecto bajo consideracion.

Uno de los esfuerzos recientes mas sistematicos
de sintesis de indicadores ambientales fue
realizado por investigadores del Oak Ridge
National Laboratory (ONRL) en los Estados
Unidos (McBride et al., 2011). Estos autores
resumieron su trabajo en una lista concreta de

indicadores ambientales que son aplicables en
sistemas de produccion de cultivos bioenergéticos
y agricolas. Los indicadores fueron agrupados
por categoria de la siguiente manera: calidad del
suelo (cuatro indicadores), calidad y cantidad del
agua (siete indicadores), emisiones de gas con
efecto invernadero (dos indicadores), calidad
del agua (cuatro indicadores), productividad (un
indicador). Cada indicador puede ser definido y
hay cierta flexibilidad para ajustar el indicador de
acuerdo a las condiciones locales (por ejemplo,
para considerar biodiversidad). Sin embargo, este
trabajo no prescribe como desarrollar valores de
referencia para algunos indicadores. Es justo
aclarar que algunos valores de referencia pueden
ser determinados legislativamente en relacién ala
conservacion del ambiente y la salud humana.

Las criticas mas comunes a los indicadores de
sustentabilidad ambiental se refieren a la dificultad
para combinar multiples indicadores en un indicador
unico de salud ambiental, a la posibilidad de que
haya informacién repetida, y a la vulnerabilidad
inherente del indicador a las preferencias del
consumidor (Roth et al., 2001). Estas criticas
no invalidan el concepto de indicadores, pero
ponen atencion sobre la necesidad de interpretar
los indicadores en conjunto y en un contexto
espacial y temporal valido. Por ejemplo, McBride
et al (2011) enfocé su trabajo a la sintesis de
indicadores en relacion a las externalidades de
la produccién de cultivos de bioenergia, y en ese
contexto la erosion es considerada un proceso que
contribuye sedimentos a los rios y arroyos o que
puede cambiar la calidad del aire (contribuye alas
particulas en el aire), pero la tasa de erosion in situ
no pertenece a la lista de indicadores presentada.
Si la perspectiva es preservar la productividad del
sistema, ademas de disminuir las externalidades,
la tasa de erosién se convertiria en un indicador
relevante.

En relacion a la agricultura, el Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA-NRCS) desarrollé un indicador de la
evolucién de la materia organica del suelo en
distintos sistemas de uso de suelo llamado el
indice de Condicién del Suelo (Soil Condition
Index; USDA-NRCS, 2002). El valor del indice
depende de la secuencia de cultivos y del laboreo.
Uno de los aspectos valiosos de este trabajo es
la caracterizacion del efecto del laboreo de cada
implemento. Expertos de esa agencia estimaron
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un valor numérico para cuantificar el grado de
perturbacion mecanica causada por el laboreo.
Claramente, para los sistemas de Uruguay este
indice tiene menos importancia dada la prevalencia
de la agricultura sin laboreo.

Para superar las limitaciones de los sistemas
de indicadores existentes y para compatibilizar
los indicadores con la informacién que colecta o
puede colectar FUCREA o cualquier usuario en
el futuro, presentamos en este reporte una lista
de indicadores que se adaptan a la base de datos
de FUCREA, y su ajuste final luego de que los
indicadores fueran estimados para las bases de
datos disponibles y generadas en el marco del
proyecto. La lista de indicadores esta descripta
de forma resumida en el Cuadro 2.1. Estos
indicadores pueden ser medidos o calculados en
base a mediciones y comparados con valores de
referencia que son localmente relevantes.

Los indicadores y los valores de referencia fueron
desarrollados en base a mediciones, resultados de
simulaciones de cultivos con el modelo “Cycles”
(una evolucion de C-Farm, Kemanian y Stdckle,
2010), y juicio experto. Algunos indicadores se
calculan usando los registros de manejo del cultivo,
rendimiento en grano, fertilizaciéon y concentracion
de nutrientes en la cosecha. Estos indicadores son
pilares del sistema de indicadores.

Otros indicadores que serian mas complejos
requieren muestreo dedicado de suelo y los valores
de referencia estan sujetos a ajustes en funcién
de mediciones. Ejemplos de este tipo de indicador
son la materia organica del suelo y la densidad
aparente. En este reporte, estos indicadores no
son considerados obligatorios, pero los retenemos
porque FUCREA podria decidir colectar esta
informacion, o estan disponibles para algunos
productores particulares o futuras tecnologias
podrian facilitar su colecta automatica, lo que
agregaria valor a esta base de datos.

En el conjunto de indicadores decidimos no
incluir los cuatro indicadores de calidad de aire
identificados por McBride et al (2011). En Uruguay
el ozono, el monéxido de carbono y las particulas
del aire no alcanzan niveles peligrosos para
la salud en general. Es posible que durante la
cosecha de cultivos de grano la materia particulada
alcance localmente niveles de alerta, dependiendo
de las condiciones del cultivo y ambientales. Dado
el impacto limitado de estas variables, decidimos
no incorporar estos indicadores.

Ademas, no hemos incluido indicadores del efecto
del manejo del campo a nivel del paisaje o cuenca
hidrica. La ciencia de los indicadores a nivel del
paisaje estd menos desarrollada que la de los
indicadores basados en ciclos biogeoquimicos
a nivel puntual (lote/unidad de manejo). Por otra
parte, la consideracién de efectos a nivel de
cuenca requeriria simulaciones que estan por fuera
de los recursos disponibles en este proyecto. Por
estas razones, y aunque este tipo de indicadores
son relevantes para cuantificar la provision de
servicios del ecosistema agricola, los hemos
considerado fuera del perimetro de este proyecto.
Claramente, este aspecto deberia ser atendido en
el futuro cercano.

2.2) Indicadores seleccionados en el
proyecto

Luego de una amplia busqueda bibliografica y
ponderando la informacion existente o colectada
por FUCREA, los objetivos buscados por el
proyecto y las posibilidades reales de conseguir la
informacion faltante, seleccionamos 12 indicadores
(Cuadro 2.1). Estos son estimables a partir de
los datos disponibles o calculables a partir de
muestreos a realizar a nivel de campo.

2.3) Forma de calculo de los indicadores
seleccionados

2.3.1- Productividad primaria total

Este indicador refleja la cantidad de biomasa
“equivalente” producida por el sistema. Cada
unidad de biomasa tiene un costo de biosintesis
asociado mayormente a la composicién del
tejido. Tejidos con mas lipidos son mas costosos
metabdlicamente que aquellos con azucares
simples o almidén. Este indicador representa
casi exclusivamente la captura de recursos del
sistema, pero no valora directamente el impacto
en la calidad del suelo porque no separa el destino
de la fotosintesis primaria: valora de la misma
manera a la unidad de glucosa que produce
aceite y se remueve del sistema y a la unidad de
glucosa que se deposita al suelo como residuo.
Esas diferencias se consideran en el indicador 2,
residuos que retornan al sistema.

Para calcular el indicador, a cada kg de biomasa
se le asigna una composicién y un coeficiente de
conversion (CE, también reportado en la literatura
como valor de produccion). Por ejemplo 1 kg de
azucares primarios (glucosa) genera ~0,7 kg de



Sustentabilidad ambiental y econdmica en predios agricola-ganaderos 1 3

grano de trigo y 0,45 kg de grano de oleaginosa
con 45% de aceite. Estos coeficientes se pueden
calcular siguiendo procedimientos estandar (e.g.
McDermitt y Loomis, 1981; Vertreg y de Vries,
1987) y se presentan en el cuadro 2.2.

También es necesario calcular la contribucién de
la biomasa subterranea. Para cultivos graniferos
asignamos una masa equivalente a 1/3 de lamasa
de residuos aéreos. Asignamos valores estandar
de indice de cosecha para Uruguay basados en

literatura y juicio experto (ver Kemanian et. al,
2007 y Cuadro 2.2). Para pasturas perennes,
donde la informacion disponible es escasa y
fragmentada, proponemos una relacion empirica
que establece que la biomasa subterranea es igual
a la aérea cuando la ultima produce 5 Mg ha™' afio™.
Debajo de este umbral se favorece la produccion
subterraneay por encima del umbral la produccién
subterranea se acerca asintoticamente a 10 Mg
ha' afio? y se mantiene debajo de la aérea. El
procedimiento de calculo es:

Cuadro 2.1. Indicadores de sustentabilidad. Cada indicador tiene un valor de referencia y un rango estimado de

aceptabilidad.

Indicador Descripcion

Informacion necesarios

1- Productividad

primaria total .
cultivos.

Biomasa total producida y corregida por el
contenido energético de la secuencia de

Secuencia de cultivos, rendimiento en grano
de cada cultivo, indice de cosecha, estimacion
de la biomasa si son cultivos de cobertura
y/o pasturas y contenido energético de la
biomasa.

2- Masa de
residuos

Biomasa aérea y subterranea que deja
cada cultivo de la secuencia.

Rendimiento en grano e indice de cosecha
de cada cultivo granifero. Productividad de
cultivos de cobertura, pasturas y silo; eficiencia
de cosecha de la biomasa aérea producida.

3. Uso de agua

Transpiracion por cultivo. Usa una
referencia en relacion a precipitacion anual.

Productividad primaria del cultivo y promedio
de eficiencia de uso de agua (g biomasa / kg
agua transpirada)

4. Carbono

organico del suelo (80% de saturacion).

Carbono organico en el suelo en los 10 cm
del horizonte A en relacion a la referencia

Carbono organico del suelo medido a nivel de
campo. Indicador usa el concepto de saturacion
de carbono de Hassink y Withmore (1997) y una
interpretacion de datos de Uruguay.

5. Entradas de

carbono organico .
9 entrada de residuos.

Entradas de carbono organico basado en la

Indicador basado en literatura y juicio experto;
definimos umbrales de ganancia, mantenimiento

aparente del lote bajo consideracion.

al suelo y pérdida de carbono organico
La relacién entre un valor de referencia que Textura del suelo. Este indicador usa la funcion
6. Densidad . g de transferencia de Saxton y Rawls (2006) para
depende de la clase textural y la densidad ) .
aparente calcular la densidad aparente de referencia.

Requiere un protocolo de muestreo de suelo.

7. Balance de

nitrégeno o
9 deposicion.

Razén entre el nitrdgeno cosechado y sus
entradas via fertilizante, fijacion biolégica y

Tasa de fertilizacion y fijacion de nitrogeno
y nitrégeno en productos cosechados y
removidos del lote.

8. Balance de

Relacion entre el fésforo cosechado y las

Tasa de fertilizaciéon y remocion de fosforo en

agroquimicos

unidades de toxicidad para abejas y mamiferos

fésforo entradas de fosforo del fertilizante. la cosecha.

9. Balance de Relacion entre el potasio cosechado y las | Tasa de fertilizacién y remocion de potasio en
potasio entradas de potasio del fertilizante la cosecha.

10. Balance de Relacion entre el azufre cosechado y las | Tasa de fertilizacion y remocion de azufre en
azufre entradas de azufre del fertilizante la cosecha.

. Erosion promedio del sistema basado en Longitud y magnitg.d dela pendien?e, erosividad

11. Erosion RUSLE del suelo, erodabilidad de las lluvias, factor de

manejo y secuencia de cultivos
12. indice de Agroquimicos usados por lote anualmente en

Agroquimicos usados y tasa de aplicacion
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TBc = (TB — GB) / CEs + GB/CEg [1.1]
TB = GB/HI + RB [1.2]

RB = 0.3 * GB * (1/HI-1) para cultivos graniferos
[1.3a]

RB =10 * (TB - GB) / (5 + (TB — GB)) para
pasturas [1.3b]

donde:

TBc = biomasa total corregida por costo de
biosintesis (kg ha' materia seca)

TB = biomasa total como se mide en balanza (kg
ha' materia seca)

GB = rendimiento en grano (kg ha' materia
seca)

RB = biomasa subterranea (kg ha' materia
seca)

HI = indice de cosecha (kg grano kg biomasa
aérea™)

CEs = coeficiente de costo de biosintesis de
residuos aéreos y subterraneos (kg residuo kg
glucosa)

CEg = coeficiente de costo de biosintesis de grano
(kg grano kg glucosa™)

El valor de referencia propuesto para este indicador
es 24 Mg ha", el valor maximo estimado por un
predio dentro del grupo de predios utilizados en el
proyecto (ver capitulo 3). Dado que este indicador
sera utilizado como referencia para la comparacion
entre distintos sistemas de produccion y rubros, y
su valor no refleja problemas de sustentabilidad
per se, no seleccionamos un valor de referencia
critico debajo del cual se comprometeria la
sustentabilidad del sistema, sino que comparamos
con el maximo alcanzado hasta el momento, como
estrategia de mejora continua.

2.3.2- Masa de residuos
Esta es la masa real de residuos que deja el cultivo
o la pastura y que es calculada en el indicador

anterior (ecuaciones 1.2y 1.3).

El valor de referencia utilizado es un valor absoluto
con un valor de 7 Mg ha' biomasa. El valor

absoluto adquiere valor en forma acumulada
y puede ser usado para célculos de balance
de masa. Si bien este valor puede ser variable
entre anos y condiciones ambientales, diversos
trabajos muestran que esos niveles de residuos
aseguran cobertura total del suelo y, por tanto, este
indicador sirve como una estimacion indirecta de
la capacidad del sistema de cultivos de proteger
al suelo del efecto de la erosion (Broder y Wagner
1988; Berg y McClaugherty 2007; Liori y Sapiza
2015).

2.3.3- Uso de agua

Este indicador esta basado en el uso esperado
de agua en relacion a la precipitacion (PP, mm).
Cuando el uso de agua es menor al esperado habria
mayores posibilidades de pérdida de nutrientes
por lavado, pérdidas gaseosas de nitrégeno, de
erosion y posiblemente de desregulacién del ciclo
hidrolégico, o especificamente que las crecidas
de arroyos y rios luego de las tormentas pueden
acentuarse debido al aumento de la escorrentia.
Para desarrollar las formulas de calculo usamos
salidas del modelo de simulacion Cycles. El
modelo fue corrido con un sistema de doble
cultivo sin limitaciones de nitrégeno. La frontera
superior de la relaciéon entre uso del agua (WU,
mm) y precipitaciones se ajusté a una relacion
lineal que se toma como referencia y define como
uso del agua esperado (WUexp, mm). Por lo
tanto, el valor de referencia varia en funcion de
las precipitaciones:

WUexp = 350 + 0,055 x PP
450 mm < PP < 1500 mm [1.4]

El indicador es calculado como el desvio en
relacion al valor esperado (ecuacién 4), donde
el valor esperado es en realidad la frontera de la
relaciéon y raramente es alcanzado:

WUin = WU — WUexp [1.5]
WU = TB / WUE [1.6]

donde WUin = es el desvio entre el agua
potencialmente transpirada (WUexp) vy la
transpirada (WU), TB es la biomasa total acumulada
(ver ecuacion 1.2), y WUE es la eficiencia de uso
del agua (g biomasa / kg agua transpirada) para
el cultivo o pastura utilizada. Si se expresa en
forma positiva, WUin representaria la brecha de
uso de agua.
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Cuadro 2.2. indice de cosecha, eficiencia de uso de agua promedio y coeficiente de costo de biosintesis de la
biomasa en Uruguay en los cultivos considerados en este reporte. El indice de cosecha depende del
cultivar y estrés en distintos estadios del cultivo. La eficiencia de uso de agua es promedio durante la
estacion de crecimiento e incluye biomasa subterranea. La eficiencia de uso de agua disminuye al final
de la primavera cuando el déficit de presion de vapor se eleva debido al incremento de la temperatura.
Por la misma razén el valor disminuye en regiones aridas. El costo de biosintesis depende de la
composicion final del tejido y de la fuente de nitrégeno. Por estas razones los valores en esta tabla

son aproximados.

