Resumen

El suelo es uno de los componentes principalesodealro-ecosistemas (capital
natural), que junto a las deméas formas de capitaidan servicios ecoldgicos (SE)
destinados a las necesidades y bienestar humanos.

La Region Semiarida Pampeana (RCP), en la Proviteclaa Pampa, posee suelos poco
desarrollados, recibe escasas lluvias y vientoaatterados a fuertes. Estas condiciones
son propicias para el proceso @®sion edlica potencialkes decir la pérdida de suelo
por accion del viento. Esta pérdida implica la imildn de la fertilidad fisica y quimica,
con la consecuente reduccion en el flujo de los LS. condiciones de manejo del
suelo, definen l&rosion edlica actualla cual puede cuantificarse experimentalmente.
Adicionalmente, se puede determinar la composigidmica de estos residuos.

El avance de la agricultura, la intensificacionakesistemas productivos y practicas de
laboreo tradicionales inapropiados, hacen de esténieno urprocesoirreversible
cuando se supera valores umbrales consideradosradode Se expresa en toneladas
por hectarea (t/ha). El productor no consideraeesiis costos de produccion, los SE del
suelo que esta utilizando, los que toma de un sitaclkal y sobre los que tampoco
existe un precio de mercado de referencia.

Una de las hipoétesis de trabajo fue que las pésdida erosion actual, en rotaciones y
en el ciclo de los cultivos agricolas, pueden aaaniveles moderados a severos.

La incorporacion en los costos directos de cultiagsicolas, del nitrogeno (N) y
fésforo (P) involucrados en el material erosionagor su magnitud puede causar
niveles de quebranto en el margen bruto (MB) fildlcosto de reemplazde estos
nutrientes se lo denominé Indicador Ambiental (Mpe estimd, monetariamente, a
través de su equivalente en nutrientes de fentiieza

Otra hipotesis planteada, sugiere que es posiblegar actividades tecnolégicamente
superadoras, que reduzcan los niveles de erosiépren el balance de algunos
nutrientes esenciales y que se integren en unnwstproductivo ambiental y
econdmicamente sustentable

Para estimar la tasa de erosion edlica, se utdlznodelo empirico identificado en

castellano con las sigldSWEQ (Wind Erosion Equation), el cual fue cargado con
secuencias de cultivos reales (rotaciones), cogitlmh de tiempo variables y para 6

sitios de la estepa pampeana: 3 sitios de la deraalai Subzona “Castex” (Castex
Norte, Castex Sur-Santa Rosa y Castex Sur-Andgugjtios de la Subzona “Pico” (Pico

Norte y Pico Sur) y 1 sitio de la Subzona “Guatedch

El modelo devuelve la tasa de erosiéon promedio ladeatoda la rotacion, como
también la tasa de erosion del ciclo de cada culiyricola (t/ha ciclo), aprovechando
el detalle en las fecha precisas entre operaciones.

Con estos registros, se estimaron los costos dgat# todos los ciclos disponibles de
trigo, girasol, soja y maiaJtilizando los precios de insumos y productos eleréro de
2008, se calculd la incidencia del IA, en los cestivectos y sus efectos en el MB final.

El plan de optimizacion se realizé para las coodies agrocliméticas, dimensiones y
caracterizacion de sistemas productivos del Siist€x Norte (Subzona “Castex”), a
través de una matriz de programacion lineal (Plg. disefiaron previamente los
planteos técnicos basados en tecnologias dispsnibieresultados economicos (MB) y
el balance de N, P y carbono organico (CO) de aatiaidad.



La tasa de erosion edlica estimada para cultivosi@nbra convencional (SC) en la
primera parte, fue un insumo directo de la matriizada como restriccion ambiental.
Las pérdidas de N y P involucradas por esta vimydoon parte de los egresos, dentro
del balance de nutrientes. Fue necesario simulagl €8WEQ, aquellas alternativas
tecnolégicamente mejoradas, no disponibles entee rlegistros reales y donde
predominé la siembra directa (SD) y estrategiafeddizacion. También se estimaron
los indices para algunos de los recursos forrageds actividad ganadera (invernada).
Se puso énfasis en las restricciones ambientaléntnas que desde lo técnico-
agronomico no hubo limitaciones en las restriccgorte capital de trabajo ni
diferenciacion en el tipo de suelo. Para esta skguwtapa, se utilizaron precios de
insumos de 2006 y las cotizaciones del disponi®G¥ 2ara los productos.

Se detectaron menores tasas de erosion edlica eqju&en SC. En el Sitio Guatraché
se redujo de 10,0 t/ha en una rotaciones en S€ #h%a, en SD (44% menos). También
se redujo en mas de un 50% entre ciclos de cujti@stro de una misma rotacion, al
utilizar SD. En todos los casos, significO un pasdel grado de erosion de
moderado/severo a erosion liger&l costo de reemplazo del IA, fue variable entre
cultivos, entre sistema de siembra (SD vs SC) le@ntiado por el nivel de costos
directos totales. En los cultivos conducidos en &, tasas de erosion edlica cercanas
y levemente superiores a 8 t/ha ciclo, la partmipadel 1A fue de 20 a 40 % en trigo;
15 a 25% en maiz; 20 a 35% en girasol y de 20 a80%oja. Con tasas de erosion 4 a
6 t/ha ciclo en SD, el IA tuvo una participacion 8% en maiz; del 8 a 16 % en trigo y
del 8 a 21% en girasol.

Respecto al efecto sobre EIB inicial, solo se produjeron quebrantos cuando los
rendimientos de trigo fueron inferiores a 1t/hanycaso de maiz, con una produccion de
1,4 t/ha.

Las actividades propuestas en la matriz de PL pienom detectar déficits
generalizados en el balance de nutrientes, enlagweiltivos conducidos con esquemas
tradicionales de manejo tecnolégico y/o de escasel rde fertilizacion. Por el
contrario, la actividad ganadera mostr6 todos Iodicés positivos. Sobre una
explotacion de 506 ha, la mejor solucion de la make PL quedo integrada por 143 ha
de trigo en SC con aplicacion de fertilizante apndb a maximo rendimiento
(TrSCDMR; 170 ha de maiz en SD y de alta produccMa§DAP)y 193 ha de girasol
en SD con fertilizacion de maxima respuesSEiSOFER. Este sistema “agricola”
alcanzé el maximo margen bruto total (MBT) con enasién edlica promedio anual de
4,9 t/ha. Los beneficios ambientales de la ganadesi se aprovecharon frente a un
precio promedio de 2,70 $/kg de carne. Sin embdoga;ostos de sustitucion indicaban
que la invernada podia participar con un preci®,dé $/kg de carne (+28%). Siendo
un valor esperable dentro de la volatilidad de ipeede la serie 2007/2008, se simulo
un escenario “mixto,” donde la invernada particgod 245 ha, la misma alternativa de
girasol en SD con 153 ha, y el mismo maiz de aitayccion con 143 ha. Entre el
sistema “agricola” y el “mixto”, el MBT se redujole el 1% ($ 390.660 vs. $386.795
respectivamente).

Palabras clave erosion edlica, servicios ecolégicos, programadideal, balance de
nutrientes, nitrégeno, fosforo.



Abstract

Soil is one of the main components of agro-ecosyst@atural capital). Together with
other forms of capital, provides ecological sersi{ES) for human needs and welfare.

