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RESUMEN
Los modelos de uso de la tierra en la region pampeana en las tltimas
décadas tuvieron grandes cambios, tanto en los aspectos tecnolé-
gicos como en los econémicos, sociales y culturales. Estos cambios
obligan a evaluar si aportan a la sustentabilidad del sector rural. El
objetivo de este trabajo fue comparar en diferentes unidades de
paisaje de una cuenca del sur de Santa Fe (Argentina), dos mode-
los de uso, monocultivo de soja y rotacion trigo/soja-maiz, a través
del calculo de los balances de energia, de nutrientes, de carbono y la
eficiencia del uso del agua. La informacién se obtuvo de encuestas a
productores. El balance de energia se calculé mediante los ingresos y
egresos energéticos de insumos y biomasa, respectivamente, y el de
nutrientes por diferencia de exportacién y fertilizacion de nitrégeno,
fésforo y azufre. Con un modelo de simulacién se efectué el balan-
ce de carbono y la eficiencia del uso del agua se estimé ajustando
un modelo hidrolégico con datos experimentales. Los pardmetros
utilizados resultaron utiles para comparar ambos modelos y fueron
condicionados por los atributos paisajisticos. La rotacion resulté alta-
mente superior al monocultivo de soja en todos los parametros anali-

zados y aporta, aunque parcialmente, a la sustentabilidad regional.
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ABSTRACT
Land use models at Pampas region had great changes in both the
technological and the economic, social and cultural subjets in recent
decades These changes force to evaluate if it are contributing to the
sustainability of the rural sector. The aim of this study was to compare
different landscape units in a watershed of southern Santa Fe (Argen-
tina) two usage models, soybean monoculture and a wheat/soybean-
corn rotation, by calculating the balances of energy, nutrients and
carbon, and water use efficiency. The information was obtained from
personal interviews made to farmers. The energy balance was calcu-
lated by the energetic income and outcome of inputs and biomass,
respectively, and the nutrient balance by difference of nutrient export
and fertilized nitrogen, phosphorus and sulfur. With a simulation mo-
del the carbon balance was done, and water use efficiency was esti-
mated by adjusting a hydrological model with experimental data. The
parameters used were useful to compare both land use models and
were conditioned by landscape’s attributes. Crop rotation was highly
superior to the soybean monoculture in all of the examined parame-

ters and contributes, although partially, to regional sustainability.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, en la regién pampeana argentina hubo grandes cambios en los
modelos de uso de la tierra, tanto en los aspectos tecnolégicos como en los econdmi-
cos, sociales y culturales (Montico, 2009).

Respecto al recurso suelo, si bien varios de los cambios tuvieron resultados favora-
bles en las condiciones ambientales debido al aumento de la cobertura de los suelos,
la reduccién del laboreo y la disminucion de la erosién hidrica, entre las méas relevantes,
no ha sucedido lo mismo con las rotaciones. Ademas, en la regién pampeana (también
en la extra-pampeana), los beneficios econémicos financieros que otorga el monoculti-
vo de soja en una estructura agraria que brinda el marco ideal para su consolidacién, re-
presentan un obstaculo para competir con rotaciones de cultivos (Sarandén, 2002). Las
ventajas de las rotaciones en términos de recuperacion y conservacion de suelos son
ampliamente reconocidas, también desde la vision empresarial, disminuyendo riesgos
y vulnerabilidades sistémicas (Van der Werf & Petit, 2002).

A nivel territorial, las cuencas representan espacios territoriales concretos, suscepti-
bles de ser planificados de forma ordenada ajustando los modelos de uso de la tierra a
sus caracteristicas naturales. Esta armonizacion es una pauta de sustentabilidad dado
que cuando el uso supera la capacidad soporte del ambiente produce degradacién y
cuando no lo hace desperdicia los recursos disponibles (Costanza & Daly, 1992).

