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Andlisis integrado del consumo de bienes y servisio
ecologicos y econdmicos en ecosistemas agricolaspaanos:
el uso de la emergia como indicador sistémico de

sustentabilidad

Resumen

Los ecosistemas agricolas de la Regién Pampeasatima (RPA) atravesaron en las
Ultimas décadas cambios asociados a procesos dasép geografica e intensificacion
productiva. En este trabajo se estudié el funcioeato de ecosistemas agricolas
pampeanos mediante la sintesis emergética (de EnelEgte acercamiento analitico
evalla conjuntamente el consumo de bienes y sesvitoldgicos y econdmicos, en
una moneda comun (emergia) que es la cantidadetdgiarsolar necesaria para obtener
todos y cada uno de los recursos intervinientesd enoceso de produccion (naturales y
comprados en el sistema econémico). Este marcod@éesia novedoso para el estudio
de los ecosistemas agricolas fue aplicado en laawian del desempefio de la rotacion
maiz-trigo/soja en tres ecosistemas agricolas,dr@ry (BA), Marcos Juarez (CBA) y
Montecristo (CBA), ubicados en la RPA en el peri@@®6-2010. Posteriormente, a
partir de una base de informacion mas extensa siti@lMarcos Juarez, se amplio el
rango temporal del estudi6 al intervalo 1984-204@, escala de cultivo individual en
lugar de rotacién agricola, con el objeto de dateténdencias historicas en los
indicadores emergéticos. Los resultados del agaisiivel de rotacidbn mostraron que
los ecosistemas evaluados fueron capaces de dufdicemergia capturada de los

recursos locales a partir del agregado de emergé@na comprada (EYR entre 2 y
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2.19). También se determind que el funcionamierdodithos ecosistemas estuvo
basado en una proporcidon levemente superior saoisemios externos que sobre
recursos provenientes locales propios del ecosistéeiR entre 1.01 y 1.16). Sin
embargo, los ecosistemas estudiados demostraren tea habilidad para capturar
recursos provenientes de la naturaleza proporeimrgk mayor a la presion ejercida
sobre el ambiente a través del proceso producE® éntre 1.99 y 2.45). Los valores
obtenidos ubican a los ecosistemas agricolas B€Ag entre los de mayor eficiencia y
renovabilidad en el contexto mundial de la prodoiccagricola extensiva. La mayor
extensién de este andlisis en un contexto hist@@onitié identificar tres fases de
cambio en los indicadores emergéticos en cuardoefidiencia del uso de la emergia y
su renovabilidad: una fase de mejora (1984-19%%jlisla por una fase de disminucion
(1996-2001), y una fase final de disminucién; partasas menores (2002-2010). Los
cambios més importantes asociados al consumo deyiensstuvieron explicadas por la
adopcién de nuevas tecnologias productivas conmdrizduccion de la siembra directa
o0 el uso de semillas transgénicas. Si bien, la nagd® en la caida de los indices en la
ultima fase identificada (2002-2010) es un sint@emtador en términos del grado de
explotacion ambiental de los ecosistemas estudiadesa necesario que futuros
aumentos en el consumo de emergia comprada (esgmas o servicios) estén
asociados a retornos mas que proporcionales exptara de la emergia local de fuente
renovable. La excepciodn al patron de tres fasexigés anteriormente, fue la eficiencia
de conversion de la emergia a grano (i.e. la iavdesla transformidad), que exhibié un
aumento consistentemente en el periodo 1984-204@ &imento de la eficiencia
(medida en emergia requerida para obtener una durddaenergia cosechada) fue
observada a pesar del aumento del flujo de inswmwgprados, en el mismo periodo, lo

gue esta indicando que a través del tiempo, fublpososechar valores crecientes de
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energia por cada unidad de emergia invertida. lieagpn del andlisis de los flujos de

emergia resulto util para detectar cambios enitersas estudiados. Sin embargo, los
resultados obtenidos indicarian que la fortaledantgodo reside en el monitoreo de
cambios a escalas temporales y espaciales maytamsseatudiadas en este trabajo. De
este modo, seria posible aumentar la eficiencidetieccion de diferencias en el uso de
emergia si se analizaran patrones regionales ddeusm tierra, donde los sistemas de
produccion maximicen los contrastes, tanto en enoesumo de bienes ecoldgicos

(oferta ambiental) como econdmicos (sistemas déuyomodn contrastantes).

Palabras clave: ecosistemas agricolas, intensificgoroductiva, sintesis emergética,

sustentabilidad
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Integrated analysis of the consumption of economiand
ecological goods in pampean agroecosystems: the a$e

emergy as a systemic indicator of sustainability

Abstract

In the last decades, argentinean pampean agro¢eomsysvent through geographic
expansion and management intensification. In tlaskwit was studied the functioning
of pampean agricultural ecosystems by emergy sgighdhis analytical approach
simultaneously evaluates the consumption of ecoooamd ecological goods and
services in a common currency (emergy), that isatheunt of solar energy required for
each and every one of the resources involved inptbeuction process (hatural and
purchased economic system). This new analyticaindkaork for the study of

agricultural ecosystems was applied in the perfocasevaluation of the rotation corn-
wheat/soy in three agroecosystems, Pergamino (BAgrcos Juérez (CBA) and

Montecristo (CBA), located in the RPA during 2008B%R. Then, from a broader base of
information on the site Marcos Juarez, it was edehthe time range of the study to the
interval during 1984-2010, and at individual crajale instead of agricultural rotation,
in order to identify historical trends in emergydices. The rotation analysis showed
that ecosystems evaluated were able to doublentleegy captured from local resources
by adding external purchased emergy (EYR betwesamd22.19). It was also determined
that the functioning of these ecosystems was based slightly higher proportion of

external inputs than ecosystem local resources feliReen 1.01 and 1.16). However,
ecosystems proved to have ability to capture lcesdurces proportionately greater than
pressure exerted on the environment through théugtmn process (ESI between 1.99

and 2.45). These values located RPA agriculturakygstems, between those of major
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efficiency and renewability in the global contexXtextensive agricultural production.
The further extension of this analysis in a hist@aricontext identified three phases of
change in emergy indices as to the efficiency & asemergy and renewability: an
improved phase (1984-1995), followed by a phasdeafine (1996-2001), and a final
phase of decline, but at lower rates (2002-20106 Most important changes associated
with these changes in emergy consumption were muaby the adoption of new
production technologies and the introduction oédirseeding or the use of transgenic
seeds. Even though, the moderation in the falhefibdices in the last phase identified
(2002-2010) is an encouraging sign in terms oftihgree of environmental exploitation
of the ecosystems studied, it will be necessaryfthiare increases in purchased emergy
consumption (e.g. inputs or services) will be asged with more than proportional
returns in capturing local emergy renewable soufite exception to the pattern of
three phases described above, was the converdiormty from emergy to grain (i.e.
the reverse of the transformity) which exhibitedamsistently increased in the period
1984-2010. This increased efficiency (measuredrirrgy required to produce a unit of
energy harvested) was observed despite the inctdlse of purchased inputs in the
same period, indicating that over time, it was pmesto harvest increasing values of
energy per unit of emergy invested. Applying emefigyvs analysis was useful to
detect changes in the systems studied. Howevergthdts indicate that the strength of
the method lies in monitoring changes over time apdce scales higher than those
studied in this work. Therefore, it would be possilto increase the efficiency of
detecting differences in the use of emergy wherizathregional patterns of land use,
where production systems maximize the contraststh bim consumption of
environmental goods (environmental supply) and eova (contrasting production

systems).
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CAPITULO 1

Introduccién General

Planteo Del Problema

Los ecosistemas agricolas son sistemas naturalégicados por el hombre con
el fin de obtener un producto que genere un beoefitonémico. A través del proceso
productivo se busca incrementar la produccion padad de superficie trabajada (i.e.
rendimiento) para finalmente aumentar el benef@onomico percibido. Esto se lleva
a cabo mediante el agregado de insumos exterrexoaistema agricola, el manejo de
los componentes que lo constituyen y de las ratesiaque entre éstos se establecen
(Pimentel, 1984). En Argentina, se pueden encortistintos tipos de ecosistemas
agricolas, con caracteristicas propias segun leémegn que se ubican y el tipo de

produccion que alli se realice.

En las dltimas décadas, la Region Pampeana arge(RiPA) estuvo sujeta a un
proceso de expansion geografica e intensificacidodyztiva (i.e. obtencion de mayores
rendimientos), determinado por el aumento en el desansumos, el desarrollo de
genética de alta produccion y resistente a detewam plagas y herbicidas (Trigo y
Villarreal, 2010), y ajustes tecnolédgicos en el gjarde los cultivos (Viglizzo et al.,
2002; Satorre, 2005). Desde el punto de vista daliente fisico, dentro de la RPA,
existe variabilidad en cuanto a la oferta de remudimaticos y edaficos necesarios
para la produccion agricola. En contraposicionta eariabilidad, la adopcién de las
innovaciones tecnolégicas fue progresiva y homogéri®aim et al., 2005),
extendiéndose a lo largo de la region y acompafi@hdaroceso de intensificacion

(Satorre, 2005). Es de esperar que el procesaelesificacion productiva acompafiado
1
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por la adopcién de nuevas tecnologias afecte,sia ¢ cambio de los subsistemas

econdmico y ecologico de los ecosistemas agriciada region.

Actualmente es creciente la preocupacion por altefque tienen determinadas
practicas humanas sobre el ambiente. La sustedtabifue definida por el Informe
Brundtland (World Commission on Environment and &epment, 1987) como la
“capacidad de satisfacer las necesidades del pgesiencomprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer sus promassidades’. El analisis de esta
definiciébn permite inferir que su cumplimiento estgociado a procesos de indole
ecoldgico, econémico y social. La dimensién ecaagionsidera aspectos que tienen
ver con la preservacion y potenciacion de la didads y complejidad de los
ecosistemas, con su productividad, con los ciclisirales y con la biodiversidad en
general. La dimension econdmica incluye a todooejunto de actividades humanas
relacionadas con la produccién, distribucion y coms de bienes y servicios. Por
ultimo, la dimension social considera el accesatatiuo a los bienes de la naturaleza,
entre géneros y culturas, entre grupos y clasemlesc asi como la participacion
democratica de las personas en la toma de deciskwime la gestion de los bienes
publicos. Sumada a la necesidad de una descripo#litativa de la sustentabilidad, es
preciso poder describirla cuantitativamente paraluew el funcionamiento de los
sistemas. En particular para lo que respecta sfdéseeecologica de la sustentabilidad en
los ecosistemas agricolas se han desarrollado psowlindicadores en su mayoria
referidos a componentes particulares de los eeosist (e.g. agua, suelo o aire). Sin
embargo, una vision sistémica aplicada al estudiolad sustentabilidad, permitiria,
respecto a un analisis de las partes, evaluar aeodo integrado y més acabado todos

los componentes de un ecosistema agricola, aportantbrmacion que no
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necesariamente podria obtenerse de la suma deaias fe.g. propiedad emergente;

Hansen, 1996).

Los indicadores de sustentabilidad representaablas que proveen informacién
sobre los efectos de las actividades humanas amkiente, y permiten evaluar su
variacion en relacion a un escenario planteado ceustentable (von Wirén Lehr,
2001).

Tabla 1.1. Principales aproximaciones en indicadoee de sustentabilidad. Basado en Dietz y

Neumayer, 2007.

Aproximacior  Caracteristic Ejemplo: Ventaja: Desventaje

Sustentabilidad
Débil

Considera que el
capital natural es
sustituible.

PBI verde (Producto
Bruto Interno
ecoldgicamente

Aportan criterios para
abordar valorizaciones
monetarias que

Algunos dafios al
ambiente son
inciertos,

Establece que la corregido) contemplen la irreversibles y/o
renta proveniente  ISEW (indice de amortizacion de los acumulativos; las
del agotamiento de Bienestar recursos naturales y los  valorizaciones

los recursos no Econdémico servicios del ambiente; monetarias actuales
renovables debe ser Sustentable)(Daly y valorizan las reservas de son arbitrarias.
reinvertida. Cobb, 1989) recursos no renovables;

consideran una amplia
variabilidad de factores
sociales y ambientales.

Sustentabilidad
Fuerte

Considera que el
capital natural es
insustituible.

Huella Ecolégica
(Wackernagel y
Ress, 1996).

LCA (Analisis del
Ciclo de Vida)
(Foster et al., 2006).
Exergia (Szargut et
al., 1988).

Emergia (Odum,
1996; Brown y
Ulgiati, 2004a).

Actualmente existen dos grandes

indicadores de sustentabilidad (Dietz y Neumayed072 (Tabla 1.1): i)

Analizan el impacto de los

seres humanos sobre el

entorno natural; es factible

complementar métodos

entre si para completar la

informacion producida, y
ampliar el espectro de
andlisis para la adopcion
de criterios a adoptar.

No son de aplicacion
universal; a veces es
dificil disponer de la
informacion
necesaria; puede
resultar confusa la
comparacion de
distintas situaciones.

aproximaciones andiscusion sobre

la

“Sustentabilidad Débil’, que considera la posibdidie sustituir el capital natural por
otros tipos de capital (i.e. tecnologia), a su gae sostiene que es posible asignar
valores monetarios a los recursos naturales y aséssicios ambientales de la
naturaleza; vy ii) la "Sustentabilidad Fuerte” quasidera que el capital natural es

insustituible y sostiene que es necesario determmecapacidad del planeta para
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sostener el conjunto de la economia humana y mamias funciones ecosistémicas que
aseguren la vida en general. Los andlisis ambesntahsados en esta vision de la
sustentabilidad no niegan la utilidad y el benefmie puede proveer un sistema natural
a la humanidad a través de su estructura o susohes; pero reconocen que el
monitoreo de la capacidad de ser explotado de osistema tiene que definirse a partir
de su estructura biofisica, que es el criterio @mldecision que se impone en la
naturaleza. En este sentido, los ecosistemas, coumadguier sistema bioldgico,

responden a los principios de la termodindmica, derminan su estructura, su

funcionamiento y la evolucién de su integridad etieenpo (Odum 1994).

El uso de la energia puede ser empleado como upadal sistémico del
funcionamiento de ecosistemas agricolas. Como seciom® anteriormente, esta
afirmaciéon se basa en la propiedad de los sisteagésolas de, al igual que todo
sistema biolégico, estar sujetos a las leyes badien la fisica, como son la del
intercambio de energia y la de los balances temaodicos resultantes (Bakshi, 2002).
Desde la perspectiva termodinamica, el objetivo lae ecosistemas agricolas es
mantener una cierta cantidad de energia disipaelaefitropia) suficiente para generar
un excedente que se transforme en producto codecdf&tbinborn y Svirezhev, 2000).
La consecuencia, entonces, es el requerimiento ulEsidios energéticos (e.g.
fertilizantes, pesticidas, mano de obra, genotipusificados), para garantizar un
funcionamiento que asegure valores elevados deds@roosechada. En funcion de lo
anteriormente planteado, es posible considerar lgurmodindmica determina un

marco de estudio adecuado para analizar la sustisdd de ecosistemas agricolas.

Distintas metodologias especificas han sido ddkatas para analizar el
funcionamiento de ecosistemas agricolas considerangso de la energia. Una de ellas

es el analisis energético (Hulsbergen et2401), que se enfoca en el balance entre las
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entradas y salidas de energia del sistema. Polaoloo el andlisis exergético (Koroneos
et al, 2003) examina la fraccién de la energia capgzralducir un trabajo (i.e. exergia),
considerando que distintas fuentes energéticagpatistintas capacidades de producir
trabajo (Szargut, 2005). En este analisis se imcarpntonces la idea de que el consumo
directo de la energia es condicion necesaria paaaétisis del funcionamiento de los
ecosistemas agricolas, pero no suficiente si rmstempla la capacidad intrinseca de
esa energia para producir trabajo. Por ultimo,nélisis emergético, también llamado
sintesis emergética, incluye en su analisis la tdiGation de bienes y servicios
ecoldgicos y econémicos utilizados en un procesprdduccion o transformacion, en

una unidad de energia comun: la emergia (Odum,)1996

La emergia es definida como la cantidad de un tipoenergia disponible
(usualmente solar) que se ha utilizado directadirenstamente en cada etapa de un
proceso de transformacién, para generar un produptoveer un servicio. Por lo tanto,
este indice constituye una valiosa herramienta vdduacion del desempefio de los
ecosistemas agricolas en cuanto al consumo desoscdurante el proceso productivo y
la eficiencia resultante (Hau y Bakshi, 2004). Egteceso de evaluacion ha sido
denominado sintesis emergética, debido a que kasgnes el acto de combinar
elementos en un conjunto coherente. La sintesisgétiea busca entender la realidad
en su conjunto utilizando un enfoque sistémico,oposicion a las disecciones y
divisiones de la realidad que otros métodos utiligara construir el entendimiento. Al
evaluar sistemas complejos a partir de la utilimacile la sintesis emergética, los
principales insumos de la economia humana y aguedlursos “libres” provenientes de
la naturaleza pueden ser integrados para analizaraeejo ambiental de un modo

holistico (Brown y Ulgiati, 2004a). De acuerdo a [&incipales aproximaciones de la
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discusién sobre indicadores de sustentabilidad [&Takl), el analisis emergético se

ubica dentro de la "Sustentabilidad Fuerte”.

La sintesis emergética relaciona el sistema eamdmn el econémico al vincular
los flujos de emergia y la circulacion de dinerontcastando el valor emergético y el
valor de mercado (Odum, 1996). A menudo, el vatomeércado de un bien es inverso a
la contribucion real del ambiente para su producgi@or ello se producen distorsiones
cuando el valor monetario se utiliza para evalaardontribuciones ambientales en la
generacion de un bien o provisién de un serviciduf® 1996). Por ello, el analisis
emergético propone que el poder de compra delalicieculante de la economia debe
depender de la produccién de emergia, es dedi, abntidad de riqueza real disponible
para comprar. La metodologia también toma en cuamenovabilidad de los bienes y
servicios (Brown y Ulgiati, 2004a), es decir, quensidera que los bienes son no
renovables cuando son consumidos a tasas que exieedelocidad de la tasa a la cual
son producidos a partir de recursos biolégicos,iambel los procesos geoldgicos (i.e.
combustibles fésiles, minerales, suelo). Esta mat@gn analitica del consumo de bienes
econdmicos y ecolégicos en los ecosistemas agsipolade constituir una herramienta

de evaluacion de la sustentabilidad agricola.

Varios investigadores han utilizado la sintesis rgética para el analisis de
distintos tipos de sistemas, como son los ecosigrastoriles (Rotolo et al., 2007),
forestales (Tilley y Swank, 2003), de producciorbamliesel (Cavalett y Ortega, 2010),
y horticolas (Martin et al., 2006). La utilidad éstos analisis para la cuantificacion del
consumo de bienes y servicios ecologicos y ecora@smén ecosistemas agricolas ha
sido demostrada recientemente por varios invesirgadMartin et al., 2006; Cavalett y
Ortega, 2009; Lu et al., 2010). Sin embargo, etasb particular de Argentina, solo se

han llevado a cabo analisis de sistemas ganadaropganos (Rétolo et al, 2007), asi
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como una revision histérica de la economia argargim general con particular énfasis

en la produccién agricola de la Region Pampeanal@dal (Ferreyra, 2006).

A partir de lo enunciado hasta aqui, es posibletpta una serie de preguntas que
motivan la concrecion de este trabajo: i) ¢ Cudl esvel de uso de recursos naturales y
de insumos econdmicos en los ecosistemas agripafapeanos?, ii) ¢Cudl es el nivel
de retorno en términos emergéticos que deriva mterdambio con el subsistema
econdémico?, y iii) ¢Qué posible trayectoria eneghpo puede inferirse, a partir de la
informacién brindada por la sintesis emergéticaceanto a la sustentabilidad de los
ecosistemas agricolas pampeanos? Del analisistde g®guntas, surge el objetivo
general de esta tesis: estudiar el funcionamieatecdsistemas agricolas pampeanos en
términos emergéticos a fin de presentar un diagmosiofisico y econdmico de su
desempeiio y, de esta manera, contar con elemehjesvos para cuantificar la

sustentabilidad de los mismos.

Antecedentes

La produccion agricola tiene por objetivo increraenf fraccion de biomasa
producida y cosechada (i.e. maximizacion de la yetiddad), derivando en una
disminucién de la energia remanente disponible pesi@bilizar y mantener las
estructuras y funciones de los ecosistemas agsi¢ioda menor complejidad) (Viglizzo,
1983; Giampietro y Pimentel, 1994). Al intensifisar la produccion de estos
ecosistemas, se producen simplificaciones en sucésta y funciones (Margalef, 1970)
y, como resultado, se sustituye la autorregulagédn la accion del hombre y la
incorporacion de insumos externos. El flujo de gizedentro del ecosistema se acelera
y la energia solar entrante es canalizada a lo degutas o cadenas alimenticias menos
abundantes y mas cortas, en comparacion con egosistnaturales (Tivy, 1990). En

este contexto surge el concepto de sustentabitidalbs ecosistemas agricolas, como
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una idea de mantenimiento en el tiempo de las dmes en los ecosistemas explotados
por la agricultura (Constanza y Patten, 1995; Ra@d., 2004; Manuel-Navarrete et al.,
2005). Simultdneamente a la aparicion del concéptsustentabilidad, se desarrollaron
diversos métodos de estimacion del grado de su loaiapto a través de indicadores
(Sadok et al., 2008; van Ittersum et al., 2008).eEpectro de los indicadores de
sustentabilidad agricola es grande, abarcando dessiiciones muy precisas de
componentes aislados (e.g. propiedades del sueloagla o del aire), hasta la
evaluacion del funcionamiento de la totalidad detiesna (van der Werf y Petit, 2002).
Estos ultimos son los que proveen la informaciors mélevante, debido a que el
objetivo de la evaluacion ambiental de los ecosiateagricolas es la estimacion de los
costos ambientales que se asocian a la intensdictagricola de manera sistémica (von

Wirén-Lehr, 2001).

La forma en que la energia circula en un sisterokbdico es determinante de su
estructura y funcionamiento (Odum, 1983). En unesia biolégico como es un
ecosistema agricola, el alejamiento del estadoqudileio (e.g. un pastizal natural
representado por el estadio mas tardio de unaiénorgemiede evidenciarse, de manera
estructural, en una menor complejidad o diversidadcomponentes (e.g. niveles
tréficos), una estructura mas simple (e.g. menaneard de estratos de vegetacion),
menos redes (e.g. ciclos biogeoquimicos menos rddados), 1o que significa menor
informacion incorporada al sistema (Jgrgensen ,F2004). Estas condiciones son
dadas, por ejemplo, en el cultivo de maiz, queemt@suna comunidad biologica
improbable en términos de abundancia y distribuailen su biota, y que existe
actualmente Unicamente gracias al aporte externengegia por parte del hombre

(Giampietro et al., 1992).
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Como parte del estudio de los flujos de energigefdaodinamica contribuye a
cuantificar el concepto de sustentabilidad en staisias agricolas a través del concepto
de exergia (Lems et al., 2002). De acuerdo a lagre ley de la termodinamica, la
energia siempre se conserva, por lo que un batarergético implica que los ingresos y
salidas son de cantidad equivalente. Sin embargo parte de la energia se pierde en
cada uno de los procesos de conversion en una fiocapaz de producir trabajo (i.e.
calor). Se denomina entonces exergia al remanerg@&rgia capaz de producir trabajo
luego de cada transformaciéon fisico-quimica (Szargu al., 1988). Un balance
exergético reconoce entonces que la energia pusaéndir en calidad (i.e. capacidad
de hacer trabajo o exergia) durante estas tranatdomes, a pesar de no poder ser
creada ni destruida; indicando que los procesdsgamnsumen exergia y no energia
(Rosen et al., 2008). Esto hace referencia a ppeasabdlicos, en los que la energia se
concentra (i.e. aumenta de complejidad) a medidgasguconsume. Es por esta razon
que la exergia es utilizada como unidad de medidk dvariacién de la calidad de la
energia, lo cual seria imposible de hacer en e c&sla medicion de la energia

solamente.