Cultivo indice de Eficiencia de Costo de biosintesis
cosecha Uso de Agua
Grano Residuo
kg grano Ikg g biomasa / kg kg biomasa / kg glucosa
biomasa agua
Trigo 0,42 7,0 0,71 0,74
Cebada 0,44 7,0 0,71 0,74
Maiz 0,55 6,5 0,71 0,74
Sorgo 0,55 6,5 0,71 0,74
Girasol 0,40 5,0 0,45 0,74
Soja 0,40 4,5 0,50 0,70
Graminea perenne - 7,0 0.74
Leguminosa perenne - 4,5 0.60

2.3.4- Entradas de carbono organico al suelo
Este indicador es un complemento del estimador
“Masa de residuos”. Se obtiene multiplicando la
masa de residuos que permanece en el suelo por
la concentracion de carbono. La concentracion
es aproximadamente 0,45 g C / kg biomasa, con
escasa variacion entre afios y cultivos.

Como referencia de asumié un valor de 4 Mg C
ha-'. Este es un valor tentativo, dado que textura y
cantidad de carbono en el suelo afectan el balance.
Sin embargo, debido a que suelos con textura mas
limosa o arcillosa tiene mas carbono organico (C,)
que suelos arenosos, pero la descomposicion de
materia organica en suelos arenosos puede ser
mas rapida debido a la menor proteccion fisica, el
valor critico para una localidad tiende a depender
mas de la combinacién de temperatura y humedad
que de la textura. Si bien hay otros métodos
posibles de utilizar, en todos los casos requieren
mediciones de carbono organico en cada sitio de
evaluacién. Ademas, recientemente Mazzilli et
al., (2014) mostraron que en las condiciones de
Uruguay el ciclado de la materia organica del suelo
es cultivo-dependiente, lo que dificulta el desarrollo
de un indicador sencillo y fijo. Esta es un area del
conocimiento que esta progresando rapidamente,
pero mientras este avance no indique una forma

clara de valorar todos los aspectos implicados en
el ciclo de carbono, es mas sencillo y seguro usar
este indicador simple.

2.3.5- Carbono organico del suelo

Este es un indicador tentativo basado en el
concepto de saturacion de carbono de Hassink y
Whitmore (1997) y en la concentracién de carbono
organico en suelos medida en suelos de Uruguay
(93 muestras de horizontes A, rango de arcilla 7.5
a 51%). Este indicador sélo puede ser estimado
en sitios dénde se haya colectado recientemente
la informacién o de lo contrario la informacién
debe ser medida a nivel de campo, por lo que
este indicador en esta etapa es considerado no
obligatorio.

El valor de referencia del indicador debe construirse
y para esto es necesario tener evaluaciones del
contenido de arcilla (%) del horizonte:
%Cref = 2.1*(21,1+0,375*arcilla) - 40 [1.7]
dénde

%Cref = es el valor de concentracion de C en
el horizonte en estudio con el cual el suelo esta
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saturado de C, es decir que se acerca al valor
maximo de concentracién posible. La ecuacioén
entre paréntesis es la original de Hassink and
Whitmore (1997), modificada para reflejar los
contenidos relativamente altos de carbono
organico de los suelos del Uruguay, posiblemente
debido al limo y al tipo de arcilla presente.

La materia organica medida a campo debe
compararse con el indicador e interpretarse,
tentativamente, de esta manera:

Condicion favorable: carbono organico (g/kg) >
0,8 x %Cref

Condicion neutral: 0,6 x %Cref > carbono organico
(g/kg) > 0,8 x %Cref

Condicion negativa: 0,6 x %Cref < carbono
organico (g/kg)

2.3.6- Densidad aparente

Proponemos un indicador basado en la comparacion
entre la densidad aparente esperada en base a
textura del suelo calculada por Saxton y Rawls
(2006), y una adaptacion a suelos del Uruguay
con los mismos suelos usados para el indicador de
materia organica. Es una medida de compactacién
del suelo y solo funcionaria en los primeros 10 cm
de suelo y en suelos sin fragmentos de rocas. Al
igual que el indicador anterior, solo es posible de
calcular si el predio en evaluacion tiene las medidas
realizadas previamente o si se realiza el muestreo
de las mismas a campo, por lo que entra dentro del
grupo de indicadores no obligatorio del proyecto.

El valor de referencia debe ser calculado para cada
suelo con las siguientes ecuaciones:

D,. .=2,65x (1-Vol) [1.8]

APref —

Vol = 0,332 — 0,0007251 * arena + Log(arcilla) /
Log(10) * 0,1276 [1.9]

donde:

D s = €s la densidad aparente de referencia para
ref

el suelo en analisis
Vol = es la porosidad del suelo en m3/m3.
La densidad aparente (D,,) medida a campo

debe compararse con el indicador e interpretarse,
tentativamente, de esta manera:

Condicion favorable: D,, <0.95xD,,
Condicion neutral: 1,05 x D, . > DAP > 0,95 x
DAPref

Condicion negativa: densidad aparente > 1,05 x
D

APref

2.3.7- Balance (aparente) de nitrégeno

Este indicador es la razén entre las entradas de
nitrégeno (fertilizante, deposicién atmosférica
y fijacion biolégica) y la salida de nitrégeno en
productos cosechados. Para los cultivos que no
fijan nitr6geno la estimacién es sencilla, ya que se
asumen concentraciones de N en grano (Cuadro
2.3) para cada cultivo cosechado como salida y las
entradas via fertilizacion son conocidas.

rN = Ingreso N / Salida de N

Para el caso de cultivos y/o pasturas leguminosas,
se asume que por cada tonelada métrica de
biomasa producida se fijan 25 kg N. Esto se basa
en un nivel de suficiencia nutricional basada en
la curva de dilucidon de nitrégeno de una planta
C,. Para una produccion de biomasa area de
10 Mg ha, la concentracién maxima de N es
aproximadamente 26 g N kg biomasa™', con lo
cual asumir 25 g kg™ seria razonable. Esto implica
que un cultivo de Soja que produce 10 Mg ha™
de biomasa aérea y rinde 4 Mg ha' de grano con
6% de nitrogeno tiene un balance de nitrégeno
favorable en 10 kg N ha”', o casi neutral, porque
los residuos vuelven al suelo.

La referencia asumida es de 1,3 es decir que este
1,3 refleja 30% de nitrégeno erosionado o lixiviado
o perdido por volatilizacion y denitrificacion (y otras
perdidas menores de 6xido nitrico y 6xido nitroso).
En promedio, un cultivo manejado ajustadamente
pierde 30% del nitrégeno en esas formas segun los
resultados obtenidos con el modelo Cycles. Estimamos
que seria muy dificil estar por debajo de este indicador
en condiciones de suelo en que el nitrdgeno organico
esta en régimen permanente (estable).

El analisis de los datos debe hacerse siguiendo
los siguientes criterios:

Condicion favorable: rN ~ 1,0 — 1,3
Condicién de pérdida al ambiente: rN > 1,3

Condicioén de posible degradacion: rN < 1
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Cuadro 2.3. Macronutrientes extraidos en kg por Mg de material cosechado. Datos tomados de IPNI (International
Plant Nutrition Institute) y de bases de datos de los autores.

Cultivo P,O, N K,O | S
kg Mg grano o forraje

Trigo 9,2 21,0 4,8 2,0
Cebada 6,9 15,0 6,0 2,0
Avena 6,9 15,0 6,0 2,0
Cobertura 0,0 0,0 0,0 0,0
Canola 25,2 38,0 33,6 7,0
Maiz_1 6,9 15,0 4,8 1,0
Maiz_2 6,9 15,0 4,8 1,0
Sorgo_1 9,2 20,0 4.8 2,0
Sorgo_2 9,2 20,0 4,8 2,0
Soja_1 13,7 55,0 22,8 3,0
Soja_2 13,7 55,0 22,8 3,0
Girasol_1 25,2 38,0 33,6 7,0
Girasol_2 25,2 38,0 33,6 7,0
Leguminosa 2,5 27,0 21,0 3,5
Graminea 3,0 25,0 26,0 2,5

2.3.8- Balance de Fésforo

Para este nutriente no se utiliza la razén, sino que
simplemente se toma en cuenta la diferencia entre
entradas y salidas de P. La entrada al sistema es
de fertilizante y la salida en erosién y cosecha
(asumimos perdidas menores de fésforo en
solucion por lixiviacion o escorrentia). No obstante,
so6lo consideraremos salidas por cosecha.

Para decidir si el sistema va a en la direccion
correcta, se debe definir un nivel de P-Bray N°1 en
el suelo buscado (Pr). Sugerimos un valor de 14
ppm, el nivel critico por encima del cual la mayor
parte de los cultivos no responden con mayor
rendimiento.

Las condiciones favorables serian:

1) Balance de P positivo mientras el Pr < 14 (o el
valor definido previamente)

2) Balance de P negativo mientras el Pr > 14 (o
el valor definido previamente).

Cualquier otra condiciéon es negativa por
acumulacion o deterioro del nivel de P del suelo.

2.3.9- Balance de Potasio

Para este nutriente se asume la misma forma de
calculo que para fésforo, pero usando K20. Se
sugiere utilizar como valor de referencia o Kr =
0,45 meq/100 g.

Las condiciones favorables serian:

1) Balance de K positivo mientras el Pr < 0,45 (o
el valor definido previamente)

2) Balance de K negativo mientras el Pr> 0,45 (o
el valor definido previamente)

2.3.10- Balance de Azufre

La razén de entrada y salida de azufre en
productos cosechados, donde la entrada es
de fertilizante y la salida en erosién y cosecha
(asumimos perdidas menores en solucién por
lixiviacidn o escorrentia). El ciclo del azufre es
similar al del nitrégeno dado que ambos forman
parte mayormente de compuestos proteicos
en el tejido vegetal. Pérdidas de nitrégeno del
sistema pueden indicar pérdidas paralelas de
azufre.
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La referencia asumida es de rS = 1,0. Dénde:
Condicién favorable: rS ~ 0,95 — 1,05
Condicién de pérdida: rS > 1.05

Condicion de posible degradacion: rS < 0,95
2.3.11- Erosion

Usamos la ecuacion universal de pérdida de
suelos (Wishmeier y Smith, 1960) modificada para
las condiciones de Uruguay por Garcia-Prechac
y Clérici (1996). El desarrollo y justificacion del
indicador estan ampliamente documentado y
se agrega a este sistema de indicadores sin
modificaciones. La referencia varia por tipo de
suelo, pero tipicamente es 7 Mg suelo ha™ afio .

2.3.12- Indice de uso de agroquimicos

Si bien en los ultimos afios se han publicado o
presentado numerosos indicadores de toxicologia,
en esta primera instancia y teniendo en consideracion
las implicancias y controversias que generan
este tipo e indicadores, se optd por el uso de un
indicador simple de calcular que se obtiene de
la suma de las dosis letales de los herbicidas,
fungicidas e insecticidas aplicados a los cultivos.
Esta aproximacion es actualmente utilizada es un
sistema propuesto por la Universidad de Buenos
Aires (http://malezas.agro.uba.ar/ripest/) (Ferraro et
al. 2003). A cada producto utilizado se le asigna una
dosis oral letal para 50% de las ratas (mamiferos)
0 una dosis de contacto letal para que mata el
50% de las abejas (insectos) en experimentos de
exposicion al ingrediente activo (LD50). Se expresa
en mg de ingrediente activo por kg de peso vivo para
mamiferos y en ug de ingrediente activo por abeja
en el caso de insectos. El indice es la suma anual
de la aplicacion de agroquimicos en unidades de
toxicidad para mamiferos (UTm) e insectos (UTins).
Las dosis letales se obtienen de la siguiente pagina
web http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/es/index.
htm. La ventaja de este indicador es la simplicidad
del calculo. La desventaja es que no mide efectos
acumulados, retencion diferencial de distintos suelos
y podria subestimar dafos no letales. Por su parte,
si bien se han propuesto valores de referencia,
dada la importancia del tema, por el momento se ha
optado por usar los valores que arroja el indicador
para comparar sistemas de produccion. Si bien es
claro que valores elevados representan dafo, de
ninguna manera implicamos que valores inferiores

garanticen efectos inocuos o dafios aceptables: es
simplemente un valor de referencia.

2.4) Consideraciones Finales

Los indicadores presentados en este reporte
proveen una manera objetiva y repetible de
caracterizar unidades de produccién en relacion
al uso de recursos y a la sustentabilidad de largo
plazo. También proveen una indicacién del posible
impacto fuera de la unidad de manejo considerado
através de la pérdida de nutrientes y agroquimicos,
pero este aspecto no ha sido desarrollado en este
trabajo. En parte, un analisis de esa naturaleza
requeriria considerar explicitamente la ubicacién
de cada lote en relacién al curso de agua, y
también modelar la hidrologia para representar la
escorrentia y el movimiento de agua subsuperficial
que alimenta los cursos de agua. No obstante,
estos indicadores son un paso fundamental hacia
la descripcién y caracterizacién de los sistemas
agricola ganaderos del Uruguay.

SITUACION DE PREDIOS

DE PRODUGTORES CREA

EN RELACION A LOS
INDICADORES Y PUNTOS DE
REFERENCIA SELECCIONADOS

3.1) Introduccion

En el capitulo anterior se detallaron los indicadores
de trayectoria ambiental seleccionados y sus
respectivos valores de referencia. En este
capitulo se presentan los resultados de los
indicadores en un total de 30 predios piloto
de productores CREA evaluados durante el
periodo 2011/2014. A partir del afio 2015, el
calculo de los indicadores es posible realizarlo
utilizando un sistema de evaluacién desarrollo
por FUCREA que permiten a los productores y
asesores evaluar sus sistemas productivos (ver
web FUCREA, www.fucrea.org).

3.2) Estrategia de trabajo e indicadores
utilizados.