El objetivo de este trabajo es identificar unidades de paisaje en una cuenca rural y
comparar en ellas dos modelos agricolas contrastantes de uso de la tierra, monocultivo
de soja y la rotacién trigo/soja-maiz, a través de los balances de energia, de nutrientes
de suelo, de carbono edafico y de la eficiencia en el uso del agua.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en una regién de la pampa hiumeda Argentina, en una cuenca
donde se realizan actividades agropecuarias representativas del territorio. La cuenca del
arroyo Luduena (700 km?) su ubica en el sureste de la provincia de Santa Fe (Figura 1).
El clima es subhimedo mesotermal, la temperatura y la precipitacién media anual son
de 17° Cy 1.110 mm, respectivamente (Caceres, 1980). La neotectdnica condiciona la
geomorfologia de la cuenca, la cabecera estd formada por un bloque elevado y bascu-
lado hacia el NE, que define la direccién de las cafladas y conectan este bloque elevado
con el hundido hacia la margen del Rio Parana. El territorio fue dividido en unidades de
paisaje (UP) a escala 1:50.000 mediante el procedimiento de Relevamiento Integrado de
los Recursos Naturales (Abelli et al., 1988). Cada UP representa un area homogénea en
cuanto a relieve, drenaje y suelos. Para ello se utilizaron mapas catastrales, fotografias
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aéreas, imagenes satelitales (Landsat 7 y SAC-C), las normas de clasificacion de capaci-
dad de uso (USDA, 1961), cartas de suelo (INTA, 1975) e informacién hidrologica local
(Zimmermann & Riccardi, 2001). Como resultado de este procedimiento se definieron
y georreferenciaron a través del sistema de informacién geografica (SIG) ArcWiev 3.2,
cuatro UP (Figura 2), cuyas caracteristicas principales se describen a continuacién:

Unidad de paisaje n° 1 (UP1)

Abarca posiciones de relieve correspondientes a lomas extensas y ligeramente ondu-
ladas, con pendientes menores al 1 % (0,5-1 %). El escurrimiento es moderado a bueno
y el drenaje es bueno. No existe peligro de anegamiento o inundacién y la napa freati-
ca, por su profundidad, no influye en las propiedades edéficas. En las areas con mayor
pendiente existe ligero peligro de erosién. La capacidad de uso corresponde a I-2. Los
suelos son Argiudoles tipicos de la Serie Peyrano (Py) y Consociacién Serie Peyrano fase
suavemente ondulada (Py8).

Unidad de paisaje n° 2 (UP2)

Abarca lomas extendidas. Algunos sectores corresponden a interfluvios entre vias de
drenaje. Estan presentes numerosos microrrelieves dando un aspecto “cribado”. La per-
meabildad de suelo es lenta y el perfil edéfico tiene caracteristicas hidromorficas y son
afectados por alcalinidad sédica, siendo el escurrimiento lento. Las posiciones mas altas
estan ocupadas por suelos de la Serie Roldan (Rd) y en menor medida por la Serie Monte
Flores (MF). Las microdepresiones estan ocupadas por suelos de la Serie Gelly (Ge), Mon-
te Flores (MF) y Zavalla (Za), con Capacidad de Uso: Il y Il . El area esta atravesada por
sectores concavos con pendientes menores al 1 %, de lenta permeabilidad, anegables y
de escurrimiento lento. Estos sectores también estan afectados por alcalinidad sodica.

Unidad de paisaje n° 3 (UP3)

Abarca posiciones en el paisaje correspondiente a areas planas, bajas, amplias y vias
de avenamiento digitiforme, de permeabilidad lenta a muy lenta y drenaje impedido a
pobre. Los gradientes de pendientes son menores a 0,5 % y el escurrimiento es lento. Los
suelos presentan alcalinidad sddica y sales, y son Consociaciones de las Series Rd, Ge, Za,
Manantiales (Ma), Za y MF, con capacidades de uso que comprenden las clases VI _y VIl .