Lo presentado hasta aqui jerarquiza la importagieiia realizacion de un balance
de exergia de los sistemas para estimar los luga®sipos y las magnitudes de las
pérdidas de exergia, y asi calcular precisamem@gien existente para la reduccion de
ineficiencias en el disefio de los sistemas eneag{Rosen y Scott, 2003; Cornelissen,
1997). Por otro lado, la cuantificacion de la eienmgo incorporada al sistema agricola
puede ser utilizada como indicador del potenciabeeeracion de procesos fisicos y
ambientales descontrolados. Estos procesos puédear éa estructura del sistema (e.qg.
erosion, contaminacion, extincion), dando tambiégat a alteraciones funcionales

como la provision de servicios de los ecosistemas funciones propias de los
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ecosistemas que representan beneficios directagi®étos) a los individuos y a las
poblaciones humanas (Kremen, 2005; Luck et al.32&@oh et al., 2008), y que son
usados internamente por los sistemas agricolasp@igizacion, regulacion del agua y

de la erosion) (Pimentel et al., 1997).

El concepto de exergia puede aplicarse en el cAbtell flujo de emergia de un
sistema. La emergia es la exergia usada direatdirectamente en las transformaciones
necesarias para producir un bien o servicio (Odif86; Hau y Bakshi, 2004) y provee
una imagen comprensible de las contribuciones artdlés a su obtencion (Rotolo et
al., 2007). En el caso de un ecosistema agricsia,@oducto puede estar representado
por alimentos, fibras o energia. Mediante la sistesnergética se integran en una
misma unidad, los emjoules solares (seJ) y losdlde materia, de energia y de capital
(Odum, 1996), permitiendo una mas facil y signifie comparacién de los flujos y las

variables de estado dentro y entre sistemas (Tyllewank, 2003).

La sintesis emergética usa un marco de analisecedy temporal mas amplio
que el andlisis energético o el analisis econényiaayue evalla todos los insumos que
sostienen el funcionamiento de un sistema, espeerdé aquellos que no son tenidos
en cuenta por los métodos econdmicos (i.e. recymsngstos en forma gratuita por el
sistema natural) (Brown y Ulgiati, 2004a). Estgpesible gracias a la utilizacién de la
variable emdollar, que mide el poder de compradiledro con respecto a la emergia
dentro de un sistema economico (Odum, 1996), damuo estimacion del costo
ambiental actual de cualquier tipo de recurso quesstd meramente limitado por su
precio econdmico o contenido energético (Pulsekbil.e 2008). Por un lado, los andlisis
econdmicos son menos ventajosos ya que hacensafak interfase entre la economia
de mercado y el ambiente al focalizarse Unicamemtela reduccién de costos

econdmicos y en el incremento del producto econdnscbestimando asi el valor
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ambiental de los recursos e insumos. Por otro ladaanalisis energéticos se focalizan
en el uso econdmico de la energia y guian el d#kade los sistemas hacia un uso mas
eficiente de la energia. Por ello, lo novedosoadmétodologia emergética es que ésta
captura el valor de los bienes reales, que no @amtwnn las variaciones en el flujo de

dinero de la economia (Lu et al., 2010).

La aplicacion de la metodologia emergética prove® serie de indicadores, a
partir de los cuales se puede concluir sobre tiegitia de produccidén de un ecosistema
agricola dado, considerando el uso de insumos adon8é y recursos naturales durante
el proceso de produccién. Los ecosistemas con yor esempefio desde el punto de
vista emergético seran aquellos que muestren unernediciencia de produccion,
menor dependencia de insumos comprados, y quequexain menor impacto sobre el
ambiente. La sintesis emergética ha sido empleadagnalizar la sustentabilidad de
distintos tipos de ecosistemas agricolas en disguaates del mundo y con distintos
enfoques (Ortega et al., 2005; Cavalett et al.62@@hen et al., 2006). Por ejemplo, se
la ha utilizado para cuantificar el consumo de égery servicios ecologicos y
econdmicos del sector agricola de un pais necespaoca soportar una sociedad
industrial (Rydberg y Haden, 2006). También sedakplotado en la comparacion del
uso de recursos e insumos y del impacto ambiemtasistemas de produccién de
pasturas perennes en contraposicion a cultivoslesleefroy y Rydberg, 2003). En
otros casos, esta metodologia ha sido usada pamaacar sistemas de alta produccion
con sistemas de subsistencia (Martin et al.,, 200&on sistemas agroecoldgicos
(Castoldi y Bechini, 2010), asi como para evalaasustentabilidad de determinados

cultivos para produccion de biodiesel (Takahadbitega, 2010).

En conclusién, el uso de la emergia puede proveeiagndstico de la eficiencia,

la renovabilidad, la intensidad de uso de los mmImaturales y la dependencia de
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energia fésil de los procesos productivos en ursisiamna agricola. Basado en los
antecedentes previamente descriptos, esta tesigoetda los flujos de emergia de
distinto origen en tres ecosistemas destinados moduccion agricola en la Region
Pampeana, 2) la evolucion temporal de esos flujdargo plazo en uno de los
ecosistemas seleccionados. Ambos resultados salménte contextualizados en el
marco de valores de uso de emergia para sisten@sdigccion analogos, para mejorar
el entendimiento de los efectos de las tecnolagiadernas de produccién incorporadas
en las dltimas décadas sobre la sustentabilidaffisici@ de los procesos productivos

locales.

Objetivos e hipotesis de trabajo

Objetivos

Objetivo general

Estudiar el funcionamiento de ecosistemas agricoéaspeanos a través de la
evaluacion de los flujos de emergia, con el fin)geoceder a un diagndstico integrado
de su desempefio biofisico y econdémico, y ii) comtam elementos objetivos para

inferir su sustentabilidad.

Objetivos especificos

1) Estudiar a través de la sintesis emergéticaeserdpefio de una rotacion

agricola tipica en tres ecosistemas agricolas Redgdn Pampeana.

2) Ampliar la temporalidad del estudio realizadoetObjetivo 1 y analizar la
evolucion histérica de uno de los ecosistemas @lgdevaluando su desempefio segun

el tipo de cultivo.
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Hipotesis y predicciones

Hipotesis 1: Los ecosistemas agricolas pampeanos basan su rfamianto
principalmente en la emergia que proviene del aonsde insumos no renovables

provenientes de la economia, lo que comprometastargabilidad en el tiempo.

Prediccion: El funcionamiento actual de los ecosistemas agrécpampeanos
actuales esta comprometiendo su sustentabilidadta ge valores bajos de retorno de

emergia y de una elevada proporcion de consumectesos no renovables.

Hipotesis 2: El proceso de intensificacion del uso de insume®lryicios en la
agricultura afecté a través de los afos la efiiderte uso de la emergia en los

ecosistemas agricolas.

Prediccion. Los ecosistemas agricolas aumentaron el consuenagedursos
naturales e insumos econémicos en las ultimas décggaralelamente la eficiencia de
su aprovechamiento y el retorno obtenido por egarédn (en terminos emergéticos)

se han visto disminuidos.

Descripcion de los sitios de estudio y periodos dizados

Los ecosistemas agricolas usados como objeto ddi@sn este capitulo estan
ubicados en tres zonas distintas de la RPA (Figutqa A pesar de que la RPA se
considera fisionémica y topograficamente unifornse, pueden reconocer en ella
diversas unidades en base a su geomorfologia,gjapfsiografia, suelos y vegetacion
(Soriano et al., 1991). Estas unidades son: Pampdul@da, Pampa Central
Subhumeda, Pampa Central Semiarida, Pampa AWRtnalpa Mesopotamica, y Pampa
Deprimida (Figura.1.2). Dentro de la Region Pampeamres areas han sido escogidas
como puntos de andlisis: Pergamino (PG), ubicadéaeRampa Ondulada; Marcos

Juarez (MJ), ubicada en la Pampa Central Subhurgedantecristo (MC), ubicado en
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una zona de transicion entre la Region de EspitalRegion Pampeana, al norte de la
subregibn Pampeana Semiarida (Figura 1.2). Comaneeciond anteriormente el

estudio de los flujos de emergia tiene en la tisssetapas definidas:
1) Andlisis a nivel de rotacion agricola en las teeas definidas (2006-2010)

En una primera etapa se estudi6 el desempefio deotawon agricola tipica
(maiz-trigo/soja) en cada uno de los sitios de distuDe cada sitio se recopilo
informacion referida al manejo agrondémico impleraeiot y se tomaron registros
climaticos correspondientes a los cinco afios edaki@periodo 2006-2010). Cada uno
de los lotes en las zonas elegidas presentd unjonagendmico general (i.e. fecha y
densidad de siembra, uso de insumos) que represemi@delo de produccién mas
frecuente en la zona de estudio. De esta manaragdaltados obtenidos se restringen a
los sistemas estudiados, reconociendo que es @@sgiln grado de modificacion en los
valores obtenidos en el caso de sistemas homoélpgos,que difieran en la intensidad
de recursos utilizados. Sin embargopriori, esta variabilidad puede ser considerada
como de una magnitud reducida debido a la alta hemsidad regional entre los

modelos de produccion modernos (Qaim et al., 2005)

2) Andlisis a nivel de tipo de cultivo de una de &&eas seleccionadas (1984-

2010)

La segunda etapa de andlisis se restringe a ladeoNearcos Juarez, en el periodo
de tiempo extendido entre los afios 1984-2010, ¢avbjeto de detectar tendencias

temporales en los indicadores emergéticos.

La estructura de esta tesis cuenta con un capitttoductorio (Capitulo 1).
Posteriormente en el Capitulo 2 se enuncia la tegisa en la que se apoya la idea de

usar la termodinamica, y en especial los flujogmergia, como un camino novedoso y
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relevante en el analisis ambiental de los ecosadeayricolas y se comentan los
conceptos fundamentales y puntos basicos de ladwietfia de sintesis emergética. En
el Capitulo 3 se realiza la evaluaciéon del funcioiesmto y desempefio biofisico y
econdmico de ecosistemas agricolas pampeanos,tia gerandlisis de la rotacion
mencionada en tres ecosistemas (PG, MJ y MC), sa &4da informacion del periodo
2006-2010. En el capitulo 4 se realiza la evaluadc&mporal a partir del analisis
historico particular del ecosistema de MJ, incldeerdatos correspondientes a un
periodo de 27 afios (1984-2010), analizado poritsemara facilitar la interpretacion
de los resultados. Por ultimo el capitulo 5, irdesgrvir de sintesis de los resultados
encontrados, a través de la contextualizacion sienismos entre ecosistemas analogos
asi como posibles caminos a seguir en futuras figgesones basadas en el uso de la

emergia como indicador de sustentabilidad de ¢eosés agricolas.
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Figura 1.1. Mapa de Eco-Regiones de la Argentina.issemas de Informaciéon Ambiental Nacional
(SIAN), 2010. La Region Pampeana se muestra en cobleerde oscuro (Nro.12), y la Region de

Espinal en color verde claro (Nro.11).
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Figura 1.2. Ubicacion de los sitios de estudio. Areas ecoldgiceelevantes de la Region Pampea
Argentina: (1) Pampa Ondulada, (2) Pampa Central Sohimeda, (3) Pampa Central Semiarida, (4
Pampa Austral, (5) PampaMesopotamica, y (6) Pampa Deprimida. Las isolineaslgadas sor
isohietas (mm por afio); las lineas gruesas son tesrpturas medias anuals (°C) (Fuente:

Modificado de Viglizzo et al., 2004



CAPITULO 2

EVALUACION DE ECOSISTEMAS AGRICOLAS USANDO LA SINTE SIS

EMERGETICA

Conceptos Fundamentales

La sintesis emergética permite estudiar el desempesductivo de los distintos
sistemas de cultivo y contrastar andlisis econnicambientales de sustentabilidad
(Barros et al., 2009). El concepto central de efagvgede definirse como la conversion
de todos los flujos de energia a una unidad conosemjoules solares (seJ), que
referencian cada magnitud de energia en términoserdggia solar equivalente
integrando en una misma unidad el flujo de mateneergia y capital (Odum, 1996).
Por ejemplo: luz solar, combustible, y servicioasit@mdos por el hombre, son integrados
en una unidad comun que los transforma en la ensadér necesaria para producirlos.
La emergia solar es la cantidad de energia deadalglial a la del sol, necesaria para
generar un determinado producto. No se habla decantidad de energia de origen
solar, sino de una cantidad de energia (cualgaeaal origen) con calidad referida a la
de la energia solar. La eleccion de la energia solao energia de referencia se explica
por el hecho de que ésta es la mayor pero massliispatrada de energia a la Tierra (es
decir, la de menor capacidad de realizar trabdjojngs et al., 2007). De este modo
todos los procesos bioldgicos de transformacioardegia se expresan en relacion a la
cantidad de energia solar necesaria para alcamzastado final de transformacion

(Odum, 1996).

18
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Las unidades emergéticas son calculadas basandoda emergia que es
requerida para producirlas. Hay tres tipos prifefpade valores de unidades
emergéticas (Brown y Ulgiati, 2004a): la transfatad, la emergia especifica de un

valor de unidad energética y la emergia por unéadinero.

-La transformidad mide la cantidad de emergia necesaria para laagaer de
una unidad de producto. Se calcula dividiendo &ltde emergia requerida por el
sistema de produccion de cada cultivo por la eaatgicada producto, y se expresa en
seJ /J (emergia por Joule). Como su nhombre loantictransformidad puede ser usada
para “transformar” una energia dada en emergéeas multiplicando la energia por la
transformidad (Brown y Hereenden, 1996). Indicadaicion jerarquica que tendria un
producto si se lo ubicara en una escala termodoghe transformaciones crecientes
desde energias menos a mas diluidas y provee utidantde la eficiencia emergética
del sistema de produccion (Brown y Ulgiati, 2004&).10s procesos controlados por el
ser humano, el mismo flujo de energia o productedpuoriginarse de distintos
procesos, y tener diferentes transformidades deerdoua un tiempo especifico,
localizacion y desarrollo tecnoldgico: por lo tgntestos valores deben ser
cuidadosamente seleccionados de la bibliografigidtilet al., 1995). Cuanto mayor es
la transformidad de un recurso o insumo, mayor kegctividad ambiental necesaria
para producirlo (i.e. se necesitan mas joules eslaseJ- para obtener un joule de
producto). De alguna manera, el uso de materialemergia de alta transformidad
requieren grandes flujos de energia ambiental pweerlos. Por lo tanto, la
transformidad es un indicador de contribucionesiantbles pasadas a un recurso y de
la futura presion en los sistemas ambientales qeeltard de su uso (Ulgiati et al.,
1995). La explicacion de este término serd comphtada en la seccidén que refiere a

los puntos basicos de la metodologia.
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-La emergia especificas la emergia por unidad de masa, usualmentesaexiare
en sel/g (emergia por gramo). Los materiales pusderevaluados con datos de
emergia por unidad de masa a partir de su concénirg, al requerirse energia para
concentrar los materiales, el valor de la unidadrggtica de éstos se incrementa con su
concentracion. Elementos y componentes que nolmamdantes en la naturaleza tienen
relaciones de emergia/masa mayores cuando sontemsen forma concentrada, ya
que una mayor cantidad de trabajo fue requerida pancentrarlo espacial y

guimicamente (Brown y Ulgiati, 2004a).

-La emergia por unidad de dinero(seJ/$) es usada para convertir los pagos
realizados con dinero en unidades emergéticasd&iqoe el dinero es pagado a las
personas por sus servicios y no al ambiente, l&ibanion a un proceso representado
por el pago de dinero es la emergia que las pesqmeden adquirir con el dinero. La
cantidad de recursos que el dinero puede obtepende de la cantidad de emergia que
sostiene la economia y de la cantidad de dinemulainte. La relacion media de
emergia-dinero puede ser calculada dividiendotal tie emergia usada por un estado o
nacion por su producto bruto econdémico. El resolta@ expresa en emdollars
(abreviado em$). Este calculo se realiza para padé® y el mismo valor es utilizado
para las estimaciones de todos los sistemas inmers@sa economia (Odum, 1996).
Cuando se compara el beneficio obtenido del intebia entre dos paises, es hecesario

evaluar la relacion de emergia/dinero de amboggpais

Principales aspectos y criticas de la Sintesis Enggitica

Muchas de las ideas asociadas al uso de la emawgia indicador tienen en
comun, al menos en parte, su origen en la termoda@éd en particular su segunda ley:
la imposibilidad de convertir completamente todeetergia de un tipo en otro, sin

pérdidas. Revisando los principales aspectos dectadologia y las criticas que se le
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han hecho, es posible analizar las principalealtwas y debilidades de la metodologia

de sintesis emergética.

Dentro de las fortalezas, el analisis emergétiquerau la limitacion que tienen
muchas otras aproximaciones que no consideran ad@qente la contribucion de los
procesos ecoldgicos a los procesos productivosieakstar humano. Un amplio rango
de productos y servicios de los ecosistemas ndbgrchingun valor desde las
aproximaciones econdmicas convencionales a pesdnedbo de que son usados y
consumidos para la obtencion de productos econémeicte valorables. Por lo tanto, el
analisis emergético compensa la inhabilidad dedrdim valorar objetivamente insumos
que no son del mercado (Zhou et al., 2010). Adaimente, los métodos no
emergéticos tampoco contabilizan la informaciéndesr, aquellos flujos que implican
magnitudes de energia insignificante pero que estesidos por una gran cantidad de
flujos de recursos indirectos (Brown y Ulgiati, 2@). Segun la metodologia
emergética, la emergia de la informacién es acatdeemergia requerida para generarla
y mantenerla. Los ecosistemas conducidos por ured recursos e insumos, generan
informacion y la almacenan de diferentes manerag. (semillas, estructura,
biodiversidad) (Ulgiati y Brown, 2009). La trangitdad de esa informacion varia
segun sea extraida o no de un ecosistema difeegngeie la utiliza (e.g. semilla

compradaversussemilla de produccion propia) (Odum, 1996).

La unidad comuin (seJ) permite comparar todos lasurges e insumos
consumidos en una base comun. De este modo, &iamhergético provee un puente
qgue conecta los sistemas econémicos y ecolégidend® que la emergia puede ser
cuantificada para cualquier sistema, sus aspectmsoeico y ecoldgico pueden ser
comparados en una base objetiva, independienteudpescepcién monetaria. En

términos sistémicos, la evolucion de un sistemddbico implica entonces en ultima
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instancia la acumulacion y el intercambio de eresgiar acumulada en la estructura en

forma de materia o de informacién (Ulgiati et 2007).

La sintesis emergética esta basada en principida dermodinamica, y en la
teoria y ecologia de sistemas. En este contextan&lisis emergético reconoce las
distintas calidades de energia o habilidades pacarhirabajos. Comparado con otros
analisis energéticos, difiere en las medidas eatéel energia usadas para describir los
patrones de actividad (Ayres, 2004). Algunos ej@sale otros analisis energéticos
pueden ser: 1) el andlisis del ciclo de vida queatdiliza los flujos de materia y energia
que participan a todo el proceso de generaciénrderaducto dado; 2) el analisis
exergeético reconoce que, aunque la energia no psedereada ni destruida, puede
disminuir su calidad; 3) los andlisis econdmicos gualian los costos y beneficios en
relacion a la economia; y 4) los andlisis energétgque analizan la economia energética
de los sistemas. Ninguno de estos métodos com@tdi contribucibn ambiental en la
generacion de un producto o servicio, que si reaizanalisis emergético a partir del
reconocimiento del trabajo hecho por la natura{®zdolo et al., 2007). Los indicadores
emergéticos EYR (relaciébn de rendimiento emerg§ti€dR (relacion de emergia
invertida), Tr (transformidad), ELR (indicador deegion ambiental), EER (relacién de
intercambio emergético), % R (renovabilidad) y E@idicador emergético de
sustentabilidad), permiten concluir acerca del ajabhecho por la naturaleza, en
relacion con el efectuado por el sistema econdifvieocuadro 2.3). Por ello, se puede
concluir que el andlisis emergético provee unaratéera mas holistica con respecto a
otros métodos existentes, ya que permite cuantificaontribucién del capital natural

necesario para sostener una determinada activatamica (Brown y Ulgiati, 2004a).

Por otro lado, las criticas que ha recibido la =mipnacién de cuantificacion

emergética en el contexto del estudio de sistenaaejados, son comunes a las de otras
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aproximaciones (e.g. analisis del ciclo de vidaliais del flujo de materiales, analisis
exergético). Se ha discutido la fundamentacionugelg emergia, al considerar todas las
contribuciones del ambiente al sistema economisouma medida completa de la
riqueza (Cleveland et al., 2000; Ayres, 2004).da@rfa emergética del valor, como otras
teorias del valor basadas en energia y exergifgcsdiza del lado del proveedor e
ignora las preferencias humanas y la demanda. daoetia moderna, que focaliza su
valoracién en los humanos y sus valores y no emueldo biofisico, ha puesto en duda
la habilidad de estas teorias de ser capaces derayafa valoracién que hacen los
humanos de los productos (Solow, 1997; Stiglit®7)90tra critica incluye la relacion
de la emergia con otras cantidades termodindnaeciera haber confusién sobre la
relacion entre emergia y otras propiedades terraodoas, tales como energia y
exergia, lo cual ha generado cierto escepticisnbwesta emergia (Hau and Bakshi,
2004). El empleo de transformidades previamenteutadas y tabuladas para cada
flujo, estimadas a partir de procesos de variotersas distintos (Odum, 1996), es
también uno de los puntos conflictivos y discutideda metodologia (Hau and Bakshi,
2004). Asimismo, el hecho de combinar escalas dsmpd dispares que,
conceptualmente, implican el calculo de la emerdgaalgunos recursos e insumos
almacenados y puede requerir conocer toda la ensajar que fue requerida para
hacerlo, es problemético por el hecho de que ésldibnocer los insumos, recursos y

procesos involucrados a lo largo de un perioddedepto extenso.

Como en todas las ciencias béasicas, las constamstndares no son realmente
constantes y se adaptan de acuerdo al nuevo caratingue se va generando. Por esta
razon, al disponerse de valores mas actualizad®sposible alcanzar un mejor
entendimiento. En lo que se refiere al andlisis rgateeo, se sabe que éste no ha

considerado la incertidumbre en muchos de los ealarsados para calcular las



24
transformidades. Debido a su amplio enfoque, Idesdauméricos que se utilizan para
calcular progresivamente la emergia de un objetstian grados de incertidumbre que
no serian correctamente integrados (Ingwersen, ;20h8ng y Long, 2010). En la
actualidad, los esfuerzos son grandes en la buaqiedin aumento de intercambios e
interacciones de ideas entre las distintas areamtiteas, con mas investigacion

enfocada a verificar los valores usados en elsiad@mergético.

Puntos bésicos de la Metodologia

La metodologia de evaluacion emergética ha sidard#kada en detalle en varios
trabajos (Odum, 1996; Odum et al., 2000; Brown gi&atl, 2004a). Sus puntos basicos

son los siguientes:

a) Establecimiento de los limites espacio-temperalel sistema investigado y
elaboracion de un diagrama de flujos representdaslgorincipales componentes y
flujos de energia, materia y capital. Se represantsavés de diagramas de flujos,
utilizando la simbologia energética (Odum, 199486)9Los diagramas son utilizados
para mostrar los insumos y recursos que son ewaugdsumados para obtener la
emergia resultante de un flujo o almacenamientpr&dosito del diagrama es conducir
un inventario de los procesos, almacenamientosijgsflque son importantes para el
sistema en consideracion y que, por lo tanto, essaio evaluar. Los componentes y
flujos dentro de los diagramas son organizadoszgeiérda a derecha reflejando la
energia méas disponible a la izquierda, decreciehdoia la derecha con cada
transformacion de energia sucesiva (Figura 2.2). reBumen de los principales
simbolos energéticos utilizados en los diagramasrgdticos se presenta en la Tabla

2.1.
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b) Cuantificacion de los procesos relevantes. BExtgpa complementa la
identificaciébn de flujos de produccion, de consugnale capital (i.e. transacciones
econdmicas), asi como posibles interacciones sntrsistemas del sistema estudiado.
Cada uno de estos flujos es cuantificado en ungléideeas (i.e. Joules, kilogramos,
US$). Esta etapa requiere la disponibilidad de nwentario de insumos, recursos y
actividades realizadas en el sistema a estudiar.tdlslas de los flujos existentes de

produccion, consumo y capital son construidas tir pher los diagramas.

