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RESUMEN

La agricultura sustentable propone utilizar los bienes y servicios ecosistémicos sin comprometer el capital
natural. Este objetivo parece plantearse dentro de un compromiso entre aumentar la productividad actual y
proteger el capital natural. Utilizar mas eficientemente los recursos junto con mejores practicas de manejo
podria permitir eludir este compromiso. El objetivo de este trabajo fue evaluar la duracion del periodo sin
cultivo en la campanfa agricola como indicador de eficiencia y sustentabilidad, estudiando su relacién con
el balance de carbono y agua, el rendimiento y el retorno econémico, para un lote bajo agricultura extensiva
en siembra directa de la regidon pampeana entre 2013 y 2020. En las campanias agricolas durante los cuales
el suelo estuvo sin cultivo mas de 138 dias, el lote mostré pérdidas de carbono, se usé en promedio poco
mas de la mitad del agua disponible y tanto la produccidn de alimento como el margen bruto del productor
fueron menores y mas variables que en campanas agricolas en las que el suelo estuvo menos de 138 dias
sin cultivo. Este estudio sugiere que si un lote agricola es mantenido cubierto por vegetacion viva mas de
la mitad del afio, sus resultados econdémicos y ambientales mencionados anteriormente “persistiran” en el
tiempo debido, por lo menos en parte, a que los recursos son usados mas eficientemente. El nimero de dias
sin cultivo puede ser un indicador robusto y de facil adopcién, que mostré sensibilidad frente a cambios en
variables biofisicas y econdmicas del lote en estudio.
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INTRODUCCION

La agricultura sustentable propone utilizar los bienes y servicios ecosistémicos para producir y satisfacer la
demanda social sin comprometer capital natural, integrando procesos ecoldgicos, manteniendo los ingresos
de los productores y sustituyendo insumos externos y costosos por capital humano (Pretty, 2008; Deytieux et
al.,, 2016). Este objetivo parece plantearse dentro de un compromiso entre aumentar la productividad actual
y proteger el capital natural. Usar los recursos mas eficientemente en conjunto con mejores practicas de
manejo podria permitir eludir este compromiso (Keating et al., 2010).

Un indicador de sustentabilidad debe permitir resumir procesos, eventos o tendencias y comunicarlos de
manera sencilla. En el caso de indicadores relacionados a la actividad agropecuaria y sus consecuencias
ambientales, productores, cientificos y otros actores sociales relacionados al sector parecen sostener una
mirada escéptica entre ellos respecto de los indicadores que cada grupo utiliza (Freebairn & King, 2003).

Si una practica de manejo mejora la produccién agricola y no genera dafios ambientales, es probable que ten-
ga beneficios relacionados con la sustentabilidad (Pretty, 2008). El barbecho es una practica muy difundida
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que consiste en mantener el suelo sin vegetacion viva durante el invierno con el objetivo de acumular agua para
el cultivo de verano. Sin embargo, su eficiencia esta cuestionada debido a sus consecuencias negativas relacio-
nadas con la erosién y el balance de carbono del suelo (Novelli et al., 2017; Posse et al., 2018). Complejizar las
rotaciones incluyendo cultivos en invierno puede ayudar a compensar estas consecuencias sin comprometer
sensiblemente el contenido hidrico para el cultivo siguiente (Pifieiro et al., 2014; Pinto et al., 2017).