En el cuadro 3.1 se resumen los indicadores
utilizados en esta etapa, una breve descripcion y su
valor de referencia. Los indicadores que necesitan
evaluaciones a campo para su estimacion no
estuvieron disponibles para la mayoria de los predios,
por lo que no se consideran en esta etapa.
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Por otra parte, sélo se presentan los indicadores
considerando la fase agricola de los predios. En
cada unidad de manejo se relevaron las secuencias
de cultivo del periodo 2011-2014, el manejo de los
cultivos (fertilizacion, manejo de plagas y malezas,

fecha de siembra, materiales utilizados, entre otros
manejos), los rendimientos asociados y su ubicacion
geografica. Esto permitié generar una base de datos
sobre sistemas agricolas y su manejo asociada al
mapa de grupo de suelos CONEAT.

Cuadro 3.1. Resumen general de indicadores utilizados en esta etapa del trabajo.

¢Para qué sirve?
Comparar sistemas de
produccion

Conocer el riesgo potencial
de erosion e insumo para
EROSION 6.0

Saber si potencialmente estoy
ganando o perdiendo MO

A menor uso de agua, mayor
cantidad sale del sistema

Conocer si la estrategia de
fertilizacién es adecuada en
relaciéon a los analisis de suelo

Evaluar la carga de
agroquimicos y las estrategias

Indicador ¢Qué me dice?
Productividad Cuanta energla solar
captura el sistema
. Medida de la cobertura
Residuos . .
de rastrojos del sistema
Estimacion indirecta
Ingreso C del balance de materia
organica
Agua utilizada por el
Eficiencia de sistema en relacion al
Uso del Agua agua potencialmente
utilizable
N Relativo
Balance P
Si estamos aplicando
Balance K mas o menos nutriente
del que extraemos
Balance S
Unidades
toxicoldgicas Cantidad de
Mamiferos agroquimicos aplicados
Unidades al sistema en una
toxicologica medida unificada

Abejas

de proteccién vegetal

Referencia

24 Mg ha' de glucosa equivalente

7 Mg ha' biomasa total (incluye
raices)

4 Mg carbono ha™'!
(incluye raices)

Diferencia entre uso de agua
potencial y actual

1,3 en la relacion entre N
agregado/N extraido
Balance de P positivo mientras
el Pr <14 (o el valor definido
previamente)

Balance de P negativo mientras
el Pr > 14 (o el valor definido
previamente).

Balance de K positivo mientras
el Pr < 0,45 (o el valor definido
previamente)

Balance de K negativo mientras
el Pr> 0,45 (o el valor definido
previamente)

Se evalla la relacion (rS) entre
agregado y exportado.
Condicion favorable: rS ~ 0,95 —
1,05
Condicion de pérdida: rS > 1,05

Condiciéon de posible degradacion:

rS < 0,95
24 mg kg

20.000 mg abeja
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3.3) Resultados

3.3.1- Caracteristicas de los sistemas
evaluados.

Los resultados corresponden a un total de 30
predios pertenecientes a FUCREA Yy participantes
en el proyecto, los cuales estan mayormente
distribuidos en el litoral oeste del pais (Figura 3.1).
En esta primera etapa, solo se tuvo en cuenta el
tiempo en que cada unidad productiva estuvo bajo
agricultura en el periodo 2011/2014. Una unidad
productiva o de manejo (lote, chacra) es un area
definida dentro del predio en la cual se aplican
las mismas medidas de manejo y se corresponde
con un poligono presentado a los planes de uso
y manejo de suelos. En total se evaluaron 485
unidades productivas pertenecientes a los 30
predios, que ocupan un area media anual de
18.596 ha. El area media por predio es de 616 ha

con un minimo de 115 ha y un maximo de 4.163
ha, mientras que el area media de las unidades
de manejo (chacras/lotes) estudiadas es de 38
ha, con un minimo de 3 ha y un maximo de 290
ha, lo que muestra en ambos casos la variabilidad
existente tanto entre predios como entre unidades
de manejo.

La unidad principal de andlisis en este trabajo es
la unidad de manejo, por lo que su tamafio define
las posibilidades de manejo diferencial. En este
caso, el 80% de las unidades de manejo tienen
un area menor o igual a las 60 ha (Figura 3.2), lo
que muestra que, si bien hay unidades de grandes
extensiones, en general estamos frente a un
grupo de productores que mayormente manejan
unidades de tamafo razonable y, por tanto, con
mayores posibilidades de un manejo mas preciso
en funcion del recurso suelo.

Figura 3.1. Ubicacion de los predios monitoreados durante el proyecto.
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Figura 3.2. Distribucion de los tamarios de las unidades de manejo.

Para el conjunto de predios analizados en el
periodo de trabajo (2011-2014), el area de soja
(Soja 1 + Soja 2) representd la mayor parte del
area, con un 50% (Figura 3.3). En contraparte,
el area de cultivos gramineas de verano fue sélo
un 11% del total y un 18% del area de cultivos de
verano, valor que, si bien sigue siendo bajo, es
superior a la media pais para el periodo analizado
(DIEA 2014). Para el promedio del periodo, el
area dedicada a cultivos de cobertura de invierno

Sorgo+Maiz 2

Sorgo+Maiz 1 6%
5%

Soja2
24%

Sojal
26%

fue solo de un 7%, pero registré una evolucion
creciente desde un 4% al inicio del periodo hasta
alcanzar un 20% al final, lo cual seguramente
estuvo impulsado por la implementacién de los
planes de uso y manejo de suelo a partir del afio
2013. Sin considerar los cultivos de cobertura, la
intensidad de cultivos media fue de 1,5 cultivos
afio!, algo mayor a lo que se puede estimar
utilizando la informacién de DIEA para el mismo
periodo (= 1,3 cultivos afio™).

Invierno
32%

Cobertura
7%

Figura 3.3. Distribucion de cultivos para el periodo 2011-2014 promedio de
todos los predios participantes.
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Figura 3.4. Distribucion de cultivos para los predios participantes segun afio.

Cuando se analizan los cambios en las proporciones
de cultivos se observa un incremento sostenido del
area dedicada a los cultivos de soja de primera 'y
una disminucién en el area dedicada a gramineas
de verano, tanto de primera como de segunda
(Figura 3.4).

A pesar de que todos los predios evaluados son
de productores CREA, la variabilidad en el uso
del suelo fue muy importante. Se destaca también
la amplia dispersion existente en la proporcion
de cultivos de cobertura, en la que se observan
predios que no incluyen esta practica de cultivo y

Cuadro 3.2. Proporcion de cultivos para el periodo 2011-2014 para cada uno de los predios.

Min
Promedio

0S A es para o)
Establecimiento  Sup. (ha) Invierno Verano

Trigo Cebada Avena Canoda BQ CoberturajSoja 1 Soja 2 Maiz_1 Maiz_2 Sorgo_1 Sorgo 2 Sudan Sem. BQ| Intensidad cultivos
1 52 103 0,2 01 00 03 00 ! 02 03 01 0,0 0,0 01 0,0 0,0 13
2 346 103 0,2 0,0 00 03 00 ! 03 0,3 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 15
3 136 | 04 0,1 0,0 00 03 00 | 03 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 14
4 288 | 04 0,1 0,0 00 04 01 | 04 04 0,1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 15
5 310 | 04 0,2 0,0 00 04 00 | 03 0,3 0,1 01 0,0 0,1 0,0 0,0 14
6 304 | 03 0,1 0,0 00 02 01 | 04 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 12
7 214 | 03 0,0 0,0 00 03 0,3 | 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13
8 289 | 04 0,3 0,0 00 02 0,0 | 0,1 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16
9 306 ;01 0,0 0,0 00 05 01 | 05 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,9
10 201 ; 03 0,0 02 00 02 00 | 04 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 14
11 1205 | 02 0,3 0,0 01 01 00 | 01 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14
12 115 : 03 0,1 0,0 00 05 00 ' 05 0,3 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 15
13 407 03 0,2 0,0 00 02 00 : 03 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 12
14 621 03 0,1 0,0 00 01 0,2 ' 0,1 04 0,2 01 0,0 0,0 0,0 0,0 12
15 793 | 04 0,2 0,0 00 03 00 : 03 05 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15
16 310 | 03 0,0 0,0 00 02 03 | 05 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 11
17 278 ! 05 0,1 0,0 00 02 00 ' 03 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15
18 50 04 03 00 00 02 00 T o2 05 0,0 00 0,0 0,1 0,0 0,0 16
19 1185 | 05 0,2 0,0 00 02 0,0 | 0,2 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6
20 377 | 0,3 0,1 0,0 00 06 0,0 | 05 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 13
21 1487 102 01 00 00 02 03 | 03 02 02 01 00 00 00 00 11
22 432 1 02 04 0,0 00 03 01 | 04 0,2 0,0 02 0,0 0,2 0,0 0,0 16
23 4163 | 04 0,0 0,0 00 01 01 | 03 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12
24 537 |1 05 00 00 00 05 00 | 04 04 01 00 01 00 00 00 15
25 239 | 03 0,0 0,0 00 06 0,0 | 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13

| |

1 1

| |

l l
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en algunas situaciones alcanza el 50% del area
fisica. Respecto al area de cultivos de invierno,
ocurre también una importante variabilidad, que
va de predios que en el periodo asignaron un 50%
del area a este tipo de cultivos a predios que solo
asignaron un 10%, lo que determina intensidades
de cultivos (numero cultivos afio-1) contrastantes
(Cuadro 3.2).

Otro de los factores que generan variabilidad en los
indicadores de sustentabilidad son los rendimientos
alcanzados para cada uno de los cultivos de la
secuencia ya que su participacién porcentual
como su aporte en biomasa (estimada a partir
del rendimiento) son relevantes y determinantes
del resultado de cada indicador (ver capitulo
anterior).

Cuadro 3.3. Rendimiento medio (0% humedad) por cultivo para el periodo 2011-2014 para cada uno de los

predios.
_— Rendi miento (0% humedad)

Sl Trigo Cebada Sojal Soja2 Maizl Maiz2 Sorgo 1l Sorgo 2
1 3471 2914 2752 2490 3630 4401 5732 3804
2 4247 4402 3303 2445 4512
3 4400 2761 2609 2261 4851
4 3584 2312 2805 2213 5338 5304 3825
5 3069 2903 2324 2119 3041 4480 3742
6 3031 1194 2783 2367 4863 4331
7 2081 2654 2138
8 3756 2309 2565 2323 3778
9 3681 4175 2735 1904 4866
10 5057 2928 2295 3929 3630
11 3019 2588 1921 1864 4687 3094
12 3088 3405 3431 998 5394
13 3547 2983 2364 2255 6800 3506
14 3552 3248 3362 2700 6408 6412
15 3887 2929 2831 1958 3954 4237
16 3548 2913 2424 4650 4068
17 4695 2565 3356 2437 4311
18 3320 3176 3007 1999 3846 5500 4042 3763
19 3306 3252 2447 1756 4115 3600 3836 4161
20 3819 4942 2723 2097 5871 4365
21 2728 2362 3253 2948 6491 5118 3982 4382
22 3224 3387 2608 2671 3004 4168
23 3435 2087 2501 2503 4114 4016
24 3857 2875 2381 4516 3608 3175
25 3565 3167 2932 3934 4528
26 4380 4148 2708 2896 4676 4408 3293
27 3704 3591 2504 2933 5787 4334
28 3680 2639 3164 1915 5321
29 3926 4637 3147 1994 5313 4333 5570 4471
30 2891 2095 3477 2369 4312

Max

Min
Promedio
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3.3.2- Resultados generales indicadores.

La variabilidad encontrada para cada uno de
los indicadores de sustentabilidad, muestra las
posibilidades que existen de generar resultados
diferentes y que en muchos casos hay predios por
encima de los valores de referencia (Cuadro 3.4).
Esto es importante tenerlo en cuenta ya que a pesar

de que cuando se analiza la agricultura de forma
macro pareciera que todo el rubro es homogéneo,
la realidad de los productores evaluados varia y
ofrece caminos de mejora en todos los indicadores.
Una primera fase de mejora en la sustentabilidad
global del sector podria lograrse estimulando el
uso de tecnologias y sistemas que ya existen en
el sector.

Cuadro 3.4. Valores medios de los indicadores de sustentabilidad y su variabilidad.

Indicador Unidad Media Min Max Referencia
Productividad Mg glucosa ha* 20,0 15,7 24,8 24
Residuos Mgha* 8,6 6,3 11,1 7
Ingreso C MgCha” 3,9 2,8 5,4
EUA mm 183 -2375  -112 0
N Relativo - 1,51 0,9 15 1,3
Balance P kgha™ 33 -36 199 0
Balance K kgha 103 -199 117 0
Balance S kgha™ -18 -36 13 0
UT MAM mgkg" 11 4 27 24
UT Abj mg abeja” 6204 179 15202 20.000
30 H
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Figura 3.5. Productividad para cada uno de los predios evaluados.
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3.3.3- Productividad

Como fue comentado en el capitulo anterior,
este indicador se pretende reflejar la cantidad
de biomasa “equivalente” producida por el
sistema. La variabilidad existente entre predios
fue muy importante, siendo el predio de menor
productividad un 40% menos productivo que el
de mayor productividad (Figura 3.5). Para este
indicador es importante tener en cuenta que
cultivos como soja, de alta energia en grano,
aportan por unidad de produccion mas que los
cereales, por lo que predios con alta participacion
de soja y altos rendimientos tienden a ser los de
mayor valor de en este indicador.

3.3.4- Masa de residuos y entrada de
carbono al sistema

Estos indicadores se presentan en conjunto (masa
de residuos e ingreso de C al sistema) ya que se
obtienen de los mismos pasos de calculo, pero
sus implicancias respecto a la sustentabilidad son
diferentes. La masa de residuos es un indicador
de la biomasa que ingresa al sistema y por tanto de
la cobertura potencial del suelo. Este indicador sirve
como una estimacion indirecta de la capacidad del
sistema de cultivos de proteger al suelo del efecto de
la erosion. Por su parte, las entradas de carbono
indican la capacidad del sistema de mantener los
niveles de carbono organico de suelo (C,).
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Los resultados indican que la mayor parte de los
predios, durante la fase agricola logran niveles
aceptables de cobertura de suelo, el Unico predio
que no alcanzan esos niveles de cobertura tiene
una muy baja intensidad de cultivos y rendimientos
medios bajos, claramente un sistema con
problemas. Por su parte el predio que esta al limite,
si bien tiene una intensidad mayor de cultivos
(1,4 cultivos ha™ afio'), sus rendimientos medios
son bajos y no incorpora en el periodo cultivos de
cobertura (Ver Cuadros 3.3 y 3.4).

Por el contrario, sélo un tercio de los predios
estarian alcanzado ingresos de carbono (C)
suficientes para mantener los niveles de Cg, lo
que indica que los sistemas estan perdiendo Cg
o se estan estabilizando a un menor nivel que el
original, lo que en el mediano plazo redundara
en menor productividad en el sitio. Los predios
con mayores ingresos o al menos con valores por
encima de la referencia se caracterizan por una
alta intensidad de cultivos (mayor a 1,3 cultivos
ha' afio™), la existencia de cultivos de cobertura
y rendimientos medios mayores a la media. Con
esta informacion no podemos detectar cual es el
orden causal de estos resultados, pero creemos
que los sistemas mas intensos en el uso del suelo
han mantenido mejor las caracteristicas del mismo
y eso les ha permitido mejorar los rendimientos de
los cultivos o al menos mantenerse por encima de
los sistemas menos productivos

8824122

Predio

Figura 3.6. Masa de residuos e ingresos de C para cada una de los predios estudiados. Las lineas horizontales
indican el nivel de referencia para el ingreso de residuos y C (7 y 4 Mg ha™' respectivamente)
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Figura 3.7. Agua utilizada por debajo de la frontera de produccion para cada uno de los

predios evaluados.