Tabla 2.1. Simbolos energéticos (Adaptado de Odurh996).

Simbolo Concepto

Marco Del Sistema: Figura rectangular que reptedes limites del sistema seleccionado.

Fuente: Cualquier insumo o recursos que cruZanékldel sistema es una fuente, incluyendo fldps
energia, materiales, informacion, genes, servigimsumos que son destructivos. Las fuentes son
ordenadas por fuera del limite de izquierda a tere@uiendo su transformidad solar, comenzando
con la luz solar a la izquierda y los servicios hups a la derecha.

| OL

Flujos: Cualquier flujo es representado por unedjrincluyendo energia, materiales e informacion.
<« - — — Los flujos de dinero se representan con lineasepadat.

Disipador de calor: Representa la dispersion degémeisponible (energia potencial) a energia
degradada, sin capacidad de hacer trabajo. Esfaarsiiones estan asociadas a depositos, interascion
y productores.

Deposito: Representa cualquier cantidad almacetentao del sistema, incluyendo materiales,
energia, dinero e informacion.

Transaccion de intercambio: Representa las camtidde un flujo que son intercambiadas por las
cantidades de otro flujo. Los intercambios suetarde bienes, servicios o productos por dinero.

tipos para transformarla y para generar produ@Geseralmente se ubican del lado izquierdo del
diagrama. Los procesos pueden representar prodadertipo biético (plantas) o antrdpico (fabricas)

Consumidor: Representa componentes que recibengiosdy realimentan con servicios o materiales
al sistema. Se ubican del lado derecho de los atizas.

: Productor: Se utilizan en general para unidadesegciben materia prima y otros insumos de distinto

e

Interaccion: Representa la convergencia de dossdflojas de varios tipos, que a través de varios
procesos generan flujos de mayor calidad.

c) Desarrollo de tablas de evaluacion. Una veztfieauos los flujos del sistema,

se procede a la evaluacion en términos de flujoerdergia. Para ello, se utilizan
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valores de conversion de cada uno de los recursimswnos (i.e. transformidad,
emergia por unidad de masa y emergia por unidaihéeo) que traducen los valores a
unidades emergéticas (seJ) expresadas por unidddngeo y/o de superficie (Tabla

2.2).

Tabla 2.2. Ejemplo de tabla de evaluacion emergétc

Nota* ftem** Unidad*** Emergia por unide Emergii
Recursos Renovables (R)

1 Radiacion J/ha/afio seJ/d seJ/ha/afio
2 Viento J/ha/afio seJ/d

3 Lluvia Jha/afi sedJ seJ/ha/af
Recursos No Renovables

4 Pérdida de suelo J/hal/afio seJ/d sed/ha/afio
Insumos Econémicos (F)

5 Comba. y Lubr. J/ha/afio seJ/J selJ/ha/afio
6 Nitrégeno kg/ha/afio seld/kg seJ/ha/afio
7 Fosforc kg/ha/afi seJkg sel/ha/af

8 Semillas kg/ha/afio selJ/kg selJ/ha/afio
9 Herbicidas J/ha/afio seJ/J selJ/ha/afio
10 Insecticidas J/hal/afio sed/d sed/ha/afio
11 Magquinaria kg/ha/afio selJ/kg seJ/ha/afio
Labores y Servicios (S)

12 Laboi $/ha/afi sel/: seJ/ha/af
Producto (Y)

13 Rendimiento J/ha/afio selJ/J seJ/ha/afio

*Orden en que esta colocado cada item y orden dettaal pie de la tabla en la que se refiereigkeor
del dato y los calculos realizados para su transioion a las unidades correspondientes.

** Flujo evaluado.

*** Cifra proporcionada por los calculos elaboragzsa cada flujo. Se utilizan los valores anuatetad
contribuciones de la naturaleza y de la economiaana, en la unidad mas usada correspondiente a cada
flujo.

La transformidad solar es la emergia solar reqaep@ara hacer un Joule de un
servicio o producto, su unidad son los emjoulearssl por Joule (seJ/J). La emergia
solar de un producto es el cociente entre la ematgiun producto dividido por su
energia. La transformidad solar de la luz solaroddida por la tierra es 1.0 por
definicion. Para calcular la transformidad de uadpcto se deben evaluar todos los
insumos y recursos que fueron requeridos para geuoarproducto, proceder a la suma
de esa emergia y finalmente dividir este valorlpagnergia que contiene el producto
obtenido. Por ejemplo, si 4000 Joules solares squeridos para generar un Joule de

maiz, entonces la transformidad de ese maiz sob d@dles solares/Joule (abreviado
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seJ/Jd). Los valores de transfomidad obtenidos deewaluacion particular, pueden ser
Utiles para otras evaluaciones emergéticas. Panto, a medida que se van realizando
evaluaciones emergéticas de distintos productas;asuvalores son generados. Existen
en la literatura valores de transformidad estimapasa varios productos, pero es
esencial utilizar aquellos valores que provengasiskemas presentando una similitud
importante con el sistema estudiado (Brown y Uig@04a). En el caso del presente
estudio, los valores de emergia por unidad de nfiaseon seleccionados de la
bibliografia disponible, mientras que la emergia poidad de dinero se basé en un

trabajo previo que hace énfasis en ecosistemasotagiargentinos (Ferreyra, 2001).

Renovables (R)
(p-e. sol, lluvia, viento)

Recursos provenientes de la

naturaleza
(bienes y servicios ecologicos) No Renovables (N)
@ (p.e. suelos, biodiversidad)

Renovables (Mr)

(p.e. semillas, madera)
Materiales (M)
No Renovables(Mn)
Insumos provenientes de la (p-e. combustibles, pesticidas)
economia
(bienes y servicios econémicos)

) Renovables (Sr)

(p.e. mano de obra soportada por
recursos renovables)
Servicios (S) \
No Renovables (Sn)

(p.e. servicios externos, impuestos)

Figura 2.1 Clasificacion de bienes y servicios ecomicos y ecoldgicos utilizada en este trabajo.
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Cada entrada de emergia al sistema de produccidlascada seguin su origen
en: recursos provenientes de la naturaleza (l:eBignservicios ecologicos) o insumos
provenientes de la economia (F: bienes y serviemmomicos) (Figura 2.1). Estos
flujos son, a su vez, clasificados nuevamente segan renovables o no renovables.
Dentro de los renovables se encuentran los recumogvables (R), materiales
renovables (Mr) y servicios renovables (Sr); y enms no renovables: estdn los
recursos no renovables (N), los materiales no r@eg (Mn) y los servicios no
renovables (Sn) (Figura 2.1). Es importante remauze en los calculos emergéticos
basados en las tablas de evaluacion emergéticda(Zdb), los materiales y servicios
no son considerados como totalmente no renovablgs(i et al., 1994; Ortega et al.
2002a; Ortega et al. 2005; Cavalett et al. 200&aedt et al. 2010; Cuadra y Rydberg
2006). Esta aproximacion es la consecuencia dédaueda de una descripcién mas fiel
de la sustentabilidad de los sistemas complejoe@@ret al., 2005). La incorporacion
del factor de renovabilidad es particularmentedeattuando el sistema usa materiales y
servicios comprados en la economia local o regjooaio por ejemplo: labores,
electricidad, fertilizantes, servicios (Agostinhe &., 2008). A pesar de que la
contribucion de la fraccion renovable incorporaddos flujos de entrada usualmente se
vuelve dificil de reconocer, su inclusion en elcoéd final conduce a resultados mas

realistas (Ulgiati et al., 2006).

La Figura 2.2 resume en un diagrama con lenguaegético, los principales
flujos de entrada y salida evaluados en un ecosistagricola. Es de importancia
remarcar la diferencia entre el flujo Y, que coilizdb la emergia contenida en los
productos (que equivale a la suma de todos lossfldg entrada de emergia), y el flujo
E que indica la energia disponible de éste (eg @éciontenido cal6rico del producto

exportado).
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Insumos
Labores .
S Economicos
© ) i
Recursos Naturales
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* Energia Disipada

Figura 2.2. Diagrama de la interfase ecolégica-ecomica de un ecosistema agricola en lenguaje
energético y los principales flujos de emergia (Mdficado de Odum, 1996). | (recursos provenientes
de la naturaleza); R (recursos renovables); N (reegaos no renovables); F (insumos provenientes de
la economia); M (materiales); S (servicios); Y (t@l de emergia consumida por el sistema

productivo); E (energia total del producto).

d) Célculo de los indicadores de emergia. El Ultpaso, una vez realizados los
célculos y obtenidas las tablas, consiste en @laia serie de indicadores de estado
gue proporcionan informacion sobre diversas caratiteas del sistema estudiado.
Estos indicadores resumen la intensidad de usoosledcursos e insumos de los
sistemas evaluados, la eficiencia de los procdassinteracciones con el ambiente
externo, y permiten finalmente cuantificar la so&ibilidad (Tabla 2.3). En este
estudio, los indicadores emergéticos propuestosQuiurm (1996) fueron ligeramente
modificados para evaluar apropiadamente la susiéideed de los cultivos y sistemas,
al considerar la renovabilidad de cada insumozatilo, siguiendo lo propuesto por

Cavalett et al. (2006).
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e) Analisis y comparacion espacio-temporal de taficadores emergéticos. A
partir de los indicadores obtenidos, se elaboraclasiones sobre el consumo de bienes
y servicios economicos y ecoldgicos del sistema.retodologia permite comparar
distintos escenarios de manejo de uno o diverstensas, asi como de los distintos
cultivos dentro de un sistema. Finalmente, el n@tpbpone criterios claros para

exponer conclusiones.
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Tabla 2.3. Indicadores emergéticos estimados en esstudio. Las siglas de la tabla hacen referencia

a los flujos ilustrados en la Figura 2.2.

Indicador

Célculo Concepto

Relacién de rendimient
emergético (EYR)

Relacion de emergia
invertida (EIR)

Indicador de presion
ambiental (ELR)

Y/(Mn+Sn) Es una medida de la contribuciorl capital natura

local a la economia de la region. Cuanto mas al& e
Cociente entre la emergia valor, mayor es el retorno obtenido por unidad de
contenida en los productos y l&mergia comprada y menos dependiente el proceso de
emergia de los insumos que los insumos comprados.
proviene del subsistema
econdmico.

(Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N) Es una medida de la proporcién entre el uso degdener
de la economia y emergia interna del sistema. Bvall
Cociente entre la emergia de manera en la que el sistema es un buen utilizaslta d
los insumos que provienen delemergia que es invertida, en comparacién con otra
sistema econdmico externo y lalternativa evaluada. El célculo de esta relacg&mjie

emergia de los recursos elegir el modelo productivo compatible con las

naturales. limitaciones econémicas y ambientales. Valoressajo
indican un buen aprovechamiento de la emergia
invertida.

(Mn+Sn+N)/(R+Mr+Sr) Indica la presién del sistema sobre el ambientls y

una idea del estrés que sufre el ambiente a calisa d
Cociente entre la emergia no proceso productivo llevado a cabo. Cuanto masédmjo

renovable y la emergia el valor, menor es el estrés sobre el ambiente.
renovable
Relacién de intercambio Y/[($)x(seJ/$)] Es una medida de la ventaja relativa del intercambi

emergético (EER)

con el sistema econémico, indica quién “pierdeliigmy
Cociente entre la emergia que’gana’. Un intercambio justo y equitativo estara
el sistema entrega a la caracterizado por un EER igual a 1, indicando quzac
economia externa y la emergigarte recibe la misma cantidad de emergia.
recibida por la venta de los
productos.

Indicador emergético de EYR/ELR Es una medida agregada de la contribucién poteakial

sustentabilidad
(ESI)

Transformidad (Tr)

Renovabilidad (% R)

sistema econdmico (EYR) por unidad de presion
Cociente entre la contribucion ejercida en el sistema local (ELR).
de un proceso a la economia
por unidad de impacto sobre el
ambiente.

YIE Mide cuanta emergia es necesaria para generar una

unidad de producto. Es utilizada para convertir la

Cociente entre la emergia energia de distintos formas a una forma cominastod

contenida en los productos y |y de ese modo poder realizar comparaciones. Provee

energia total del producto. una medida de la eficiencia emergética del sistena
produccién: cuanto mayor es la transformidad de un
recurso o energia, mayor la actividad ambiental
necesaria para producirlo

100 x( R+Mr+Sr)/Y Es el poragatde emergia renovable usada en el
sistema. Sistemas de produccion con porcentajes alt
de emergia renovable, se espera que sean mas
sustentables en el largo plazo que aquellos que usa
altas cantidades de emergia no renovable.

Y (emergia contenida en los productos); Mr (makesiarenovables); Mn (materiales no renovablesfs&wicios
renovables); Sn (servicios no renovables); R (smmsinaturales renovables); N (recursos naturalesnmowvables); E
(energia total del producto); seJ/$ (relacion efaéd@ero)



CAPITULO 3

EVALUACION EMERGETICA DE TRES ECOSISTEMAS AGRICOLAS DE

LA REGION PAMPEANA ARGENTINA

Introduccion

La agricultura es una actividad productiva que apen la interface entre la
naturaleza y la economia humana, y combina recumatsales e insumos econémicos
para producir alimentos, fibras o energia (Martiale 2006). Para lograr este objetivo
es necesario llevar a cabo acciones que derivehamento de la fraccion de biomasa
producida y cosechada. Esto provoca una disminuciénla energia remanente
disponible para estabilizar y mantener las estrasty funciones de los ecosistemas
(Viglizzo, 1983; Giampietro y Pimentel, 1994). Heeto que determinadas practicas
humanas ejercen sobre el medio ambiente es un@sdéadtores definidores de la
sustentabilidad del mismo, y la capacidad de distigar esta sustentabilidad involucra
la necesidad de proceder a estimaciones cualgatyvauantitativas de la accion

humana.

La Region Pampeana Argentina (RPA), es una zoneatignte dedicada a la
produccion agricola de cultivos templados (Hallakt 1992). En las ultimas dos
décadas esta region ha experimentado un procesmtelgsificacion y expansion
geogréfica de la agricultura, resultado de la aidopde nuevas tecnologias y de la
incorporacion de areas productivas dedicadas ameente a otras actividades
agropecuarias (Viglizzo et al., 2003; Qaim et2005; Satorre, 2005). Los ecosistemas

agricolas pampeanos no son homogéneos, ya queedife términos de su oferta
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ambiental, determinada por la dotacion de recuggesmodulan tanto las caracteristicas
climaticas como edaficas de la zona en que se ettangSoriano et al., 1991). En este
sentido, es posible llevar a cabo inferencias sebfencionamiento de los ecosistemas
agricolas en base al consumo de bienes y sergumgstos efectlien, como asi también

en el resultado obtenido por cada sistema de pea@iuc

La metodologia de andlisis emergético, también didansintesis emergética,
cuantifica el consumo de bienes y servicios ecotifgly econdmicos que se utilizaron
durante un proceso de produccién (Brown y Ulgi@Q04b). Si bien existen
metodologias que intentan abarcar en una mismaciéou@l consumo de bienes
provenientes de la naturaleza y aquellos que pmewiede la economia (i.e. la
valorizacion monetaria de los servicios ecosistén)icla evaluacién en términos de
flujos de emergia convierte a todos los flujosriitéentes en una unidad comun (seJ).
Esta unidad comun no representa la utilidad enitesnde valoracion econémica, sino
gue provee informacién sobre la valoracion amblebtsada en la cantidad de exergia
asociada a los bienes y servicios que fueron rapgepara generar un producto dado
(Odum, 1996). De este modo, la metodologia relaciah sistema humano con el
sistema ecoldgico y, a través de una serie deaddres, permite evaluar el desempefio
de sistema productivo en cuanto a su eficiencistensidad en el uso de los recursos
provenientes de la naturaleza y de los insumosepientes del sistema econdmico,
desde la perspectiva objetiva de la termodinanita.esta perspectiva, la base de
analisis es la cuantificacion de los distintos mea (haturales y econémicos) en el
contexto de la cadena de transformacion de energtava desde insumos con poca
capacidad de hacer trabajo y contenido exergétiog diluido (i.e. baja exergia:
energia solar) hasta insumos en una posicion jg@cagsuperior en la cadena de

transformacion energética, con gran capacidad derhaabajo y una alta carga de
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exergia por unidad de masa o volumen (i.e. altagéxefertilizantes). La sumatoria de
los distintos insumos en términos de su ubicaciélativa en esta cadena de
transformacion energética (que no es mas que lawauaidon de recursos naturales que
fueron necesarios para obtenerlos) da como resuhdlujo total de emergia de un
ecosistema (Brown y Ulgiati, 2004a). Actualmentarios trabajos han analizado el
funcionamiento emergético de ecosistemas agricata®tros paises, basados en la
produccion de maiz (Martin et al., 2006), soja @ett y Ortega, 2009), café (Cuadra y

Rydberg, 2006), banana (Barros et al., 2009) yzdira et al., 2010).

En Argentina, hasta la actualidad, sé6lo se hadlexaacabo un analisis emergético
de la produccién agricola de la Pampa Onduladadyra, 2001). Este capitulo tiene
entonces como objetivo analizar el patron de desémpde una rotacion agricola
tipica, en tres ecosistemas agricolas pampeanwayés de la sintesis emergética, y
elaborar un diagndstico descriptivo de su funciaeato biofisico y econdmico. De
este modo, este trabajo constituye uno de los posraportes en el analisis de sistemas
de produccion agricola argentina a través del sis&imergético. En este estudio, se
analizaron tres ecosistemas agricolas ubicadostntas zonas geograficas de la RPA.
La seleccion de dichos sistemas estuvo basada lanpbyibilidad de ampliar el rango
de variabilidad ambiental que est4 contenida emellion pampeana y 2) en la
disponibilidad de datos detallados, necesarios laaaplicacion de la metodologia, en
cada uno de los sitios. A pesar de no contar qoeticones verdaderas de cada uno de
los sitios, se procurd que los sistemas de prodoagricolas analizados representen el
manejo regional mas frecuente (i.e. modal) corbgdtivo que los patrones descriptivos
encontrados sirvan de base para extrapolar, concdasideraciones precautorias

necesarias, los resultados a la region estudiada.
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A partir del analisis emergético de los tres etesias agricolas se busca inferir
su desempefio biofisico y econdémico, desde un gjeosistémico. Esto se realizd
mediante la evaluacion i) del nivel de consumoaderécursos naturales y de insumos
econdmicos, derivado del estudio de la rotacidicaigescripta (ver mas adelante) en
los tres ecosistemas agricolas pampeanos estudigdies la eficiencia de conversién
de cada ecosistema. Al evaluar los resultados mloienpara cada ecosistema se
pretende contestar la prediccion de que el funcme@o actual de los ecosistemas
agricolas pampeanos esta comprometiendo su suslieiaid, a partir de valores bajos
de retorno de emergia al sistema, y de una elepaaorcion de uso de recursos no

renovables.
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Materiales y Métodos

Objetos de Estudio

Los ecosistemas agricolas usados como objeto ddi@sn este capitulo estan
ubicados en tres zonas distintas de la RPA: PergaifiG), ubicado en la Pampa
Ondulada; Marcos Juarez (MJ), ubicada en la Parep&r&@ Subhimeda; y Montecristo
(MC), ubicado en una zona de transicién entre lgidtede Espinal y la Regién
Pampeana, al norte de la subregion Pampeana Sdeni#igura 1.2). Para los tres
ecosistemas evaluados, se busco que el manejodagmllevado a cabo en estos sea
representativo del realizado en la region. Se évaluyromedio de 5 (cinco) afios de
funcionamiento de la rotacion de cultivos basadatrgyo, soja y maiz en los tres
ecosistemas evaluados (MJ, PG y MC). La rotacipicdide dos afios de duracion,
incluy6 el cultivo de maiz (primer afo) y la sectiarntrigo/soja, (segundo afio) en la
cual luego de cosechado el cultivo de trigo se Ilsianel cultivo de soja (soja de

segunda).

El ecosistema agricola a evaluar en la localidadP@®, ubicada al norte de la
provincia de Buenos Aires, pertenece a la Pampail@da. Esta zona productiva posee
condiciones edéficas y climaticas muy favorables pe produccion agricola, y es una
zona de larga tradicién en esta actividad. Cabecioear que esta zona se identificaba
afios atras con la denominacion de Zona Nucleo Mig¢all et al., 1992), pero el
desplazamiento del maiz por la soja ha determirgua® esta denominacion fuera
reduciendo su trascendencia. Los cultivos con mpgdicipacion en el uso de la tierra
son soja, maiz y trigo. A estos cultivos les cqroasle un 83% del uso de la tierra, y el
sistema de laboreo predominante es la siembratai{@abrini et al., 2010). Para el

analisis de este ecosistema se utilizaron dataeprentes de ensayos de larga duracion



37
llevados a cabo en la Estacién Experimental INTAst{tuto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria) Pergamino (33° 56' S y 60° 33" W) pkecipitacion media de la zona es
de 1000 mm, y la temperatura media anual es de, I®iCuna méaxima de 24°C y una
minima de 10°C (Alvarez y Grigera, 2005). Los saeldel ecosistema analizado son
Argiudoles tipicos (Paruelo y Sala, 1993), perteamdes a la serie de suelos Pergamino,
con un indice de capacidad de uso de la tierraldeyluna cierta limitacion textural
(INTA, 1972). En este ecosistema se realiza adurallcontinua desde hace 32 afos y
el valor promedio del contenido de materia orgadiedos afios analizados para el sitio
es de 3.34 %. El manejo agrondmico del ecosistegnicada analizado siguié los
criterios planteados por los técnicos especialistaponsables de los ensayos, cuyo
objetivo era representar el manejo llevado a calhdgomayoria de los productores de la
zona de influencia de la Estacién Experimental INA@&gamino (Irizar, Comunicacién
Personal). Para la caracterizacién ambiental §zantin datos climaticos registrados en
la Estacion Meteorolégica ubicada en la EEA INTAdaeino, referidos a viento y
lluvias registradas durante el ciclo del cultivost@ion Meteoroldgica, INTA
Pergamino, 2010). En los tres casos analizad@)degia solar fue calculada tomando
como base los registros del trabajo "Andlisis del¢éacias de heliofania efectiva en
Argentina” (Grossi Gallegos y Spreafichi, 2008),etrtual se determina la heliofania

efectiva para distintas zonas de la Regiébn Pampeana

El ecosistema agricola a evaluar en la localidadldeubicada al sudeste de la
Provincia de Cordoba, pertenece a la Pampa Ceéul#iimeda. En esta zona el 93%
de las tierras son de aptitud agricola, presentaaltis valores de fertilidad y
productividad (Ghida Daza y Sanchez, 2009). Al ignee la localidad de PG, es una
zona donde la produccién agricola se realiza hadas/décadas (Peretti, 2002; Ghida

Daza y Sanchez, 2009). El ecosistema estudiadstercapitulo fue el Modulo Agricola
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de la EEA INTA Marcos Juarez (32°41°S, 62°09'W)edio que estuvo dedicado
exclusivamente a la produccion agricola desde I8ceafios y continla con esta
modalidad hasta la actualidad. Los datos de mamejanieron de los registros llevados
a cabo por el responsable del Modulo Agricola derah periodo analizado (Salaris,
Comunicacién Personal). La funcién de este Modslagicar en el ecosistema agricola
un manejo agronémico (i.e. seleccién de genotip@mejo de la fertilizacion, control
de plagas, etc.) similar al llevado a cabo pomlasiuctores de la zona, con el objetivo
de disponer de resultados productivos y econéngcesrepresenten lo que se efectda
en la region (Salaris, Comunicacion Personal). Edmedio anual historico de
precipitaciones es de 860 mm y la temperatura melde 17.5°C, con una maxima de
30.5°C en enero, y una minima de 4.8°C en Julida(in Meteoroldgica, INTA
Marcos Juarez, 2010). Los suelos predominanteg\sgindoles tipicos, pertenecientes
a la serie Marcos Juarez, con un indice de caphdeaiso de la tierra igual a I-1 y con
una cierta limitacion climatica (INTA, 1978). Ellea promedio de los ultimos afios del
contenido de materia organica para el ecosistenadizado es de 3.01%. Para la
caracterizacion ambiental se utilizaron datos dicod registrados en la Estacion
Meteorologica ubicada en la misma EEA INTA Marcogréz, referidos a viento y
lluvias durante el ciclo del cultivo (Estaciéon Metelogica, INTA Marcos Juarez,

2010).