La agricultura de granos en la regién pampeana es una de las mas productivas de la Argentina (Viglizzo et al.,
2011) pero presenta varios rasgos de mezquindad (Jobbagy et al., 2021). Su estrategia de minimizacién de
costos y estabilizacion de una rentabilidad media estd basada en el uso de herbicidas, cultivos resistentes y
extraccion de nutrientes del suelo (Jobbagy et al., 2021). En los ltimos 60 afios, los suelos cultivados de la
region perdieron carbono (Berhongaray et al., 2013) disminuyd la eficiencia en el uso del agua y aumento el
uso de pesticidas (Viglizzo et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la duracion del periodo sin cultivo como indicador de eficiencia y sus-
tentabilidad, estudiando su relacion con el balance de carbono y agua, el rendimiento y el retorno econémico,
para un lote agricola de la regién pampeana entre 2013 y 2020. La hipétesis fue que la duracién estimada
como numero de dias en el afio sin cultivo es un indicador robusto de estos parametros y de facil adopcion,
ya que es una caracteristica que los productores conocen bien de su explotacién agropecuaria.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo con una base de datos de un lote agricola de la localidad de Carlos Casares, Prov.
de Buenos Aires, Argentina, dentro de la Pampa Interior plana. El clima de la regidn es templado sub-humedo,
con una precipitacion media anual de 1022 mm. El sitio de estudio tiene una rotacion continua de 3 afios
que incluye soja, doble cultivo de trigo-soja y maiz, representativo de la region (de Abelleyra & Veron, 2020).
La base de datos (Marconato et al., 2022)South American ecosystems (and croplands in particular incluye
informacion sobre intercambio neto de carbono, evapotranspiracién (ET), rendimiento de cosechas, insumos,
lluvias, identidad y duracion de cultivos. El margen bruto (USS/ha) se estimé a partir de las ediciones de lare-
vista Margenes Agropecuarios (2013-2020) correspondiente al mes de la cosecha e incluye costos directos
(laboreos, insumos y aplicaciones), gastos de cosecha y comercializacion.

El balance de carbono ecosistémico completo en tnC/ha se evalu6 a través del Intercambio Neto de Carbo-
no, obtenido de una torre micrometeoroldgica, incorporando las salidas de carbono por cosecha (Net Biome
Productivity o NBP). Por convencion, los valores negativos de NBP indican que el sistema gana carbono y
los valores positivos indican que lo esta perdiendo hacia la atmésfera. El uso del agua (%) se estimé como
la diferencia entre la precipitacidn (P) obtenida de pluviémetros instalados en el lote y la evapotranspiracion
(ET) estimada desde una torre micrometeoroldgica, asumiendo que no hay escorrentia. La eficiencia en el
uso del agua (EUA) se estimé como la relacién entre el rendimiento (Kg/ha) y la ET (mm/ha) durante cada
campanfa agricola. Todos los parametros antes mencionados se estimaron para cada campafia agricola de
junio a mayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de dias sin cultivo presenta una relacion positiva con el intercambio neto de carbono estima-
do a través del NBP, mostrando valores mds positivos (mayor pérdida de C) durante las campaiias agrico-
las en las cuales el suelo estuvo sin cultivo por mas tiempo (Fig.1a). La funcion ajustada (NBP (tnC/ha) =
0,006525*(dias) - 0,8967; r2:0,37) sugiere que el sistema podria empezar a perder carbono a partir del dia
138 sin cultivo (linea vertical, Fig. 1a). El sistema perdié en promedio 0,49 tnC/ha en las campafas agricolas
en las que se cosechd un solo cultivo (maiz o soja), con una pérdida minima de 0,05 tnC/ha en 2014/2015
(Maiz) y una pérdida maxima de 0,82 tnC/ha en 2018/2019 (Soja) (Fig. 1b). Las campafias agricolas en las
que hubo doble cultivo, y por lo tanto menos de 138 dias sin cultivo, muestran en promedio una ganancia de
carbono de 0,66 tnC/ha pero con mayor variabilidad, con un secuestro de carbono maximo de 2,8 tnC/ha en
2016/2017 y una pérdida de 1 tnC/ha en 2013/2014 (punto rojo en Fig. 1a). Durante la camparia 2013/2014
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(punto rojo en Fig. 1a), mas precisamente en diciembre 2013 y enero 2014, se registraron precipitaciones
equivalentes a la mitad del promedio histérico para esos meses (137 mm vs 258 mm) y la temperatura fue
2°C mas alta que el promedio (~25,5 °C vs ~23,4 °C). Esto gener6 que se registren las pérdidas de carbono
mas grandes de toda la serie 2013-2020.
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Figura 1. Relacién entre el nimero de dias al afio sin cultivo y el intercambio neto de carbono (NBP en tnC/ha). Valores negativos indican
ganancias de carbono y valores positivos indican pérdidas de carbono del sistema. (a) Cada punto corresponde a una campaiia
agricola de doce meses (de junio a mayo). La funcién ajustada (NBP(tnC/ha) = 0,006525*(dias) - 0,8967; r2=0,37) empieza a tomar
valores positivos (pérdida de C) desde X=138, sefialado con la linea punteada vertical gris. El punto rojo corresponde a la campafia
agricola 2013/2014. El sombreado rosa alrededor de la recta es el intervalo de confianza del 95% de la regresion. (b) Intercambio neto
de carbono (NBP en tnC/ha) para campafias agricolas agrupadas segun si tuvieron mdas o menos de 138 dias sin cultivo. Los simbolos
muestran la media + error estandar.