3.3.5- Uso del agua

Este indicador esta basado en el uso esperado
de agua en relacion con las precipitaciones. Su
resultado es muy relevante, ya que cuando el
uso de agua realizado es menor al esperado,
estariamos ante un indicador de que hay
mayores posibilidades de pérdida de nutrientes
por lavado, pérdidas gaseosas de nitrogeno, de
erosion y, posiblemente, de desregulacion del
ciclo hidrolégico, o, especificamente, que las
crecidas de arroyos y rios luego de las tormentas
pueden acentuarse debido al aumento de la
escorrentia. Si al mal resultado de este indicador
le sumamos bajo ingresos de residuos al suelo,
estamos frente a sistemas expuestos a erosion,
la cual podria ser severa o no de acuerdo a
las caracteristicas del suelo y la topografia del
sitio.

Si bien la frontera es el agua potencialmente
transpirada, los mejores sistemas soélo se acercaron
a 100 mm de la frontera, lo que indica que es
posible mejorar el uso del agua ya sea por aumento
de los rendimientos, la intensidad de cultivos o
ambas. No obstante, los peores sistemas dejaron
“pasar’ cantidades mayores a 200 mm afio, lo

que determina una importante cantidad de agua
potencialmente utilizada para crecimiento vegetal
que terminé como escorrentia o percolacion,
lo que en la mayor parte de nuestros sistemas
significa potencialmente erosion. Es util recordar
que el calculo ya incluye el agua que no podria ser
cosechada por el suelo y los cultivos, y por tanto
un mayor uso de agua no afectaria la recarga de
los rios y aguas subterraneas, sino que disminuiria
los caudales pico.

3.3.6- Balance aparente de nutrientes
3.3.6.1- Fésforo, potasio y azufre.

Si bien estos indicadores no son novedosos, ya
que son ampliamente utilizados y consideran la
relacién entre las entradas y salidas de nutrientes
y no consideran otros procesos de pérdida, como
lixiviacidon o escorrentia, son utiles para evaluar las
tendencias encontradas en los sistemas actuales
(Figura 3.8). Por otra parte, no es posible evaluar
los balances en relacién a los niveles criticos como
se propone (ver capitulo anterior), ya que en el
marco del proyecto no contamos con la totalidad
de los valores de nutrientes en suelo para las
unidades de manejo evaluadas.
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Figura 3.8. Balance aparente de P,O, y K,O para cada una de los predios evaluados durante el

periodo 2011-2014.

Los resultados generales indican, que, salvo casos
puntuales, los balances aparentes de potasio son
negativos, situacion que ha llevado a que este
nutriente sea considerado relevante en el area
agricola y en muchos casos agregados de fosforo
por encima de las extracciones, lo que ha llevado
a que en muchos sitios los niveles hayan subido
de forma muy importante, con los problemas que
esto puede ocasionar si altos niveles de P en suelo
estan acompafados de sistemas con erosién
(Figura 3.8).

Por ultimo, para el caso del S (datos no presentados)
aparecen balances negativos medios del orden de
los 8 kg S ha™, lo que indica que hay una pérdida de
este nutriente en casi todas secuencias. De todas
maneras, es un balance facilmente corregible
con el uso de fuentes con S en las fertilizaciones

basales con P o en las fertilizaciones con nitrégeno
en las gramineas.

3.3.6.2- Nitrégeno

Para este nutriente, los resultados presentan
grandes variaciones entre predios (Figura 3.9).
No obstante, la mayoria de los predios (26 de 30
predios) presentan valores menores a 1,3. Esto
determina que la mayor parte de los mismos,
tiene ingresos de nitrégeno (N) que comprometen
la sustentabilidad del sistema. Es importante
recordar que menores ingresos de N comprometen
la acumulacion de Cg, lo que determina que los
sistemas pueden estar siendo limitados en su
contenido de C, por un bajo ingreso de carbono
al sistema, pero también por un menor ingreso de
nitrégeno que el necesario.
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Figura 3.9. Relacion entre entradas y salidas de N al sistema para cada uno de los predios
evaluados para el periodo 2011-2014.

Por otra parte, hay un predio que presenta
una relacion entre entradas y salidas de N
de alrededor de 1,5. Esto indica que se esta
agregando mas N que el que el sistema puede
procesar o esta procesando. En este caso en
particular (Predio 5), se observan elevados
niveles de fertilizacion en los cultivos de invierno,
pero ese agregado de N no estd acompafnado
de elevados rendimientos.

En resumen, para el caso del nitrégeno, es
posible que muchos sistemas presenten balances
negativos en relacién a los valores de referencia,
esto determina problemas para mantener los
niveles de Cg y a nivel de cultivo mayores
necesidades de fertilizacién nitrogenada, algo que
ocurre a nivel comercial. No obstante, no es posible
solucionar estos problemas soélo con aumentos
de la fertilizacion, ya que, si estas fertilizaciones
nos permiten aumentar la productividad del
sistema, podemos transformarlas en una nueva
externalidad negativa de nuestros sistemas de
produccion.

3.3.7- Indice de uso de agroquimicos

A pesar de que los sistemas evaluados usan
agroquimicos intensamente, ningun caso alcanzé
los niveles de referencia propuestos (Figura 3.10).
Esto no determina que los sistemas no generan
ningun impacto por el uso de agroquimicos, pero
en términos medios estan por debajo de los niveles
criticos propuestos.

Pero la lectura mas importante a realizar, mas
alla de los valores de referencia utilizados, es la
variabilidad existente, y en especial la baja carga
utilizada por algunos sistemas, que principalmente
es explicada por un monitoreo importante de
los sistemas y manejo de agroquimicos. Por
el contario, los sistemas de mayor carga estan
asociados a manejos de tipo calendario y menor
intensidad de monitoreo de los sistemas.

Estos resultados, permitieron a muchos productores
cuestionar y re-analizar los manejos que estaban
realizando y estos resultados de cambios podran
observarse claramente con la continuacién del
célculo de la trayectoria de indicadores en las
plataformas generadas en el marco del proyecto.



Sustentabilidad ambiental y econdmica en predios agricola-ganaderos 29

5000

30 s UT MAM 25000
UT Abj
25 I
20000
20
8 . 15000 .,
< | o
§ 15 2
) =
2
5 10000
10 I |
| |

"
0

I | I

Al Al
y || ‘Im ,
Himiihanue

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 3.10. Unidades toxicolégicas mamiferos (barras) y abejas (lineas) para los predios evaluados
en el proyecto promedio por afio. La linea verde indica los valores de referencia para cada

indicador.

3.3.8- Anadlisis de indicadores en conjunto
por predio.

Cuando se analizan todos los indicadores en
conjunto por predio (Cuadro 3.5), se observa
que solo un predio (Predio 2) presentd todos
los indicadores en valores por encima de la
referencia. Para el ingreso de C, sélo un tercio
de los predios presentan valores por encima de
la tolerancia y para el uso del agua (asumiendo
arbitrariamente como referencia aceptaba 150
mm) solo un 13% de los predios se encuentran
en el rango aceptable, lo que determina que
en general los sistemas probablemente estén
perdiendo C y junto a esto estén dejando de

utilizar agua lo que potencialmente genera un
escenario de menor infiltracién asociado a la
pérdida de C, y a la vez mayor cantidad de agua
para infiltrar, lo que probablemente redunde
en mayores niveles de erosioén, aun cuando la
cobertura del suelo parezca aceptable en la
mayoria de los predios.

Desde el punto de vista del manejo de nutrientes,
es donde el manejo agrondmico debera ajustarse
en mayor medida, ya que dependiendo del nutriente
considerado se estan dejando grandes excesos o
déficit, los cuales deben ser manejados para no
generar salidas de nutrientes no deseados del
sistema, pero tampoco afectar la productividad.
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Cuadro 3.5. Valor de indicadores para cada uno de los predios.

" Productividad Residuos Ingreso C EUA NRelativo BalanceP Balance K Balance S UT MAM UT Abj MB
NroPredio Kgdl ha® afio” kgMS ha'afio™ kg C haafio-* fio ki ot ' kgShat kg ha'afio’ pgabeja’ha’aiio” U$S ha'afio”
gglucosaha afio” kg aafo gC ha aflo-- mm afio gP:0Osha™ kgK20 ha gSha” mgkg Hg abej

1 190 83 37 -185 13 35 15 7 17 8848 758
2 233 9,9 44 -144 13 6 6 5 16 6535 924
3 212 9,1 41 -166 11 111 117 9 14 6281 745
4 19,1 8,2 37 -189 12 58 41 34 16 15202 789
5 165 7,0 32 221 15 14 -40 29 13 10593 985
6 20,3 8,2 38 -182 12 35 -39 -16 27 10889 649
7 16,6 7,6 34 -237 12 1 -3 -26 1 8536 836
8 19,7 85 38 -181 13 51 -172 29 1 6239 131
9 157 63 28 229 11 49 -108 -14 9 9529 768
10 202 87 39 -180 12 40 -141 23 17 7658 864
1 17,0 74 33 -199 12 9 -120 10 8 6762 728
12 189 8,0 36 -190 12 25 32 -24 13 6628 829
13 193 87 39 -180 11 72 -140 -4 1 7217 811
14 24,0 10,7 48 -112 11 16 -167 22 14 4112 758
15 182 11,1 54 -194 11 6 -146 -19 5 3233 854
16 199 9.1 41 -183 1,0 0 -128 -15 9 6450 844
17 24,8 109 49 -136 11 81 -100 -15 15 7640 1145
18 20,0 8,6 39 177 12 15 -169 -36 3 2047 919
19 188 8,2 37 226 0,9 7 -145 -16 6 3024 795
20 180 75 34 -201 1,0 45 -124 -26 5 2224 924
21 218 97 44 -136 11 35 -98 13 7 3995 1023
2 19,2 83 37 218 14 199 142 6 15 7563 810
23 20,6 9,2 41 -175 11 34 -151 25 18 14133 854
24 195 84 38 171 12 1 -199 32 4 179 924
25 187 78 35 -180 12 9 -191 27 9 2250 1050
2 17,9 75 34 -196 10 18 -135 -29 6 2476 820
27 188 8,6 39 -189 1,0 18 -121! -30 4 2254 850
28 188 8,0 36 -193 1,0 61 -154 -23 19 7802 833
29 21,0 9.1 41 -153 09 6 -86 3 10 1060 889
30 20,1 9,0 40 -164 11 3 -186 -16 7 3849 1020

* Valores en rojo se encuentran por debajo del nivel de referencia fijado y valores en verde por encima del valor de referencia.

3.4) Consideraciones finales

Los resultados muestran que fue posible evaluar
sistematicamente la trayectoria ambiental de un
grupo de predios y detectar para cada uno puntos
a mejorar y fortalezas. Al inicio del proyecto nos
habiamos propuesto generar un indicador resumen
que catalogara al predio en forma sintética como
en direccion sustentable o no sustentable. Luego
de trabajar con los datos de cada predio, creemos
que la mejor forma de presentar los resultados
debe evitar un indicador resumen, ya que la mayor
riqueza del trabajo ha estado en la trayectoria de
cada uno de los indicadores y mas importante las
acciones que han tomado los operadores de los
sistemas una vez detectado los problemas.

El verdadero producto es la plataforma que se ha
generado, y si FUCREA logra que los productores
completen adecuadamente los registros, todos
estos indicadores podran ser monitoreados afo
a afo, y no solo a nivel de predio, sino a nivel de
unidad de manejo. A su vez podran incorporarse
mejoras o nuevos indicadores sin mayores
inconvenientes. Los operadores agropecuarios
reaccionan con ajustes cuando la informacién
se presenta en forma coherente, con referencias
objetivas, y fuera del trajin tactico cotidiano que
a veces diluye el impacto general de ciertas
decisiones de manejo en la sustentabilidad de los
sistemas.
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SISTEMATIZACION

DE LAS RELACIONES
ENTRE TRAYECTORIA

DE SUSTENTABILIDAD Y
RESULTADO ECONOMICO.

4.1) Introduccion

En este informe se analizan en profundidad las
relaciones que existieron entre las trayectorias de
sustentabilidad de los distintos predios que forman
parte del proyecto y el resultado econdmico de
los mismos, asi como los costos de produccion.
Los resultados son relevantes, ya que permitiran
conocer la existencia o no de compromisos entre
el resultado econdmico y ambiental, algo que
en general se aborda en forma superficial en la
bibliografia.

4.2) Metodologia utilizada

La estimacion de los margenes se realizé sélo
para la fase agricola de cada predio, en el periodo
2011-2013. Para esto fue necesario estandarizar
el precio de los insumos y productos. Esto significa
que a cada agroquimico y/o fertilizante utilizado,
asi como a cada grano producido se le asigné un
precio por zafra, por lo tanto, las diferencias en los
margenes entre predios responden a diferencias
en la cantidad de insumos utilizados y/o los granos
vendidos y queda por fuera del analisis la capacidad
de negociar precios de cada operador.

Para las labores (fertilizacion, siembra, etc.),
también fue utilizado un precio estandarizado,
asumiendo que en todos los casos se contrataron
los servicios de maquinaria. Los precios fueron
obtenidos de las publicaciones por zafra que realiza
la Camara Uruguaya de Servicios Agropecuarios
(CUSA). En los casos que el precio de la labor
estuviera asociada al precio del Gas Oil, este
se obtuvo de los registros que publica DUCSA
(Distribuidora Uruguaya de Combustibles S.A)

Para el precio de los agroquimicos, en la medida
que no existen reportes oficiales al respecto ni
organizaciones que publiquen esta informacion,
fue utilizada una base de datos brindada por la
cooperativa COPAGRAN Yy para los productos
no disponibles en esa base, fueron consultados
los productores y se utilizé el precio promedio de
todas las respuestas conseguidas. Para el caso
de los fertilizantes, se utilizé el valor de la unidad
de nitrégeno (N), fosforo (P), y potasio (K) y se le
aplico el valor a las unidades agregadas en cada

predio/cultivo. Para el N se utilizé como base el
precio de la urea, para el P se utilizo el promedio de
los siguientes fertilizantes: 0-46-46-0y 0-21-23-0y
para K se utilizé cloruro de potasio. Los precios de
estos fertilizantes fueron obtenidos de los registros
brindados por COPAGRAN.

Para el precio de los granos producidos se utilizé
la publicacién de la Camara Mercantil de Productos
del Pais, siendo el valor para los granos de verano
el promedio de los meses de marzo/abril/mayo/
junio y el para los cultivos de invierno los meses
de noviembre/diciembre/enero.