The Semi-Arid Pampas Region (SPR) has poorly deeelcsoils, receives little rain
and moderate to strong winds. These condition$aairable for the process known as
potential wind erosionnamely the loss of soil by wind action. This lasglies a
reduction of both physical and chemical fertilityith consequent reduction in the flow
of those ES, mentioned above. The conditions dfreanagement, define treirrent
wind erosion which can be quantified experimentally. Additibpa chemical
composition of these residues can be determined. dixpressed in tons per hectare
(t/ha).

The advancement of agriculture, the intensificatioh production systems and
traditional inappropriate tillage practices, getesan irreversible phenomenon, when it
exceeds threshold values, considered moderate.eFamo not consider among their
production costs, the ES they are using, which tta&e from an initial stock. In
addition, there is no price market reference.

One of the working hypothesis was that losses chbg&urrent wind erosionin both
rotations and crops cycle, can achieve moderatevtere levels.

The incorporation into crops direct costs of nigngN) and phosphorus (P) involved in
the eroded material might produce actual gross imgfgM) losses. Theeplacement
costof these nutrients was named in this researchnagdamental Index (El) and it
was considered, in money terms, through its egentah nutrients from fertilizer.

Another hypothesis suggests that it is possible rdagse productive activities
technologically enhanced that reduces the levelsro$ion, improve the balance of
some essential nutrients and can be integrated w@mtoproduction system,
environmentally and economically sustainable.

The empirical model Wind Erosion Equation (EWEQ)swased to estimate wind
erosion rate. Its inputs were farmer’s real datejuiding crops seasonal sequences
(rotations). Records varied in lengths of time aade from six places in the Pampas
Steppe: three places in the so-calledgb-Zone "Castex{North Castex site, South-
Castex- Santa Rosa site and South Castex-Angell, sivo in theSub-Zone "Pico"
(North Pico site and South Pico site) and oneditub-Zone "Guatrache".

The model returns the averagenual erosion ratef the entire rotation, and tloycle
crop erosion ratgt/ha cycle). This last rate takes advantage efditail in the precise
date information between machinery operations,iwitie model.

These records, also allowed estimating direct cofstdl the available crops cycles of:
wheat, sunflower, soybeans and cddsing inputs and commodities prices of February
2008, the incidence of El in direct costs andritpact on the final GM, was calculated.

The optimization plan was carried out for agro-@tm conditions, farm size and
production systems patterns of North Castex Sitd{Zone "Castex"jhrough a matrix
of linear programming (LP). Previously, technical sip approaches were designed,
based on available technology, also the econonrfonpeance (GM) and the balance of
N, P and organic carbon (OC) of each activity.

The estimated wind erosion rate estimated for ciopbe first part of the study and
involving conventional tillage (CT) sowing systermasva direct input for the matrix,



used as environmental constraints. The concemntrafiél and P involved in this losses,
were part of discharges within the balance of puats. It was necessary to use the
EWEQ, to simulate those alternatives technologicalihanced, witch no records were
available, and where no-tillage (NT) and fertilinat strategies have been used. It was
also estimated rates for some of the forage ressuot livestock activity (fattening
steers). Emphasis was placed on the environmeotatraints, while no limitations
were set from those technical-agronomic constrasush as working capital or
differentiation in the type of soil. For this sedostage is used pricing of inputs, 2006
and 2007 current prices of commodities.

Wind erosion rates resulted lower in NT than in @TSite Guatraché the index varied
from 10.0 t/ha yearin a CT rotation, to 5.6 t/ha y&sin NT rotation (44% less). It also
declined by over 50% between cycles of crops, withsingle rotation, by using NTh

all cases, it was an overtaking from a moderatefsevdegree of erosion to light
erosion rate The replacement cost of El, varied between crogyeen sowing system
(NT vs CT) and highly influenced by the level oftabdirect costs. Those crops
conducted in CT, with wind erosion rates nearby slightly higher than 8 t/ha cycle
the EIl share in costs was 20 to 40% in wheat, 125% in corn, 20 to 35% in
sunflower and 20 to 30% in soybeans. With erosaias of 4 to 6 t/ha cyclein NT
cycle, the El had an 8% share of corn costs, fram B% in wheat and from 8 to 21%
in sunflower.

Concerning to the effect dnitial GM, economic losses occurred only when the yields
of wheat were lower than 1t/ha and in the caseoof,ne case was found when
production reached 1,4 t/ha.

The proposed activities in the matrix of LP helpedietect widespread deficits in the
balance of nutrients in crops those conducted wétlitional patterns of technological
management and/or low levels of fertilization. Byntrast, livestock activity showed all
positive indexes. On a farm of 506 hectares, th& belution of the matrix of LP
resulted in 143 ha of CT wheat with fertilizer apation aimed at maximum
performance TrSCDMR; 170 ha of NT corn and high productiadgSDAB and 193
ha of NT sunflower with the highest expected fesdiion responseGiSDFER. This
"grain cropping system” reached a maximum total gross margin (TGM) with an
average annual wind erosion rate of 4.9 t/ha ye@he environmental benefits of
livestock are not exploited, facing an average erif 2,70 $/kg of live weight.
However, the "shadow price" indicated that livekt@ctivity might take part of the
solution with a price of 3,46 $/ kg of live weigft28%). Since this was an expected
value along 2007/2008 meat market prices seriegast simulated &crop and beefs
mixed system”where livestock participated with 245 ha, alonghwi53 ha of former
NT sunflower alternative, and 143 ha of the samgh hproduction corn. When
comparing the"grain cropping” and "crop and beefs mixed” systems, TGM
decreased only 1% ($ 390,660 vs. $ 386,795, raspgot

Key words: wind erosion, ecological services, linear progranyg, balance of
nutrients, nitrogen, phosphorus.



Incidencia econdémica de la degradacién del sueloperosion edlica. El
caso de los sistemas productivos de la estepa pamupa semiarida

[. Introduccion

El sector agropecuario organiza sus mdultiples w@etdes en sistemas
productivos que hacen uso de un determinado EeosastSe entiende por Ecosistema
al “complejo dinamico de comunidades vegetales, animalg de microorganismos y
su medio abidtico, interactuando”(Millennium Ecosystem Assessment-M.A-,2005a).
Los Agro-ecosistemas constituyen el capital natarde recursos naturales (RRNN),
cuyos componentes fundamentales son: suelo, aginerates, fauna, flora y su
diversidad genética y la atmédsfera, los que a supreveen los llamados servicios
ecologicos o ecosistémicos (SE). Otras formas piatao factores de produccion son
los equipos (utilizados para producir bienes y is@y finales), el capital humano o
factor de trabajo y el capital intangible, referidoinformacion y conocimientos
almacenados en distintas formas (*). El capitalirstse combina con las otras formas
de capital para generar dlujo de bienes y servicioEstos servicios transforman
materiales primarios que finalmente se destindnealestar human{Constanza, R. et
al. 1997; Penna y Cristeche, 2008

Se puede afirmar que los servicios ecoldgicos (8H)“beneficios que los
seres humanos obtienen de los ecosistemas, y sopdoicidos por interacciones
dentro del mismo” (M.A. 2005a).La M.A. (2005b) propone un clasificacién de los SE
segun su aporte al bienestar de la humanidad esll@egude soporte, provision,
regulaciones y culturales. Los siguientes cuadrosdén un listado resumido y
adaptado de los SE:

SOPORTE PROVISION
 Ciclado de nutrientes » Alimentos
» Formacioén de suelo  Fibras
* Produccién primaria. » Agua dulce.
* Biodiversidad * Madera
REGULACIONES CULTURALES

* Del clima, enfermedades, » Ecoturismo

e inundaciones. » Recreacion
» Secuestro de Carbono  Estética
* Procesam. de residuos  Espiritual

En una de las declaraciones de la M.A.(2005 b)estaarespecto a que casi dos
tercios de los SE que aporta la naturaleza parlafasar las necesidades de la

! Para un listado mas detallado, consultar Pennésye€he, 2007.
(*) Generalmente, incorporado al factor trabajdficaldo.



humanidad, estan en franca disminucién, degradandamotando nuestro “capital
natural’. El deterioro ambiental limita los sistsmde soporte para la vida de las
especies en general. Sin caer en el desalientoe@ssario que todos los estamentos
tengan en cuenta el “balance natural’, a la hordodear decisiones. La actividad
humana actual y el desarrollo tecnoldgico actuadpa disponernos de una manera
distante respecto a la naturaleza pero no se déldaro que “dependemos
completamente de los servicios que ella provee”

En este contexto, el sistema SUELO se constituyanende los componentes
principales del mencionado capital natural del sgrasistema. Su granulometria (que
define su clase textural), contenido de materiéamicg, tipo de estructura, espesor del
perfil, capacidad de retencion de agua, tipo dé&zbotes y profundad del perfil, entre
otras variables, definen la potencialidad prodactiel suelo.

De acuerdo a esa potencialidad, definida por dilided fisica y quimica, el
suelo estd en condiciones de brindar una seriesdevitios” que incluyen: agua,
oxigeno y un conjunto de macro y micronutrientesesarios para el desarrollo de los
cultivos, producto de la mineralizacién de la materganica y de la meteorizacion del
material parental.

v El primerobjetivode este trabajo es cuantificar la tasa de er@ifioa en distintos
tipos de suelosSjtiog y sistemas productivos de la RSP y dentro delenadt
erosionado, estimar la pérdida de los nutrienteégeno (N) y fésforo (P). Determinar
en forma indirecta el costo de estos nutrientes@rporarlo a la estructura de costos de
los principales cultivos de cosecha. A través deefectos netos sobre los margenes
economicos, se espera determinar la sustentabikdadomica y ambiental de las
mismas.

v" En segundo término, se espera generar un modedptoheizacion, a través de una

matriz de Programacién Lineal (PL) y cuya funcidjetivo sea maximizar ingresos. La

matriz estara integrada por actividades productoas planteos tradicionales junto a

otras alternativas tecnoldégicamente superadorastr@de las restricciones principales,

de la matriz, se utilizaran las tasas de erosiddidas previamente y el balance de
nutrientes tales como N, P y carbono organico (C@&3.pérdidas de N y P asociadas a
la erosion, son componentes del balance de dianoemes. El objetivo especifico de

esta segunda etapa es realizar una propuesta dogzeed diagnostico inicial, mediante

un sistema productivo de corto plazo, que redumsaefectos de la erosion edlica,

mejore el balance de nutrientes y al mismo tiemprimice el beneficio econémico.

Solamente unas 450 millones de ha en el planeta $8%baptas para el cultivo
en secano sin limitaciones y de las cuales paati@pRegion Pampeana de Argentina
junto con EEUU, Francia, Ucrania y China. Otro 20d&ocla superficie posee aptitud
moderada o marginal y requiere de manejos, invegsien infraestructura y tratamiento
especiales para ser utilizadas. La revolucion vaediénes de los “60 y principios de los
“70 y los avances en biotecnologia de fines ddb sKX permitieron elevar la
productividad y alimentar a 3,6 personas por calauitivada. Sin embargo, crece la
preocupacion sobre consecuencias ambientales vegjatiobre todo contaminacion,
escasez de recursos hidricos y erosion del suélaocepto de una agricultura
sustentable implica la capacidad del sistema ddugioy perdurar indefinidamente,
protegiendo e integrando los RRNN y el factor huondproductor) en el tiempo
(Casas, 200p

SegunM.A. (2005 b) se han incorporado al cultivo mas tierras desd® e
entre 1700 y 1850. En la actualidad, aproximadaeent24% de la superficie terrestre



ha sido transformada a sistemas de cultivos. Lavidatl humana produce mas
nitrdgeno -biol6égicamente utilizable- que lo proidiacpor todos los procesos naturales
combinados. Uno de los indicadores que marcan {ansificacion agricola se
manifiesta en que méas de la mitad del fertilizamteogenado se ha utilizado desde
1985 (considerando su primera manufactura en 1913).

La regidon bajo estudio corresponde a la estepa @anap en el noreste de la
provincia de La Pampa, que posee condiciones agraatas y de suelos propios de la
Region Semiarida Pampeana (RSP). En general stossueco desarrollados, lluvias
variables y escasas y vientos de moderados a dueytee determinan condiciones
potencialmente severas de erosion edBisschiazzo y col. 2004).a pérdida de suelo
por accion del viento reduce su fertilidad fisicguymica y la consecuente reduccion en
el flujo de SE antes mencionados.

Los efectos negativos de la erosion estan ligadts iatensificacion de los
sistemas productivos y practicas de laboreo traniées inapropiados. La trascendencia
regional de este fenomeno consiste en guperado determinado valor umbras un
procesoirreversible, con consecuencias productivas y sociales de gda@o plazo.

La unidad de analisis propuesta en este trabajeesfmnde a la empresa
agropecuaria de administracion privada, donde eHtumtor organiza su actividad
basada en el beneficio obtenido por la venta ddustos finales (granos, carne, leche,
etc.) y sujeto a una estructura de costos. LospBHEalos por el suelo, se corresponden
con unvalor de uso de tipo indirectq es decir servicios intermedios para “la obtencion
de productos finales” y que segun la clasificacédmes descripta, se ubican como
servicios de regulacion y sopoiiieenna y Cristeche, 2007).

Normalmente, el productor no considera entre s$osode produccion los
servicios edaficos que esta utilizando, los queato un stock inicial y sobre los que
tampoco existe un precio de mercado de refereBammembargo, en el largo plazo, si
no son repuestos o el flujo de uso resulta conosabativo, respecto a su tasa de
generacion natural, la actividad no sera sustemtabbndmica ni ambientalmente. El
proceso puede derivar, inclusive, en una exteradlidegativa y en un costo social
elevado. Desde esperspectiva “utilitarista” se estima factible evaluar la incidencia
en el uso de los SE de los suelos, a nivel de exapagropecuaria, para distintos
sistema productivos y agro-ecosisterhas.

Hipotesis de trabajoEn este trabajo se eligido a la empresa agrop@caamo
unidad de analisis y dentro de ella, el componentto como proveedor de los SE e
indicador fundamental de la sustentabilidad deslsgkemas productivos. Dentro de los
SE, este estudio se limita a los nutrientes N gIPsdelo. La forma en que los planteos
productivos se organizan y gestionan esta inflpislacambios en los precios relativos,
maximizacion de beneficios, resistencia al cambeénté a tecnologias no apropiadas,
gue debe contrastar con el manejo tradicional/famit las urgencias econémicas y
financieras. El productor hace uso de SE que menieina valoracion de mercado, es
decir no debe pagar por su uso, pero que eventotmeaeden implicar un costo social.
Si el suelo se deteriora, es posible que en elaned; largo plazo se vea comprometida
su rentabilidad e inclusive el valor mismo de spl@tacion.