El ecosistema agricola a evaluar en la localidadM@e ubicada al norte de la
provincia de Cérdoba, pertenece a una zona dddi@dmgntre la Region de Espinal y la
Region Pampeana, al norte del 4&rea Pampeana S#mi&s una zona donde la
actividad ganadera muestra una leve predominaaagizgue la agricultura mostré una
tendencia creciente en los Ultimos afios (Ghida Da&énchez, 2009). Los datos

utilizados para evaluar el ecosistema de MC coomdpn a un establecimiento
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productivo perteneciente a un productor miembrdA€REA (Asociacién Argentina
de Consorcios Regionales de Experimentacion Agrjaté esta zona (31°41" S, 63°53°
W). Esta asociacion relne a productores agrop@suaie trabajan en conjunto, y
comparten experiencias y conocimientos con el dradmentar la rentabilidad y lograr
un manejo sustentable de los ecosistemas agriGhfeSREA, 2011). El ecosistema
agricola seleccionado representa el manejo agraeommas frecuente de la zona
estudiada, ademas de disponer de los registrosaréz® para llevar a cabo el analisis.
En el caso analizado en MC, la actividad agricalaefectuada desde hace 25 afios:
hasta los afios ‘90 la rotacién incluy6 agricultyrganaderia pastoril, pero a partir de
esa época la rotaciéon paso a ser totalmente agrizadada en los cultivos de trigo/soja
y maiz. El promedio anual histérico de precipitae® es de 661 mm, la temperatura
media anual es de 16.9°C, con una maxima de 2439@ayminima de 10°C en julio
(INTA, 1987). Los suelos predominantes son Haplastdipicos arenoso-limosos,
pertenecientes a la serie Montecristo, con un énde capacidad de uso de la tierra de
lllc. El valor promedio del contenido de materigdmica de los Ultimos afios para el
ecosistema analizado es de 2.09%. Estos suelosrenpan en general impedimentos
de orden fisico-quimicos que condicionen el creeittd de las plantas, pero si muestran
una moderada limitacién climética, al combinarsa oo régimen de precipitaciones
mas seco. Esto limita la produccién agricola, auareto la dependencia de los cultivos
de verano de las precipitaciones primaverales (R&@7). El manejo agronémico de
los cultivos se realizé en funcion de las decisoe manejo tomadas por el productor
responsable del ecosistema agricola, siguiendsesbaamiento recibido por AACREA
(Arnaldo, Comunicacion Personal). Para la caradeidn ambiental se utilizaron
registros de precipitaciones caidas tomados efstarion Meteoroldgica propiedad de

uno de los productores ubicada en los alrededarda dona (31°18" S, 63°52" W), y
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obtenidos durante todo el periodo evaluado. Lossdatferidos a la velocidad del
viento provienen de una Estacion Meteorolégica ddigmte del Servicio
Meteoroldgico Nacional, cercana al sitio de esty8i°19°S, 64° 13"W; SMN, 2010).
En la Tabla 3.1 se resumen las principales propgesidiofisicas de los ecosistemas

agricolas evaluados.

Tabla 3.1. Propiedades biofisicas de los ecosistesvagricolas de MJ, PG y MC.

Ecosistema Region Suelo Capacidad %MO Precipitacion Temperatura

agricolz de Usc anual promedi Media

MJ Pampa Central Argiudol tipico -1 3.01 860 mm 17,5°C
Subhimeda

PG Pampa Ondulada Argiudol Tipico -1 3.34 1000 mm 16 °C

MC Zona de transicion Haplustoles Ill-c 2.09 661 mm 16,9°C
entre Espinal y tipicos arenoso-
Pampeana limosos

Descripcion del periodo analizado

Con el objetivo de abarcar un periodo de afios gokiyiera variabilidad en
cuanto al manejo agronomico llevado a cabo y adasliciones climaticas acontecidas,
se analizé la rotaciobn maiz- trigo/soja, durantgariodo de cinco afios, desde el afio
2006 hasta el afio 2010 inclusive. El periodo aadtizestuvo caracterizado a nivel
regional por la adopcién casi total de la semidiasdja transgénica, y de menor grado en
el caso del maiz transgénico (Burachik, 2010); dmpaiéon de la tecnologia de
fertilizacién de los cultivos, y la incorporaciée tecnologias de informacion a las mas
conocidas de insumos y procesos (e.g. softwaresgeorreferenciacion de las labores

incorporados a las maquinarias; Bragachini, 200Z0p

Sintesis Emergética

La sintesis emergética es una metodologia que fgeasignar un valor numérico
a los procesos, flujos y productos que interac&ramn sistema, a través del uso de la

emergia (Brown y Ulgiati, 2004a). La emergia esniadida que utiliza dicha
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metodologia para registrar toda la energia quedangresando a un producto durante
el proceso de transformacion, y que se expresananunidad comun basada en la
energia solar (expresada en Joules de energia emlaralente, seJ) (Odum, 1996).
Aplicada en ecosistemas agricolas, esta aproximagidda a entender la dindmica de
la interaccion entre los procesos dominados pseehumano y los recursos provistos
libremente por la naturaleza (Martin et al., 2008 indicadores que se obtienen como
resultado de la aplicacion de la metodologia, reten los flujos emergéticos para

analizar el desempefio biofisico y econémico decosistema.

La metodologia involucra una serie de pasos: @ntificar los limites del sistema
de produccidn; (2) elaborar un diagrama del sistemkenguaje energético; (3) estimar
los flujos emergéticos de recursos, insumos y priogduinvolucrados, que participan,
del sistema; (4) calcular los indicadores emergséti¢5) interpretar los indicadores
obtenidos (Capitulo 2). Siguiendo los estandarekdeetodologia, se definieron los
limites espaciales y temporales de los ecosistaageasolas de PG, MC y MJ y se
identificaron los principales componentes y flupes energia, materia y capital, que
representaron la conformacién de los ecosistemesntdu el periodo analizado. Los
datos evaluados estuvieron referidos a: laborgs {ti niumero); fertilizacién (fuente,
dosis, forma y momento de aplicacion); fecha deire; cultivo (hibrido o variedad) y
densidad de siembra; herbicidas, insecticidas gifiohas aplicados (principio activo,
dosis, momento y forma de aplicacion), rendimientel servicio de asesoramiento
recibido, referidos al cultivo de maiz y a la sewi@ trigo/soja. El calculo de los flujos
de cada producto no incluyé los insumos requenidoa el transporte de la produccién
desde el ecosistema hasta el punto de venta abdweréstos representaron la cantidad
de insumos requeridos para disponer del producteleecosistema agricola que lo

produjo.
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En el andlisis realizado se estudié lo sucedid@ lsarotacion maiz- trigo/soja, en
el promedio de cinco afios, desde el afio 2006 Ra&@10 inclusive. La cuantificacion
de los flujos de todos los recursos naturales enios econdémicos utilizados para la
produccion se evalud primeramente a nivel de catfv@ (secuencia trigo/soja y maiz)
para cada afio y por hectarea (ver notas al piexd\Ag, para que las cuantificaciones
emergéticas fueran mas precisas. Luego se estifeyealores promedio de los 5 afios
evaluados, de cada uno los flujos emergéticos (B, &lY) para la rotacion trigo-soja /
maiz aplicando el porcentaje (%) de participacidmespondiente a la presencia de cada
uno en el término de un afo: 50 % a la secuenga/dnja y 50% al cultivo de maiz
(50%), dado que la rotacion tiene una duracion dgi@ (Anexo B). Es importante
aclarar que la secuencia de cultivos de trigo/segizados en un mismo afio, se
analizaron conjuntamente. Resulté posible evalliaukivo de maiz, y la secuencia
trigo/soja durante todos los afios, ya que los déitsvas de la rotacion (afio 1y 2) se
encontraban presentes en distintos lotes de cidalsi erosion del suelo se estim6 a
partir de la Ecuacion Universal de Pérdida de SUUSLE) (Wischemeyer y Smith,
1978) teniendo en cuenta factores tales como: wdasi de la lluvia, % de MO,

rotacion, pendiente y practicas de manejo del Sivelonotas al pie, Anexo A).

Posteriormente, se elaboraron tablas con las ¢gaciones de cada flujo en
unidades fisicas (i.e., Joules, Kilogramos, $; Aaexo A). La emergia solar de los
bienes y servicios se calcul6 multiplicando lasdades de energia (e.g. Joules de
pesticidas) por la emergia por unidad de energiat(ansformidad), unidades de masa
(e.g. kg de fertilizantes) por la emergia por udide masa (emergia especifica), y el
dinero por la emergia por unidad de dinero. Paralistintos componentes, se utilizaron
los valores de emergia por unidad disponibles @iblaografia (ver detalles de calculos

en notas al pie, Anexo A). Cada uno de los valalegransformidad utilizado fue
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seleccionado cuidadosamente de trabajos llevadab@por otros autores, tomando en
cuenta que las caracteristicas de los sistemasegios analizaron, cuyos valores
resultantes se tomaron como referencia en estajarede asemejen en el mayor grado
posible a las caracteristicas particulares de ifiersas que fueron analizados en este
trabajo. En las notas al pie de las tablas de dicacion emergética (Anexo A), se
detalla la cita del trabajo en el cual fue estimedda valor de transformidad utilizado
para los calculos efectuados en este trabajo. @alear que, en el caso de la
transformidad de las semillas (segun sean de peattupropia, hibridas o con eventos
genéticos incorporados), los valores disponiblela daibliografia, son los estimados por
Ortega et al. (2002b). Dichos valores no contempkmbios en las transformidades a
medida que se van generando nuevas variedadeaserabconocimiento ya generado.
Hasta la realizacién de este trabajo, no se gemenamevos ajustes que mejoren la
precision de los valores de transfomidad estimagos, lo que estos fueron los
utilizados en los calculos realizados. Los valalesransformidad de todos los recursos,
insumos y productos involucrados en los calculassuwieron basados en unidades
emergéticas establecidas en la base emergétic®.88Ek24 sel/afio, (Odum et al.,
2000). Los insumos econdmicos fueron divididos es dategorias: renovables y no
renovables. Se llevé a cabo una incorporacionatebf de renovabilidad (ver Capitulo
2) debido a que el sistema us6 algunos materiadeswcios obtenidos en la economia
local o regional (e.g. labores y servicios), rapén la cual fueron considerados como
parcialmente renovables. Las transformidades derleductos finales fueron obtenidas
dividiendo el total de emergia de los recursosrads provenientes de la naturaleza
(I=R+N) e insumos comprados en el sistema econérfhcdVi+S) por la energia
disponible de los productos (E). En el caso deetaiencia trigo/soja, la transformidad

fue calculada siguiendo lo sugerido por BastiaryoMarchettini (2000). El calculo se
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realizo dividiendo toda la emergia requerida paigtema (Y=I+F) por la suma de las

energias (E) de todos los productos (i.e. sojayg)tr

A continuacion se calcularon una serie de indicaslemergéticos necesarios para
la evaluacion del desempefio de cada ecosistemaydbss luego fueron promediados
sobre los cinco afios evaluados para obtener ul &raior (medio) de cada indicador,
para la rotacion y para cada ecosistema evaluamoindicadores obtenidos (ver Tabla

2.3 para la completa descripcion de cada indicgumitieron concluir sobre:
1) eficiencia en el uso de la emergia para la eiiarde grano (Tr);

2) contribucion potencial del sistema a la econopriacipal, a partir de la

explotacion de los recursos locales (EYR);

3) la medida con la que el sistema es buen utbizald la emergia invertida

(EIR);
4) la contribucion del ecosistema agricola a laenda (EER);

5) la presion ejercida sobre el ambiente para tenaidn de la produccion (ELR);

y la fraccién renovable de los insumos (% R);

6) la contribucién potencial al sistema econémioo ynidad de presién ejercida

en el sistema local (ESI).
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Resultados y Discusién

Un diagrama de flujos con lenguaje energético resias principales flujos de los
ecosistemas agricolas de MJ, PG y MC (Figura 3.8s utilizado como base para la

elaboracion de las tablas emergéticas.

Labores y
Servicios

Combustibles
y lubricantes

Pesticidas Magquinarias Fertilizantes

Interno de | | / - ‘
la Ti h : / / .
a Tierra S ‘ | / ’ Sistema
\\ y A / |-~ | econdmico
\ L L externo
~_ \‘ // .
) Sistema de Cultivo Subsistema, Q R
N Maiz — Trigo/Soja econémico Granos
N 80150 interno
v
N
Albedo* v

Figura 3.1. Diagrama de los ecosistemas agricolas MJ, PG y MC en lenguaje energético.

Flujos Emergéticos

En este trabajo, fueron evaluados flujos de resumnovables provenientes de la
naturaleza (R), que incluyeron calor interno detidara, viento, lluvia y radiacion
proveniente del sol. De estos flujos de entrada, fe@ tenido en cuenta para el calculo
de los indicadores, el flujo de mayor contribuc{@dum, 1996) (Tabla 3.2). Esto se
efectla para evitar la posibilidad de doble conletos recursos renovables que derivan

de la energia solar (directa o indirectamente), ghlar s6lo la mayor contribucién es
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tenida en cuenta, a pesar de que todos los flup@sgeticos que derivan de la energia
solar son estimados (Odum, 1996). El recurso novadrie proveniente de la naturaleza
(N) fue el flujo de emergia relacionado a la pédigta de suelo, determinado por el
tipo de suelo y los cultivos presentes en cadaigteosa agricola examinado (Tabla
3.2). Los insumos provenientes de la economiaT@&dlé 3.2) estuvieron conformados
por materiales (M) tales como pesticidas, semillasaquinarias, fertilizantes,
combustibles y lubricantes, y servicios y laborest@atados (S). La emergia total
consumida (Y) es el resultado de la sumatoria ddllpos de emergia que ingresan al
ecosistema (R, Ny F) (Tabla 3.2). Los productgmetados (E) fueron granos de maiz,
y trigo y soja (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Flujo de emergia (Y) y sus desagregad¢R, N, F) y salida de energia (E) en los

ecosistemas agricolas estudiados (valores expresaén E+14, salvo donde se indica).

Indicador PG MJ MC
R 14.0 12.7 10.8
N 1.15 0.77 0.43
F 16.0 16.4 14.7
Y 31.1 29.¢ 25.7
E 1.48E+1: 1.65E+1: 1.10E+1:

R (recursos renovables, seJ/ha/afio); N (recursosmovables, seJ/ha/afio); F (insumos econémicdéadaiio); Y =
R+N+F (emergia total consumida seJ/ha/afio); E (jmtod exportados, J/ha/afio).

Recursos Renovables (R)

En los tres ecosistemas analizados (MC, MJ y RGna&yor provision de R
estuvo representada por la precipitacion anual edionrecibida por cada ecosistema
(Ver Anexo A), cuyos valores estuvieron ubicados etnrango entre 10.8E+14
seJ/ha/afio y 1.40E+15 seJ/ha/afio (Tabla 3.2). &is giee la precipitacion fue mas
importante en magnitud, en términos emergéticepe®o a la radiacion solar recibida,

los vientos y provision de energia originada d&rciaterno de la tierra.

Recursos No Renovables (N)
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El consumo de emergia proveniente de la naturdlezd&k + N) incluye recursos
renovables (R) y recursos no renovables (N). Hdtoros, son criticos en términos de
sustentabilidad del sistema porque son aquellosguwmnsumen a una tasa mayor a la
gue se producen (Lemst al., 2002). El recurso no renovable proveniese la
naturaleza (N) fue el flujo de emergia relacionaalda pérdida neta de suelo,
determinado por el tipo de suelo y los cultivossprees en cada ecosistema agricola
examinado (ver célculo en Anexo A). Los valoresenlitos se muestran en la Tabla
3.2. En los ecosistemas analizados el consumoctdesas no renovables provenientes
de la naturaleza resulté marcadamente inferiompeas de R y F en el proceso
productivo. Cabe aclarar que para cada sitio edalsa obtuvo un valor de pérdida de
suelos promedio para el periodo estudiado, sirmbiidad entre afios (Anexo A). Esto
se explica porgue la rotacion, la pendiente y la&ctiras de manejo de suelo
correspondientes a cada sitio, no variaron en gbge evaluado. Respecto a los
factores que podrian haber registrado variabilielatie afios (i.e. % de MO vy lluvias),
se utilizaron valores promedio de % de MO pareaeeigolo estudiado, y la erosividad de
la lluvia fue analizada a través del Factor R (Gotiz y Saluso, 1993; Saluso, 2011),

que caracteriza una zona de acuerdo al régimeredgjpaciones histarico.

Los valores de emergia asociados a la pérdidaede sa solamente consideran la
cantidad de material perdido (i.e. tasas de erpssimo la calidad o informacién
contenida en esta cantidad (i.e. concentraciénateria organica, MO). Es decir que la
vinculacion entre la perdida de suelo (en valoeemdsa) y su emergia, esta dada por la
transformidad de la materia organica, Como todorvaé transformidad, representa el
trabajo (exergia) que aporto el ambiente parag\e@s$rde la cadena de transformaciones
energética que implica el tiempo sucesional o géwaluse llegue a obtener esa unidad

de masa (kg) en unidades de emergia (seJ). Pomesite, la metodologia toma en
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cuenta la materia organica presente en el suelde(ddO) para estimar el consumo de
N (ver célculo de Pérdida neta de suelo, Anexd.A)onsideracion del efecto del % de
MO, evidenciada en el consumo de N representa pects clave de la sustentabilidad
de los ecosistemas agricolas, ya que indica ldidad potencial del suelo (Arshad y
Martin, 2002; Manlayet al, 2007) y su pérdida representa el costo ambiestatiado a
su formacién en el transcurso del tiempo de evotude ese suelo (Campbell 2001).
Este elemento de andlisis, ilustra la capaciddd deetodologia de detectar un conflicto
potencial a largo plazo en términos de sustentk#uilide los ecosistemas agricolas

estudiados, que es determinado por la pérdidafderiacion (% de MO) del sistema.

Insumos Economicos (F)

La emergia consumida por los ecosistemas analizadoforma de bienes y
servicios provenientes de la economia (F) estuwocadh en un rango entre 1.64E+15
selJ/ha/afio y 1.47E+15 seJ/ha/afio (Tabla 3.2). Hacian de la dependencia de la
emergia proveniente de la economia puede tenexsvaxplicaciones. A partir de una
serie de trabajos que indagan sobre la influene@tgne la informacién que reciben
los productores de la RPA en el proceso de tomeedesiones para la adopcion de
nuevas tecnologias o el incremento del uso de iosyPodesta et al., 2002; Bartolomé
et al., 2004) es posible concluir que, por ejemids, cambios en la decision de
aumentar la entrada de insumos provenientes dsisseima econénomico (a través de
cambios en la intensidad de las tecnologias adapapuede estar vinculado a la
aversion al riesgo dado por variabilidad climatioanas aun por factores politicos y

econdmicos (Podesta et al., 2002).

Para profundizar en el andlisis del consumo deniosuprovenientes de la
economia (F), se realiz6 una matriz detallando de%articipacion del total de F de los

insumos consumidos por cada ecosistema y el ceeficide variacion entre los afios
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evaluados (2006-2010) (Tabla 3.3). El analisis alenhtriz de F consumido en cada
ecosistema agricola (Tabla 3.3) permite conclue gucosto emergético de la semilla
representd el principal insumo proveniente del istdrma econémico en los tres sitios.
Esto se explica por la consideracion global dettacatke obtencion de una semilla
moderna, definido desde la perspectiva emergéticdop recursos naturales e insumos
econdmicos que implica la tecnologia insumida peadizar las mejoras genéticas que
poseen las variedades transgénicas (en el casmadey dos hibridos transgénicos (en el
caso de maiz) (Ortega et al, 2002b). En el ecosesteG las semillas representaron un
35% del total de F, seguidas en orden de magnitmdags fertilizantes (25%). En el
caso de MJ, las semillas representaron un 34%osdiertilizantes en segundo lugar de
importancia (30%). En el ecosistema MC, las semiigpresentaron un 35% del total de
F, seguidas por los combustibles y lubricantes (21%s resultados de la particién
emergética a cada insumo pone en evidencia lacplaridad que posee la sintesis
emérgetica de capturar y estimar la inversion aeirses naturales, que requiere el
proceso productivo de los insumos econémicos, iiésl@l contenido energético en si
mismo (Franzese et al., 2009; Herendeen 2004)eEis due si se analizara el insumo
de mayor costo en términos energéticos Unicamestes podrian ser los fertilizantes
consumidos, y la semilla representaria un insumbagie importancia. Sin embargo, al
analizarlo en términos emergeéticos, las semillpgesentaron el insumo de mayor costo
relativo, debido a que se contabiliza el flujo adoimacion completo, asi como
servicios y labores humanos necesarios para getliets tecnologia (Ulgiati y Brown,

2009).

Los valores de participacion de cada insumo congpraspecto al total, no
resultaron exactamente iguales a través de los déb&lo a que, con las intencion de ir

respetando los cambios en los manejos modales dke ztma, los manejos de cada
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cultivo no fueron idénticos afio a afio (e.g. dosigésticidas, y su correlato en el uso
de combustibles y servicios). De acuerdo a lo amtticpor el CV (%) del promedio de
insumos consumidos durante el periodo evaluado 6¢2000) (Tabla 3.3), las
diferencias estuvieron definidas principalmente forvariacion en el consumo de
pesticidas entre afios, lo que determind variaci@mesl consumo de combustibles y
lubricantes, debido a la maquinaria necesaria ngal&ar las aplicaciones de pesticidas,
y a la mano obra de las labores y servicios neiosspara realizarlas. Esta variacion en
el consumo de pesticidas se explica por la neasigaiable entre afios, de realizar
controles de plagas (insectos, malezas y enfermresjlacegin lo determine la
ocurrencia de condiciones climéticas favorablea paraparicion, y la practica agricola
llevada a cabo en cada ecosistema (Pimentel 408I3).

Tabla 3.3. Detalle de F en seJ/ha/afio para cadaisi{entre paréntesis se muestra el porcentaje de

participacion del total de F en cada ecosistema), su respectivo coeficiente de variacion (CV) del

promedio entre afios (2006-2010).