Estos datos sugieren que un lote agricola en la regién de estudio podria perder carbono durante las cam-
pafias agricolas durante las cuales el suelo esté sin cultivo mas de 138 dias. Asimismo, en las campafas
agricolas con doble cultivo el balance de carbono podria ser positivo, mantenerse neutral o mostrar pérdidas
en condiciones climaticas muy desfavorables. Existe consenso en el fuerte impacto negativo del barbecho
sobre el balance de carbono de los agroecosistemas, llegando incluso a perder mas de la mitad del carbono
ganado durante la temporada de crecimiento (Posse et al., 2018). Las rotaciones que incluyen cultivos de
invierno, cobertura o de servicios ayudan a compensar estas pérdidas de carbono (Pinto et al., 2017)yet its
role in the regional C budget is not fully understood. There is concern that climate change, particularly altered
precipitation patterns, may induce a shift in how crops exchange C0O2 with the atmosphere. This study exa-
mined the seasonal and interannual variation in net ecosystem exchange (NEE.

El agua se us6 de manera mas exhaustiva durante las campafias agricolas en las que el suelo estuvo me-
nos dias sin cultivo. En las campafias con mas de 138 dias sin cultivo, se us6 en promedio el 62% del agua
disponible, mientras que en las campafias con menos de 138 dias sin cultivo se us6 un 73% en promedio, un
11% mas (Fig. 2a). En cuanto a la eficiencia de su uso respecto al rendimiento (EUA, fig. 2b), las campaiias
agricolas se agruparon segun el tipo de cultivo cosechado. Las campafias con doble cultivo muestran una
EUA similar a los afios en los que se cosechd maiz, entre 300 kg/mm y 400 kg/mm. Asimismo, las pruebas
t para diferenciar entre medias no mostraron diferencias significativas entre grupos (>138 y <138 dias sin
cultivo), debido probablemente al alto consumo de agua del cultivo de maiz.
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Figura 2. Relacién entre el nimero de dias sin cultivo y variables relacionadas al uso del agua. Cada punto corresponde a una campafia
agricola de doce meses (de junio a mayo). (a) Uso del agua (%): Porcentaje del agua precipitada que fue evapotranspirada durante el
afio calendario. En color se muestra la mediazerror estandar de los valores agrupados segun si tuvieron mas o menos de 138 dias sin
cultivo: menos de 138 dias 73+4,9% (verde); mas de 138 dias: 6215,3% (rojo). (b) EUA: Eficiencia en el uso del agua estimada como la
relacién entre lo cosechado (Kg/ha) y la ET (mm/ha) durante ese afio calendario. En corchetes se muestra como se agrupan los afios
segun los cultivos que en él fueron cosechados (T/S2: Trigo y Soja de segunda; M: Maiz y S: Soja).