2 para una explicacion del Paradigma “utilitaristeflizado en la evaluacién econémica de los SBEsgé
Penna y Cristeche, 2007.



Frente a condiciones limitantes de precipitacionssglos con textura
predominante arenosa y franco-arenosas y vientoerados a fuertes (superiores a los
10 km/h), la estepa pampeana enfrenta un gradeod@e eolica potencial (EEP) del
tipo severa (>50-100 tn/ha afi@uschiazzo y col. 2004)En el marco de la fragilidad
ambiental de la regién y la probleméatica de la iérgsse plantean las siguientes
hipotesis de trabajo:

» La region centro-este de la Pampa permite difeagermbnas con caracteristicas
agroecoldgicas diferenciales, basadas en el tipgsuééos y variables climaticas
contrastantes. Practicas de laboreo degradativadeduada rotacion de cultivos o
situaciones de monocultivos, el incremento de fecaljura y pastoreos intensivos,
entre otras variables, determinan procesosedusion edlica actualde nivel
moderado a grave, que es posible cuantificar ata ona de estas zonas.

* La pérdida de macronutrientes del tipo N y P, aded&l material erosionado, es
posible evaluarla econédmicamente y calcular suléraia relativa en los costos de
produccion. El costo de reemplazo de estos nudisefmibsto privado) determina una
reduccion en los margenes netos y aun quebrantéog, lps principales cultivos
agricolas.

« Frente a planteos productivos tradicionales, qu&emetan procesos erosivos
irreversibles y déficit de nutrientes, es posibée ihtegracion de actividades
tecnolégicamente superadoras en un plan de optmizasustentable, que
maximice ingresos, pero que se ajuste a restriesioi@cnico-agronémicas y
ambientales.

Dentro de la estructura del trabajo, en primerdsgarealiza una caracterizacion
y descripcion de las casi 3,4 millones de ha quéocman la llamada estepa pampeana,
en el noreste de la provincia de La Pampa y dénndca en el uso del suelo que esta
evidenciando toda la Regiébn Pampeana (marco deeneig.

En el marco tedricose detalla la problematica de la erosion ellice, |
implicancias fisicas y quimicas del fenomeno sdasepropiedades del suelo y en el
punto 111.3, se define el enfoque metodoldgicoakbs etapasgjue tendra el trabajo en
adelante:

- La incidencia de la pérdida de N y P dentro declostos directos y el margen bruto en
cultivos agricolas y

- Un plan de optimizacion a través de una matriprdgramacion lineal, que maximice
beneficios, pero sujeto a restricciones ambient&detas restricciones utilizan como
insumo las tasas de erosidn reales calculadas etapa anterior, como también las
pérdidas de N y P involucradas, aunque como egessos balance general de estos
nutrientes.

Para la primera etapa, los puntos IV.1 a IV 3 den&todologiaexplican el
modelo EWEQ, que es la base de estimacion de kider@odlica. EI modelo fue
aplicado a 6 sitios con datos reales de rotacigngsovenientes de 3 Subzonas
Agroecoldgicas. Estas abarcan unas 2,7 milloneshalede la estepa descripta
previamente.

En los puntos IV.4 al IV.7 se describe la estructde la matriz de PL y la
caracterizacion del Unico ambiente sobre el queadecd la matriz. Abundante
informacion técnica y descriptiva de los sistemaglpctivos preponderantes, permitié



fundamentar los planteos técnicos de las activelgde formaron parte de la matriz y
los balances de nutrientes resultantes.

En funcion del ordenamiento anterior, la primertgale los resultadamnuestra
la incidencia de la erosion en los costos diregtad margen bruto, segun sitios y
cultivos, mientras que los puntos V.2 y V.3 preaenas actividades desarrolladas para
la matriz de PL y las soluciones 6ptimas alcanzadas

Dentro de las conclusionsegs remarcan los resultados que ponen en evidehcia
problema de la erosion edlica pero también, prapae®gcnoldgicas disponibles para
enfrentarla. Se discute que tipo de informaciorctiadal y lineas de investigacion
pueden enriquecer este tipo de estudios y se raleticomponente interdisciplinario
que dio robustez a la metodologia utilizada.



[l. Marco de referencia
I1.1. Caracterizacion de la zona de estudio

Los sistemas productivos predominantes, practe@mtdogicas, porcentaje de la
superficie sembrada y el tipo y uso del suelo, atgunas de las variables que
permitieron agrupar areas de relativa homogeneag@odecoldgica, para luego realizar
mejores precisiones sobre las actividades que s&rd#an sobre cada uno de estas
unidades, frente a sus potencialidades y riesgos.

El area de interés para el presente trabajo, fim=mta como la “estepa
pampeana”, comprende las regiones geomorfolégiesminadas“Planicie con
tosca’ y “Planicie Medanosa”(INTA y col., 1981). Ambasque se corresponden con
las denominadagonas Il y,V respectivamente, denominacion propuesta por ladeed
Informacion Agroecondmica de la Region PampeanARIRIdel INTA y cuyos limites
departamentales se observan en la Figura 1. AmbaasZcubren una superficie de
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Figura 1: Zonas Agroecoldgicas en La Pampa.

Las caracteristicas climaticas y edaficas, losstifmpnémicos y de estructura de
la vegetacion, los sistemas productivos predonba@say el avance del desmonte, fueron
tomados en cuenta para defiSubzonasdentro de cada Zona; como la minima unidad
geografica para el analisis de informacion (FigRyalLa cobertura de las Subzonas
transcienden los Departamentos y sus limites sgasja la fraccion censal (INDEC).
Al codigo de la Subzona y para facilitar su idecai€ion, se le ha agregado el nombre
de una localidad o paraje que se juzga represemtdi ambiente de referentia

® Una subdivisién con mayor detalle se puede camsetit_orda, H.O. y Bellini Saibene, Y.
http://www.inta.gov.ar/pro/radar/info/documentosiasagroecologicas/282.htm
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Figura 2: Subzonas Agroecoldgicas de La Pampa

La Zona Il (*Planicie con Tosca”), comprende lospBgamentos Rancul,
Realicd, Trenel, Conelo, Capital, Atreucé y Gudiggccon una superficie total de
2.398.202 ha. Esta Zona se ubica en el centro-r@téa Provincia de La Pampa,
limitado hacia el norte con Cérdoba y extendiéndases| sur, hasta el limite con la
provincia de Buenos Aires. La caracteristica cérmjree delimita esta Zona es la
presencia de un manto de tosca sobre el que saitfepa manto de suelo arenoso
determinando, en general, un perfil poco profurfsio. embargo, al contar con una
considerable extension en sentido N-S pone de msttifdiferencias climaticas dentro
de ella. La informacién disponible para el presestedio, provienen de dos Subzonas:

Subzona II-B “Eduardo Castex”: comprende la mitad este del Departamento
Conelo y los Departamentos Realico, Trenel, y @hpdon una superficie total de
1.043.741 haEn general es una planicie uniforme, muy suavéen@mdulada y con un
espesor del perfil variable (0,4 a 2,0 m). Los @sisbn de texturlrianco-arenosasobre
manto de tosca y se clasifican como Haplustol enfianco grueso, mixta térmica. Las
limitaciones son sequias estacionales, drenajerataéxcesivo, poca profundidad
efectiva y erosion moderada. Existen diferenciatersur en esta Subzona.