Insumo/Ecosistema PG Ccv.  MJ CcvVv MC Ccv
Combustilles y Lubr  2.92E+14 (18% 7%  2.89E+14 (18% 8% 3.13E+14 (21% 9%
Magquinarias 0.25E+14 (2%) 14% 0.29E+14 (2%) 14% 4B#4 (2%) 4%
Semillas 5.67E+14 (35%) 0%  5.60E+14 (34%) 0%  5.22E85%) 5%
Fertilizantes 4.05E+14 (25%) 4%  4.88E+14 (30%) 8% .43B+14 (17%) 8%
Pesticidas 2.04E+14 (13%) 20% 1.80E+14 (11%) 23%52B%14 (17%) 18%

Labores y Servicios 1.07E+14 (7%) 21% 1.06E+14 (5%)19% 1.17E+14 (8%) 17%
PG (Pergamino), MJ (Marcos Juarez); MC (Monte GYist

Productos Exportados (E)

Los productos exportados de los ecosistemas agsialaluados, en forma de
granos de maiz, soja y trigo, expresados en tésnemergéticos (J/ha/afio) en cada
ecosistema agricola estuvieron ubicados en un rd@galores entre 1.10E+11 J/ha/afio
y 1.65E+11 J/ha/afio (Tabla 3.2). El rendimientodpotivo esta expresado en este
capitulo como el aporte de la rotacion en una lzasel. A través del analisis y

comparacion de las relaciones existentes entrefligss emergéticos mediante los
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indicadores emergéticos (ver mas adelante), senulafd el estudio del funcionamiento

biofisico y econdmico de los ecosistemas MJ, PGy M

Tal cual lo advertido previamente, la aplicaciénestre trabajo de la sintesis
emergética estad restringida a tres sistemas modiadesque intentan representar el
manejo promedio zonal). Es de esperar que en Uisiargue incluya un mayor namero
de establecimientos analizados en cada zona, plsedena idea mas completa de los
rangos de variacion en los flujos estudiados, pareluir mas acabadamente sobre el
funcionamiento de los ecosistemas agricolas segafelta ambiental de cada una de
estas. Sin embargo, la baja variabilidad interaeultrazonal (ver Tabla 3.3) estaria
indicando que el aumento de potencia estadistmpada a partir de ese aumento de
casos estudiados puede no terminar en conclusicagisalmente distintas a las
obtenidas en este trabajo. Sin embargo, esta kipdtieberia ser puesta a prueba en
trabajos que auntente la intesidad de muestro zbtee aln, la posibilidad de analizar
sistemas con un gradiente de variabilidad mayotéeninos ambientales y de manejo
agrondémico), podria permitir que la metodologiastfégesis aumente su eficiencia de
deteccién de variabilidad. Por ejemplo, se poddansiderar ecosistemas agricolas
cuyo manejo incluya riego, labranza convencionatagiones de cultivos distintas e
intercultivos, asi como también ecosistemas quierdif en la oferta ambiental por
poseer suelos mas ricos o0 mas pobres (definidngegtura, % de MO, contenido de
nutrientes), o que posean un régimen de lluvigsmtbsque condicione la produccion de

cultivos.

A continuacién se muestran los valores obtenidosa p@s indicadores
emergéticos, los cuales permiten analizar con méfundidad el desempefio de los
ecosistemas estudiados, a partir de la relaci@temte entre los flujos R, N, F y el flujo

de moneda corriente (Ferreyra, 2001).



52

Indicadores Emergéticos

En esta seccion se evalué el funcionamiento dedosistemas agricolas de MJ,
PG y MC a través de los indicadores emergéticasatesformidad (Tr), renovabilidad
(% R), relacion de rendimiento emergético (EYR)steantabilidad (ESI), relacién de
emergia invertida (EIR), presion ambiental (ELRhtercambio emergético (EER) (ver
Tabla 2.3). La informacion reportada a continuac&presenta los valores promedio de
los cinco afios analizados para cada sitio de estedila rotacion tipica descripta
anteriormente. Las tablas con los indicadores egtieas de cada cultivo (maiz y
secuencia trigo/soja), por afio y ha, de cada dg¢eassevaluado (PG, MJ y MC), se

presentan en el Anexo B.

Tabla 3.4. Indicadores emergéticos de los ecosistesmagricolas estudiados.

Indicador Célculo PG MJ MC
Tr Y/E 29326 24985 32139
%R 100*(R+Mr+Sn)/Y 48 46 47
ELR (Mn+Sn+N)/(R+Mr+Sr)  1.19 1.28 1.25
EYR Y/(Mn+Sn) 2.19 2.00 2.05
ESI EYR/ELR 2.45 1.90 2.13
EIR (Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N  1.01 1.1% 1.1€
EER Y/[($)*(sed/$)] 1.89 1.92 1.84

Tr (transformidad, expresada en seJ/J); %R (reniidath, expresada en %); ELR (relacion de presibiantal);
EYR (relacion de rendimiento emergético); ESI (@adior emergético de sustentabilidad); EIR (reladi®emergia
invertida); EER (relacién de intercambio emergético

Transformidad (Tr)

A partir de los valores de Tr obtenidos (medidalalecantidad de emergia
necesaria para generar una unidad de producto)a(Ta#), se infiere que los tres
ecosistemas agricolas requirieron entre 24985 g¢®B2&J, de emergia proveniente de la
naturaleza y de la economia, para producir un dnéegia en forma de grano. Cabe
destacar que la Tr, es el Gnico indicador emergétjce relaciona los insumos vy
recursos que fueron consumidos con la produccidéenata del ecosistema (E). En la

discusion general de esta tesis (Capitulo 5) sritis los valores obtenidos en relacion
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con los de otros ecosistemas analizados en laobibfia, para profundizar su

interpretacion.

Relacion de Rendimiento Emergético (EYR)

Los valores de EYR promedio (medida de la contidnucpotencial del
ecosistema agricola a la economia) en los sitiqsP@Jy MC se ubicaron en un rango
entre 2.00 y 2.19 (Tabla 3.4). Estos resultadosamdque los sistemas evaluados fueron
capaces de duplicar la emergia capturada de lasseclocales del sistema a partir del
agregado de emergia externa (i.e. proveniente éedlaomia). En base a los valores de
EYR obtenidos puede afirmarse que los tres sifpustaron emergia a la economia a
partir de emergia externa (i.e. EYR >1), funciomandmo procesos de transformacion
productores (entendido como el proceso de conaadrade emergia a partir del
consumo de bienes y servicios), direccionandoriesmos provenientes de la economia

para aprovechar los recursos naturales disponibles.

Relacion de Emergia Invertida (EIR)

. A diferencia del EYR (indicador de la eficiendia aprovechamiento de recursos
locales), el EIR valora la eficiencia en el usolae insumos econdémicos. Expresa la
relacion de proporcionalidad entre la emergia eateproveniente del sistema
econdmico y la interna provista por los recursdsnages (Tabla 2.3). En otras palabras,
EIR indica la cantidad de unidades de emergia @edaomia necesarias para capturar
una unidad de emergia ambiental. Los valores afiderpara los ecosistemas agricolas
estudiados estuvieron ubicados entre 1.01 y 1.1R; (Eabla 3.4). Es decir que los
ecosistemas agricolas para funcionar necesitararcantidad de emergia proveniente
de la economia levemente superior a la emergiaunuda a partir de los recursos

naturales locales. Esto indicaria, que los ecaseteagricolas pampeanos analizados
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fueron relativamente eficientes en términos de \agmisamiento (o retorno) de la

emergia externa que fue invertida en cada unolag el

Indicador de Presién Ambiental (ELR)

Los ecosistemas agricolas de MJ, PG y MC tuvieroninupacto ambiental
relativamente bajo en términos emergéticos (ELRmesmedida de la presion ejercida
sobre el ecosistema a través del proceso produciaiola 3.4). Para los ecosistemas
estudiados se obtuvieron valores de ELR entre 1 1.28. ELR es la relacion entre la
emergia de origen no renovable y renovable, cuaatbajo es el valor menor el estrés
sobre el ambiente. Es decir que en todos los clsgsoporcidbn de emergia no
renovable utilizada como insumo fue levemente saparla renovable . Mas all4 de lo
sugerido por ELR, se debe tener en cuenta quegrodstar ocurriendo desequilibrios o
alteraciones dentro de cada ecosistema que la ategda utilizada no haya detectado
(e.g. contaminacion), y que podrian vislumbrardeagés de otro tipo de andlisis de

sustentabilidad.

Renovabilidad (% R)

A manera de complemento de lo indicado por el ElaRfraccion de emergia
renovable consumida (% R) obtenida para cada untosiecosistemas analizados
(Tabla 3.4) indicaria que son parcialmente ren@sld@n cuanto a los recursos e
insumos utilizados. En promedio para los tres sidinalizados, se obtuvieron valores
entre 46 y 48% de renovabilidad, lo que indica daetodos los insumos y recursos
consumidos (provenientes de la economia y del arghigespectivamente) que se
invirtieron en el proceso productivo que se llev@ado, cerca de la mitad de ellos
fueron consumidos a tasas que exceden la velodeldal tasa a la cual son producidos

(Brown y Ulgiati, 2004a; Lefroy y Rydberg, 2003).
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Indicador Emergético de Sustentabilidad (ESI)

El indicador ESI relaciona los indicadores EYR yRgly es una medida de la
contribucién potencial al sistema econdémico pordadi de presién ejercida en el
ambiente. Para los ecosistemas agricolas de P@,MdJ, los valores obtenidos de ESI
estuvieron ubicados entre 1.90 y 2.45 (Tabla F&4)o refleja una habilidad de los
ecosistemas de capturar recursos provenientes denataraleza (i.e. EYR),
proporcionalmente mayor a la presion ejercida sebaenbiente (i.e. ELR), mediante el
proceso productivo llevado a cabo. A pesar de fgesdo por el ESI para los tres
ecosistemas analizados, se debe tener en cuentaogee pueden excluir fallas en la
deteccién de desequilibrios o alteraciones dendrgatla ecosistema, relacionadas con
la metodologia utilizada. Por ejemplo, la idea @ddjar con los promedios de cada
ecosistema, esta basada en la intencion de caractet desempefio de cada uno, a
partir de la estabilizacion de las fluctuacionespgerales. Mas all4 de los efectos
detectados, las afirmaciones o resultados de teimderdeberian analizarse en el
contexto dado por la sintesis emergética, que @a@dnipliarse y/o complementarse con

otros andlisis de sustentabilidad aplicados a stewsas agricolas.

Relacion de Intercambio Emergético (EER)

EER relaciona la emergia proporcionada por el staaia agricola al subsistema
econdmico a través de la venta de los productaseynergia recibida como pago. En los
sitios de PG, MJ y MC, la emergia que se entrefg@vaés de la produccion fue mayor a
la emergia recibida como forma de pago al vendprdduccion al mercado econémico
externo (i.e. EER mayores a 1) (Tabla 3.4). El ltado desigual del intercambio de
emergia con el subsistema econémico, demuestrdoguprecios recibidos por los
productos subestiman su valor ambiental (Cavalett ,€2006). Por lo tanto, los precios

de los productos agricolas de los ecosistemaszadab deberian ser superiores que los
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determinados por el mercado, para que el interaamdsulte favorable en términos

emergeéticos.

A partir de los indicadores estimados se pudo evadli desempefio biofisico y
econdmico de los ecosistemas agricolas analizadestignar la eficiencia de estos
ecosistemas en convertir la emergia invertida erergim cosechada. Los tres
ecosistemas lograron duplicar la emergia captutadas recursos naturales disponibles
en el ecosistema a partir del agregado de emex¢gana proveniente de los insumos
econdmicos. Es importante destacar que esta caplade multiplicacion de la emergia
invertida estd asociada, por un lado al la impaeitarnelativa en estos sistemas de la
emergia local (i.e. alta fertilidad) y por otroed¢vado grado de ajuste que muestran las
practicas de manejo con la oferta ambiental pareimizar la potencialidades de la
interaccion genotipo por ambiente. Es decir, gugradio de intensificacion presente en
estos ecosistemas se relaciond positivamente cgradb de captura de los recursos
provenientes de la naturaleza. Sin embargo, la opcan de emergia utilizada
proveniente de la economia superd levemente a dagéanproveniente del ambiente y
el consumo de emergia no renovable resultd ligansmsuperior que el de emergia
renovable, aunque la presion ejercida sobre elemtdbia través del proceso productivo
llevado a cabo fue relativamente baja. Estos @dodt estarian indicando que los
ecosistemas tuvieron un funcionamiento aceptabldo daue capturaron recursos
naturales en mayor proporcion de la presion queiejen sobre el ambiente. Mas alla
del desempefio favorable que mostraron los ecosisteanalizados, en términos de
aprovechamiento de la emergia externa invertidéa té@bilidad para capturar recursos
del ambiente y del relativo bajo impacto ambienkad sistemas estudiados aun se
mantienen sin ser remunerados econdémicamente derangusta en relacion a la

emergia que contienen sus bienes cosechados. Egjde! intercambio de emergia
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con el sistema econdmico resulté desfavorable pagatres ecosistemas agricolas
estudiados. Con el objetivo de profundizar el @studalizado e indagar acerca de la
evolucion histérica del funcionamiento emergétia wh tipico ecosistema agricola
pampeano, se selecciond el ecosistema de MJ y pkbalam escala temporal de su

andlisis (Capitulo 4).



CAPITULO 4

EVALUACION HISTORICA DEL USO DE EMERGIA EN UN ECOSI STEMA

AGRICOLA DE LA REGION PAMPEANA

Introduccion

La agricultura es una actividad productiva que izatil bienes y servicios
provenientes de la naturaleza y de la economia harpara generar su produccion.
Para determinar la eficiencia de esta actividaduandeterminado ambiente, es
fundamental poder cuantificar los flujos que p#tia en la conformacion de cada
producto. Actualmente existen una gran preocupasitme la sustentabilidad en todas
sus dimensiones, y una necesidad creciente de pstilgrarla en términos cuantitativos.
A nivel de ecosistema agricola, la eficiencia eusd de los recursos es uno de los
aspectos que se relacionan con la sustentabilRlzetie decirse entonces, que el hecho
de poder evaluar sisteméticamente el funcionamieletoun ecosistema agricola y
estimar el efecto que éste tiene sobre el ambjodeia resultar en una contribucion

importante al diagnéstico de su sustentabilidad.

La sintesis emergética es una metodologia quecaapli en un ecosistema
agricola, permite cuantificar las contribucionesvenientes de la economia y del
ambiente para la obtencion de un determinado ptod@dum, 1996). En los dltimos
afos, varios estudios han explorado desde una gutirgp histérica el consumo de
bienes y servicios ecolégicos y econdmicos de stosas agricolas (Rydberg y Haden,
2006; Chen et al., 2006). En realidad, a partirlade variaciones registradas en los
indicadores emergéticos a través del tiempo, selgrudustrar tendencias sobre el

funcionamiento de los ecosistemas.
58
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El caso de los ecosistemas agricolas pampeanostezesante, ya que €stos
estuvieron sujetos en la ultimas dos décadas aaae$o de intensificacion productiva
(Viglizzo et al., 2002). Este incremento en losdierientos obtenidos fue estimulado
por la adopciéon de nuevas tecnologias (Satorre5)2@Mtre las que se encuentran la
siembra directa (SD), la disponibilidad de genétiegior adaptada, y los ajustes en el
manejo tecnoldgico. Dado este contexto, los e@sss$ agricolas podrian estar viendo
afectada su estructura y funcionalidad a partiresie proceso de intensificacion. El
efecto de la intensificacion sobre la sustentadilidde los ecosistemas agricolas
pampeanos ha sido estudiada por algunos autorgsir@-et al., 2003; Viglizzo et al.,

2004, 2010).

La aplicacion de la sintesis emergética al estddiesta tematica constituye una
herramienta de andlisis con un enfoque sistémiae, tgma en cuenta los aspectos
econdmicos y ecoldgicos del funcionamiento de logsistemas. Al relacionar las
tendencias observadas en cuanto al consumo desoscw insumos efectuado
(provenientes del ambiente y de la economia), @emdlopciones de tecnologia llevadas
a cabo en los ecosistemas, se puede realizar ue gh@studio de la sustentabilidad de
los mismos (Jiang et al., 2007). Basado en lasign@mergética, este capitulo presenta
un analisis histérico de un ecosistema agricolapeamo situado en Marcos Juarez
(Provincia de Cérdoba, Argentina), con el objetioevaluar el patron de desempefio a
través de los afios de cada una de las siguiemdesadivas: cultivo de maiz, cultivo de
soja de primera (de primera fecha de siembra,usfiva de trigo antecesor) y secuencia

trigo/soja.
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Materiales y Métodos

Sitio de Estudio

La zona agroecoldgica homogénea de Marcos Judrieada en la Pampa Central
Subhumeda (Sudeste de la Provincia de Coérdobd), desticada mayormente a la
produccion agricola y constituye la principal zgmaductora de soja y trigo, y la
segunda de maiz de la provincia (Ghida Daza y Smc2009). En esta region se
encuentran las mejores tierras de la provincia988 de las tierras son de aptitud
agricola), predominan los suelos de tipo Argiudidicob, de alta fertilidad y
productividad (Ghida Daza y Sanchez, 2009; ver ©0kp8). El sitio de estudio en este
capitulo fue el Modulo Agricola de la EEA INTA Ma< Juarez (32°41°S, 62°09'W),
predio que estuvo dedicado exclusivamente a laupmdn agricola desde el afio 1975
y continla con esta modalidad hasta la actualidlattgnzi y Salaris, Comunicacion
Personal). El andlisis involucré una superficie 8@ hectareas, donde se cultivaron:
maiz, soja de primera fecha de siembra (soja deepa) y la secuencia trigo/soja, es
decir, soja de segunda fecha de siembra (sojagimda) sembrada luego de un cultivo
de trigo, en el mismo afio agricola. La secuenciauttesos trigo/soja realizados en un

mismo afio, se analizaron conjuntamente.

Descripcion de los periodos analizados

Para enmarcar la evaluacion emergética del ecosistie Marcos Juarez (MJ) en
un contexto histérico acorde, se propone ubicanattgicamente mediante periodos
decadales, desde 1980 hasta el afio 2010, la ociarrda los principales cambios
tecnoldgicos adoptados para cada cultivo por leomi@aye los productores de la Region
Pampeana (Peretti, 2002). A nivel regional los muoede comienzo y finalizacién de

adopcion de una tecnologia no tienen limites rétidebido a la naturaleza progresiva
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de la adopcion. Sin embargo, en el sitio analizddopcurrencia de cada evento
tecnolégico ocurrié de manera direccionada y diactgn hecho importante de destacar
es que, en los periodos analizados, el trigo nsacaalizé como cultivo anual, sino que
siempre estuvo asociado a soja de segunda, que, ghmaiz y la soja de primera,
fueron las tres alternativas netamente predomisaida agricultura regional (Peretti,

2002).
A continuacion, se detalla la caracterizacion paradas:

1) 1980-1990:A comienzos de los afios ‘80 comenzd a utilizatsarado de
cincel (Satorre, 2005), una herramienta que remeésgeelo pero mantiene una mayor
cobertura vegetal comparado con el arado de digaag,le no invierte la tierra como lo
hace el arado de reja y vertedera (el tipo de elargpredominante en afios anteriores),
resultando en un sistema de labranza comparativamaenos agresivo (labranza
profunda; Alvarez, 2005). Las variedades de sofspisembraban en esta etapa eran
todavia las que habian sido importadas en los posr&fios del desarrollo del cultivo,
més algunas selecciones de esas variedades raalipad el INTA. El germoplasma
utilizado en trigo incluia variedades de la nuegaagacion de productos de cruza con
germoplasma de trigos mejicanos, que se habiaadare partir del primer quinquenio
de los ‘70s (Peretti, 2002), mientras que el getaspa utilizado en maiz incluia

hibridos.

A fines de los ‘80s, la innovacion que comenz6 fandiirse fue la Siembra
Directa (SD), un sistema por el que no se recuru@ arado, ni se remueve el suelo
antes de la siembra, sino que la sembradora craeaestnecha hendidura en la que
deposita la semilla (Satorre, 2005). Las cosecladatifundidas tenian mayor
capacidad (ancho de labor y velocidad) lo que fasilina importante disminucion del

tiempo de cosecha por hectarea. En soja, comenaaaparecer las primeras sojas de
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programas de mejoramiento nacional y en trigo 8zalian todavia trigos cruzas de
germoplasma mejicano que se fueron sustituyenddopatte una nueva generacion de
variedades del INTA y Klein, cuyo uso se generalitdinal de este periodo (Peretti,

2002).

2) 1990-2000: Desde comienzos de los '90, la estructura ecorsdro@mbid,
fomentada por inversion en tecnologia, lo cual jugdol preponderante en el uso de la
tierra de la Region Pampeana (Manuel-Navarrete |.et2809). La inversién en
productos fitosanitarios (i.e. herbicidas, fungisd insecticidas) por unidad de
superficie cultivada, crecié a partir de esta dacadmismo ritmo que los fertilizantes
(Diaz-Zorita, 2005; De la Fuente y Suarez, 2008j)acionado con mejoras en los
precios relativos de estos productos. A lo largesta década se extendio en el pais el
uso de la SD (Alvarez, 2005). El proceso de cantedmoldgico involucré tanto la
intensificacion en el uso de bienes de capitatjlifemtes, productos fitosanitarios y
magquinaria, como asi también un cambio significaéim la composicién de los insumos
genéticos (Trigo et al., 2002). Con respecto avisedades de soja, se produjo un
importante surgimiento de variedades provenieneegprdgramas de mejoramiento de
multiples criaderos del pais, por lo que se muttiplel nimero de variedades
disponibles y se diversificd el espectro de uscéskas por parte de los productores
(Peretti, 2002). A mediados de los ‘90, la invemsién productos fitosanitarios
disminuy0, en parte por el menor uso de esos ptosluecesarios para producir soja, y
por el crecimiento relativo de dicho cultivo cospecto al maiz y al trigo (Diaz Zorita,
2005). En 1996 se liber6 el primer cultivo tranggénintroducido en la agricultura
argentina, la soja tolerante a glifosato (RR) (@rig Cap, 2003). El cultivo de soja
transgénica fue ampliamente adoptado por los dtpies argentinos tan pronto estas

variedades aparecieron en el mercado (Satorre,).208% maices hibridos transgénicos
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resistentes a lepidopteros (Bt) fueron liberados1888 (Trigo y Cap, 2003) y su
adopcion fue progresiva en los afos siguientes.Vaberes estimados de aportes de
nitrégeno, fésforo y potasio para los cultivos dgot soja y maiz durante la década del
90" mostraron una clara tendencia creciente adrdeélos afios (Flores y Sarandoén,
2003). Méas especificamente, aproximadamente el 88&rea cultivada con trigo o
con maiz se fertilizaba mayormente con productd®geénados, mientras que esta

practica se aplicaba en menos del 30% de la sujgecfin soja (Diaz Zorita, 2005).

3) 2000-2010A comienzos de esta década, el 95% del area selmbpn soja en
la Argentina se cultivaba con variedades transgéniesistentes a glifosato y se estimo
que cerca del 52% del area sembrada con maiz teabal con algin hibrido Bt
(Satorre, 2005). El cultivo de hibridos de maizstestes a glifosato se comenz6 a
utilizar en el pais en el afio 2004 (SAGPyA, 201@)fertilizacion modal a comienzos
de este periodo incluia nitrégeno y fosforo, y afggiproductores comenzaron a adoptar
la fertilizacion con azufre y potasio (Peretti, 2ROEn los ultimos afios, la transicion
tecnolégica no ha cesado, y se caracteriza pondarporacion de tecnologias de
informacion a las mas conocidas de insumos y poscéSatorre, 2005). Entre ellas se
encuentra la agricultura de precision, definida @ola utilizacion de modernas
herramientas capaces de facilitar la obtencion lisia de datos georreferenciados.
Esto permite mejorar el diagndstico, la toma deasiteres y la eficiencia en el uso de
insumos, para finalmente realizar un manejo difg@ednde distintos sectores de un
mismo lote (Bragachini, 2007). Acompafiando estegso, ha habido un incremento en
la adopcion de monitores de rendimiento, y otrammmnentes caracteristicos de este
tipo de tecnologia, como los banderilleros satebtamonitores de siembra y equipos de

dosificacion variable de fertilizantes liquidos &Bachini, 2010). Con respecto a la
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genética utilizada, se estima que actualmente @& 88 la soja y el 83% del maiz

sembrado en Argentina es transgénico (Burachik)201

Sintesis Emergética

La sintesis emergética es una metodologia de €ioanidbn que usa la base
termodindmica de todas las formas de energia, iale®r servicios brindados por el
hombre, dinero e informacién para convertirlas @a misma fuente de energia, la
emergia (expresada en Joules de energia solarati®, seJ; Odum, 1996; Brown y
Ulgiati, 2004a). Al usar la energia solar incorglar&n los insumos del sistema como la
medida de base, esta metodologia permite com@eraahtidades con una base comun.
Por lo tanto, la sintesis emergética constituye heraamienta que permite evaluar el
consumo de bienes y servicios provenientes de dacecia y de la naturaleza para

generar un determinado producto o servicio (Odw#a6)L

La metodologia involucra una serie de pasos: @tificar los limites del sistema
de produccién; (2) elaborar un diagrama del sistemkenguaje energético; (3) analizar
los flujos emergéticos de insumos, recursos y priogduinvolucrados, que participan,
del sistema; (4) calcular los indicadores emergséti¢5) interpretar los indicadores
obtenidos. Explicaciones mas detalladas de la rokigth se pueden encontrar en el

Capitulo 2 de esta tesis.