El resultado econémico que se presentara en
esta etapa lo denominamos Margen Bruto (antes
de renta y de costos de estructura). EI margen
neto de cada cultivos y zafra, se ponderé por el
area que ocupa en cada predio. La estimacién de
resultados econémicos refiere entonces al margen
bruto, definido como precio medio de venta neto
de costos de insumos y labores.

Margen Bruto predio(MB) =3, MB Cultivo , x %
area agricola Cultivo, Predio,

A partir de estos supuestos, fue posible armar una
base de datos para todos los predios y unidades
de manejo en el que se cuantificaron los ingresos,
y los costos por cultivo, lo cual permitié por un
lado analizar los distintos cultivos, y la variabilidad
en sus margenes, pero también asociar esos
indicadores con los costos los indicadores de
trayectoria ambiental presentados en capitulos
anteriores.

4.3) Resultados econémicos.
4.3.1- Margenes brutos por empresa.

En esta primera etapa se analizan los margenes
brutos por empresa en cuanto a su distribucién
(Figura 4.1). Tal como fue definido previamente,
el margen bruto no tuvo en consideracioén ni la
renta de la tierra ni los costos de estructura (costos
indirectos) que tuvieron las empresas. Por lo tanto,
los valores reportados no se corresponden con el
ingreso en efectivo de las empresas, pero es la
mejor alternativa de comparacion en la medida
que las rentas y el costo de estructura dependen
de cada empresa.

Considerando esas condicionantes, puede
observarse que, si bien existieron valores extremos
de margen bruto, la mayor parte de los predios
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Figura 4.1. Margen bruto por predio.

(44%) se concentré entre los 800 y 900 US$
ha' afio'. Sélo un predio (Predio 8) presentd un
margen reducido, que estuvo determinado por
bajos rendimientos de cebada y maiz, los cuales
tienen una elevada proporcién en la rotacion
respecto al resto de los predios (31 y 16% para
cebada y maiz, respectivamente). Ademas, este
predio incurrié en elevados costos respecto al
resto, como consecuencia de la preparaciéon de
chacras para dar comienzo de la fase agricola
durante ese periodo, es decir se trata de un
predio que no estaba en agricultura, y el inicio
del proyecto fue coincidente con esa etapa de
mayores costos.

En términos generales, se observé una asociacion
positiva entre el area y el rendimiento de soja de
primera con el margen bruto a nivel de empresas
(R?=0,6; P<0,001). En contraparte y también
en términos medios, el margen se vio afectado
por el area y rendimiento de maiz de primera
y el rendimiento de maiz de segunda. Esto
posiblemente haya sido consecuencia del elevado
costo de maiz respecto a soja y la variabilidad
dentro y entre las empresas en el rendimiento de
maiz (datos nos presentados). No obstante, si

Predio

bien estas relaciones funcionan a nivel general,
el efecto productor sigue siendo el mas relevante,
y este incluye tanto el manejo como la condicion
agroclimatica de cada predio.

4.3.2- Margen bruto por cultivo

Cuando se analiza el margen bruto promedio de
los principales cultivos y su variabilidad para la
totalidad de las empresas, se observa que (Figura
4.2): la soja de primera presenta el mayor margen
como cultivo individual y es el segundo cultivo
menos variable luego del sorgo de primera, que
tiene un margen estable, pero bajo. El detalle no
considerado en este analisis es el costo de los
cultivos de cobertura, parte del cual esta incluido
en los costos de soja. No obstante, la Unica
secuencia que se acerca en margen a la soja de
primera es el doble cultivo trigo/soja 2, o cebada/
soja 2. La mayor variabilidad del indicador en estas
secuencias explica la razén de eleccién masiva de
los productores de la soja como cultivo principal,
ya que tiene el mayor margen y el segundo menos
variable, después de sorgo de primera, aunque
este Ultimo con un margen que alcanza solo al
40% de la soja de primera.
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Figura 4.2. Margen bruto promedio por cultivo, etiquetas en las barras indican el %CV del

indicador.

A partir de lo observado en los margenes, se
entiende claramente la razén del predominio de
soja en el sistema durante el verano y de trigo
durante el invierno. Por otra parte, los resultados
obtenidos en maiz no son despreciables, aunque
auln con menos proporcién de area, la variabilidad
- en especial del maiz de primera — es mucho
mayor que la de soja de primera, lo que marca
a las claras la inestabilidad del negocio de este
cultivo frente a la soja.

Por ultimo, no es menor el resultado obtenido por
maiz de segunda con margenes y variabilidad
semejantes a la soja de segunda, lo que marca
una posibilidad de aumento de este cultivo. De
todas maneras, el area ocupada por maiz de
segunda es significativamente menor respecto a
la ocupada por soja de segunda (Cuadro 3.2), lo
que hace necesario profundizar el analisis para
evitar conclusiones incorrectas. En especial hay
que evaluar silos productores hacen una seleccion
especial de unidades productivas donde siembran
maiz, situaciéon que no ocurre en soja, dada la
cantidad de area asignada.

4.3.3- Relaciénentre elusodeagroquimicos
y los costos asociados

La variabilidad existente entre predios para estos

indicadores que denominamos toxicolégicos
fue muy elevada (Figura 3.10) y por lo tanto en
esta seccion se muestran asociaciones entre los
costos asociados al uso de agroquimicos y los
indicadores asociados. Inicialmente presentamos
las relaciones con las unidades toxicoldgicas
acumuladas en para abejas y posteriormente para
mamiferos.

Las unidades toxicoldgicas de abejas, estan
principalmente influenciadas por la aplicaciéon
de insecticidas en el sistema, por tanto, resulta
interesante evaluar la relacion existente entre el
valor de este indicador toxicoldgico y los costos
de produccion asociados al uso de insecticidas
(Figura 4.3). Para este caso no se encontré una
relaciéon robusta entre las variables (R?=0,31),
pero por encima de las 5000 UT abejas los
costos aumentan de forma importante, lo que
indica que es poco probable tener altos niveles
de UT abejas y bajos costos de produccién. Por
su parte, es posible obtener muy bajos valores
de UT abejas, pero con mayores costos de
produccion lo cual esta seguramente asociado
al costo unitario de los productos utilizados.
No obstante, este resultado en UT abejas no
solo esta influenciado por las dosis y tipo de
producto, sino por la secuencia de cultivos
utilizada.
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Figura 4.4. Unidades toxicoldgicas para abejas y costo de insecticidas medio para el
periodo de estudio para los predios participantes del proyecto.

Este mismo concepto se puede observar en
la figura siguiente, en donde se presenta las
UT abejas media para el periodo evaluado en
cada uno de los predios y el costo incurrido en
insecticidas durante ese mismo periodo y salvo
excepciones, donde el uso de insecticidas fue
practicamente nulo como el predio 24, no existid
una clara relacién, ya que para un mismo costo
los niveles de UT abejas son contrastantes,
asociados al tipo y dosis de producto utilizado
(Figura 4.4).

A pesar de que la proporcion de cultivos no fue
determinante del valor de los indicadores (datos
no presentados), cuando para este indicador se
estudia la media para los principales cultivos que
componen la rotacion, se observa que, a pesar de
la importante variabilidad, la soja presenta valores
muy superiores que el resto de los cultivos (Figura
4.5). A su vez puede observarse que los valores
medios son muy elevados, pero asociados a una
importante variabilidad, pero marca los riesgos
asociados de solo tener un cultivo en el sistema y
no manejarlo adecuadamente.
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Dados estos resultados para este indicador nos
centraremos en el cultivo de soja (Figura 4.6). En
ambos cultivos, son pocas las situaciones que llevan
a costos medios de insecticidas mayores a los 40
U$S/ha, esta situacion es mucho mas clara en Soja
de segunda. A su vez, para un mismo costo, fue
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posible conseguir un amplio rango de UT abejas,
lo que indica que se llega al mismo costo con
tratamientos diferenciales en cuanto a dosis y tipo de
producto utilizado. Por ultimo, en general los menores
valores de UT abejas estan asociados a los menores
costos, al menos para soja de segunda.
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Figura 4.5. Unidades toxicoldgicas para abejas medias por cultivo.
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Figura 4.6. Relacion entre las unidades toxicoldgicas abejas y el costo de insecticidas para
la totalidad de los predios y afios que componen la rotacion para Soja 1ra
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Figura 4.6.Relacion entre las unidades toxicoldgicas abejas y el costo de insecticidas para
la totalidad de los predios y afios que componen la rotacién para Soja 2da.
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Figura 4.7. Relacion entre las unidades toxicoldgicas abejas y el rendimiento para Soja 1ra
y Soja 2da.

Un detalle relevante es que la variacion encontrada  productos conmayor UT por unidad innecesariamente,
en las UT abejas, no estuvo asociado a cambios en  en la medida que no tenemos el registro de plagas y
los rendimientos de soja (Figura 4.7), lo que indica  los umbrales para aplicacion utilizados, pero podemos
que el control de plagas per se no genero cambios afirmar que existieron productores que lograron
en rendimientos, pero no se puede afirmar que los  producir con un bajo impacto en este indicador sin
sitios con mayor UT abejas aplicaron mas cantidado ~ aparentes pérdidas de rendimiento.
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Figura 4.8. Relacion entre las unidades toxicolégicas mamiferos y el costo de herbicidas
para la totalidad de los predios y afios que componen la rotacion.
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Figura 4.9. Unidades toxicoldgicas medias para mamiferos por cultivo.

Por otra parte, cuando se trata del indicador
de unidades toxicolégicas de mamiferos (UT
mamiferos), este esta principalmente influenciadas
por el agregado de herbicidas en el sistema, en este
caso al igual que para el caso anterior, no se observa
una clara relacion entre el costo total que cada predio
invierte en herbicidas y el valor de UT mamiferos, lo
que vuelve a mostrar que el tipo y dosis de productos
aplicados resulta relevante (Figura 4.8).

Cuando se compara las UT mamiferos acumuladas
en promedio para los principales cultivos que
componen las secuencias en los predios, se
observa que la soja sigue siendo el cultivo de mayor
agregado, aunque las gramineas de verano como
sorgo y maiz también presentan valores cercanos,
situacion diferente al observado paralas UT abejas
donde los valores de soja superan ampliamente al
de resto de los cultivos (Figura 4.9).
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Dado que la soja representa el 84% de los cultivos
arriba detallados, se pondra énfasis es este
cultivo para estudiar este indicador. En el cultivo
de soja, la relacién entre el costo de herbicidas y
las UT mamiferos resultantes estan mucho mas
relacionados que los insecticidas (Figura 4.10). Esta
diferencia entre indicadores esta dada por la menor
variabilidad existente en los herbicidas aplicados en
relacion a la variabilidad existente en los insecticidas
en cuanto su toxicidad. Para el caso particular de la

s0ja, las principales diferencias estan dadas por las
dosis, tipo y cantidad de aplicaciones de glifosato.

Al igual que lo observado para las UT abejas,
para este indicador no fue posible encontrar
una asociacion entre el rendimiento y las UT
mamiferos agregadas, lo que muestra que algunos
productores lograron manejar las malezas con
un menor nivel de impacto que el resto, pero sin
aparentes pérdidas de rendimiento (Figura 4.11).
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Figura 4.10.Relacién entre las unidades toxicolédgicas mamiferos y el costo de
herbicidas para la totalidad de los predios y afios que componen la
rotacién para el cultivo de soja.
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4.3.4- Balance de nutrientes y costos
asociados

El analisis para los nutrientes se centrara en el
balance aparente de los nutrientes para cada
uno de los predios y como eso impacta positiva o
negativamente cuando lo incorporamos al producto
bruto del predio. Especificamente vamos analizar
los datos para fésforo (P) y potasio (K), nutrientes

que pueden acumularse en suelo si existen excesos.
Puede observarse que existié una variabilidad entre
pedios y temporal en cada predio, es decir que
algunos predios presentaron tendencia a tener
balances mas positivos que otros, pero entre afos la
variabilidad fue muy importante, en la medida que se
modificaba la fertilizacion aplicada, los rendimientos
alcanzado, la secuencia de cultivos de ese afo
particular o todos en conjuntos (Figura 4.12).
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Cuando al producto bruto por predio promedio
del periodo (Figura 4.1) se le suma o resta,
dependiendo del balance de nutrientes (positivo
0 negativo) el costo asociado a esos fertilizantes
(Figura 4.13), claramente se observa, que, en la
mayoria de los predios, el balance de K genera
una pérdida de margen, ya que el nivel de ese
nutriente el suelo disminuy6 ya que la extraccion
supero el agregado. Tener esto en consideracién
en relevante, ya que es un costo que se transfiere
al futuro, ya que una vez que disminuyen los
valores en el suelo por debajo de un umbral,
es necesaria la fertilizacion en cada uno de los
cultivos, y por tanto aumentaran los costos de
cultivos en el mediano plazo o si la unidad de
manejo se da en arrendamiento el agricultor
estara mas adverso a tomar el campo o la renta
a pagar sera menor ya que debe invertir en ese
fertilizante.

Para el caso del fosforo, la situacion es diferente,
en general los balances estan cercanos a cero o
levemente positivos. Si este ultimo fuera el caso,
puede ser algo favorable si el suelo presenta
niveles bajos del nutriente en suelo y se mejora la
cantidad de nutriente en suelo o muy negativa si el
suelo tiene valores altos, ya que la acumulacién en
exceso es potencialmente negativa en la medida
que si hay erosion el suelo estd enriquecido en
este nutriente y potencialmente puede contaminar
cursos de agua.

Sélo el 30% de los predios (9 predios) no
presentaron cambios o mejord el producto
bruto de la empresa al considerar el balance de
nutriente. No obstante, el restante 70% tuvo un
costo no efectivo en nutrientes que de haberlo
ajustado su margen bruto debiera ser menor. A
su vez el predio 8, que de por si su margen era
muy bajo respecto al resto, de haber considerado
los nutrientes, ese margen seria cero aun sin
considerar la renta y el costo de estructura (Figura
4.13).

4.4) Consideraciones finales.

Los margenes parciales por cultivo muestran al
cultivo de soja con notorias ventajas respecto al
resto de los cultivos, lo cual explica la predominancia
de soja en el sistema, ya que no sélo logré los
mejores margenes, sino uno de los mas estables.
A su vez la mayor parte de las empresas, aun
con rotaciones y manejos divergentes, lograron
margenes entre 800 y 900 US$ ha, de los cuales
el ingreso neto dependera del costo de la tierra 'y
el costo de estructura o funcionamiento.

El cultivo de soja ademas de los margenes, también
explica la mayor parte de las unidades toxicoldgicas
de abejas y en menor medida de mamiferos. Para
el caso de los insecticidas, no se observa una clara
relacion entre el costo asumido y las UT abejas,
aunque si una tendencia a que mayores UT abejas
se asocian a mayores costos en el cultivo de soja.
En el caso de las UT mamiferos y los herbicidas la
relacion es mas estrecha, en parte explicada por
la menor variabilidad en los herbicidas utilizados y
dominada por la dosis de glifosato aplicado. No se
pudo asociar el valor de UT con el rendimiento de los
cultivos, lo cual tiene tres lecturas. La primera, que
las aplicaciones fueron necesarias y estabilizaron
los rendimientos. La segunda que seria posible usar
un menor uso de insecticidas y herbicidas ya que
hay predios que lo lograron. Y la tercera que hay
predios que sobre usan estos productos.