En los suelos de area norte (Realico-Trenel) la sajperficial es profunda, bien
provista de MO y estructurada, bajo régimen Ustit posible encontrar una capa de
ceniza volcanica y aproximadamente a los 60 cnpaleo suelo (suelo sepultado). Se
distingue una fase somera (50 cm) y se estima Qu®% posee hasta 1,5 m de
profundidad. Hacia el sur de la subzona (Eduardste@aNinifreda-Santa Rosa) la
tosca esta presente en toda el &rea (60-120 cm).

El norte posee inviernos mas benignos con una textyra de 8 °C para el mes
mas frio y de 25 °C para el mes mas caliente yti@s@de 15 dias para la fecha de
primera y ultima helada. Estos factores hacen dquelesur se produzcan perdidas



recurrentes de cultivos como trigo y obliga al sdran las fechas de siembra y/o
seleccién cuidadosa de variedades e hibridos. Gontoda la provincia, la direccion

predominante de los vientos es N-NE a S-SW, perelesur la velocidad es algo

superior, con 10-12 km/hora.

El 51 % de los sistemas productivos son mixtosi¢atg-ganaderos), siendo el
70% de las explotaciones menores a las 500 hactiegdad con especies menores
(cerdos y ovinos) es reducida y se restringe aigiente a los estratos de superficie
inferiores a las 300 ha. En cuanto a la agricultaearealiza tanto el trigo como los
cultivos de cosecha gruesa, si bien el primeragsgnderante. Los sistemas ganaderos
llegan al 38,5% y los tamafios mas frecuentes saromes a las 300 ha. Solo en el 8%
de los casos hay predominancia agricola, dondealeria posee una superficie menor
a las 500 ha. En estos sistemas predomina el sapgyido de los granos gruesos. La
actividad tambo tiene una participacion del 25%cae casi el 80% de ellos no alcanza
el nivel comercial Caviglia y col., 2007) En elAnexo 1se presentan los criterios de
clasificacion de los sistemas productivos y un malgialle de los resultados de este
trabajo, tanto para esta Subzona como para lastesca continuacidh

Subzona II-C “Guatrache”: comprende los Departamentos Atreuco Yy
Guatraché, en el sur de la Provincia de La Pamgauna superficie d&898.602 hay
gue desde el enfoque fisiografico, se correspondeuna‘planicie de mesetas y valles
con tosca” Es la subzona que posee las mayores limitantadgaroduccion agricola.
E1 periodo libre de heladas es de 180 dias comoéndle -14°C y heladas en el mes de
febrero. Precipitaciones de 600 mm que sumadordogale 10-11 km/h desde Agosto
a Diciembre, ademas de la accién erosiva, agralvdéfieit hidrico por aumento de la
evapotranspiracion. Las areas de mesetas plaeasntuna textura franco-arenosa muy
fina, proclive a procesos erosivos, con 16% argilg2 % de limo, sobre un manto de
tosca de menos de 1 metro, que puede aflorar. @sassclasificados como Calciustol
petrocalcico, franca gruesa, mixta, con drenajerahtexcesiva y baja capacidad de
retencion de humedad. Presencia de calcéareo emfiél p

Los sistemas con predominanganaderaalcanzan el 35%, observandose una
concentraciéon del 74% en superficies menores a0k ha. Los sistemamsiixtos
representan el 34 % de los productores, con el dd%s explotaciones inferiores a las
500 ha. En cuanto a la agricultura, el trigo sesgméa en el 70% de los casos y solo
parecen cultivos de cosecha gruesa en los estaldetos de mayor superficie. El
tamborepresenta el 25 % de las explotaciones de la $abzdicandose el 81 % en
superficies menores a 150 ha, no alcanzando lamgagoria una escala comercial. Los
establecimientos con predominio agricola llega%l 6iendo el 97% de las unidades
inferiores a 500 ha y con predominio del cultivatmgo.

La Zona V (“Planicie Medanosa”) forma parte déa extensa llanura pampeana
y desde el NE de La Pampa, posee continuidad coprtavincias de Buenos Aires,
Cordoba y Santa Fé. La nomenclatura “arenosa” hefeeencia a un suelo de textura
arenoso o franco arenoso, sin limites en profundi@ paisaje caracteristico de esta
zona corresponde a planicies extendidas, onduladasacceso variable a napa freética,
por parte de los cultivos. Para la provincia dePaanpa representa la zona de mayor
potencial productivo, con suelos simples pero caenh disponibilidad de materia
organica en superficie.

* Para mayor informacion sobre indices productivosganizacién general de la empresa agropecuaria
consultarorda y col.(2001).



Subzona V-E “General Pico”. En la provincia de La Pampa, los
Departamentos Chapaleufa, Maracd, Quemu-Quemu gildCabnforman una Unica
Subzona, con una superficie #1€918.835 haPredominan suelos con textura arenosa-
franco, sin limitantes en la profundidad del pegifila 1,5 m). El norte de esta subzona
esta favorecido por un régimen pluviométrico may@b0mm vs. 650 mm) y de 20 a
25 dias mas en el periodo libre de heladas. Siraeyaplos vientos predominantes de
N-NE y S-SW que superan los 14km/h (Gral. Picoprsosuelos excesivamente
drenados y baja retencion de humedad, en condidmexcesivo laboreo y pastoreos
intensivos, puede desencadenar procesos de eresiia severos. Hacia el sur
(Catril6-Quema Quemu), se presenta un régimenduidritérmico inferior, pero con
una velocidad del viento promedio anual de 10 kim#Ahgroblema de la erosion edlica
radica en la intensidad de la agricultura, sobd® tde verano, considerando que los
mayores vientos se producen en primavera-verano.

En esta Subzona hay un fuerte predominio dsikiemas mixtogon el 47% de
las unidades. Se destaca que el rango de anaimesaslas 2000 ha, con la mayoria de
las explotaciones por encima de las 200 cabez&%)(7#n el componente agricola
predominan los cultivos de cosecha gruesa. Le sigue importancia losistemas
ganaderosque reunen al 39% de los establecimientos. Elsessaelo agricola se
destina a cultivos de verano, aunque el trigo témbsta presente en menor nimero de
establecimientos. No es frecuente la presencia ohos dentro del mismo
establecimiento. Los establecimiensagicolastienen una representatividad del 8%. El
tamafio mas frecuente se encuentra por debajo d®0aka, reuniendo el 87% de las
unidades. En la actividad agricola se combina ld8vos de verano y el trigo, con
presencia de ambos en el mismo establecimiento.sdlmy70 establecimientos (5%)
dedicado atamboen esta Subzona, con el 80% de las unidadesardsra 500 ha. Mas
all4d de la consideracion del tamafio, casi el 90%adeexplotaciones poseen nivel
comercial y buena productividad. El 10% de los tasntealiza agricultura de cosecha
gruesa con destino al propio consumo.

Se encuentra disponible mayor detalle sobre infol@naagroclimatica, tipo de
suelo y vegetacion eiNTA y col. (1981) y Casagrande (1998 La cartografia de los
recursos naturales, sumado a variables agronomieas-fisioldgicas se integraron en
un sistema de informacion geogréafica (SIG) que aligen a un mapa de aptitud
potencial de uso de los sue(@berto y col. 1998.