Unidad de paisaje n° 4 (UP4)

Abarca posiciones de paisaje correspondiente a amplias lomadas, con pendientes de
0,5 %, escurrimiento lento a moderado y drenaje moderado a bueno. La napa fredtica
se encuentra entre 5y 15 metros de profundidad. El suelo representativo es un Argiudol
vértico que corresponde a la Serie Roldén, cuya capacidad de uso es I-2.
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Figura 1. Ubicacién geogrdfica de la cuenca del Arroyo Luduefia, provincia de Santa Fe, Argentina.
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Figura 2. Unidades de paisaje de la cuenca del arroyo Luduefa (Santa Fe, Argentina).
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Se relevaron las practicas tecnoldgicas agricolas en cada UP a través de encuestas
a 52 productores abarcando una superficie de 11.264 ha. El tamafio de la muestra se
definié por un disefo aleatorio y la adjudicacién éptima de Neymann (Vivanco, 1995).
El error maximo admisible “e”y permisible “k’; fue 10 y 1, respectivamente.

Se analizaron dos modelos agricolas de uso de la tierra (MAUT) contrastantes, mo-
nocultivo de soja (Glycine max L Merr) y rotacion trigo/soja-maiz (Triticum aestivum L./
Glycine max L. Merr-Zea mays L), ambos en siembra directa. El analisis en cada UP con-
sistié en la comparacion de los balances de energia, de nutrientes de suelo, de carbono
eddfico y de la eficiencia en el uso del agua.

Para el célculo de los indicadores relacionados al ingreso y egreso de energia y los
balances energéticos de los cultivos que integran ambos modelos de uso de la tierra,
se utilizaron los pardmetros energéticos sugeridos por Pereira dos Santos et al. (2000)
y aplicados en la cuenca por Bonel et al. (2005). Los ingresos y egresos de energia se
calcularon a partir de los datos de Energia directa (ingreso de gasoil), Energia indirecta
(semillas + fertilizantes + pesticidas) y Energia egresada (biomasa cosechada). El ba-
lance energético (BE) se obtuvo de la relacidn: Egreso de energia - Ingreso de energia
(directa+indirecta). Los valores de BE se expresan en megajoule/hectarea (Mj.ha).

El balance de los nutrientes de suelo en ambos MAUT se basé en la relacién ingreso/
egreso (exportacion) de tres macronutrientes: nitrégeno, fésforo y azufre (N, Py S). La
exportacién se obtuvo de tablas de referencia por cultivo (IPNI, 2011) y se consideraron
las dosis y fuentes fertilizantes surgidas del relevamiento en las UP. En el caso soja se
asumié que la fijacién bioldgica de nitrégeno abastece el 55 % del requerimiento y que
la exportacién es 0,15 de su requerimiento (Racca, 2003).

Para el cdlculo del balance de carbono edéfico se aplicd el modelo de simulacién
AMG (Andriulo et al., 19993, b). Se simul6 la evolucién a diez aflos de cada MAUT en el
estrato 0-20 cm manteniendo el manejo actual (produccion fisica, tipos y dosis de fer-
tilizantes y el sistema de labranza siembra directa) con el propésito de estimar los cam-
bios anuales medio de stock de carbono. De igual manera se consideraron los aportes
medio de rastrojos y de raices. Se planteé una linea base de 2,8 % de materia orgdnica
sin erosion hidrica.

En las UP se obtuvo un balance de agua simplificado cuyos componentes surgieron
de la aplicacién de un modelo de simulacién hidrolégica, de pardmetros distribuidos y
de operacion continua en areas de llanura (SHALL3), ajustado en la cuenca por Zimmer-
mann et al. (2001) y estimado por Montico et al. (2006). Esta informacién se utilizé para
ajustar en cada UP los valores de consumo hidrico (Evapotranspiracién real, ETR) de los
cultivos de los MAUT a partir de los sugeridos por Andrade & Sadras (2000). La eficiencia
del uso del agua fue calculada de acuerdo a la relacién kg granos obtenidos/mm agua
consumida. Las medias de BE, BN, BCy EUA se compararon por Tuckey (p < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca posee 69.156 hay la superficie agricola es de 57.890 ha. El 69,6 % del drea en
agricultura esta utilizada con soja de primera siembra, el 22,0 % con trigo/sojay el 8,4 %
con maiz. En laTabla 1 se indica la proporcién de los tres usos por cada ciclo o afo agri-
cola. La UP1 posee la mayor superficie con soja de primera siembra, trigo/soja y maiz, y
la UP4 la menor, no obstante su ventaja ambiental respecto de las UP2 y UP3, posible-
mente su mejor aptitud para pasturas de buena calidad forrajera contribuya a ello.