Al considerar el costo de no reponer parte de
los nutrientes poco mdéviles que se extraen, el
70% de los predios tendrian un ingreso bruto
menor al estimado, ya que el suelo “subsidi¢”
los requerimientos de los cultivos. La contracara
agrondmica seria que evitar la extraccion requeriria
aplicar nutrientes sin esperar una respuesta
inmediata de rendimiento. La légica empresarial
llevaria a intervenir con fertilizantes solo cuando
esto sea econdmicamente viable, y en ese caso,
la escasez de un nutriente a futuro tiene poco peso
relativo en decisiones tacticas.
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5.1) Introduccion y antecedentes.

En este capitulo se presentan los resultados de
un estudio del balance de carbono organico del
suelo (C) de productores CREA que participan del
proyecto. Este trabajo no formé parte del presente
proyecto FPTA, pero dado que, se usaron los
mismos predios, se incluye en esta publicacion en
la medida que los resultados son complementarios
de los indicadores presentados en los capitulos
2 y 3 de esta publicacién. Especificamente, se
presentan los resultados de las estimaciones del
balance de carbono (C) a nivel de predios i) sin
considerar los procesos erosivos y ii) considerando
los procesos erosivos.

El balance de carbono (C) del suelo (C,) puede
ser evaluado usando conceptos relativamente
simples, aunque en la practica, la aplicacion de
estos conceptos en forma rutinaria no es siempre
sencilla. La principal razon de este problema de
aplicacién es que requiere de la medicién de la
concentracion de Cg y la densidad aparente (D,;)
del suelo a diferentes profundidades y a intervalos
de tiempo acordes con los objetivos. Ademas,
otro inconveniente es que la tasa de cambio
(acumulacion o pérdida de C,) en comparacion
con el tamarfio del compartimiento del Cg es
relativamente pequefa. Por lo tanto, la deteccion
de cambios en el almacenaje de C con medidas
de campo puede ser tediosa, muy costosa y no
siempre efectiva, en la medida que en muchos
casos es posible detectar cambios una vez que
la pérdida ya afecto la capacidad del recurso. Por
estos motivos, para la estimacion de este indicador

recurrimos a una ecuacion simple de balance de
carbono. Esta ecuacién fue propuesta por Hénin
y Dupuis (1945):
dC//dt = hC, - kCg [5.1]
donde C es la masa de carbono del suelo (Mg
ha™), t es el tiempo (afios), h es el coeficiente
de humificacion (g C retenido por g de C en
ingresado), C es el ingreso de C en residuos
aéreos y subterraneos y k es la tasa aparente
de descomposicion de C (g C perdido por g C
presente por afio).

El término dC//dt es la tasa de almacenamiento
de C (positiva o negativa). El término de ganancia
(hC,, lado derecho de la ecuacion) representa la
cantidad de C en los ingresos que son retenidos
en el suelo como C organico. El coeficiente h es
el coeficiente de retencién o humificacion cuyos
valores van de 0 a 1, donde h = 0 significaria que
los microorganismos del suelo respiran todos los
ingresos de C de los residuos, y h = 1 significaria
que todos los residuos son estabilizados como
materia organica. El valor de este coeficiente,
obtenido de regresiones con datos de campo, varia
entre 0,06y 0,22 g g (Coleman y Jenkinson 1996;
Kemanian y Stockle 2010; Mazzilli et al., 2014;
Rasmussen y Collins, 1991; White et al., 2014).
Esto significa que aproximadamente el 80% del C
de los ingresos de C se respira, pero esta “pérdida”
no puede ser considerada estrictamente como tal
ya que la actividad microbiana es la responsable
del ciclado de nutrientes y del mantenimiento de
un suelo “saludable”.

Eltérmino de pérdida (kC,) representa la respiracion
del C, ya humificado en suelo. El coeficiente k
representa la fraccion anual de pérdida de C,
si el proceso esta sélo dominado por la cantidad
de C presente en el suelo. No obstante, existen
evidencias que indican que el coeficiente no es
constante por muchas razones (e.g Mazzilli et
al., 2014). Sin embargo, puede ser considerado
constante para los célculos presentados mas abajo
sin generar un sesgo en la direccién del balance.
Los valores tipicos para k varian de 0,01 a 0,04
(ver Andriulo et al., 1999; Huggins et al., 1998;
Mazzilli et al., 2014). Resulta interesante resaltar
que un modo en el cual el laboreo convencional
afecta el balance de C es por el incremento de
valor del coeficiente k.

Cuando el suelo esta en “estado de equilibrio o en
régimen permanente”, es decir, que el C que se
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ganay pierde del sistema esta balanceado y la tasa
de cambio es cero, la ecuacién permite algunos
calculos utiles. En equilibrio, el C es:
C,=hCl/k [5.2]

Por lo tanto, el contenido de CS aumenta a mayor
valor de Ciy menor valor de k, asumiendo que h es
constante. Adicionalmente, esto permite calcular k
si C4 y h son conocidos:
k=hC/Cg [5.3]

A pesar de que el balance de Cg es un aspecto
relevante a tener en cuenta en los sistemas de
produccion, en muchos casos no es el factor mas
importante asociado a la degradacion del suelo,
ya que bajo las condiciones locales de produccion
la erosién hidrica del suelo pasa a ser el factor
mas determinante (Garcia-Préchac y Clérici 1996;
Garcia-Prechac et al., 2004). La erosion del suelo
puede provocar una “pérdida” de C. La pérdida
real es dificil de cuantificar porque una fraccion del
suelo erosionado es depositada en la trayectoria
del flujo erosivo y otra fraccion alcanza los flujos de
agua. Por lo tanto, asumir que el C que acompana
los sedimentos es una pérdida de C a la atmdsfera
seria incorrecto, pero si es una fraccion de C que
se pierde de un campo o un sitio en particular y
puede asumirse una pérdida real a nivel de unidad
de manejo, tal como lo estamos analizando en
este trabajo.

Esta pérdida de Cg puede ser estimada a partir de
la tasa de erosion. La pérdida maxima de C puede
estimarse multiplicando la pérdida de suelo por la
concentraciéon de C de la capa superior del suelo.
Los sedimentos erosionados estan usualmente
enriquecidos en C organico (Ernst y Siri-Prieto
2009), pero para estas estimaciones el calculo
simple de masa de sedimentos por concentraciéon
de C, arroja una aceptable estimacion de la
pérdida.
C,=[Cg,1xSe [5.4]
Donde Ce = Carbono erosionado (Mg C ha' afio™');
[Cs.] es la concentracion de C en la capa 1 del

suelo (normalmente llamada horizonte A, y la capa
superior en sistemas de no laboreo) (g C g suelo™)
y Se es la tasa de erosion.

5.2) Materiales y métodos
5.2.1- Base de datos utilizada

Para estos calculos fueron realizados para un
total de 26 de los 30 predios pertenecientes
participantes en el proyecto, ya que para 4 de ellos
no fue posible acceder a la ubicacion espacial de
cada unidad de manejo dentro del predio. Al igual
que para el calculo de indicadores presentado
anteriormente, sélo se tuvo en cuenta el tiempo en
que cada unidad productiva estuvo bajo agricultura
en el periodo 2011/2014. Una unidad productiva o
de manejo (lote, chacra, etc.) es un area definida
dentro del predio en la cual se aplican las mismas
medidas de manejo y se corresponde con un
poligono presentado a los planes de uso y manejo
de suelos. En total se evaluaron 370 unidades
productivas pertenecientes a los 26 predios, que
ocupan un area media anual de 15.574 ha. El area
media por predio es de 601 ha con un minimo de
115 ha y un méximo de 4.163 ha, mientras que el
area media de las unidades de manejo (chacras/
lotes) estudiadas es de 42 ha, con un minimo de
4 ha y un maximo de 290 ha, lo que muestra en
ambos casos la variabilidad existente tanto entre
predios como entre unidades de manejo.

Dado que la unidad principal de analisis en este
trabajo es la unidad de manejo, resulta interesante
observar la distribucion de tamafios de esas
unidades, ya que en muchos casos el tamafo
define las posibilidades de manejo diferencial y a
su vez permite acercarse a la l6gica de trabajo de
los productores en estudio. En este caso, el 80%
de las unidades de manejo tienen un area menor o
igual a las 60 ha (Figura 5.1), lo que muestra que,
si bien hay unidades de grandes extensiones, en
general estamos frente a un grupo de productores
que mayormente manejan unidades de tamafio
razonable y, por tanto, con mayores posibilidades
de un manejo mas preciso en funcion del recurso
suelo.
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Figura 5.1. Distribucion de los tamafos de las unidades de manejo.

En cada una de estas unidades de manejo se
relevaron durante el periodo 2011-2014 las
secuencias de cultivo, el manejo de los cultivos
(fertilizacion, manejo de plagas y malezas,
fecha de siembra, materiales utilizados, entre
otros manejos), los rendimientos asociados vy la
ubicacion geografica de cada unidad de manejo,
lo cual permitié generar una importante base de
datos de manejo, asi como del recurso suelo
involucrado, en la medida que cada unidad de
manejo fue asociada a un mapa de grupo de
suelos CONEAT.

5.2.2- Estimacion del balance de C de
suelo

La estimacion del balance de CS necesita el
uso de cuatro variables: h, C, k' y Cg [Eq. 5.1].
El C, (ingreso de C desde residuos al sistema)
puede ser estimado a partir del rendimiento de
los cultivos de granos o la produccién de forraje.
El coeficiente h (humificacion de esos residuos)
puede ser seleccionado de la bibliografia, en este
caso el valor utilizado es de 0,18 (Andriulo et al.,
1999; Huggins et al. 1998; Mazzilli et al., 2014). El
coeficiente k (tasa de descomposicion del C,), sin
embargo, necesita ser estimado desde los datos.
La forma mas facil de hacerlo es asumir que, para
un valor dado de C, el C esta representado por un
promedio de las condiciones en una determinada
localidad o tipo de suelo.

Para este trabajo, asumimos que cada unidad
de manejo presenta el suelo dominante del
grupo CONEAT al que pertenece. Este es un
supuesto relevante, pero, en la medida que
no se cuentan con relevamientos de campo,
pareciera ser la forma mas objetiva y repetible
de seleccionar las caracteristicas del suelo que
mejor representan al sitio. Por otra parte, en la
medida que proyectos futuros puedan hacer ese
relevamiento, las estimaciones se podran modificar
sin inconvenientes. Por lo tanto, a partir de este
supuesto, se utilizé la textura, profundidad y
concentracion de C del horizonte A de cada uno
de los suelos representados para obtener valores
operacionales de k.

Una vez conformada la base, se ajusto el contenido
de carbono (Mg C ha') a masa constante de suelo,
utilizando como valor de referencia el suelo de
menor masa, lo que, para este caso en particular,
determiné ajustar la profundidad de cada uno de
los horizontes A existentes en la base de datos
a la masa del suelo referencia. De esa manera,
se comparan todas las unidades de manejo
uniformemente (Davidson y Ackerman 1993). Un
detalle no menor es que en las cartas de suelo
disponibles no esta relevada la densidad aparente
del suelo (D,;), por lo cual fue inferida a partir de
la textura del horizonte Ay la concentracion de Cg
utilizando las ecuaciones propuestas por Saxton
y Rawls (2006).
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5.2.2.1- Estimacion de la tasa de
descomposicion

Dados los contendidos de C por unidad de manejo,
asumimos que el Cg esta en equilibrio para la
produccion modal de C, para los casos registrados y
almacenados en nuestra base de datos de predios.
Es decir, asumimos que el C, que ingresa a cada una
de las unidades de manejo es exactamente el mismo
que se respira cada afio. Como tenemos ajustado el
valor de C, es posible calcular un valor de k dados
€s0s supuestos para cada una de las unidades de
manejo de la base de datos (Eqg. 5.3).

A partir de la estimacion de la tasa de
descomposicion (k) estimada para cada unidad
de manejo, se buscaron asociaciones entre el
valor de ky distintas variables relevadas. Si bien
es conocido que este valor se puede modificar

por distintas variables, entre las relevadas y con
mayor variabilidad entre unidades de manejo se
encuentra la textura, que ha sido ampliamente
citada como un determinante de los cambios en
el valor de k (Hendrix et al., 1988; Gregorich et
al. 1998; Buyanovsky y Wagner 1986) (Figura
5.2).

Dada la dispersion existente en el valor estimado
de k para los distintos niveles de arcilla, se estudio
la relacion entre estas variables para el cuartil 95y
el cuartil 50 del valor de k. El cuartil 95 representa
un valor de k elevado y, por tanto, se puede
considerar para este trabajo como el escenario de
mayor salida de C del sistema, lo que significa que
arrojara balances de C mas negativos, mientras
que el cuartil 50 se corresponde al valor medio de
tasa de descomposicion esperado para un suelo
en nuestras condiciones (Figura 5.3).
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Figura 5.2. Relacion entre el % de arcilla y la tasa de descomposicion del C.
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Figura 5.3. Relacion entre el % de arcilla y la tasa de
descomposicion del CS para el cuartil 95 (panel
superior) y el cuartil 50 (panel inferior).

En ambos casos fue posible ajustar un modelo
lineal entre los niveles de 18 y 32% de arcilla,
rango en el cual se observaron cambios en el
valor de k en funcién del % de arcilla. Por su
parte, se utilizé un valor fijo de 0,016 y 0,012 afio™
para los cuartiles 95 y 50 respectivamente en los
sitios con mas de 32% de arcilla y un valor fijo
de 0,060 y 0,052 afio para los cuartiles 95 y 50,
respectivamente, en los sitios con menos de 18%
de arcilla (estos ultimos datos no se muestran en la
figura 5.3). Estos valores de k son coincidentes con
el valor reportado por Salto et al., (2014) para un
suelo en la estacion M.A Cassinoni (0.025 afio™).
En resumen, a partir de estos modelos simples y
el contenido de arcilla de la unidad de manejo se
asigno a cada uno de los sitios un valor de tasa
de descomposicion.

5.2.2.2- Estimacion del ingreso de C (Ci)

La estimacion de los ingresos de residuos y, por tanto,
de los ingresos de C al sistema se hizo a partir de
los rendimientos de los cultivos reportados en cada
unidad de manejo y cada afio. Se estimé la biomasa
aérea total (Bat) a través de la siguiente ecuacion.
Bat =Y/IC [5.5]
donde Y = rendimiento en Kg ha' base 0% de
humedad e IC es el indice de cosecha de biomasa
de los cultivos. Los valores de IC utilizados fueron
0.44, 0.4, 0.39, 0.27, 0.40 y 0.44 para soja,
maiz, sorgo, girasol, trigo y cebada y surgen de
una compilacién de ensayos locales (Mazzilli et
al., sin publicar). Para estimar la cantidad de C
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residuos aéreos (CRa) se resté de la biomasa
total el rendimiento en grano y se multiplicé por la
concentracion de C en la biomasa (pCa):

CRa=(Bat-Y)*pCa [5.6]

La cantidad de C en residuos subterraneos (CRs)
fue estimada de acuerdo a Bolinder et al. (2007).