[I.2. El avance de la agricultura en la Regiéon Pamgana

La generalizacion del proceso agricola argentinpreduce desde 1885, con el
advenimiento de las primeras colonias de agricestor la llegada del ferrocarril. El
censo de 1914 muestra nuevos incrementos de lafisigpeultivada, destacandose un
mayor incremento proporcional en La Pampa y eldarCdérdoba. Este proceso se
detiene hacia 1930 al alcanzar una frontera produdobnde, precisamente, la erosion
edlica es uno de los factores que frena su expansi® erosién de los suelos se
desencadend por el uso intensivo del arado de, ngjasturacion de pastizales, los
desmontes, el monocultivo y la coincidencia dequker$ de de sequia en la década del
"30. Este periodo de sobreuso, que se extendi@d hastécada de '40, se considera
como de “descarga ecologica”. A partir de la déadela’ 50 comienza un periodo de
recarga ecoldgica con la incorporacion de la ganead sistemas mixtos, sustitucion
de cultivos de cosecha por alfalfa, pasto llorda forestacion. La integracion de estas
actividades permitié controlar el proceso degradatcausado principalmente por la



disminucién de la materia organica, la estructural ynitrogeno exportado por los
granos. A principios de los afios "60 se cuentalaocontribucion institucional del
INTA, Facultades de Agronomia y la AACREA, entreost {/iglizzo, 1999.

SegunViglizzo y col. (1991)desde mediados de la década del ‘60 se ha
producido una segunda ola (la primera correspoaldigrimer tercio del siglo XX ya
mencionada), con el incremento de la superficiepada por cultivos de cosecha,
tendencia que se prolongara en el tiempo. Estebe, @ntre otras causas, a la mejor
rentabilidad de la produccién de granos frente galeaderia, al desarrollo tecnoldgico
(nuevas maquinarias, germoplasmas con mayor pateteirendimiento, uso intensivo
de plaguicidas, entre otros) y a los ciclos cliowgi favorables, particularmente con
mayor cantidad de precipitacion@asagrande y col. 1996)Casas (1998menciona,
ademas, el empleo de maquinaria pesada y de aléidad operativa y una tasa de
extraccion de nutrientes superior a la reposici@n fertilizantes.Fernandez y col.
(2005)analiza el incremento de la superficie agricotmgpalmente de girasol y soja,
fendmeno que implicé una importante reduccién dealportes de residuos organicos y
la consecuente degradacion de los suelos.

La Provincia de La Pampa ha seguido esta mismaenera respecto al
incremento en la superficie agricola, especialmdéogecultivos de cosecha gruesa,
especialmente en el area cultivable de su estepee sproximadamente 3 millones de
hectareas de la estepa pampeg@igura 3). La cosecha fina, representada por el trigo
pan, ha mantenido relativamente estable su superfilisminuyendo su ocupacion
frente a la competencia de la gruesa, como tamiédido a condiciones climaticas
desfavorables de las ultimas campafias.
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Figura 3: Superficie sembrada de los principales dtivos de cosecha gruesa, en la estepa
de La Pampa (Zonas Il y V).

Las condiciones agro-ecolégicas del este pampeatrarisformé en una regién
“girasolera” a partir de la década del "80, alcadpauna superficie superior a las 300
mil hectareas. La superficie de maiz con destinosacha mantiene cierta estabilidad y
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se estima en aproximadamente 100 mil hectareag &adrar que la superficie total de
este cultivo es superior, pero las condicionesdignaticas resultan marginales para su
desarrollo y que gran parte del mismo se siembteatégicamente como “doble
propésito” o para el consumo forrajero directo giledo. ElI gran avance agricola se
produjo de la mano del cultivo de soja que desdepamticipacion ocasional a fines de
la década del 90, alcanzo los valores del tradaicultivo de girasol e inclusive lo
superé ampliamente a las zonas mas productivasklele La Pampa. Este incremento
se produce en desmedro de pasturas perennes yolfiess anuales. En la Figura 4 se
muestra la evolucion del total de la superficie ls&ma con cultivos de cosecha gruesa
(discriminados en el grafico anterior), sumada daparicion regional del sorgo
granifero y nuevos cultivos como el mani. Eedéepa pampearnaliderada por la soja,
la superficie agricola se ha incrementado en mas8@k, considerando el periodo
comprendido entre la campafia 1999/2000 a la 200%/gddaptado dé.orda y col.
2003 y Daitsch y col. 2007
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Figura 4: Superficie sembrada total de cultivos deosecha gruesa en la estepa de La
Pampa (Zonas Il y V).
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lll. Marco tedrico
[1l.1. La erosién edlica en la Region Semiarida Papeana (RSP)

El proceso de agriculturizacion sefalado, prodajaégradacion de los suelos
con pérdida paulatina de la fertilidad fisica ymjiga de los mismos. Uno de los
aspectos graves de esta intensificacion lo cogstias erosiones hidrica y edlica que se
estima abarcan un 20% de las tierras productivgenéinas. Segun datos del Instituto
de Suelos del INTA (1990) la superficie afectada @msion edlica en la Argentina
abarca una 28 millones de I2agas, 2002).

Una primera referencia de esta problemética sorelasnendaciones realizadas
por la entonces EEA Guatraché, en el sur de La Rafviplin, 1918 mencionado por
Casas, 200p sobre como evitar la doble arada en la siembraige y asi evitar las
“voladuras”. Posteriormente se afianzaron los cptose de crear rugosidad en la
superficie del suelo para impedir el desplazamieadolas particulas y mantener
abundante cobertura vegetal para aumentar laradifn de agua.

En la década del "80 se fomentaron practicas camabkanza vertical (arado
cincel, cultivadores, rastras), reduccion de labaanrotaciones y cobertura de restos
vegetales. Estos conceptos sobre “calidad de suedoio integridad funcional,
derivaron en la investigacion y desarrollo de &rgira directa (SD), que para fines de
los afios "90 supero en Argentina, las 10 milloredal Este sistema posee una alta
eficiencia en el control de la erosion, mantenierdosuperficie abundante cobertura
aportada por los rastrojos de los cultivos que riesen la infiltracién y reducir los
procesos de erosion tanto hidrica como eoligasés, 200 Sin embargo, para los
suelos de la RSP, la intensificacion agricola,rtdaciones no planificadas y las altas
cargas ganaderas, que reducen los residuos y wabenrtgetal, atentan contra los
beneficios potenciales de esta practica.

El control de la erosién edlica en la RSP radicairmorporar practicas de
manejo que tiendan a disminuir la distancia redarpor las particulas transportadas
por el viento. Esto se logra aumentando la rugdsgimperficial y la mayor cobertura
vegetal, que permiten elevar la velocidad cero dehto sobre la superficie.
Paralelamente, se debe potenciar la presenciardgaatps mayores de 0,84 mm, cuya
formacion esta relacionada positivamente al codtemie materia organica (MO) y
carbonatos del sue(®uschiazzo y col., 2000).

La erosion edlica es ufiproceso donde se produce la pérdida de los
componentes texturales mas finos del suelo, queradip ciertos valores criticos,
dificilmente pueda revertirse”Se modifican de esta manera las propiedadesliesci
del suelo, como el contenido de MBuschiazzo y Taylor, 1993).

Buschiazzo y col. (20049esarrollaron mapas donde cuantificaron la erosion
eolica potencial y actual (EEP y EEA) de casi 2lflomes de hectareas, de gran parte de
la regidén semiarida y subhimeda argentina y cooredipntes a las provincias de La
Pampa, San Luis, Cérdoba y Buenos Aires.