En el MAUT basado en soja continua (Tabla 2), el BE no mostré diferencias significati-
vas (p < 0,05) entre las UP1y UP4, la UP3 tuvo un déficit de 26,2 % respecto a la mejor
situacién (UP1): La menor produccién fisica ha sido la causa dado que la tecnologia de
manejo no es muy diferente entre unidades de paisaje indicando ingresos energéticos
similares. Los BE obtenidos son semejantes a los calculados por Bonel et al. (2005) y
Montico (2009) en la misma cuenca.

La EUA fue mayor en las UP1 y UP4, diferencidandose significativamente (p < 0,05) de
las UP2 y UP3. Resulté mas eficiente el uso del agua en los mejores escenarios agro-
noémicos, siendo los valores cercanos a los informados por otros autores en ambientes
cercanos (Andriani, 2002; Vilche et al., 2009).

El balance de nutrientes es negativo para N, P y S. No obstante la condicién ventajosa
de las bacterias simbiontes en soja, el déficit de nitrégeno es el mayor de los tres macro-
nutrientes, luego el fésforo y el azufre es el de menor carencia. UP2 y UP3 son las peores
respecto a Ny P, siendo UP3 la de mayor pérdida de S, sin diferencias significativas (p <
0,05) entre las otras tres UP. Tal como aseguran Cordone & Martinez (2004) cuando ana-
lizaron ambientes semejantes a los aqui estudiados, el alto consumo de N por parte de
soja y la muy baja reposicién por fertilizacion, ademas del escaso aporte de los rastrojos
y raices, conducen a la importante disminucién de estos nutrientes en el suelo.

Respecto al BC edéfico, resulté negativo y diferente (p < 0,05) en todas las situaciones,
observandose la mayor pérdida en la UP3, y no obstante la mejor aptitud de la UP1, esta
mostré un decrecimiento anual importante de carbono. Alvarez (2005) confirmé esta con-
dicién en su estudio de suelos de la Pampa Ondulada sometidos a diferentes manejos.

En la Tabla 3 el MAUT trigo/soja-maiz, se observan valores de BE elevados, la partici-
pacién del maiz en la secuencia de cultivos incrementa los egresos debido a la impor-
tante produccién fisica por hectarea. La UP1 es la mayor no encontrandose diferencias
significativas (p < 0,05) entre las UP2 y P3. La diferencia entre los extremos es de 13,2
%. Aqui los BE fueron semejantes a los calculados por Bonel et al. (2007) en estudios
realizado en la misma regién.

En relaciéon al uso del agua, las UP1 y UP4 fueron significativamente (p < 0,05) mas
eficientes que las UP2 y UP3. Las gramineas que integran la secuencia de cultivos en la
rotacién seguramente aportan su mejor capacidad en la conversiéon de agua a grano
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respecto a laleguminosa. Esta condicién mejora sus oportunidades productivas en am-
bientes agrondmicamente mas favorables, pues los componentes del balance hidrico
no poseen limitantes severas.

Los tres macronutrientes, N, P y S, poseen saldo positivo en el BN aunque no muy
elevado, no hallandose diferencias significativas (p < 0,05) para las UP1y UP4. Entre las
UP2 y UP3 tampoco hubo diferencias significativas, a excepcién del P en donde la UP3
difiere significativamente de las otras unidades de paisaje. Esto estaria basado en la
influencia de la calidad ambiental sobre la posibilidad de ofertar suficientemente estos
nutrientes, situacion comentada por Montico & Di Leo (2002) en un estudio realizado
en una cuenca cercana a la del arroyo Luduefa.

up Trigo/Soja Maiz Soja Primera

1 99 3,0 379
2 3,7 17 10,6
3 74 2,1 173
4 1.0 1,0 38

Tabla 1. Proporcidn porcentual de la ocupacién del sector agricola por afio agricola
en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).