En el caso del ecosistema agricola de MJ, se anaizZlos bienes y servicios
utilizados, junto con la produccion generada, digram periodo de 27 afos (1984-
2010). Los datos de manejo provinieron de registtegados a cabo por los
responsables del Modulo Agricola durante el periadalizado (Salaris y Lattanzi,
Comunicacion Personal). Los datos analizados estuvireferidos a: labores (tipo y

namero); fertilizacion (fuente, dosis, forma y manme de aplicacion); fecha de
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siembra; cultivo (hibrido o variedad) y densidads@eambra; herbicidas, insecticidas y
fungicidas aplicados (principio activo, dosis, manee y forma de aplicacion),
rendimiento y el servicio de asesoramiento recibRra la caracterizacion ambiental
se utilizaron datos climéticos registrados en lea&8n Meteoroldgica ubicada en la
misma EEA INTA Marcos Juarez, referidos a vientdluyias durante el ciclo del
cultivo (Estacion Meteoroldgica, INTA Marcos Jujre010). La energia solar se
estimd a partir de registros disponibles en eblil#nalisis de tendencias de heliofania
efectiva en Argentina” (Grossi Gallegos y Spreafiz08). Con el objetivo de mitigar
fluctuaciones entre afios y destacar posibles temerme largo plazo o ciclos, los

valores anuales fueron agrupados en medias mépalesienio.

Acompafiando la tendencia en el cambio del uso dierla a nivel regional, los
ecosistemas analizados presentaron una secuend@sdetaciones agricolas distintas
durante el periodo analizado: 1) maiz-soja-triga/go2) maiz-trigo/soja. Con respecto
a las labores, hubo dos tipos de labranzas llevadeabo: labranza minima (LM:
minimo laboreo indispensable para lograr una ctaréoplantacién del cultivo) y
posteriormente se fue incorporando la siembra @ir€8D). El primer cultivo que se
realizd en SD fue la soja de segunda, en 1988, hmgo en 1994 comenzar a
sembrarse en SD la soja de primera y el maiz. tithalcultivo en ser sembrado
mediante siembra directa fue el trigo, en 1995. @brobjetivo de aumentar la
productividad del sistema, nuevos cultivares @dis, junto a técnicas de control de
malezas, y fertilizacion se fueron también adoptgmebgresivamente (ver notas al pie,

Anexo C).

El primer paso del procedimiento fue la elaboradi@nun diagrama de flujos,
donde se identificaron los principales componemteffujos de energia, materia y

capital, que representan la conformacién del sstdorante todo el periodo analizado.
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Las cuantificaciones de los flujos se realizaron @ido y por hectarea en unidades
fisicas (i.e. Joules, Kilogramos, $). La emergilarsde los productos y servicios se
calcul6 multiplicando las unidades de energia (daules de combustible) por la
emergia por unidad de energia (i.e. transformidad)dades de masa (e.g. kg de
semilla) por la emergia por unidad de masa (emeggecifica), y el dinero por la
emergia por unidad de dinero. Para los distintosipomentes, se utilizaron las
transformidades disponibles en la bibliografia (wetas al pie, Anexo C), después de
haber chequeado su aplicabilidad al caso de esfigd@gp sistemas de produccién
analogos). Al igual que en el capitulo anteriotalycual se realiza de manera habitual
en las evaluaciones de flujo de emergia, los valate transformidad utilizados
provinieron de una serie de trabajos que se hamadte a cabo con el objetivo de
cuantificar la cadena de transformaciones eneagtie distintos insumos y recursos
naturales que intervienen en los procesos prods{(®@dum 1996; Odum et al., 2000;
Odum, 2000; Brown y Bardi, 2001; Brandt-William€04). La cuantificacién de esta
cadena de uso de energia, masa y dinero, en ladaamnun de seJ determina el
contenido emergético de cada componente intentmiem este caso, en los procesos de
obtencion de grano en cada sistema de produccipartk de esta informacion de base,
la eleccion de los valores de transformidad sedl\cabo tomando en cuenta que las
caracteristicas de los sistemas a partir de losesuse estimaron los valores de
transformidad, se asemejen en la mayor medida lpasilas caracteristicas particulares
de los sistemas que fueron analizados en estgdrdbalas notas al pie de las tablas de
cuantificacion emergética (Anexo C), se detallacita del trabajo en el cual fue
estimado cada valor de transformidad utilizado pasacalculos efectuados en este
trabajo. Cabe aclarar que para las semillas seaaph valores de transformidad (segun

sean de produccion propia, hibridas o con everdogtgos incorporados) estimados
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por Ortega et al. (2002b). A pesar que dichos ealoro contemplan cambios en las
transformidades a medida que se van generando sweadedades en base al
conocimiento ya generado, hasta la realizaciorstieteabajo no se disponen de valores
en la bibliografia que superen la precision devhderes actuales de transfomidad, por
lo que estos fueron los utilizados en los célcefestuados en este trabajo. Los insumos
y productos fueron convertidos en unidades emeagthasadas en la base energética
15.83E+24 seJ/afio (Odum et al., 2000). Todasdasformidades, emergias especificas
y relacion de emergia dinero (Ferreyra, 2001) emadas en la literatura fueron

convertidas con la base energética antes de corgsacan los resultados obtenidos.

En el caso de la secuencia trigo/soja, la transttardhfue calculada siguiendo lo
sugerido por Bastianoni y Marchettini (2000), paexrmitir una mejor comparacion
entre sistemas con producciones integradas y sisteon producciones independientes,
con los mismos productos. El célculo se realizadtdwndo toda la emergia requerida
por el sistema (Y) por la suma de las energiasdi@stlos productos (i.e. soja y trigo).
Los insumos comprados fueron divididos en dos caiag; renovables y no renovables.
La incorporacién del factor de renovabilidad sedla cabo teniendo en cuenta que el
sistema integré algunos materiales y servicios (almpres y servicios) obtenidos en la
economia local o regional (ver Capitulo 2). A paté este calculo, se pudieron estimar
los recursos provenientes de la naturaleza (I=Ry-M)s insumos provenientes de la
economia (F=M+S) que se requirieron para generaprdéauccion obtenida. Los
célculos de los flujos de cada producto no inclogeios insumos requeridos para el
transporte de la produccién hasta el punto de vehtaercado y representaron la
cantidad de insumos requeridos para disponer @elupto en el ecosistema agricola

dado.
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Al igual que en el capitulo anterior, pero ahonai\gel de cultivo individual, en
lugar de rotacion agricola, la informacion sobreinslentario de flujos de emergia
permitid calcular una serie de indicadores emerggtjver Tabla 2.3 para la descripcion
completa de cada indicador, junto a su abreviacidmespondiente) que permiten
inferir acerca del desempefio ambiental del sistertravés de los afios y segun cada

cultivo realizado (ver Anexo D). Los indicadoresesbidos permitieron concluir sobre:
1) eficiencia en el uso de la emergia para la @iiarde grano (Tr);

2) la contribucién potencial que realiz6 el sistearla economia principal a partir

de la explotacién de los recursos locales (EYR);
3) la medida en la que el sistema es un buen usledaremergia invertida (EIR);
4) la contribucion del ecosistema agricola a laenda (EER);

5) la presion ejercida sobre el ambiente para tenaion de la produccion (ELR)

y la fraccién renovable de los insumos (% R);

6) la contribucién potencial al sistema econdémioo ymidad de presion ejercida

en el sistema local (ESI).

Resultados y Discusion

Flujos Emergéticos

A manera ilustrativa (tal cual lo realizado en apitulo anterior) un diagrama
emergético resume los principales flujos analizadosada uno de los cultivos llevados
a cabo en MJ (Figura 4.1). Los flujos cuantitatiges todos los recursos naturales e
insumos econdmicos utilizados para la producciéncada cultivo y su respectiva
contabilidad emergética, promediados por trienfmoy hectarea, estan detallados en el

Anexo C. Las notas necesarias para el calculogdddtos correspondientes a los flujos
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de recursos naturales (I) e insumos econdmicosdifrpresentados en las notas al pie

del anexo C; este calculo se hizo promediado paritry por ha.

Combustibles| [ Labores y
y lubricantes/ \ Servicios

Pesticidas Magquinarias| | Fertilizantes

Calor
Interno de
la Tierra

Sistema
economico
externo

Subsistema
econdémico
interno

Sistema de Cultivo
Maiz, Soja de lera,
Trigo/Soja

> Granos

Albedo *

Figura 4.1. Diagrama del ecosistema agricola de Meh lenguaje energético.

Recursos Renovables (R)

De acuerdo a lo explicado en el capitulo 2 de tesia, s6lo el recurso renovable
proveniente de la naturaleza de mayor contribue®tenido en cuenta para el calculo
de los indicadores, con el objeto de evitar un el@ointeo de la emergia interviniente.
Esta correccion debe hacerse para evitar el dabieec de emergia cuando los flujos
distintos, procedentes de la misma fuente, vuelweoconverger (Odum 1996). La
energia del sol, el viento y la lluvia se origir@partir de la entrada anual emergia a la
tierra, por lo tanto, en el presente estudio saldldvia, la cual provee la mayor

contribucion en emergia al sistema, se ha incleide@l| R total. En el sitio de MJ, la
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provision de R varidé ciclicamente a lo largo deripdo evaluado (Figura 4.2),
determinando largos periodos de condiciones humgdascas, caracteristico de esta
zona (Viglizzo et.al., 1997). Sumado esto a la allidad interanual de las
precipitaciones, que estd fundamentalmente asocialdas fendmenos El Nifio y La
Nifia (Grimm et al., 2000) y que influencia los reniéntos de los principales cultivos
de esta region (Podesta et al., 1999). Esto detérmue la oferta ambiental fuera
heterogénea entre los trienios, pudiendo provoadeeiones en la produccion de los
cultivos. Debido a que la produccion agricola erRRA en general estd basada en
cultivos de secano (i.e. sin riego), la producad@naltamente sensible a los déficits

hidricos (Podesta et al., 2009).
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Figura 4.2. Provision de Recursos Renovables (R)e(Bha/afio) en MJ, por trienio. Los valores de

las lluvias (mm/ha/afio) se encuentran en notas aiep Anexo C.

Recursos No Renovables (N)

La emergia contabilizada en N no solamente corsitieicantidad de material
perdido (i.e. tasa de erosion) sino también ladadlio informacién contenida en esta

cantidad (i.e. concentracion de materia organiEapatron general obtenido para los
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tres cultivos fue una caida en el consumo de resure renovables (N) a lo largo del
periodo evaluado. Es decir que los cultivos anddigadisminuyeron consistentemente,
durante el periodo analizado, el agotamiento dairs® renovable mas critico en los
ecosistemas agricolas como es el suelo. Las vamieide N que se registraron para los
cultivos de maiz, soja de primera y la secuend@o/soja, estuvieron claramente
relacionadas a los cambios ocurridos en el sis@gnsiembra de los cultivos (Figura
4.3), es decir, a la incorporacion de la tecnolatgaSD en reemplazo de la LM. El
consumo de N también estuvo afectado por el caidede materia organica (% de
MO.) presente en el suelo a través de los afionptas al pie, Anexo C). La adopcion
de la SD en el cultivo de soja de segunda en ell888, provoco disminuciones que se
vieron reflejadas en caidas progresivas del consdendl durante los trienios 1987-
1989 y 1990-1992. El hecho de que las caidas fym@gresivas durante dos trienios,
se explica porque en el primer trienio (1987-1989promedio el consumo de N de un
afio con LM y dos afios con SD, y en el segundoitri€i®90-1992) se promediaron
tres afios bajo SD. A partir de 1990-1992 hastdnal flel periodo evaluado no se
registraron variaciones importantes en el consumd\d relacionados que no hubo

modificaciones en el sistema de siembra.

En el cultivo de maiz y soja de primera, el camdiioel sistema de labranza se
produjo en el afio 1994, y ello se tradujo en disiitnes progresivas en el consumo de
N en los trienios 1993-1995 y 1996-1998. Dado quedopcion de SD en soja de
primera y maiz se produjo, al igual que en sojaatpnda, en el segundo afio de un
trienio, el consumo de N se vio afectado progresemte durante dos trienios (1993-
1995 y 1996-1998). En el caso del cultivo de trigoadopcion més tardia del sistema
de SD, en el afio 1995, no implicé importantes disiciones en el consumo de N. El

cultivo de maiz y el cultivo de soja de primerasgrgaron valores similares de pérdida
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de suelos, por ello las curvas se ven superpuestakgrafico. Esto se explica dado que
el valor orientativo estimado para el factor cutifFactor C), que se incluye en la
Ecuacién Universal de Suelos (Wischemeyer y SmiBi8), es igual para el cultivo de
soja y de maiz realizados en SD, en cada uno d&ilos estudiados (lrurtia y Cruzate,
2011). A partir de 1996-1998 y hasta el final devaluacion llevada a cabo, el sistema
de siembra no sufri6 modificaciones. Por ello, Vadores de N de las alternativas
evaluadas mostraron una estabilizacion durantepestedo (1996-2010), relacionada al
% MO presente en el suelo. Cabe destacar, que tdulas primeros trienios, con
predominio de LM como sistema de siembra, el comsaie N de maiz y soja de
primera se diferenci6 marcadamente de la secuémgidsoja, y luego, en los ultimos
trienios, con todos los cultivos bajo SD, la diferi@ en el consumo de N entre

alternativas fue mucho menor.
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Figura 4.3. Recursos no renovables (N) (seJ/ha/afiopnsumidos en MJ, por trienio, en soja de
primera y maiz (circulo lleno), trigo/soja (triangulo lleno). La flecha sefiala el momento en el que se
incorpord la SD en los distintos cultivos (1987-198 soja de segunda (flecha blanca); 1993-1995:

maiz y soja de primera y trigo (flecha negra)).
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Lo ocurrido con respecto al proceso de adopcidla @D en la zona de estudio,
se asemeja a lo que sucedi6 en la Region Pampeayeneral (Satorre, 2005; Alvarez,
2005). Por lo tanto, las tendencias histéricas rothés para el consumo de N
relacionadas al cambio de sistema de siembra de 190, podrian extenderse a nivel
de la region. De acuerdo a lo analizado con reggetd reduccion en el consumo de N
relacionada con la incorporacion de la SD, se seigiee dicha tecnologia represent6
una evolucion favorable del modelo productivo impéatado, en términos de un menor
consumo de recursos no renovables provenientesmiuraleza. Si bien este patron de
reduccion en la tasa de erosion en el periodo iestndodria tambien detectarse a
través de la aplicaciéon en el tiempo de la ecuagignestima la pérdida de suelo anual,
el hecho de expresarlo en emergia tiene una serietajas adicionales. En primer
lugar, establece la magnitud de los cambios enmoaeda comdn para poder ser
comparada con otras cambios temporales en el ugtsdeos y recursos del sistema.
Mas importante ain es que esta moneda de cambgéop@gria ser una valorizacion
monetaria) es, cuando se expresa en emergia, wtidameal tanto del cambio en el
stockde recursos naturales, como de la valorizaciérindghcto de estos cambios, ya
gue los mismos expresan la magnitud de recursasated que tuvieron que invertirse a
traves del tiempo y que derivaron en el bien eati@iien este caso la posible pérdida

de emergia asociada a la erosion edéfica).
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Insumos econdmicos (F)
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Figura 4.4. Costo emergético (seJ/ha/afio) del totdk Insumos Econdmicos (F) en soja de primera

(circulo lleno), maiz (cuadrado lleno) y trigo/soja(triangulo lleno), por trienio, en MJ. La flecha

indica el momento de adopcion de los cultivos dejagy maiz transgénicos.

En los tres casos analizados, a partir del triek#84-1986, el consumo de
insumos comprados en el sistema econdmico (F) édaeediente hasta el trienio 1996-
1998, y luego a partir de 1999-2001 la tendencianaetuvo en aumento, hasta el
altimo trienio evaluado (Figura 4.4). Las caidasestiadas en los valores de F desde
1984-1986 hasta 1996-1998, estarian asociadasirecdgporacion de la SD que se
produjo sucesivamente en los distintos cultivoselemienio 1987-1989 en el cultivo de
soja de segunda; y 1993-1995 en los cultivos de dejprimera, maiz y trigo (Figura
4.3). La adopcién de una tecnologia como SD, reldugmtrada de emergia en forma de
labranzas y pérdida de suelos, pero paralelameeténgreso fue remplazado por un
mayor uso de productos de proteccion vegetal (8at@005). Existen evidencias que
ese reemplazo, en los sistemas pampeanos no feeoindmplicando un riesgo
ecotoxicolégico mayor que en la condicién previa ancorporacion de la SD (Ferraro

et al. 2003). Sin embargo, en términos emergétlacserie de tiempo analizada en MJ,
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muestra que la tendencia inicial de este rempla287-1998) fue positiva en términos
de reducciones en el consumo de emergia externaerbargo, a partir del trienio
1999-2001 se observa un aumento en el consumasdmas economicos (F), que bien
podria estar relacionado con la incorporacion deetmologia transgénica en los
cultivos de soja (Soja RR) y maiz (Maiz Bt) (Figufad), aspectos que son
efectivamente captados por la sintesis emergéficael caso de soja de primera, los
valores iniciales de F fueron similares a los vedocorrespondientes a los Ultimos
periodos analizados. Para el caso del maiz el aorderi- en los Gltimos afios respecto
a los iniciales, fue intermedio en relacion al isoltde soja de primera y la secuencia
trigo/soja. En la secuencia trigo/soja, el aumertgistrado en los ultimos periodos
superé marcadamente los valores obtenidos en tamdps iniciales. Cabe destacar que,
a partir del trienio 1999-2001, las alternativamsidisidas se diferenciaron claramente en
el consumo de F: la secuencia trigo/soja mostrarlagores valores hasta el final del

periodo evaluado, soja de primera fue intermedimaiz mostr6 los menores valores.

La tendencia creciente observada en el consumo de s Ultimos cuatro
trienios, replica la tendencia analizada en otstsdios sobre el aumento en el uso de
insumos externos que se produjo en los ecosistagralas pampeanos en las Ultimas
décadas (Satorre, 2005; Viglizzo et al., 2002).aPpoder interpretar mejor las
tendencias observadas en el consumo de F, se elatoéto emergético que tuvo cada

insumo econdmico, por trienio y cultivo.
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Figura 4.5. Costo emergético (seJ/ha/afio) de cadasumo Econdmico (F), por trienio, en el cultivo

de soja de primera (A), en la secuencia trigo/soj@) y en el cultivo de maiz (C) en MJ.
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Soja de primera

Durante los primeros cinco trienios el mayor costmergético estuvo
representado por las maquinarias y el combustibigu(a 4.5A). Este costo estuvo
relacionado al niumero de labores llevadas a cataolpgreparacion del suelo y durante
el ciclo del cultivo para el control mecanico delemas. Luego, desde 1999-2001 hasta
2005-2007 fueron las semillas las que representaromayor fraccion de F, debido al
alto costo de las semillas transgénicas (soja BRproduccion de semillas transgénicas
tiene un costo emergético de produccion més akoefjae semillas sin modificaciones
genéticas (Ortega et al., 2002b), lo cual se exptierque en este caso los flujos de
informacion, servicios y labores humanos que fuamenesarios para generar dicha

tecnologia son mayores (Ulgiati y Brown, 2009).

El cambio en el costo de las semillas al ser triamsgs, sélo puede observarse
mediante el uso de la sintesis emergética que demasiel costo que insumié el
desarrollo de esta innovacion, medida en cicloarssl (i.e. seJ). Esta caracteristica,
como ya se resaltd en el andlisis llevado a cabel €apitulo 3, es una particularidad
gue posee la sintesis emérgetica con respectosa wiEtodos de contabilidad, entre
ellos el andlisis energético (Franzese et al.,, 20@&rendeen 2004). El valor de
transfomidad que permite calcular la emergia de @sumo, captura y estima la
inversion de recursos naturales que fueron neoasario largo del proceso productivo,

més alla del contenido energético en si mismo @gesmet al., 2009; Herendeen 2004).

La adopcion de la tecnologia de soja transgéniceelenitio de estudio es
representativa de lo que sucedié a nivel regigrmatjue luego de su liberacion ésta fue
ampliamente adoptada por los agricultores pampeé&®a®rre, 2005; Trigo y Cap,
2003). Cabe destacar que el costo emergético dellases y los servicios consumidos

no se destaca en el gréfico, dado que represenadtdutodo el periodo una fraccion
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baja respecto al total de F (2.8% en promedio)udsl de fertilizantes resulté nulo
durante todos los periodos analizados, patréon epuesenta la tendencia general en el
area de estudio de un escaso uso de fertilizaatasgpcultivo de soja (Peretti, 2002). A
partir de lo analizado hasta aqui, puede infeidgise, dada la similitud de F para este
cultivo en los periodos iniciales y en los ultimasalizados (Figura 4.4.), hubo un
reemplazo en el costo emergético de maquinariasnpustible, por el de las semillas y

los pesticidas (Figura 4.5A).

Trigo/Soja

En este caso, durante los primeros cinco trietébsomo sucedié en el cultivo de
soja de primera, maquinarias y combustible reptasam el mayor costo emergético
(Figura 4.5B). A partir de 1999-2001 hasta el Uititrienio evaluado, el principal costo
emergético fueron las semillas, debido a la adeopdé la tecnologia transgénica
resistente a glifosato (soja RR). En la secuenda/soja, los fertilizantes pasaron a
representar una fraccion importante de F (luegdadesemillas) a partir del trienio
1999-2001. Los fertilizantes consumidos fueron mangmte destinados al cultivo de
trigo y eran de composicion nitrogenada (ver An€XoEl comienzo de la fertilizacion
de este sitio de estudio parece haber ocurridmekyafios después que a nivel regional
(Flores y Saranddn, 2003). El aumento de la featiibn en el cultivo de trigo, dentro
de la secuencia trigo/soja, responde a lo plantpad®iaz-Zorita (2005) con respecto a
lo ocurrido en la region de modo general. Podri@rsie entonces que, en la secuencia
trigo/soja también hubo un reemplazo de maquingri@embustibles por semillas y
fertilizantes, explicado por la incorporacion dgas&R y, en los ultimos afios, la

incorporacion de fertilizantes en el cultivo dgdri{Figuras 4.4. y 4.5B).
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Maiz

En el cultivo de maiz (Figura 4.5C) el patron dexstono de maquinarias y
combustible en los primeros cinco trienios analisadue similar a lo ocurrido en el
caso de soja de primera y la secuencia trigo/dogsde del trienio 1999-2001 el
principal costo emergético estuvo representado Iper fertilizantes consumidos,
principalmente nitrogenados (ver tablas Anexo ()s lertilizantes comenzaron a
utilizarse en el trienio 1999-2001 y su fracciée #n aumento, llegando a representar
en los dltimos trienios la mayor parte de los ingsntomprados y utilizados,
coincidentemente con lo planteado por Diaz-Zo2@0b) para la region. La fraccidn
correspondiente a pesticidas en los primeros trseeé mantuvo estable y represento
menos de un 10% del total, lo cual cambié a pd#irtrienio 1993-1995 en adelante,
durante el cual el consumo emergético de pesti@adazentd probablemente debido a
un mayor uso de herbicidas para el control de maleen reemplazo de las labores
mecdénicas. Esto concuerda con lo que sucedi6 areiyi@nal en cuanto al aumento en
el consumo de productos fitosanitarios por unidaduperficie trabajada (De la Fuente
y Suarez, 2008). El costo emergético corresporgliantombustible mostré pequefios
aumentos en el tiempo, a partir del trienio 19988lBasta el ultimo evaluado, que se
atribuyeron al aumento del ndmero de labores @ddiz por unidad de superficie,
explicadas por una mayor aplicacion de pesticiGas. respecto al costo emergético de
las semillas, éste represent6 una fraccion redwamdeelacion con otros insumos, y se
registrd un leve aumento a partir del trienio 1299, coincidente con la adopcion de

semillas transgénicas (Bt).