La EEP se define en funcién de la erosionabilidaténcial de un suelo (I") y el
componente climatico (“C”). El primero depende diimacion basica del suelo, que
permite calcular el porcentaje de agregados mayw@84 mm. El factor “C” esta se
calcula con series historicas de datos de lluvemperatura y velocidad de viento. La
EEA incorpora la accion del laboreo sobre las aedisvadas, y los coeficientes de
rugosidad que la misma geneBugchiazzo y col., 2004Estos autores confeccionaron
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mapas de la RSP que muestran la distribucién gecgme ambos tipos de erosion y
gue a su vez fue clasificada en los rangos, qdes&iben en éCuadro 1.

Cuadro 1: Grados de erosién potencial y actual (Butiazzo y col. 2004)

Grado de EEP EEA
Erosién | (tn/ha/afio) | (tn/ha/afio)
Ligera 0-20 0-8
Moderada +20-50 +8-12
Severa +50-100 +12-20
Grave +100-150 +20-30
Muy grave +150 +30

El sector de estos mapas, que se corresponde d®BRa predomina la EEP
severa con mas de 11 millones de ha (42,4% deplfszie de la mencionada region)
que, teniendo en cuenta la escala pequefa utilizazlrca desde sitios con suelos
arenosos, pocas lluvias y vientos moderados, eesté (La Pampa y San Luis), hasta
suelos limosos, mayores precipitaciones y vientoderados a fuertes, en el centro-este
(La Pampa-Buenos Aires). Respecto a la estepa @arapéa EEA severa (+12-20
tn/ha/afio) se presenta en una franja desde almextseir de Cordoba, gran parte del
centro-sur de La Pampa, para terminar en el suadyense, con una superficie superior
a los 3 millones de ha (12,7 % del total). La EEAvg y muy grave (+20-30 y +30
tn/ha/ano, respectivamente), que se distribuyeodast las provincias mencionadas y
representa el 30% de la superficie, involucradajf este de La Pampa, donde pasa de
un EEP severa a una EEA grave.

Para los resultados de erosion edlica de estgdrabdnara referencia a utesa
anual umbral de 8 t/haEn funcion de la textura de los suelos de la RS, valor se
considera como limite permisible, por sobre el ceblproceso erosivo se torna
irreversible y negativo para la “salud” del suelo.

[11.2. Pérdidas de Nitrogeno (N) y Fésforo (P) poefecto de la erosion y balance de
nutrientes

Ambos elementos estan relacionados a las partifinkssdel suelo (organicas
e inorganicas) las cuales son las mas suscepébegrosion edlica. El P es provisto a
las plantas, mayoritariamente, desde la fracciéngdmica del suelo mientras que el N
esta asociado a particulas y agregados de mediarasid y en estrecha relacion con la
materia organica (MO) del suelo. Los estudios sdegradacion de suelos en la region
Pampeana coinciden en la importancia de la MO ®priapiedades fisicas, bioldgicas y
guimicas del suelo. Actlia como reserva y genemaeehnismo de flujo de nutrientes en
general. Para los tipos de suelos de la RBRchiazzo y col. (1991 encontraron
relaciones positivas entre el componente limoHargilel contenido de MO del suelo.
Cuando aumenta la proporcion de materiales finobiten lo hace la retencion de agua,
se genera mayor actividad de bioldgica, etcFlgura 5 representa una simplificacion
de esta relacidn, puesto que esta tendencia pae@de de acuerdo al manejo del suelo,
la granulometria especifica del mismo y los comteminiciales de MO.
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Figura 5: Relacién MO vs limo+arcilla para suelos d la RSP (Extractado de Buschiazzo,
2006)

Segun la figura anterior, el proceso de erosidicad@etermina el paso de una
condicion inicial(1) a una condiciofi2), donde se produce la pérdida de limo vy arcilla,
constituyentes de la fraccion fina del suelo. Estedida no solo implica un menor
espesor del perfil, que involucra a la porciéon dele mas productiva, sino que
impedird recuperar los niveles potenciales de M@.imposibilidad del suelo de
recuperar la proporcion granulométrica inicial deiea un proceso irreversible, que
reduce su capacidad de retener la MO y producsudisminucién, también se afectan
las propiedades que aporta este factor, mencioraut@siormente. Las condiciones
iniciales del suelo no se recuperan con el agredadutrientes y enmiendas.

Buschiazzo y col (2006 ckstudiaron la cantidad y calidad del material
erosionado, en suelos de la RSP, recolectado aewliés alturas. Se compararon
distintos cultivos y sistemas de siembra y afiosdifementes condiciones climaticas. La
velocidad del viento es la variable que define Happrcién de estos elementos en el
sedimento recolectado. Si bien el contenido radalie ambos elementos aumenta con la
altura, en afilos con mas viento (> 15 km/h) la camaeiéon de N en altura puede
aumentar hasta siete veces respecto al contenidbserelo debido a que los agregados
mas grandes y pesados son mas ricos en N. Pornghigo, en afios con menor
velocidad del viento (10 km/h) se erosiona mayartidad relativa de P que N. El
enriguecimiento de P en altura llega hasta un 9®8onfg/kg vs. 73 mg/kg) mientras
que el N es solo del 20% (0,15% vs.0,18%). En tddescasos y condiciones, el
enriguecimiento medido a escasa altura, aumentasa e doble respecto a la
concentracion inicial en la capa superficial dellsu

Desde el punto de vista productivo y econdmico,ptaduccién granaria
argentina esta alcanzando las 100 millones deadas] mientras que la fertilizacién, si
bien ha crecido significativamente, no alcanzasa2lanillones de toneladas, por lo que
los balances de nutrientes son negativos y conduegotamiento indefectible de la
MO (Casas, 2002)Los fertilizantes utilizados (cuando las condiesrtlimaticas y de
pecios relativos lo permiten) para alcanzar detgaos rendimientos o aprovechar el
potencial ambiental y genético disponible, se caiabzan en un mercado donde el
precio se constituye en el valor de intercambid preductor debe afrontar un costo
para su adquisicién. Se estima que se repone 28iB5% del N; 40-45% del P y
menos del 1% del potasio (K) extraido por los eali Estos resultados implican
perdidas millonarias en términos del desbalanaautiienteg Garcia, 2003.
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En términos econdmicos, en un estudio realizadd-fwoes y Saradon (2005a
través de la Universidad de La Plata, estimaron Ilgeecosto de reposicion de los
nutrientes perdidos por soja, trigo y maiz dur&@tefios (1979-1999), alcanz6 a 1825
$/ha para el cultivo de soja, 697 $/ha para ebtygl461l $/ha para el maiz. Estos
valores representaron el 20,6%, 20,0% y 18,7% otispenente, de los margenes
brutos promedios de la década del '80 y '90, a pesastantes.

Las pérdidas de macronutrientes, producto de lasi@roedlica pueden
incorporarse como un “egreso” dentro del balancendigientes y, eventualmente,
agravar la situacion antes descripta. Cabe reitguar estas pérdidas son graduales,
muchas veces no percibidas, por ende subestimadmegos audn valorado
econdmicamente. A nivel de ensayos experimentaldsmsdetectado que las pérdidas
por erosion eodlica, medidas en funcion del balaleceutrientes, pueden representar una
disminuciéon del 25% del margen bruto inicial deauttivo. Ademas, en 10 afos las
pérdidas sucesivas de perfil de suelo podrian haareler un 20% del valor comercial
de la tierra y hasta un 25% de su productivi@aschiazzo y col, 2000)En un trabajo
de Zanotti y col (1997) referido a la extraccion histérica de N y P portgpale los
principales cultivos de cosecha de La Pampa, cgeclgue el 25% de la disminucién
de estos nutrientes en el suelo, tomando comodsasemparacion con suelos virgenes,
se debe a la erosion edlica.