CRs=Y / (A:S*IC)* pCs [5.7]

donde A: S es la relacion entre biomasa aérea y
subterranea. En este trabajo se utilizaron los valores
reportados para cada cultivo en la revision realizada
por Bolinder et al. (2007). La pCs es la concentracion
de C en la biomasa subterranea. Se utilizaron valores
de pCa y pCs de la literatura, que, en promedio,
resultaron en valores de 47% de C en biomasa aérea
y 38% de C en biomasa subterranea.

Cuando en el ciclo agricola existieron cultivos
para silo o directamente cultivos de cobertura, se
ingresé a sistema la biomasa remanente estimada
luego del ensilado o la producida en cultivos de
cobertura. La Uinica modificacion estuvo asociada
al ingreso de residuos de raices, para la cual se
utilizo la siguiente ecuacion:

CRs= 10Ya / (5+Ya) [5.8]

donde Ya, en este caso, representa la biomasa
aérea total producida.

5.2.3- Estimacion del balance de C de
suelo considerando la erosion

Para la correcta estimacion de la perdida de Cg
por los procesos erosivos es necesario, en primer
lugar, estimar la tasa de erosion (S_, Eq 5.4). Para
esto fue utilizado el modelo EROSION 6.0, que es
una adaptacion local del modelo USLE/RUSLE de
pérdida de suelo. Dicho modelo es utilizado para el
disefio y estimacioén de los planes de uso y manejo
de suelo, y ha sido calibrado en las condiciones
locales (Clérici y Garcia- Préchac 2001; Garcia-
Préchac y Clérici 1996).

Para el uso de este modelo (ecuacion universal de
pérdida de suelo) se requieren varios parametros,
gue son estimados a partir de la informacién
existente, pero se requiere conocer la erosividad
de las lluvias (factor R), la erodabilidad del suelo
(factor K), su pendiente y longitud (factores S y
L, respectivamente) y el uso y manejo del suelo
(factor C). Si bien es posible utilizar un factor

conocido como practica de apoyo (P) en algunas
situaciones, este parametro no fue afectado en
las estimaciones.

5.2.3.1- Estimacion de la erosividad de las
lluvias y erodabilidad del suelo

Para la estimacion de la erosividad de las lluvias,
se utilizaron los datos cargados en el modelo
EROSION 6.0 por localidad, utilizando para cada
unidad de manejo la erosividad reportada para la
localidad mas cercana a la unidad de manejo en
evaluacién. En ningun caso la localidad del modelo
se encontraba a mas de 50 km que la unidad de
manejo en analisis.

Por su parte, para la estimacion de erodabilidad del
suelo se utilizé el mismo suelo que para la estimacion
del balance de C y cuyo valor del parametro esta
precargado en el modelo EROSION 6.0.

5.2.3.2- Estimacion de la pendiente y su longitud

Para la estimacion del largo y gradiente de
pendiente se utilizé el software ArcMap 10.3 y
mediante el andlisis del raster “Modelo digital
del Terreno” (MDT) de Uruguay se calcularon los
parametros. Para el procedimiento de calculo se
requiere de los poligonos georreferenciados de
las unidades de manejo para los cuales se desea
obtener los parametros, que, para este caso, es
cada una de las 370 unidades de manejo. Dichos
poligonos permiten tener la ubicacién del potrero
y un MDT especifico para este sitio.

Tomando como dato el MDT especifico, se calculan
las siguientes capas mediante la extensién del
ArcMap “Spatial Analyst”:

a. Curvas topograficas cada 0,5 m
b. Flujos de acumulacion de agua
c. Gradientes de pendientes

Estas capas permiten:

a. ldentificar dentro de cada potrero los lugares
que presentan un gradiente de pendiente mas
acentuado, en el cual se estima el largo y gradiente
de pendiente (Figura 5.4).

b. Identificar la elevacion sobre el nivel del mar
(cota) para estimar la diferencia en altura entre el
punto mas elevado y mas bajo (Figura 5.5).

c. ldentificar la ubicacion de los desagies
naturales para comprender la direccién de la
pendiente (Figura 5.6).
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Figura 5.4. Curvas topograficas cada 0,5 m y flujos de acumulacién de agua y gradientes
de pendientes para un predio.
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Figura 5.6. Levantamiento de informacién para ingresar a la ecuacion de calculo.

Luego de obtenida dicha informacién, se aplica la
siguiente ecuacion:

Factor S (%) = 100*(Cota Maxima — Cota Minima)
/ Distancia entre cotas [5.9]
donde:

- Cota maxima refiere al punto mas elevado del
terreno.

- Cota minima refiere al punto mas bajo del
terreno

- Distancia entre cotas refiere a la distancia
entre dichos puntos. Se considera como el
largo de pendiente. En este caso, cuando hay
terrazas, esta distancia es la longitud entre dos
terrazas.

5.2.3.3- Estimacion del factor C

Este factor depende de la rotaciéon de cultivos,
o sea, de la secuencia de cultivos durante las
zafras 2011-2014. En este caso, el 100% de
las unidades de manejo estaba bajo un sistema
de siembra directa, por lo tanto, no se cargan
efectos de laboreo. Por otra parte, si se carga la
cobertura de suelo antes de la siembra de cultivo
y en los periodos de barbecho, cuando estos
ocurren. Para esto ultimo, se utilizé la produccion

de residuos estimada anteriormente y, utilizando
algunos supuestos, fue estimada la cobertura en
cada unidad de manejo y en cada periodo en el
que fuera necesario. Esto determina que cada
estimacion de erosion se realizé con la cobertura
estimada y, por tanto, “real” para esa unidad en el
periodo 2011-2014 y no con la cobertura esperada
cuando se disefd el plan de uso de suelos.

Si bien no se utilizaron de forma directa las
relaciones desarrolladas por Liori y Sapiza (2015),
los datos alli presentados fueron utilizados para
seleccionar los supuestos, en conjunto con
bibliografia internacional (Broder y Wagner 1988;
Berg y McClaugherty 2007; Cotrufo et al. 2013).
Los supuestos utilizados fueron los siguientes:

Cobertura estimada en funcion de los residuos
aéreos en donde se asume que 7 Mg ha' de
residuos aéreos corresponden con 100% cobertura
y se asume une relacién lineal entre % cobertura
y biomasa de residuos aéreos por debajo de ese
umbral, siendo 0 Mg ha™ de residuos equivalente
0 % cobertura de suelo.

La cantidad de residuo previo a la siembra de
un cultivo es la suma del 100% cultivo previo +
20% cultivo estacion anterior cuando fue soja
y 50% cultivo anterior cuando el cultivo fue una
graminea.
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Una vez estimada la erosioén utilizando los factores
descriptos, se aplica la ecuacién 5.4 y a esa
pérdida de Cg se le suma el resultado del balance
calculado anteriormente, pero sin considerar los
procesos erosivos.

5.2.4- Analisis estadisticos utilizados

Para el andlisis de la informacion resultante se
utilizaron diferentes analisis estadisticos, en
todos los casos fue utilizado el software Infostat
2016/p. Cuando se hicieron asociaciones entre
dos variables, se realizaron analisis de varianza
de la regresion. En algunas ocasiones, para
lograr explicar cuales variables fueron las mas
relevantes para explicar la variabilidad de la
variable de respuesta, se utilizaron arboles de
clasificacion y regresion. Los modelos basados en
arboles de regresion y/o clasificacion constituyen
una alternativa a los modelos lineales aditivos
para los problemas de regresién y para modelos
logisticos aditivos en problemas de clasificacion.
Estos modelos estan pensados para captar
comportamientos no aditivos; los modelos
lineales estandar no permiten interacciones
entre variables, a menos que se especifique una
forma multiplicativa. En ciertas aplicaciones,
especialmente cuando el grupo de predictores
contiene una mezcla de variables numéricas y
factores, los modelos basados en arboles son mas
faciles para interpretar y discutir que los modelos
lineales. Se denominan modelos de arbol porque

Sorgo+Maiz
1
5%

Soja2
24%

Sojal
26%

el método original de presentar los resultados
es en forma de arbol binario. Cuando la variable
dependiente es continua se conforman arboles de
regresion y cuando es de clasificacion se generan
arboles de clasificacion (Balzarini et al., 2008).

Por ultimo, para vincular predios de acuerdo con
sus caracteristicas y resultados en cuanto a las
variables de respuesta asociadas, se realizo
un analisis de conglomerados. Este tipo de
analisis permite implementar distintos procesos
para agrupar objetos descriptos por un conjunto
de valores de varias variables (Balzarini et al.,
2008).

5.3) Resultados y discusion

5.3.1- Rotaciones y secuencias de
cultivos.

En términos medios, para el conjunto de predios
analizados en el periodo de trabajo (2011-2014),
el area de soja (Soja 1 + Soja 2) represento la
mayor parte del area, con un 50% (Figura 5.7). En
contraparte, el area de gramineas de verano fue
s6lo un 11% del total y un 18% del area de cultivos
de verano, valor que, si bien sigue siendo bajo, es
superior a la media pais para el periodo analizado
(DIEA 2014). Por su parte, durante este periodo el
area dedicada a cultivos de cobertura de invierno
fue solo de un 7%. Sin considerar los cultivos de
cobertura, la intensidad de cultivos media fue de
1,49 cultivos afio™.

Sorgo+Maiz
2
6%
Invierno
32%
Cobertura
7%

Figura 5.7. Distribucion de cultivos para el periodo 2011-2014 de todos los

predios participantes.
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Figura 5.8. Distribucion de cultivos para los predios participantes segun afo.

Cuando se analizan los cambios en las proporciones
de cultivos teniendo en cuenta los diferentes afos
de la evaluacion, se observan modificaciones
interesantes de comentar. Para el caso de los
cultivos de cobertura, se identifica un aumento
que va desde un 4% al inicio del periodo hasta
alcanzar un 20% al final, lo cual seguramente
estuvo impulsado por la implementacion de los
planes de uso y manejo de suelo a partir del afio
2013. Por otra parte, se observa un incremento
sostenido del area dedicada a los cultivos de soja
de primera y una disminucion en el drea dedicada
a gramineas de verano, tanto de primera como de
segunda (Figura 5.8).

Por ultimo, resulta interesante observar la
variabilidad existente en las proporciones de
cultivos en el periodo para los distintos predios
que participaron en el proyecto. A pesar de que
son todos productores CREA, la variabilidad en
el uso del suelo es muy importante. Se destaca
también la amplia dispersion existente en la
proporcion de cultivos de cobertura (Cuadro 5.1),
en la que se observan predios que no incluyen
esta practica de cultivo y en algunas situaciones
alcanza el 50% del area fisica. Respecto al
area de cultivos de invierno, ocurre también una
importante variabilidad, que va de predios que en
el periodo asignaron un 77% del area a este tipo
de cultivos a predios que solo asignaron un 20%,
lo que determina intensidades de cultivos (numero
cultivos afio') contrastantes (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1. Proporcion de cultivos para el periodo 2011-2014 para cada uno de los predios.

Predio Proporcion cultivos
Invierno | Cobertura | Soja 1 | Soja 2 | Sorgo + Maiz 1 | Sorgo + Maiz 2 | Intensidad
1 0,74 0,05 0,29 0,47 0,13 0,11 1,74
2 0,23 0,21 0,61 0,2 0,16 0,04 1,23
3 0,7 0 0,3 0,56 0,00 0,15 1,70
4 0,33 0,5 0,4 0,21 0,26 0,12 1,32
5 0,6 0 0,4 0,5 0,00 0,10 1,60
6 0,53 0 0,42 0,35 0,09 0,13 1,53
7 0,7 0,12 0,16 0,57 0,13 0,13 1,70
8 0,43 0,25 0,57 0,18 0,00 0,25 1,43
9 0,59 0,08 0,35 0,47 0,07 0,13 1,59
10 0,53 0 0,46 0,31 0,00 0,23 1,53
1 0,59 0,04 0,32 0,53 0,08 0,00 1,52
12 0,34 0 0,57 0,28 0,08 0,07 1,34
13 0,48 0,29 0,5 0,36 0,06 0,07 1,47
14 0,7 0,07 0,26 0,52 0,12 0,10 1,70
15 0,46 0,09 0,35 0,41 0,19 0,04 1,46
16 0,4 0,09 0,54 0,3 0,06 0,02 1,33
17 0,33 0,33 0,67 0,33 0,00 0,00 1,00
18 0,49 0,02 0,38 0,46 0,14 0,02 1,49
19 0,51 0 0,25 0,51 0,17 0,07 1,51
20 0,2 0 0,67 0,21 0,10 0,05 1,23
21 0,62 0 0,36 0,39 0,02 0,24 1,62
22 0,73 0,07 0,32 0,65 0,00 0,04 1,73
23 0,56 0,17 0,41 0,54 0,04 0,02 1,56
24 0,44 0,23 0,46 0,3 0,14 0,10 1,44
25 0,36 0,4 0,51 0,27 0,09 0,06 1,29
26 0,77 0 0,34 0,41 0,00 0,25 1,77
Media 0,51 0,12 0,42 0,4 0,08 0,1 1,49
Maximo 0,77 0,5 0,67 0,65 0,26 0,25 1,77
Minimo 0,2 0 0,16 0,18 0 0 1
% CV 123% 428% 103% | 110% 154% 147% 59%
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Figura 5.9. Distribucion de suelos dominantes del grupo CONEAT para los predios

participantes segun afio.

5.3.2- Suelos representativos

En cuanto a los suelos, si los separamos por el
grupo CONEAT al que pertenecen observamos una
importante variabilidad (Figura 5.9). Es importante
tener en cuenta que no tenemos la seguridad
de que el suelo descrito sea el que realmente
representa al suelo de la unidad de manejo, pero al
no contar con datos de relevamiento de suelos en
esas unidades de manejo es la mejor aproximacion
existente. En la figura siguiente se presenta la
distribucién de unidades de manejo segun el grupo
al que pertenecen. Los suelos de los grupos 10y
11 representan el 58% de los suelos en los predios
analizados.

5.3.3- Balance de C en ausencia de
erosion

Los balances de C;medios para el periodo de trabajo
y para cada uno de los predios en funcion de las dos
tasas de descomposicion estimadas indican que,
si ocurre la tasa de descomposicion mas elevada
(k (95)), la mayor parte de los predios tendrian
balances negativos, y, en el mejor caso, cercanos
a la neutralidad. No obstante, si observamos el
balance de CS utilizando la tasa de descomposicion
media (k (50)), la mitad de predios tiene balances
positivos y la otra mitad negativos (Figura 5.10).
Es interesante recordar que estos balances estan
estimados en esta etapa en ausencia de erosion,
lo que indica que, en una alta proporcion de sitios,
el ingreso de C (C,) no esta siendo suficiente para
mantener los niveles de C.
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Figura 5.10. Balance de C segun predio, estimado a partir de la tasa de descomposicion
maxima probable (cuartil 95) y la tasa de descomposicion media (cuartil

50).