Cabe aclarar que la diferencia del impacto rela#o el costo total de la
incorporacion de semilla transgénica en el casmdi, en comparacién con soja de

primera y trigo/soja fue menor, debido a que oingsimos tales como fertilizantes y
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pesticidas preponderaron en el modelo productexatlo a cabo en maiz. Finalmente,
en el caso del cultivo de maiz hubo también un pé&ro de los combustibles y
magquinarias consumidos en mayor proporcion enéog@os iniciales por el consumo
de semillas y pesticidas relacionado a la adopd®na tecnologia transgénica (maiz
Bt), como asi también de fertilizantes (Figurasy4L5C). En relacion a la secuencia
trigo/soja (Figura 4.5B), que también incorpordtiiegantes en los dltimos periodos
analizados, los aumentos de F no fueron tan mascade! caso del maiz (Figura 4.4),
debido a que se registraron también caidas impgedaen los ultimos afios en el

consumo de combustibles (Figura 4.5C).
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Figura 4.6. Productos exportados (E) expresados eltha/afio, en soja de primera (circulo lleno),

maiz (cuadrado lleno) y trigo/soja (triangulo llen, por trienio.

En la Figura 4.6 se puede observar que los tréisa@siimostraron un aumento de
los productos exportados del sistema en forma dmogt expresado en J/ha/afio,
durante el periodo analizado (ver rendimientosesquos en unidad de masa, en notas

al pie Anexo C). Los incrementos mas evidentessyesidos en el tiempo se dieron en
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el cultivo de maiz, al mismo tiempo que fue el ignltcon mayores rendimientos
obtenidos durante todo el periodo evaluado. La esexna trigo/soja mostrd
rendimientos intermedios durante todo el periodigntras que el cultivo de soja de
primera presentd los mas bajos. La intensificacide experimentd el ecosistema
agricola de MJ se refleja en el aumento de losimgadtos logrados en todos los
cultivos a lo largo de los trienios (Figura 4.@lacionado con el aumento de F a partir
del trienio 1996-1998 hasta el ultimo trienio ewala (Figura 4.4). Con respecto a R, no
hubo relacion entre este flujo (Figura 4.3) y lo®doctos exportados del sistema
(Figura 4.6). El aumento en los rendimientos seiastegativamente al consumo de N
en los dltimos periodos. Por cada unidad de N coitku (Figura 4.3), el ecosistema
agricola de MJ produjo mayor cantidad de J/ha/Bfgufa 4.6). A partir de esto, podria
sugerirse que el ecosistema de MJ, imita la tendergional en cuanto al aumento en
los rendimientos obtenidos en las Ultimas décadicionada a un aumento en el
consumo de insumos externos (Manuel Navarrete 208D; Satorre, 2005; Viglizzo et
al., 2002). Sin embargo, estos aumentos en el meéawio productivo podrian ser
explicados también por aumentos en la eficiencieedesistema agricola de MJ en la
transformacion de insumos y recursos en produato Para profundizar el estudio del
desempefio biofisico y econdmico histérico del etesia agricola de MJ, a

continuacion se estimaron y analizaron una seriadieadores emergéticos.

Indicadores Emergéticos

En esta seccidn se evalu6 el desemperio histéritmsdrultivos estudiados en el
del ecosistema agricola de MJ mediante los indremdemergéticos de transformidad
(Tr), renovabilidad (%R), relacion de rendimientmezgético (EYR), sustentabilidad

emergética (ESI), relacion de emergia invertidaR}Elpresiéon ambiental (ELR) e
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intercambio emergético (EER) (ver Tabla 2.3). Lablas con los indicadores

emergéticos de cada cultivo y por cada trienioresgntan en el Anexo D.

Transformidad (Tr)
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Figura 4.7. Transformidad (Tr) (seJ/J) por cultivoy trienio, en soja de primera (circulo lleno), maiz

(cuadrado lleno) y trigo/soja (triangulo lleno), enMJ.

La Tr cuantifica la emergia (seJ) necesaria pangrge una unidad de producto
(J/ha/afo), a partir de la relacion entre el comsuatal de emergia del ecosistema
agricola (Y) y lo producido (E) (ver explicaciontaéada en el Capitulo 2). En términos
globales, la diferencia en la Tr implica que pdoéener un J de producto, la inversién
de emergia necesaria fue diferente para cada @uHivcultivo de maiz fue el cultivo
més eficiente en lo que concierne a la convers®remergia usada en energia (i.e.
valores mas bajos de Tr; Figura 4.7) durante tddpedodo analizado. La soja de
primera fue el cultivo menos eficiente durante tetlperiodo analizado, mientras que el
trigo/soja mantuvo valores intermedios. La eficiangromedio del cultivo de maiz,

superd en un 28% aproximadamente a las otras aiteas (Anexo D). Este cultivo
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aumentd su eficiencia de conversion hasta el rid§i93-1995, y se estabilizé en
valores cercanos a 10000 seJ/J a partir del trie989-2001. En el caso del cultivo de
soja de primera, la Tr muestra una trayectoria eha@adtados de mayor eficiencia
emergética a través de los afos (Figura 4.7),@qddi durante la primer parte de la serie
de tiempo analizada, en consonancia con el canebiipd de labranza (i.e. 1990-1995).
En el caso de la secuencia trigo/soja, la Tr regisiertas fluctuaciones entre trienios,
pero mantuvo un patrén relativamente constantavésrde todo el periodo evaluado. El
patrén mostrado por soja de primera de alcanzaorasrvalores de Tr a través del
tiempo (i.e. mayor eficiencia), no resulté tan naalc en maiz, ni tampoco en la
fluctuante trayectoria de trigo/soja, a pesar dea@utodos los casos se incorporé la SD.
Esto estaria indicando que el cambio tecnolégicpliad una mejora de uso de la
emergia en soja de primera, y en los otros dos/asjtgenerd otro aprovechamiento de

la emergia que determiné que la Tr no variara tartavés de los afios.

Las tres alternativas evaluadas en el ecosistemi@oby de MJ mostraron
distintos patrones en la eficiencia alcanzada\&srale los afios. Este hecho indicaria
gue el proceso de intensificacion, llevado a cabpadir del agregado de insumos
externos y de un aumento en los rendimientos a@&drde los afios, afectd de distinto
modo el desempefio de cada cultivo. Se destacaicytamnente la alta eficiencia
lograda en el cultivo de maiz, explicada por ldssatendimientos (J/ha/afio) (Figura
4.6) alcanzados, y el relativo bajo consumo de Fetacion con trigo/soja y soja de
primera (Figura 4.4). A partir de lo analizado, isfiri6 que el ecosistema agricola
analizado no va hacia estados de mayor ineficieleeraodinamica, a pesar del mayor
agregado de insumos. Es decir que, se aumentasorinides, se usé mas emergia

externa, pero la tendencia fue convertir esa emeaigimenos con la misma eficiencia
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gue al comienzo del periodo evaluado (trigo/sojdeaina manera mas eficiente (soja

de primera y maiz).

Relacion de Rendimiento Emergético (EYR)
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Figura 4.8. Relacion de Rendimiento Emergético (EYRpor cultivo y trienio, en soja de primera

(circulo lleno), maiz (cuadrado lleno) y trigo/sojgtriangulo lleno), en MJ.

El EYR cuantifica la efectividad de los insumos @oados en el sistema
econdmico externo y usados para direccionar lagses provenientes de la naturaleza
para realizar una contribucién potencial a la eodao En el ecosistema agricola de MJ
los EYR del cultivo de maiz, soja de primera ydfspja a lo largo de todos los afios
evaluados estuvieron por encima de 1.7 y por dat&j5 (Figura 4.8). Es decir que, el
ecosistema de MJ a través de los distintos cultieeados a cabo, realizé durante todo
el periodo evaluado contribuciones potencialesectmomia a partir del consumo que
se efectudé de recursos naturales. Los valores dB Bara las tres alternativas
estudiadas mostraron un patron general similanee$r de los afios: en los periodos
iniciales la contribucion potencial de los recursaturales al subsistema econdmico fue

aumentando progresivamente hasta el trienio 1993;18ego, a partir de 1996-1998,
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una tendencia decreciente se mantuvo hasta losodltperiodos evaluados. El cultivo
de maiz, en mas de la mitad de los afios (1993-20d@3tré6 un mejor desempefio
respecto a las otras alternativas evaluadas. Bdicai que el maiz fue el cultivo con

mayor capacidad para aprovechar los recursos geei@gl ecosistema de MJ.

El patrén encontrado, para las tres alternativ@sekciona con el consumo de F
efectuado (Figura 4.4), lo cual se explica poreslho que los distintos cultivos fueron
evaluados en el mismo sitio y, por lo tanto, tusmemna oferta ambiental similar
(determinada por R y N; Figuras 4.2 y 4.3). Sin argb, la tendencia temporal
obtenida indica que luego de que se obtuvo el n@xandimiento emergético (1993-
1995), se registrd una caida que hizo que en 1% @F#93-2010) este rendimiento
emergético se redujera a la mitad en las tresnaligas (i.e. se pasd de valores
promedio de EYR=4 a EYR=2). Esta tendencia obtergéda la reduccion del
rendimiento emergético (i.e. de una mayor partiijpade la emergia comprada en el
consumo total), estaria indicando un aspecto desible y preocupante acerca del
funcionamiento del ecosistema. Finalmente, se sagjee durante todo el periodo
estudiado el ecosistema de MJ funcion6 como unegmde transformacion productor
(EYR >1) a través de las tres alternativas evakiadireccionando los insumos

provenientes de la economia para aprovechar lass@x naturales disponibles.

Relacion de Emergia Invertida (EIR)

El EIR mide la relacion entre el uso de emergiagmente de la economia y la
emergia de los recursos naturales . Durante lagepos trienios, los valores de EIR de
las tres alternativas descendieron hasta 1993-(F4§6ra 4.9), luego, a partir de 1996-
1998, éstos mostraron una tendencia creciente fexqeara soja de primera en los
ultimos dos trienios) hasta el Gltimo trienio exaado. Estos resultados indicarian que

en los periodos iniciales, los ecosistemas tendiardisminuir el consumo de emergia
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externa en relacion con la interna, y luego, seementé marcadamente el consumo de
emergia comprada con respecto a la interna, explipar el aumento registrado en el
consumo de F (Figura 4.4), que fue mas que prapmatique la cantidad de emergia

capturada del ambiente.
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Figura 4.9. Relacion de Emergia Invertida (EIR) porcultivo y trienio, en soja de primera (circulo

lleno), maiz (cuadrado lleno) y trigo/soja (triangtlo lleno), en MJ.

Dado que las tres alternativas estudiadas, condijgeanteriormente, dispusieron de
una oferta ambiental similar, el cultivo de maizepa haber sido la alternativa con
mayor habilidad de aprovechamiento de los recyssmgenientes de la economia para
asi capturar emergia del ambiente. El cultivo d@g se primera mostré un
comportamiento intermedio entre las otras altevaati En el caso de la secuencia
trigo/soja, en los ultimos trienios mostré una mete dependencia de emergia externa
respecto a la interna, superando, a partir deR@d@, el valor de 1 (i.e. mayor consumo
de emergia externa respecto a la interna). Estelaeiona con el mayor consumo de
insumos comprados (F) que efectuaron los dos osliile la secuencia, en relacion con

soja de primera y maiz (figura 4.4). Lo analizadgaatir de EIR indicé que las
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alternativas evaluadas, durante todo el periodtzada (1984-2010) (excepto para la
secuencia trigo/soja a partir del afio 2002 hast@)2®ueron buenos aprovechadores de
la emergia invertida. Esto estaria indicando, juatdas diminuciones de EYR
observadas, que el ecosistema si bien mostré ndareia a no disminuir la eficiencia
global (i.e. mantener los valores de Tr), esa @ificia fue lograda con una mayor
participacion de insumos comprados, incluso en ralgucasos (trigo/soja desde el
trienio 1999) con una mayor proporcion de emergiaraa respecto de la interna del

ambiente local.

Indicador de Presién Ambiental (ELR)
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Figura 4.10. Indicador de Presién Ambiental (ELR) mr cultivo y trienio, en soja de primera

(circulo lleno), maiz (cuadrado lleno) y trigo/sojgtriangulo lleno), en MJ.

El ELR relaciona la emergia renovable y no renaatmnsumida, y es un
indicador de la presion que el proceso productjgace sobre el ambiente. Al igual que
con el EIR (con quien comparte términos de la déuade calculo), en las tres
alternativas analizadas, el ELR mantuvo una teridedecreciente hasta 1993-1995; a

partir de 1996-1998 esta tendencia se vio invertdizanzando a superar los valores
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iniciales (Figura 4.10). Esto indicaria que, a ésavde los afios, el ecosistema
experimentd una ligera disminucion en la presi@ncijla sobre el ambiente para luego

comenzar a provocar un mayor estrés sobre el ¢eosis

La secuencia trigo/soja fue la alternativa que mayesion ejercid sobre el
ambiente (i.e. alcanzé los valores mas altos) dertodo el periodo examinado. Esta
fue la Unica alternativa que superé el valor dea bdrtir de 1999-2001 hasta 2008-
2010), es decir que a partir de ese trienio lacféecde emergia no renovable superoé la
renovable. Esto estaria reflejando el costo amddigiet utilizar mas insumos (F), debido
a que la mayoria de los insumos comprados en aisteima econdémico provocan
degradacion ambiental durante su produccién, ussirgilacion por parte del ambiente
(Martin et al., 2006). El cultivo de soja de priméue durante todo el periodo historico
evaluado intermedio con respecto a las otras alieas evaluadas. Por otro lado, el
maiz logré los valores méas bajos a partir del ied®93-1995 hasta el Ultimo trienio
evaluado, demostrando ser el cultivo que menoridresjercid sobre el ambiente
durante todo este periodo. Esto se relaciona diremite con el menor consumo de F en
relacion con los otros cultivos, a partir del tr@fh996-1998, que caracteriz6 al cultivo
de maiz (Figura 4.4). La tendencia de la curvarotiée para las tres alternativas se
vincula estrechamente con lo ocurrido en cuantmasumo de F (Figura 4.4), asi como
a lo estimado para EYR y EIR. Esto sugeriria unentmen el impacto generado en el
ambiente del ecosistema agricola de MJ a travélesdafos, como resultado de la
intensificacion de su proceso productivo, que @odféctar el desemperio biofisico del

ecosistema.

Renovabilidad (% R)
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Figura 4.11. Renovabilidad (% R) por cultivo y trienio, en soja de primera (circulo lleno), maiz

(cuadrado lleno) y trigo/soja (triangulo lleno), enMJ.

A manera de complemento de lo indicado por el BEBUra 4.10), la fraccion de
emergia renovable consumida (% R) no mostr6 diéé@snimportantes entre los
distintos cultivos estudiados (Figura 4.11). Deesda a lo observado en la Figura 4.11,
las tres alternativas estudiadas tuvieron un pasiémlar respecto al consumo de
emergia renovable a través de los afios. En lo®dueviiniciales, este valor fue
aumentando en los tres casos para, a partir deylBféta el ultimo periodo evaluado,
decrecer. En promedio los cultivos del ecosistegrécala de MJ mostraron que un
53% de los insumos y recursos consumidos son réeles/aSin embargo, lo estimado
para las tres alternativas, a partir del trieni®6t2998 en adelante, estaria indicando
una tendencia creciente el consumo de emergia mavable, relacionada al mayor
consumo de insumos comprados (F) (Figura 4.4). @abbkzar que, a partir del trienio
1996-1998 hasta el ultimo trienio evaluado, se alaten algunas diferencias en las
tendencias de la renovabilidad de cada cultiveedesistema agricola de MJ: el cultivo
de maiz mostré la mayor renovabilidad desde esnidrihasta el ultimo evaluado; el

cultivo de soja de primera fue intermedio; y lausawia trigo/soja mostré los menores
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valores. Dado que la emergia renovable provenidetéa naturaleza (R) fue similar
para las tres alternativas, esto estaria relacoooad el mayor consumo de F, por parte
de la secuencia trigo/soja respecto a las otrasnalivas, y del menor consumo por

parte del cultivo de maiz.

Indicador Emergético de Sustentabilidad (ESI)
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Figura 4.12. Indicador Emergético de Sustentabilidd (ESI) por cultivo y trienio, en soja de

primera (circulo lleno), maiz (cuadrado lleno) y tigo/soja (triangulo lleno), en MJ.

ESI es una medida agregada de la contribucion pialeal sistema econémico
(EYR) por unidad de presion ejercida en el ambi¢BteR). Los tres casos evaluados
durante todo el periodo de andlisis (Figura 4.liafgican que se realizaron
contribuciones netas a través de la produccionrgdaepor los cultivos sin producir
grandes efectos sobre el ambiente (i.e. ESI mayworBs Este indicador, al combinar
EYR y ELR, repiti6 la tendencia que estos mostrgfguras 4.9 y 4.10), revelando
que desde comienzos del periodo analizado y halst&iemio 1993-1995 las
contribuciones fueron en aumento, para luego digimia través de una produccion

llevada a cabo con un mayor impacto ambiental gredar entonces valores similares a
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los iniciales. Desde 1984-1986 hasta 1990-1992utm minguna tendencia clara entre
cultivos. A partir de 1993-1995 hasta el dltime@mio evaluado, las tres alternativas se
diferenciaron entre ellas: la secuencia trigo/sostro los menores valores de ESI; el
cultivo de soja de primera resultd intermedia; yceltivo de maiz mostré el mejor

desempeiio, llegando a alcanzar valores de ESInmer@al2 desdel1993 hasta 1998. En
los tres casos estas tendencias estarian relaa®mahdiferente consumo de F llevado a

cabo (Figura 4.4), tal como fue analizado antereria.

A partir de lo analizado hasta aqui puede afirmgueehubo tres fases de cambio
respecto al funcionamiento del ecosistema agridel&J, durante el periodo histérico

evaluado caracterizadas por:

-1984-1995: Aumento de la eficiencia, del retorbteaido y de la sustentabilidad

en general.

- 1996-2001: Luego de un pico de eficiencia, huba gaida en los retornos, la

eficiencia fue variable y la sustentabilidad disuyid.

-2002-2010: Caida continta en los retornos y esutdentabilidad general, pero

parecieran moderarse o incluso estabilizarse.

Relacion de Intercambio Emergético (EER)

El EER es una medida del resultado del intercardbi@mergia del ecosistema
agricola con el subsistema econémico. En los tasssestudiados durante todos los
periodos, la emergia recibida como forma de pagerder la produccion al mercado
econdmico externo fue menor que la emergia enteegadavés de la produccion (i.e.
EER mayores a 1; Figura 4.13). Este resultado andie el intercambio que realizé el
ecosistema agricola de MJ con el sistema econdéremdtd durante todo el periodo

desfavorable. Particularmente a partir del trieh@90-1992 y hasta el ultimo trienio
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analizado, el maiz resulté ser el cultivo cuyo ricdenbio con el sistema econdmico
externo resulté mas favorable, con respecto atlos casos analizados. Cabe destacar
que la tendencia de este indicador a través dafios fue decreciente, indicando que el
resultado del intercambio fue cada vez mas faverpata el ecosistema. Este aspecto es
de suma importancia, dado que el objetivo princifedlecosistema agricola es obtener
un beneficio econdémico, y una tendencia positiva este punto refuerza el
cumplimiento de dicho objetivo. La tendencia gehetatenida para EER tiene una
cierta relacion con las reformas que sufrié elesist econdémico argentino y el
internacional en las ultimas décadas. En el casérgentina hubo un periodo de cierre
de la economia a principios de los afios ochentaatpe6 la actividad agropecuaria,
debido a una crisis econdmica y de balanza de pagego, en los "90 se produjo en el
mundo un proceso de globalizacion econdémica, déteda por la apertura y
liberalizaciébn de la economia, acompafada de laedetcion de las actividades
productivas (Scheinkerman, 2010). Esto provoco maptes modificaciones a nivel
local, tales como: mayor volumen y valor de lascgtqeiones, una mayor orientacion
exportadora y el cambio en los destinos de losymtod (Scheinkerman, 2010). En el
afo 2002 se produjo una modificacién que tuvo grgracto en la economia argentina:
se abandoné el sistema cambiario de convertibilidaddevalué la moneda local y
mejoro la competitividad de las exportaciones. Eplano internacional, los precios de
las materias primas comenzaron a aumentar a gattprincipios del afio 2006, debido
en gran parte a un aumento creciente de la den@dmgmises asiaticos (China, y en
menor medida India) (Kosacoff y Campanario, 20E4tos hechos, en su conjunto,
permitieron una mejora progresiva en los preciokdgeroductos agricolas a través de
los afios (Ferreyra, 2001; Scheinkerman, 2010)Joysel vio reflejado en el resultado

del intercambio en términos emergéticos con etisiateconémico.
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Trienio

Figura 4.13. Relacién de Intercambio Emergético (EE) por cultivo y trienio, en soja de primera

(circulo lleno), maiz (cuadrado lleno) y trigo/sojdtriangulo lleno), en MJ.

Los indicadores emergéticos estimados en esteut@piermitieron inferir acerca
de como varid el funcionamiento del ecosistemacatgide MJ durante el periodo
histdrico evaluado, en los cultivos de soja de pranmaiz y la secuencia trigo/soja. En
las tres alternativas estudiadas el consumo denimswcomprados disminuyd desde los
periodos iniciales hasta mediados de la décadasd®0, y a partir de ahi se mantuvo
en aumento hasta los Ultimos periodos evaluadts.segelaciond con un reemplazo de
los insumos consumidos que pasé de estar basadtasemprimeras etapas por
combustible y maquinarias, a semillas, pesticidateryilizantes como principales
insumos consumidos en los dltimos trienios, y & absto emergético de las semillas
transgénicas utilizadas. Cabe destacar que lagltersativas mostraron aumentos en
los rendimientos logrados a través de los afioficagplo lo sucedido a nivel regional,
también en este flujo. Durante todo el perioddhisb evaluado, en las tres alternativas
evaluadas no se registraron aumentos en la ente@i@rida por unidad de producto

través de los afios evaluados. Mas alla de quedusnes de eficiencia obtenidos
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resultaron diferentes segun cada cultivo: la efiwi del cultivo de maiz se estabilizé
luego de algunos afios, en soja de primera fue igrendo, y la secuencia trigo/soja

en mantuvo un patrc’)n relativamente constante.

Dados los cambios tecnolégicos que se fueron seieedj tales como la adopcion
del sistema de SD y de genética mejor adaptadatrdss alternativas evaluadas
funcionaron siempre como procesos de transformagpiérdireccionaron el consumo de
insumos econémicos para aprovechar los recurstss uraleza disponibles (R y N).
Por otro lado, las alternativas estudiadas lograterante todo el periodo estudiado
beneficiarse a partir de la emergia externa ird@rte excepcién de la secuencia
trigo/soja desde el afio 2002 hasta 2010. Sin empaiganalizar el resultado del
intercambio de emergia de emergia entre el ecosségricola de MJ, y el subsistema
econdmico, este resultd siempre desfavorable p@&eosistema de MJ. A pesar de ello,
esta relacion fue mejorando a través de los afioslgwecho de que con el paso de los
afios se fue progresivamente percibiendo mayor éaneogno retribucién de la emergia

entregada.