Rotacién up BE EUA BN BC
Mj.ha. Ao kg.mm. Afio”! kg.ha™. Aiio”! kg.ha™. Aiio™!
N P S
Monocultivo Soja 1 46.830a 792a -39 -122 -5 -256a
2 40.135h 6,45b 4% -14b  -6a -470c
3 34.566¢ 5,59b 53 -15b -% -557d
4 44239 7,36a 422 -11a -5 -340b

Tabla 2. Valores de los balances de energia, nutrientes, carbono y eficiencia del uso del agua del monocultivo de soja
por afio agricola en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).

Nota: valores sequidos de letras distintas en sentido vertical diferencian medias para p<0,05.
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Rotacidn up BE EUA BN BC
Mj.ha". Ao kg.mm™. Afio”! kg.ha™. Aiio”! kg.ha™. Aiio™!
N P S
Trigo/ 1 103.567a 13,26a 10a 3a 7a 502a
Soja-Maiz 2 91.993¢ 10,06b 4b 2a 2b 377b
3 89.453c 9,07b 4b b 2b 289¢
4 99.223b 12,54a 8a 3a 7a 489

Tabla 3. Valores de los balances de energia, nutrientes, carbono y eficiencia del uso del agua de la rotacion trigo/soja-
maiz por afio agricola en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).

Nota: valores sequidos de letras distintas en sentido vertical diferencian medias para p<0,05.

El balance de carbono de suelo fue positivo en todas las UP, siendo mayor el de las
UP1 y UP4 sin diferencias significativas (p < 0,05) entre ellas. La UP3 fue la que menos
increment? el stock de carbono (-213 kg respecto a la UP1). Los importantes aportes de
residuos (rastrojos y raices) no son suficientes para vulnerar la inercia ambiental de las
unidades de paisaje de menor aptitud.

En las Figuras 3, 4, 5 y 6, se muestran de manera conjunta los resultados de los pa-
rametros (BE, EUA, BN y BC) medidos y utilizados para comparar los dos MAUT en las
cuatro UP de la cuenca.

Las unidades paisajisticas con rotacion trigo/soja-maiz tuvieron un balance energético
mas favorable (56.737 Mj.ha, 51.858 Mj.ha!, 54.887 Mj.ha' y 54.984 Mj.ha", para UP1,
UP2, UP3 y UP4, respectivamente) que con monocultivo de soja, lo que supone un mejor
aprovechamiento de la superficie productiva y por unidad de tiempo, principalmente de
los insumos naturales, agua y radiacion solar. Estas diferencias coinciden con lo oportu-
namente informado por Vilche et al. (2006) en iguales modelos productivos de la regién.

Mayor produccién fisica en granos por unidad de agua consumida, es un beneficio
que un sistema de produccién puede exhibir como ventaja frente a otros, fundamen-
talmente a través de la optimizacion de esta eficiencia por métodos tecnolégicos y es-
trategias de manejo. En este sentido, la rotaciéon, aumenta la cobertura del suelo por un
periodo mayor al monocultivo de soja con cultivos de buena conversién agua ingresa-
da: grano obtenido. En las UP se aumenta la EUA por el cambio de modelo de uso entre
valores superiores a 3 y menores a 6, siendo comparables a los obtenidos por otros au-
tores (Della Maggiora et al., 2002; Micucci et al., 2002). De la UP1 a la UP4, se presentan
EUA de 5,34;3,61; 3,48y 5,18 kg grano.mm™, respectivamente. Evidentemente en las UP
de menor calidad ambiental el incremental es menor.
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Figura 3. Valores del balance de energia del monocultivo de soja y de la rotacion trigo/soja-maiz

por afio agricola en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).
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Figura 4. Valores de la eficiencia del uso de agua del monocultivo de soja y de la rotacién trigo/soja-maiz