Es importante enfatizar que los macronutrientesmNywlos minerales en general
son reestablecidos al suelo en su forma natutedyvas de la tasa de mineralizacion de
la materia organica, propia de cada suelo, y leste$ climaticos sobre el material
parental (Valenciano y col. 2002) En el corto plazo, el productor no enfrenta
“restricciones” de tipo monetarias, temporales alidponibilidad como para asignarles
un valor de intercambio a estos SE, aunque se peodlta evidente disminucion en el
stock de nutrientes, con las consecuencias queoeasiona en los niveles productivos
futuros. La erosion edlica produce la pérdida ddostértil y junto a €l la de nutrientes
gue en el largo plazo se transforma un valor séafal eventualmente elevado y que no
se refleja en un mercadbarber y col. 2002).

Las evaluaciones del trabajo estan orientadas tssiemas productivos con
manejo y rotaciones de cultivos diferentes, ensanee de afios prolongada y dentro de
areas agroecologicamente homogéneas. Entre loglosétle valuacién econdémica de
los SE, se propone utilizar I@3ostos de Reemplazo-Replacement C&Xisteche y
Penna, 2007) es decir la posibilidad de reemplazar y valos macronutrientes
nitrogeno (N) y fosforo (P), perdidos por efectolaesrosion edlica, analizados como
flujo dentro del ciclo productivo (camparfia) de los ppales cultivos de cosecha y en
un periodo de rotacion determinado.

[11.3. Sistema de costeo y matriz de Programaciénibeal (PL)

El sistema de costeo elegido es el denominado Mdsgato (MB), que consiste
en obtener la diferencia entre ielgreso neto (IN) y los costos directos (Clde
produccion. En estos costos se valoriza los insutivestos utilizados y la mano de
obra en dicho procesduran y col. 2005.

Antes de incorporar el factor ambiental en la ecciel MB queda expresado
de la siguiente forma:

IMB inicial ($/ha) = IN ($/ha) — CD ($/ha)
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Donde:
IN = Ingreso Bruto (IB) — gastos de comercializacié
CD= Costos Directos

El IB se calcula multiplicando el rendimiento deltivo (t/ha) por el precio FAS ($/t).
Los CD incluyen:

costos de implantacién + costos de proteccién #a@oe cosecha

El costo de reemplazo de N y P, producto de lai@rpse identifica en este
trabajo como INDICADOR AMBIENTAL (IA). Este costoessuma a los CD y su
eventual incremento permite obteneM® neto de 1A

IMB neto de IA ($/ha) = IN ($/ha) — {CD($/ha) + coseemplazo N y P ($/ha)}

Los resultados provistos por el modelo de erosiflica y su impacto
econdmico sobre los principales cultivos agricosasen como un primer diagnostico
para detectar si las practicas tecnoldgicas, masi y actividades productivas que se
llevan adelante en la estepa pampeana, son factlelenejorar y reorientarse desde el
punto de vista del mejor manejo de los recursosralass. El trabajo previo con datos
reales de 6 sitios, en cada subzona agroecologaamite acceder a informacion
adicional que enriquece la caracterizacion deikisreas productivos:

» Aptitud productiva y cultivos predominantes;

» Tipo y caracteristicas de suelo;

» Organizacion de la mano de obra: familiar vs. @iatia;
* Maquinaria: propia, contratada (proporcion);

» Uso actual: agricola (% cada cultivo); mixto o giera;
* Suplementacion; etc.

El objetivo de desarrollar una matriz de PL es fiatdelas actividades
productivas actuales, conducidas mayoritariamentaen @racticas de manejo
tradicionales y paralelamente, generar propuestaporatlas o alternativas no
convencionales. Para ello se propone hacer us@sidtados de la experimentacion
acumulada regionalmente, que apunta a preservamejel uso de los recursos, con
énfasis en el suelo y los SE que el mismo pr¢@eeroga y col. 2005; Alvarez y col.
2005; Fernandez y col. 2005)Jna descripcion conceptual de la programacion dg PL
de la estructura de la matriz, se desarrollan mémate en el punto 1V.4.

En términos generales, todas las alternativasyaolel analisis de:

» Tipo y longitud de barbechos.

» Disponibilidad de humedad a la siembra.

» Sistema de siembra.

» Disponibilidad de nutrientes a la siembra.

* Niveles de fertilizacion: testigos, dosis de diagjitd o0 “econémicas” y
criterios de reposicion de nutrientes (balancegipos).

» Efecto de cultivos antecesores: cobertura de resjdaporte de MO, etc.

» Doble cultivo: efecto de la cobertura y fertilizatisobre el cultivo
posterior (efectos de interaccion).
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Todas las actividades deben responder a restrexitgcnico-agronomicas y
ambientales y generen una propuesta productiva..‘fpreserven y/o mejoren la
capacidad productiva del sistema desde el puntwis&a agrondémico, econémico y
ambiental y la calidad de los recursos renovablemyenovables, donde se destaca el
suelo como recurso finito no renovabl@arcia, 2003).

La funcion objetivo de la matriz, se orienta a m@xar ingresos, en términos de
margen bruto total de la empresa (MBT), combinaacttvidades que sean superadoras
tecnologica y productivamente y que aseguren leestabilidad ambiental del sistema
productivo. La propuesta intenta alcanzar una gmtuoptima y se transforma en un
modelo de optimizacion de corto plazo.

Para aplicar el modelo EWEQ fue necesadpalizar datos de campo
provenientes de areas con condiciones agro-ecal®giferentes y series de tiempo lo
mas largas posibles. De esta forma, fue posiblairqarocesos tecnoldgicos y manejos
de cultivos contrastantes. Por otro lado, la matdzprogramacion lineal (PL) quedé
conformado por mas de 15 actividades, lo que irapkxcopilar y analizar trabajos de
investigacion y experiencias regionales para dstesto a los planteos técnicos de las
mismas. Estas circunstancias determinaron que & tesbajo se tuviera que
profundizar en aspectos técnico-agrondmicos, pavderp realizar los analisis
econdmicos propuestos como objetivos.

Finalmente, este trabajo fue desarrollado en etondel proyecto especifico de
INTA “Evaluacion de impacto de los servicios ambientalegn los sistema de
produccion y las externalidades asociadas: los casde las ecorregiones pampeana
y chaqueia” (INTA AEES 1732, 2006).El objetivo principal del proyecto es
“contribuir a la sustentabilidad agropecuaria meftdida valoracion econémica de los
servicios ecoldgicos”. La estrategia del proyecsoabordar la tematica desde tres
niveles de analisis: 1) los SE en la empresa aguape; 2) externalidades a nivel de
cuencas (efectos en las actividades economicagrc@es, de contaminacion, etc.) y
3) instrumentos institucionales (legales, imposgivcrediticios, de extension, etc.).
También dieron sustento al marco de referencia nglalyamiento de informacion, el
proyecto especifico de INTA‘Economia de los sistemas de produccion:
caracterizacion y prospectiva” (INTA AEES 1731, 206) y de laRIAN (Red de
Informacién Agropecuaria Nacional) del INTA.
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