No obstante, cuando se observan los predios con
balances negativos de C, algunos de ellos estarian
frente a pérdidas muy importantes. Por ejemplo,
el caso de mayor pérdida implicaria una salida de
entre 190 y 490 kg ha' afio™ (dependiendo de la
estimacion utilizada), lo que para ese predio en
particular implica entre un 0,3 y 0,7% de su Cg
total (68 Mg ha™") por afio. Esto, a su vez, implicaria
que en un periodo de 37 a 90 afos (segun k
utilizado) el C bajaria 1%, lo cual es una muestra
clara de la lentitud de los procesos y la dificultad
para poder evaluar estos cambios a campo a
pesar de que la existencia de un cambio de esta
magnitud implicaria la pérdida de 17 Mg ha™' de C
y con ello muchos de los servicios ecosistémicos
asociados.

Otro analisis interesante es la evaluacidn
por unidades productivas. De un total de 370
unidades productivas, entre un 45% y un
90% (segun el valor de k utilizado) presentan
balances negativos (Figura 5.11). Esto indica
que la distribucion de balances de Cg es variable
dentro de cada predio y que un balance global
neutro para el promedio de las situaciones no
indica per se una buena situacion y, por tanto,
es relevante la evaluacion y seguimiento de
cada unidad de manejo de forma independiente,
ya que, en términos ambientales, el balance
positivo de una unidad productiva no compensa
el balance negativo de otra unidad productiva
del mismo predio.
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Figura 5.11. Distribucién de balances de C para el total de unidades productivas evaluadas,
estimado a partir de la tasa de descomposicién maxima probable (cuartil 95)

y la tasa de descomposicion

Cuando se analizan los factores que determinan
por qué las unidades de manejo presentan
balances positivos o negativos (R,=0,85), el
primer factor de divisién es el ingreso de C
humificado. Los sitios que en términos medios
en los 4 afos estudiados presentaron ingresos
de C humificado mayores a 768 kg ha' afo™,
lo que equivale a 4.267 kg C ha afio' de C en
residuos, tuvieron mejores balances que los

media (cuartil 50).

que presentaron menos ingresos. Este valor es
semejante al utilizado como valor de referencia
en el otro set de indicadores presentados en el
capitulo 2 de este informe. Este ingreso de C
se logra en sistemas de cultivos anuales con un
total de aproximadamente 7300 Kg ha' afio! de
materia seca aérea y este valor fue alcanzado
solo por un 36% de las unidades productivas
(Figura 5.13).
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Figura 5.13.

Distribucion de probabilidad de produccién de biomasa aérea para cada una

de las unidades de manejo estudiadas durante el periodo 2011-2014.

Continuando con el andlisis del arbol de regresion
(Figura 5.12), el segundo determinante fue la
concentracion de C (%C) en el horizonte A, que en
este caso corresponde a una profundidad media
del horizonte de 31 cm, pero con variabilidad
de acuerdo con el suelo descripto. Resulta
interesante observar que los sitios con balance
de C mas favorable, a un nivel dado de ingresos
de residuos, fueron los que tenian menos Ci.
Es decir, la presencia de menos Cg determina
un menor compromiso de productividad para
mantener los niveles, por tanto, a mayor calidad
de suelo en términos de materia organica, mayor
es la necesidad del sistema de produccion. Si
bien es probable que sea mas facil producir en
suelos de mayor contenido de C altos niveles de
residuos, los errores en las secuencias y/o baja
productividad por inadecuado manejo los hacen
mas susceptibles de pérdidas que suelos con
menores niveles originales de Cg. Esto debiera
interpretarse como un sistema de retroalimentacion

positivo: cuanta mas productividad, mas Cg, que
determina mas productividad.

Dada la estructura de los datos y la gran cantidad
de informacién por cada unidad de manejo, asi
como la diversidad de secuencias de cultivos, no
fue posible detectar rotaciones que en los 4 afios
de proyecto determinaran per se una diferencia.
Por su parte, cuando se relaciona el balance
de Cg en funcion de la intensidad de cultivos,
se observa una importante asociacion (Figura
5.14). Si bien intensidades de cultivos menores
a 1,5 imposibilitan balances positivos o, en otras
palabras, hacen muy probable que los balances
sean negativos, altas intensidades de cultivos
aumentan la posibilidad de balances positivos,
pero no lo aseguran. Es decir, para las unidades
de manejo estudiadas, sélo presentaron balances
positivos de C sitios con mas de 1.5 cultivos
por afio en el periodo, pero ademas que fueran
productivos.
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Figura 5.14. Balance de CS utilizando la tasa de descomposicion obtenida del cuartil 50
en funcion de la intensidad de cultivos.
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Figura 5.15. Ingreso medio de residuos (aéreos + subterraneos) para los principales cultivos
presentes. La barra de error indica el desvio estandar de la media.

Otro aspecto interesante de analizar es la
produccion de residuos media y su variabilidad en
los distintos cultivos que integran la rotacion. Entre
los cultivos de invierno, el de mayor productividad
es el trigo, que tiene una media superior que
cebada y avena. No obstante, la variabilidad
de ambos es importante. Por otra parte, es de
destacar la escasa variacion existente en la
produccion de residuos de verano. Si bien el maiz
tiende a estar por encima del resto de los cultivos,

a pesar de ser una graminea C4, tanto en cultivos
de primera como de segunda apenas supera a la
soja en términos medios y el sorgo, también en
términos medios, produce menos residuos que
la soja (Figura 5.15). No se estan teniendo en
cuenta las calidades diferenciales de los rastrojos
y su ubicacion en el campo respecto al anclaje,
pero es interesante observar el hecho de que es
mas importante la productividad alcanzada que el
cultivo sembrado.
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5.3.4- Balance de C en presencia de erosion

Sin dudas que uno de los principales problemas
de la agricultura a nivel local es la erosion hidrica
de los suelos, lo que implica que muchas veces
el balance de carbono por si mismo no determina
los principales problemas de pérdida de calidad de
suelo. Cuando para los 26 predios estimamos la
erosion con los supuestos explicados en la seccion
materiales y métodos, se pudo observar que en el
46% de los predios la estimacion de erosion excede
la tolerancia, lo que esta indicando un importante
problema de sustentabilidad de los sistemas
(Figura 5.16). Un detalle a tener en cuenta es que

18,0

esta estimacion de erosion fue realizada a partir
de rotaciones ya ejecutadas, es decir, no es la
estimacion de lo que un técnico espera que ocurra
en términos de productividad en una rotacién dada,
sino que se estimo utilizando la productividad que
realmente ocurrié en esos afios particulares. Por
otra parte, asumimos que la rotacion tiene 4 afios,
que fueron los relevados, pero no significa que esa
sea la rotacion real que tiene ese predio/unidad de
manejo, ya que la secuencia puede ser mas larga
e incluir pasturas u otra secuencia de cultivos y
por ultimo y no menos importante el hecho que
no tenemos la seguridad que el suelo utilizado
represente a la unidad de manejo.
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Figura 5.16. Erosién estimada para cada uno de los predios evaluados en relacion
con la tolerancia para el conjunto de suelos que forman parte de

los predios.
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Figura 5.17. Erosion estimada para cada uno de los predios evaluados en
relacion con la tolerancia para el conjunto de suelos que forman

parte de los predios.
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Teniendo en cuenta estos supuestos, cuando
observamos la distribucién de predios segun la
cantidad de veces que es superada la tolerancia,
el 40% de las unidades presenta niveles de
erosion mayores a la tolerancia, y, en algunos
casos muchas veces por encima de esta, lo que
determina que, sila secuencia no incluye cambios
importantes luego de los 4 afios considerados, es
probable que la unidad productiva enfrente serios
problemas de erosion (Figura 5.17).
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Se pudo encontrar una asociaciéon interesante
entre la produccién media de residuos por predio
y la cantidad de veces que es superado el nivel
de tolerancia para las unidades de suelos que
componen el predio (Figura 5.18). Estos resultados
determinan que, si bien las condiciones de los predios
en cuanto a tipo de suelo, asi como la pendiente
existente son determinantes, la productividad del
sistema juega un papel fundamental en disminuir
los problemas de erosion.

8000 10000 12000 14000

Produccion de residuos (Kg hal)

Figura 5.18. Relacion entre la produccion anual media de residuos por predio y las
veces que es superada la tolerancia de erosion.

A nivel de unidades de manejo, el principal
determinante de que la erosion estimada supere
la tolerancia es, justamente, el nivel de tolerancia
del suelo sobre el que se encuentra la unidad de
manejo. Cuando el nivel de tolerancia asignado
es menor a 7 Mg ha' afio”’, es mas probable
que la secuencia supere ese nivel. No obstante,

aun en esos suelos, el problema disminuye si el
sistema es productivo. Por su parte, cuando la
tolerancia es igual o mayor a 7 Mg ha' afio™, es
mas probable estar por debajo de esos niveles
de pérdida y esto en general sélo ocurre si la
intensidad y/o productividad de cultivos es baja
(Figura 5.19).
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Cuando se observa de forma integrada para cada
unidad de manejo la proporcién que presenta
balance negativo, la adicién de la erosiéon hace
que de un 45% de unidades de manejo que
presentaban balance negativo (asumiendo la tasa
de descomposicion del cuartil 50) pase a un 76% de
unidades con balances negativos (Figura 5.20).

Finalmente se evaluaron distintas alternativas
de agrupamiento de predios de acuerdo con
sus resultados en cada una de las variables
analizadas y los factores que les dieron origen.
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(8]
&
3
o
8
8
E
©
o)
[=]
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No obstante, no fue posible detectar elementos
que determinaran similitudes entre predios que
se asocien a los resultados. Esto queda claro en
la figura 5.21, en la cual se puede observar, en el
analisis de conglomerados, que los predios sélo
presentan similitudes a mucha distancia del origen.
En general se deberia observar las similitudes
a un 50% de la distancia maxima (5,27 en este
caso) y, a ese nivel, la mayoria de los predios no
logran formar grupos y, cuando se forman, soélo
estan integrados por 2 o 3 predios, en la mayoria
de los casos.

-500 0 500 1000

Balancede C (kg hal afiot)

Figura 5.20. Distribucion de probabilidades para el balance de C (utilizando la tasa
de descomposicion obtenida del cuartil 50), la salida de C por erosién
de suelo y el balance global considerado el conjunto.
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Figura 5.21. Dendograma de similitudes entre los distintos predios.
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5.4) Consideraciones finales

- Como resultado metodoldgico, se destaca la
aproximacion de calculo utilizada para la tasa
de descomposicion del C, del suelo. Si bien
pueden lograrse mejores ajustes, se generé una
metodologia que permite hacer variar la tasa
objetivamente, situacién que no existia previo
al proyecto, ya que son escasos los trabajos
locales que las estimen adecuadamente.

- Respecto al balance de C, en ausencia
de erosién, encontramos una importante
variabilidad entre unidades de manejo, pero,
aun asi, entre un 45% y 90% de los sitios
presentan balances de C negativos en ausencia
de erosion, siendo la productividad del sistema
la principal determinante de estos balances.

- Laerosion estimada para el periodo de analisis
supera la tolerancia en un 60% de los suelos, lo
que significa que hay una proporcién importante
de situaciones donde debe ser ajustada la
estimacion de erosidon o la secuencia debe
modificarse de forma importante los anos
siguientes.

- Aligual que para el balance de C, la productividad
de residuos del sistema es determinante de los
niveles de erosion. Si bien el suelo determina
escalones de pérdida, la productividad modula
de forma importante los resultados.

COMENTARIOS FINALES

Los indicadores desarrollados en este proyecto
permitieron evaluar un conjunto de predios en
distintos aspectos en cuanto a su trayectoria
ambiental. El resultado mas motivante para
cualquiera de los indicadores estimados es la
variabilidad existente, lo que permite para cualquiera

de ellos encontrar predios o unidades de manejo con
valores menores que las referencias definidas.

Si bien en esta publicacion se presentdé la
informacioén promedio del periodo analizado, cada
productor o técnico puede evaluar la marcha de
los indicadores zafra a zafra y por tanto tomar
medidas a tiempo cuando alguna trayectoria no es
favorable. De la misma manera, es mas relevante
estudiar la distribucién de indicadores por unidad
de manejo dentro del predio, ya que muchas
veces la situacion media del predio no refleja los
problemas de algunas zonas en particular.

Un aspecto relevante encontrado en el proyecto
es que no existieron asociaciones fuertes entre la
trayectoria de los distintos indicadores ambientales
y los resultados econdémicos, lo que deja en claro
que es posible encontrar caminos productivos de
menor impacto sin afectar el resultado econémico
de las empresas.

El principal resultado de este proyecto, ademas
de la informacion generada, es la plataforma
de calculo disponible (Decisorcrea.com) que
permitira a técnicos y productores tener acceso a la
trayectoria ambiental y econdmica de los sistemas
productivos, simplemente cargando la informacion
que normalmente registra, lo cual permitira en
el mediano plazo un mejor monitoreo de los
potenciales problemas ambientales y ademas
contard con elementos objetivos para dialogar
con los distintos actores que forman parte del
sistema productivo actual, como duefios de tierra,
contratistas de maquinaria, asi como la poblacién
en su conjunto.

Se espera que la marcha del sistema permita a
FUCREA y el sector en su conjunto informar a la
sociedad de los principales problemas ambientales
que enfrenta, como se resuelven con informacion
objetiva, asi como también los servicios que se
derivan del manejo sostenible del suelo.
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ANEXOS
Anexo 1. Resimenes indicadores calculados a partir de informacion disponible en bases de datos y su utilidad.
Indicador ¢ Qué me dice? ¢ Para qué sirve?
Productividad Cuanta energia solar captura el Comparar sistgmas de
sistema produccién

Medida de la cobertura de rastrojos Conocer el riesgo potencial

Residuos del sistema de erosion e insumo para
EROSION 6.0
| Estimacion indirecta del balance de  Saber si potencialmente estoy
ngreso C ; .y :
materia organica ganando o perdiendo MO

Agua utilizada por el sistema en

L . . A menor uso de agua, mayor
Eficiencia de Uso del Agua relacién al agua potencialmente 9 y

cantidad sale del sistema

utilizable
N Relativo
, . , Conocer si la estrategia de
Balance P Si estamos aplicando mas o menos VS 9
Bal K nutriente del que extraemos fertilizacion es adecuada en
alance relacion a los analisis de suelo
Balance S
Unidades toxicologicas Evaluar | q
. : . . valuar la carga de
Mamiferos Cantidad de agroquimicos aplicados o 9 .
. D . - e agroquimicos y las estrategias
Unidades toxicologica al sistema en una medida unificada

! de proteccion vegetal
Abejas
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