por ciclo agricola en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).
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Figura 5. Valores del balance de nutrientes (N, Py S) del monocultivo de soja y de la rotacin trigo/soja-maiz

por afio agricola en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).
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Figura 6. Valores del balance de carbono del monocultivo de soja y de la rotacién trigo/soja-maiz por afio agricola

en las unidades de paisaje (UP) de la cuenca del arroyo Luduefia (Santa Fe, Argentina).
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Con relaciéon al BN, la inclusién de las dos gramineas (trigo y maiz) alternadas con soja
y que definen el nuevo modelo de uso de la tierra sustituyendo al monocultivo de soja,
junto a la gestion de manejo (fertilizacion), revierte el saldo negativo de los tres macronu-
trientes. El nitrégeno es el que manifiesta los mayores cambios (UP1 a UP4: +49, +52,+59
y +52 kg.ha™), siendo similares las diferencias para Py S (UP1 a UP4: +15/+12, +11/+8,
+7/+12y +14/+12 kg.ha™, respectivamente). Tal como sostienen Diaz-Zorita et al. (2002),
en todo escenario productivo balancear las rotaciones produce beneficios en la fertilidad
de los suelos y la diferencia con el monocultivo es tan relevante como necesaria.

El tenor de materia orgdnica de los suelos es el principal indicador de su calidad y
por lo tanto de su adecuada funcionalidad. Expresada también como cantidad de car-
bono organico edafico es una propiedad que posee una intima relacién con practicas
agronoémicas como las labranzas y las rotaciones. Esta Gltima mostré en las UP evalua-
das cuando se reemplazé el monocultivo de soja por la rotacion aumentos cercanos
a los 1.000 kg.ha™ (de la UP1 a la UP4: +758 kg.ha, +847 kg.ha™, +846 kg.ha'y +774
kg.ha, respectivamente), transformado los saldos negativos en positivos para todas las
situaciones. Cambios similares fueron comunicados por Andriulo et al. (1999 ay b) en
estudios realizados en la Pampa Ondulada Argentina.

Los parametros seleccionados para analizar comparativamente los dos MAUT con-
trastantes evidenciaron que el heterogéneo soporte natural de la cuenca, representa-
dos por las unidades de paisaje, condiciona la expresién productiva agricola. Los resul-
tados aqui obtenidos poseen coincidencias con los indicados por Cordone & Martinez
(2008) en un estudio realizado en modelos productivos del centro sur de la provincia de
Santa Fe (Argentina) comprendiendo distintos periodos interanuales. También revisten
similitud con los informados por Ferrari (2010) cuando analizé la sustentabilidad de los
sistemas agricolas en Pergamino (Buenos Aires).

Resulta imprescindible incorporar mas elementos de anélisis para optimizar la eva-
luacién de la sustentabilidad de los diferentes modelos de uso de la tierra vinculados
a distintos escenarios ambientales. La evaluacion debe agregar mayor complejidad su-
mando otros componentes naturales, los econémicos, los sociales y los culturales. Ante
la amenaza de continuidad y también de profundizacién del planteo eminentemente
sojero para la region pampeana (y extra-pampeana), basado en una ya demostrada
peligrosa simplificacién de los agroecosistemas, deben contraponerse alternativas que
prevengan la degradacion, brinden seguridad y eficiencia sistémica, asegurando esta-
bilidad de la empresa rural y mejorando la calidad de vida de la sociedad.
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CONCLUSIONES

La cuenca del arroyo Luduefa posee caracteristicas ambientales que posibilitan la iden-

tificacion de diferentes unidades de paisajes. Los balances de energia, de nutrientes y

de carbonoy la eficiencia del uso del agua, resultaron parametros Utiles para comparar

dos modelos contrastantes de uso de la tierra, monocultivo y rotacion, y fueron condi-

cionados por los atributos de las unidades de paisaje. La rotaciéon que incluye gramineas

resulté altamente superior al monocultivo de soja en todos los pardmetros analizados

y aporta, aunque parcialmente, a la sustentabilidad regional.
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