El agua disponible en campafias con doble cultivo se utilizé un 11% mas exhaustivamente y la eficiencia de
su uso fue similar a las campafias con maiz, pero superior a las campafas con soja. En términos generales,
los cultivos de maiz muestran valores mayores de EUA que los cultivos de leguminosas y de trigo (Gilmanov
et al,, 2014). El cultivo de maiz puede fijar hasta un 74% mds de carbono usando sélo un 20% mds de agua
que la soja, debido a que alcanza un drea foliar mayor mas temprano en la temporada de crecimiento y a
sus caracteristicas fisiolégicas como especie C, (Suyker & Verma, 2010)atmospheric warming due to an-
thropogenic greenhouse gases is enhancing demands for water inputs in agriculture. Accurate information
on crop-ecosystem water use efficiencies [EWUE, amount of CO 2 removed from the soil-crop-air system per
unit of water used in evapotranspiration (ET. Ademas, el uso mas exhaustivo del agua cuando se siembra un
doble cultivo puede reducir el riesgo de inundaciones en la primavera (Mercau et al., 2016).

El rendimiento (Kg/ha) fue mayor en las campafias durante las cuales el suelo estuvo menos dias sin cultivo
(Fig.3a, r% 0,63; p<0,05). Los ingresos del productor estimados a través del margen bruto (USS/ha) fueron
mayores en promedio en campanas agricolas con menos de 138 dias sin cultivo (Fig. 3by 3c; 556216 USS/
ha vs 324+421 US$S/ha, media+IC95). Las campafias agricolas con mas de 138 dias sin cultivo tuvieron un
margen bruto menor en promedio y mucho mas variable entre campafias, con una ganancia maxima de 533
USS/ha en 2018/2019 y una pérdida de 44 USS/ha en 2014/2015. Estos resultados sugieren que la variabi-
lidad del margen bruto es mucho mayor en camparias con un cultivo simple, mientras que en planteos con
doble cultivo parece ser un parametro mas estable. En la Figura 3b (triangulos grises, MBcDC) se muestra
ademads el margen bruto que se hubiera obtenido si en las campafias con cultivo simple se hubiera incluido
un cultivo de invierno como el trigo, asumiendo que esto no hubiera afectado el rendimiento del cultivo de
verano (Restovich et al,, 2012; Pinto et al., 2017). En todas las campafias, excepto en la campaiia 2014/2015,
esto hubiera significado un aumento promedio del ingreso del productor de entre el 11% y el 43%.
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Figura 3. Relacidn entre nimero de dias sin cultivo y la produccidén de alimento y el margen bruto por hectarea. Cada punto representa
una campafia agricola de doce meses de junio a mayo. (a) Rendimiento cosechado (kg/ha) por campaiia agricola = -16,97*dias + 8892
(b) Circulos negros: Margen bruto (U$S/ha) estimado. Tridngulos grises: (MBcDC) Margen bruto (U$S/ha) estimado si en esa campania
se hubiera hecho un doble cultivo con trigo. (c) Media+IC95 de los valores agrupados de margen bruto (U$S/ha) estimado (circulos ne-

gros) segun si tuvieron mas o menos de 138 dias sin cultivo: menos de 138 dias 556+216 U$S/ha (verde); mas de 138 dias: 324421

US$S/ha (rojo).

El nimero de dias sin cultivo de un lote mostré ser un indicador sensible al rendimiento y a la rentabilidad
del productor. El rendimiento (Kg/ha) fue mayor cuanto menor fue el nimero de dias sin cultivo debido prin-
cipalmente a que durante esos periodos se sembraron y cosecharon dos cultivos. El margen bruto (USS/ha)
se mantuvo mas estable y en promedio fue mas alto durante las campafas con doble cultivo, mientras que
en cultivos simples fue mucho mas variable. Andrade et al. (2022) encontraron resultados similares compa-
rando planteos con doble cultivo y monocultivo de soja en la region de estudio: margenes brutos entre 11y
13% mayores, menor variabilidad y rendimientos entre 41 y 51% mayores. Poca variabilidad en los ingresos
del productor son rasgos de una agricultura mas sustentable (Pretty, 2008; Deytieux et al., 2016). Esto es
algo destacable ya que una de las dificultades para la adopcidén de esta practica por parte de productores es
el temor que genera el riesgo asociado a las grandes inversiones que permiten alcanzar el maximo retorno
econdémico (Keating et al, 2010).

CONCLUSIONES

El nimero de dias que un lote agricola permanece sin cultivo es un indicador robusto, de facil adopcion para
los productores a escala de lote, que mostré sensibilidad frente a cambios en variables biofisicas y econémi-
cas del lote en estudio. Este estudio sugiere que si un lote agricola es mantenido cubierto por vegetacion viva
mas de la mitad del afio, sus resultados econémicos y ambientales mencionados anteriormente “persistiran”
en el tiempo debido, por lo menos en parte, a que los recursos son usados mas eficientemente. Sin embargo,
este trabajo no incluyd las emisiones relacionadas con la energia utilizada en los laboreos ni las aplicacio-
nes de fertilizantes y pesticidas, que podrian achicar la brecha entre ambas situaciones ni la generacién de
empleo. Por otro lado, teniendo en cuenta que los sistemas agricolas estan manejados por personas con
una gran variedad de perspectivas, cobra importancia la inclusiéon de aspectos “blandos” de los sistemas
en indicadores, relacionados al comportamiento de los individuos y la comunidad (Freebairn & King, 2003).
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RESUMEN

Los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) son muy utilizados para representar la superficie del suelo y
extraer caracteristicas del relieve que permitan la modelacion hidrolégica. Los mapas de pendientes, lineas
de flujo, mapas de acumulacién y direccién de escurrimiento, son elementos que hacen posible la delimita-
cion y caracterizacion de una cuenca hidrografica. No obstante, la resolucién de los MDE y el método con el
cual se interpolan los datos influyen directamente en la calidad de los resultados. El objetivo de este trabajo
fue validar un MDE del Instituto Geografico Nacional (IGN) con puntos de elevacién obtenidos a campo con
una Estacion Total, para ser aplicado en la delimitacién y caracterizacién morfométrica de una microcuenca.
La metodologia consistié en utilizar el software QGis para extraer datos de elevacién en formato vectorial
de puntos desde un MDE aerofotogramétrico con resolucién espacial de 5 m que distribuye el IGN, del cual
se filtraron y eliminaron sectores correspondientes a vegetacion arbérea y edificaciones. En el entorno del
software RStudio se empled el método geoestadistico de interpolacién Kriging Universal para predecir los
valores de altura a partir de los datos extraidos del MDE del IGN, ajustando el semivariograma experimental
con el modelo tedrico Gaussiano y generando un nuevo MDE de 5 m de resolucion espacial. Se realizé una
validacién cruzada de este MDE utilizando como puntos de control los datos registrados a campo cada 40
m con una Estacidn Total. También se aplicé el método Kriging Universal a estos puntos observados, desti-
nando un 80 % de los datos para la prediccion y el 20 % restante para su validacién. Se usaron herramientas
de QGis en ambos MDE para obtener mapas de direccién de escurrimiento, redes de drenaje, delimitar una
microcuenca y hacer una comparacion de los parametros morfométricos derivados. Para comprobar la exac-
titud de los MDE al hacer la validacién cruzada, se calcul6 |a raiz del error cuadratico medio (RMSE) siendo de
0,1455 para el MDE producto de los datos observados, y de 0,0977 para la prediccién a partir de puntos del
MDE del IGN. La microcuenca delimitada con el MDE de los datos observados presenté una superficie de 78
ha, pendiente media de 0,99 % con una via de escurrimiento de 1343 m de longitud. Mientras que, la misma
microcuenca delimitada a partir de la interpolacién de los datos del IGN tiene una superficie de 77 ha, pen-
diente media de 1,16 % y una via de escurrimiento de 1417 m. Al observar la similitud de las caracteristicas
morfométricas de la microcuenca delimitada con datos de las distintas fuentes (MDE del IGN y relevamiento
con Estacion Total) y, considerando los pequefios valores de RMSE encontrados al hacer validacién cruzada,
se concluye que es factible utilizar el MDE de 5 m de resolucién espacial del IGN con un proceso previo de
filtrado, ahorrando tiempo y dinero, para realizar una adecuada caracterizacion morfométrica de la micro-
cuenca en estudio. Ademas, se considera que los productos obtenidos pueden ser aplicados en modelos de
simulacion de procesos hidrologicos.

Palabras clave: modelacion, topografia, geoestadistica.
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