Con respecto al efecto que tuvo el proceso progustbre el ambiente, llevado a
cabo a través de los distintos cultivos, este nvanuna estrecha relacion con el
consumo de insumos econdmicos. En los ultimos daopresion ejercida sobre el
ambiente fue relativamente similar a las corresjones a los periodos iniciales. Es
decir, se produjo mucho més a través de los affdgado por una intensificacion de
los procesos productivos, sin embargo los costdseartales resultantes no parecen tan
evidentes. Sin embargo, debe tenerse en cuentia geledencia de los Ultimos afios se
mantuvo en aumento, indicando que de continuar etoproceso de intensificacion

llevado a cabo, podria afectarse el funcionamibiafisico del ecosistema.



CAPITULO 5

DISCUSION GENERAL

Evaluacion emergética de tres ecosistemas agricoldes la Regién Pampeana

Un patron general que emerge de los resultadostdeesis es que los sistemas de
produccion estudiados (ya sea a nivel de rotagibic@a o de cultivo individual) basan
su funcionamiento, en una proporcion levementersupen emergia que proviene del
consumo de insumos no renovables provenientes eeolzomia respecto a la emergia
de origen local y renovable, lo que podria comptemsu sustentabilidad en el tiempo.
Este patrén no coincide con los resultados obtenptr Rétolo et al. (2007) para
ecosistemas ganaderos pampeanos y por Ferreyrd) (p@€a ecosistemas agricolas
pampeanos evaluados durante el periodo 1990-200(aréir de los resultados
obtenidos en este trabajo, puede inferirse tamlgée el proceso productivo
implementado en cada uno de ellos les permitiGzatiide manera relativamente
eficiente (en términos de la emergia invertida paidad de producto obtenido:
transformidad) los recursos ofrecidos por la n3uea Finalmente, otro patrén
destacable es la capacidad que mostraron los &moas de capturar el doble de
emergia de los recursos naturales locales a pariet emergia que se agregd mediante
los insumos econdmicos. Este resultado sugiereeljgeado de intensificacion bajo el
cual estuvieron sujetos los ecosistemas agricaks yso de insumos externos) fue
aprovechado de una manera parcialmente eficienta aniculacion de un sistema de
produccion que captur6 mas recursos del ambientelapi que se invirtieron en su
estructuracion y funcionamiento. A pesar de ellmoymenos importante dado que el
objetivo mismo de un ecosistema agricola es genamabeneficio econdmico, los

95
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ecosistemas agricolas estudiados resultaron destdos en términos de intercambio
con el subsistema econémico, debido a que cadale®ilos entregd mas emergia (en

el producto cosechado) de la que se recibi6é endalenpago.

La metodologia utilizada permiti6 cuantificar el lora de la informacion
incorporada en las semillas consumidas, asi cormbiém el correspondiente a la
materia organica presente en los suelos. Estoseme una fortaleza de la sintesis
emergética respecto a otros métodos, dado quefagaspueden implicar magnitudes
de energia insignificante pero ser sostenidos parguan cantidad de flujos de recursos
indirectos (Brown y Ulgiati, 2004a; Ulgiati y Brow2009). Sin embargo, el andlisis
realizado indicé que la sintesis emergética pai@eeés adecuada para aplicarse en el
andlisis de producciones que presenten mayor Viéeben la matriz de consumo de
recursos e insumos que la abarcada por los seiesiidio de este trabajo (e.g. sistemas
agricolas extensivos, contra sistemas ganaderas mratiuccion intensiva de carne).
Cabe destacar que la mayoria de los estudios eticeyéealizados en ecosistemas
agricolas basaron su analisis en sistemas contedsticas contrastantes (Cavalett et
al., 2006; Lu et al., 2010; Martin et al., 2006t¢da et al., 2005). Es de esperar que un
analisis mas abarcativo que cubra ecosistemasddsiean un gradiente de variabilidad
mayor (tanto ambiental como de manejo), permitinentar la eficiencia de deteccion
de la metodologia. En estos gradientes, existeokibiidad de detectar patrones
especificos de uso de los recursos que sean damtess en términos de eficiencia
emergética, uso de insumos comprados o eventuant@rintensidad de uso de los

recursos naturales.

Una manera ilustrativa de contextualizar los reslds y patrones obtenidos en
esta tesis seria su comparacion con resultadogadb$ de trabajos relacionados. De

esta manera puede profundizar el andlisis sobreinigdicancias de los valores
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alcanzados por los indicadores emergéticos obtenkio este capitulo final, a manera
de sintesis, se realizé una comparacion con disdrabajos que evallan, a través de la
sintesis emergética, ecosistemas agricolas detedsticas disimiles alrededor del
mundo (Tabla 5.1). Los ecosistemas estan basadpsdunccion de maiz, trigo y soja
en Brasil; soja organica en Brasil; produccién @gd en la Regién Pampeana
Argentina (RPA) en el afio 1996; ganado pastorill@lgRPA) en el afio 2002;
produccion de maiz en Kansas (E.E.U.U); policulanda Selva Lacandona de México;
produccion de arroz y trigo en China; y producalérbanana en las Antillas Francesas.
Al comparar los resultados de los ecosistemas @gsicde MJ, PG y MC con las
evaluaciones emergéticas reportadas en la bibfiagf@abla 5.1), se distinguio la alta
eficiencia de conversion de la emergia usada emgjienebtenida de MC, MJ y PG (i.e.
bajos valores de Tr y valores de EYR sensiblemeragores a 1). Por otro lado, su
funcionamiento resulté opuesto al de ecosistemdsadas mas intensificados, como lo
son el maiz, el trigo y la soja en Brasil, el m&izKansas, el arroz en China y el cultivo
de banana en las Antillas Francesas, que se cazaotgor su simplificacion y alta
complejidad tecnoldgica (Tabla 5.1). En funcion ldeanteriormente planteado, se
desprende la necesidad de conservar los ecosistagriaslas pampeanos funcionando
primordialmente en base a los flujos ambientalas yu partir del agregado de insumos
externos provenientes del sistema econdmico. Dk rastdo se podrian mantener los
ciclos, la diversidad y las redes existentes eretmsistemas, que determinan un grado
complejidad suficiente para sostener dicho funciueato en el tiempo, es decir, ser
sustentables (Constanza y Patten, 1995; Pope,e20fl4; Manuel Navarrete et al.,

2005).
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Tabla 5.1. Indicadores emergéticos de los ecosis@snagricolas estudiados y aquellos extraidos de Biliografia. Al costado del valor correspondientea cada
indicador, se adjunto una columna donde esta la pison relativa de cada evaluacion respecto a lasras, donde 1 indica el mejor desempefio segln caawlicador,

y a medida que aumenta de 1, el desempefio va desonapdo.

Cultivo Sitio Fuente Indicador
Tr EYR EIR ELR ESI EER %R

Maiz-Trigo/Soja PG Este trabajo 20326 2 219 5 1.01 4 1.19 4 2.45 4 1.89 3 48 3
Maiz-Trigo/Soja MJ Este trabajo 24985 1 2.00 7 1.15 5 1.28 6 1.90 6 1.92 4 46 5
Maiz-Trigo/Soja MC Este trabajo 32139 3 2.05 6 1.16 6 1.25 5 213 5 1.84 2 47 4
Maiz, Trigo, Soja Brasil Cavalet et al., 2006 277000 9 1.37 8 2.68 7 3.41 8 sd 12.7 8 23 6
Maiz Kansas Martin et al, 2006 9300( 4 1.07 11 <d 188 11 006 9 sC 5 7
Soja Organica Brasil Ortega et al., 2005 248210 7 3.24 3 0.45 2 0.45 2 7.2 2 6.62 7 69 2
Trigo China Dong et al., 2008 132000 5 1.32 9 sd 3.47 9 0.38 9 sd 22 7
Policultura S.Lacandona Martin et al, 2006 1370000 10 122 1 sd 0.1 1 116 1 sd 91 1
Arroz China Lu et al., 2010 139000 6 1.15 10 sd 0.62 4 1.83 7 2.15 5 sd
Banana A.Francesas Barros etal., 2009 274000 8 106 12 169 8 171 10 o0e 10 o051 1 5 8
Ganaderia RPA-2002 Rétolo et al., 2007 sd 373 2 037 1 o055 3 68 3 410 6 sd
Agricultura RPA-1996 Ferreyra, 2001 sd 299 4 0.5 3 2027 7132 8 o sd

Tr (transformidad, expresada en seJ/J); EYR (r@fade rendimiento emergético); EIR (relacion de rgifiaeinvertida); ELR (relacion de presion ambientgS| (indicador
emergético de sustentabilidad); EER (relacién teréambio emergético); %R (renovabilidad, expregad®o); sd (sin dato).
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Evaluacion historica del uso de emergia en un ecst®@ma agricola de la Region

Pampeana

A diferencia del estudio basado en el desempefla d&tacién analizada en los
tres ecosistemas agricolas (MJ, PG y MC); la ecadnahistérica (periodo 1984-2010)
llevada a cabo sobre el ecosistema agricola dedvhlifld determinar modificaciones
en el desempefio biofisico y econdmico en términoergéticos a través de los afios. La
ampliacion de la ventana temporal de analisis, figrnmcluir cambios tecnoldgicos
relacionados a los procesos de intensificacionymtieh (Satorre, 2005; Viglizzo et al.,
2002) y de esta manera generar un gradiente déi@shds amplio, a partir del cual se
facilité la deteccién de diferencias o tendenciagéeminos de consumo emergético. A
modo de patron general (con independencia delvoukistudiado) los resultados
obtenidos muestran un primer periodo de tiempo 4419®5), durante el cual se
comprobaron aumentos en 1) la eficiencia en edesla emergia para la producciéon de
grano (i.e. menor transformidad); 2) el retornoeoio por el uso de la emergia
comprada (i.e. mayor EYR) y 3) la sustentabilidasayal (medida con el indicador
ESI). La fase siguiente (1996-2001) se caractepanb 1) una caida en el retorno
emergético (i.e. menor EYR), 2) la variabilidad & eficiencia lograda (i.e.
transformidad) y 3) una caida de la sustentabilefadeneral (i.e. menor ESI), dado que
el flujo de insumos comprados (F) crecié mas qumpgncionalmente respecto a los
recursos provenientes de la naturaleza (I). Lanalfiase (2002-2010) se caracteriz6 por
1) caida continua en los retornos (i.e. menor EX2R)Ina caida en la sustentabilidad
general (i.e. menor ESI), pero ambas tendenciascigaan moderarse o0 incluso
estabilizarse. La tendencia obtenida en la caid@sleetornos y de la sustentabilidad
general, coincide con los resultados aportados Hesreyra (2001), especialmente

durante el periodo que la autora denomina de Siftescion” (1990-2000). La
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explicacion de estos patrones podria estar dadalgpoadopcion progresiva de
tecnologias que permitieron un mayor aprovechamielet los recursos propios del
ecosistema. A partir del andlisis llevado a cabesa tesis, pudo determinarse que el
aumento en el consumo de insumos comprados esitegiasente relacionado con el
alto costo en términos emergéticos de la genétanegénica utilizada (Ortega et al.,
2002b). Ferreyra (2001) y Viglizzo et al. (2010ntaén destacaron a la SD como una
adopcion de tecnologia sustentable para la prodim@gricola pampeana, al disminuir
la presion ejercida por el ambiente mediante etgso productivo. Paralelamente a
esto, pudo detectarse que la transformidad aunzetravés de los afios en los cultivos
analizados. Cabe destacar que a pesar de quedacpidon aumenté de forma neta a
través de los afos, los costos ambientales resdtaro parecieron aumentar de la
misma forma. Sin embargo, de acuerdo a lo mostaddos indicadores emergéticos,
de mantenerse la tendencia observada en los Ulafios, el desempefio biofisico del
ecosistema agricola de MJ se veria comprometigmarfv del analisis histérico llevado
a cabo, puede inferirse que los cambios detectadosl| estudio replicaron en gran
medida lo ocurrido a nivel regional en cuanto adapcién de tecnologias. Por lo tanto,
si bien los resultados obtenidos son de un ecaosastgricola en particular, permiten
extender lo estimado a la situacion de otros etmwses de la RPA con caracteristicas

similares.

En base a los resultados obtenidos en el anaigi&rico del ecosistema agricola
de MJ, puede realizarse una analogia con un estuicanaliza la evolucion histérica
(1980-2000) de la agricultura china (Chen et &I0& en un periodo de transicién de la
agricultura para autoconsumo tradicional a unangit@ modernizada con alta inversion
econdémica. En el estudio llevado a cabo por Cheal. 2006) se detectdé un aumento

en el consumo de insumos comprados a traves deaflos, con implicancias
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desfavorables sobre el funcionamiento del sistdthaistema pasé a depender de una
mayor proporcién de emergia externa, el retornalfsminuyendo a través de los afios,
asi como también la sustentabilidad general dires. En los ecosistemas agricolas de
China, no se registraron adopciones de tecnolagéamplicaran cambios marcados en
los patrones, como lo fue la SD en el caso dedosistemas agricolas pampeanos. Sin
embargo, en base a lo analizado hasta aqui seresugie en términos generales la
agricultura china mostré frente a un proceso dengificacion productiva un patrén

similar al encontrado en la tercera fase (2001-pemhl ecosistema de MJ.

Cabe aclarar que en este estudio no se tuvieroouenta las externalidades
negativas relacionadas al proceso de intensifingmioductiva que se llevo a cabo en la
RPA, como por ejemplo: contaminacion de agua pstig@das(Viglizzo et al. 2003),
pérdidas en la biodiversidad (Poggio et al., 2046 algunos servicios ecosistémicos
provistos por estos ecosistemas (Gavier-Pizarral.et2011; Viglizzo et al., 2011a,;
Barral y Maceira, 2011), que podrian convertirse aspectos criticos del
funcionamiento de estos. Seria de gran importgm@fundizar el estudio sobre estos
aspectos para complementar el analisis de la dabtétad de los ecosistemas
agricolas, dado que la provisién de beneficios @eicos tangibles subestima la
pérdida de beneficios que son intangibles parael@gpcion humana. Teniendo en
cuenta que la incorporacién de tecnologia, ha sidlicada con el objetivo de
maximizar el beneficio econdmico, y no para neisiaal los impactos ecoldgicos
negativos de la expansion de la agricultura (Caredfal., 2011, Viglizzo et al., 2011 a,
b). La perspectiva de paisaje también deberices@a en cuenta a la hora de establecer
futuras estrategias sobre el uso de la tierra enprizduccidon agricola, cuyo
entendimiento es fundamental al momento de apiieaisiones de manejo que puedan

afectar la provision de servicios ecosistémicosd(iira et al., 2011).
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El trabajo a futuro deberia continuar con la ewtuarealizada en este estudio,
comparando la eficiencia en la utilizacion tempaiallos recursos del ecosistema entre
las alternativas estudiadas (i.e. maiz y soja ohegpa -un cultivo por afio- y trigo/soja -
dos cultivos por afio). Este tipo de andlisis podrigliarse incorporando sistemas de
cultivo que difieran de los estudiados, en cuantosacultivos y a las secuencias de
cultivo implementados, que sean representativagrds zonas productivas agricolas de
la RPA. Otro aspecto que debiera ser analizadajedés perspectiva emergética,
siguiendo con la linea de estudio de la susteidalilde los ecosistemas agricolas, es la
factibilidad de hacer agricultura para producirrgfe (biocombustibles). Este tipo de
analisis han sido abordados en otros paises dassimtesis emergética (Liao et al.,
2011; Takahashi y Ortega, 2010; Yang et al., 20Dado el creciente interés de esta
actividad en nuestro pais debido a una crecientmadda internacional y al
establecimiento de un marco regulatorio para eébsé¢€hidiak y Stanley, 2009), seria
aconsejable evaluar cual es la eficiencia en efwwoo de recursos e insumos que este

tipo de actividad conlleva, y su consecuente efeshoe el ambiente.
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ANEXOS

Anexo A: Tablas y notas necesarias para el calculde los flujos cuantitativos
anuales de todos los recursos naturales e insumosorOmicos utilizados para la

produccion de cada uno de los cultivos y su respéea contabilidad emergética

Tabla A.1. Evaluacién emergética de maiz en MJ, 260

Fraccion Dato Emergia Emergia Emergia No Emergia total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 4.55E+13 0.00E+00 4 55E+13
2 Lluvia 1 J 4.16E+10 3.10E+04 1.29E+15 0.00E+00 29E+15 52
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00  1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+0.68E+13  7.68E+13 3.1
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.63E+09 1.11E+05 1.81E+1279H+14 1.81E+14 7.3
7 Maquinaria 0.05 kg 3.32E+01 1.13E+13 1.87E+12 5B#3 3.74E+13 15
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1t98E 2.00E+14 8.1
9 Nitr6geno 0.01 kg 1.20E+02 3.90E+12 4.66E+12 2EB44 4.66E+14 19
10 Fosforo 0.01 kg 2.17E+00 4.60E+12 9.99E+10 B#82 9.99E+12 0.4
11 Azufre 0.01 kg 8.50E+00 2.20E+07 1.87E+06 1#88E 1.87E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 1.05E+01 1.39E+12 1.46E+11 1#44 1.46E+13 0.6
13 Pesticidas 0.01 J 1.92E+09 6.60E+04 1.27E+12 6EXP4  1.27E+14 0.0
Lab.y serv.(S)
14 Labores 0.6 uss$ 3.28E+01 1.08E+12 2.12E+13 H®42E 3.54E+13 14
15 Servicios 0.6 Uss$ 2.32E+01 1.08E+12 1.51E+13 1H+33 2.51E+13 1.0
Productos
16 Maiz (E) J 2.57E+11
Emergia total (Y) 2.46E+15 100

1 Radiacion solar:Energia recibida sobre la superficie= Superficieadea * Radiacion anual * (1-albedo). Irradiacgotar Global
Diaria sobre un plano horizontal (para la zona delirez, promedio histérico) = 4.33 kWHhitiia (Grossi Gallegos y Spreafichi,
2008). Superficie del area= 10006. kwWh/nf/dia = 3.60 MJ/rfidia; 1 MJ = 10000000 J. Energia recibida sobmsufzerficie =
4.33 kWh/n¥/dia * 3.60 MJ/rydia/kwh * 10000000 J/MJ * 365 dias/afio * 10008ha (1-0.2) (1-20% albedo expresado en
decimal) = 4.55 E+13 J/ha/afio. Referencia del \@atransformidad: Odum, 1996.

2 Lluvia: Energia Quimica de la lluvia = Superficie del &r&aecipitacion anual (medido) * Densidad del AguEnergia Libre de
Gibbs. Precipitacion caida = 0.843 m/afio (EstaM@teoroldgica- Registros Histéricos, INTA Marcosatee, 2010). Superficie
del area = 10000 InDensidad del agua = 1000 kd{rEnergia libre de Gibbs del agua de lluvia = 494@ (Odum, 1996). Energia
Quimica de la lluvia = 0.843 m/afio * 10008ha * 1000kg/m * 4940J/kg = 4.09E+10 J/ha/afio. Referencia del rvde

transformidad: Odum et al., 2000.
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3 Viento: Energia cinética del viento = velocidad del vietitsuperficie * densidad del aire * coeficiente dyag/elocidad

promedio histérica del viento a 2 m de altura 4In¥'s (Estacion meteoroldgica - EEA INTA Marcosrda&2010); Superficie =
10000 m2; Densidad del aire = 1.3 kg/m3; Coefigddtagg = 0.001(adimensional); 3.16 E+07 s/afiorgtaeinética del viento =
1.94 m/s * 10000 m2/ha * 1.3 kg/m3 * 0.001 * 3.160F s/afio = 7.97 E+08 J/ha/afio. Referencia dek \ddotransformidad:
Brandt-Williams, 2002.

4 Calor interno de la tierra: Calor interno de la tierra= superficie * flujo dalor para areas estables * contribucién del aidda
tierra profunda. Superficie = 1000¢%;n¥lujo de calor para areas estables = 1.00E+0fhd/afio (Odum, 1996); Contribucién de
energia del calor de la tierra profunda = 1.00E#H@&/afio. Calor interno de la tierra = 1000%ha * 1.00E+06 J/Atha/afio *
1.00E+10 J/ha/afio. Referencia del valor de tramsétad: Odum et al., 2000.

5 Pérdida Neta de SueloPérdida de energia por erosion = tasa de erosgupérficie del area * %materia organica del suelo*
contenido energético de la materia organieesa de erosion = 0.16 kdfario (promedio 5 afios) (Estimado a partir de lzaEicn
Universal de Pérdida de Suelos, USLE); Superfieiedgiea = 10000 % Materia organica del suelo = 3.01 (promedidi6sy;
Contenido energético de la materia organica = %¢@0’kg (Odum, 1996); 1 kcal = 4186.8 J/kcal. Péadieta de suelo: 0.16 kg/
mZ.afio * 10000rf* 0.0301 * 5400 kcallkg * 4186.8 J/kcal = 1.06 EXDReferencia del valor de transformidad: Oduid.e2000.

6 Combustibles y Lubricantes Consumo anual de combustible y maquinaria = coostotal (combustible+ lubricante) *

contenido energético. Consumo combustible por nmeagjiai = Labor * Nro. labores realizadas * litro;xsomidos /ha/afio.

Labores realizadas = Sembradora (Sistema de SieDibeata) (+tractor) = 1 * 9.81 I/ha (Rathke et, #007) = 9.81 I/ha;
Fertilizadora (+ tractor) = 3 * 1.99 | (Rathke &t 2007) = 5.97 I/ha; Pulverizadora terrestredetor) = 1 * 8.045 | (Rathke et al.,
2007) = 8.045 I/ha; Cosechadora (+ tolva con trgetd * 15.96 | (Rathke et al., 2007) = 15.96 I/fiatal = 39.79 I/ha/afio.

Consumo de Lubricante por maquinaria (12% comble3tib 39.79 I/ha * 0.12 = 4.77 I/ha. Contenido gético = 36600000 J/I
(Rathke et al., 2007).

Consumo anual de combustible y maquinaria = (328 4.77 I/ha) * 36600000 J/I = 1.63 E+09 J/ha/dReferencia del valor de
transformidad: Odum et al., 2002.

7 Maquinaria: Peso de la maquinaria = Sembradora (Sistema deb&idbirecta) (+tractor) = 0.28 hs/ha/afio / 2200Warfenes
Agropecuarios, 2009) * 13.6 tn (Hill et al., 2006)E+3 kg/tn = 1.73 kg/ha/afo; Pulverizadora tereegttractor) = 0.07 hs/ha/afio
/ 3000 hs (Méargenes Agropecuarios, 2009) * 0.5Hifl €t al., 2006) * 1E+3 kg/tn = 0.012 kg/ha/affeertilizadora (+ tractor) =
0.30 hs/ha/afio /3000hs (Margenes Agropecuariof)2000.7 tn (Hill et al., 2006) * 1E+3 kg/tn = T.&kg/ha/afio; Cosechadora (+
tolva con tractor)= 0.48 hs/ha/afio / 15000 hs (Mées Agropecuarios, 2009) * 15.5 tn (Hill et aD0&) * 1E+3 kg/th =0.5
kg/ha/afio. Peso total de la maquinaria = 3.31 Kaftta Referencia del valor de transformidad: BrgvBardi, 2001.

8 Semillas: Semillas de maiz (transgénicas, resistente a IpfEdis) consumidas = 20 kg/ha/afio. Referenciaveielr de
transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= (200 Kg Urea/ha/afio * 0.46 [%6N(60 kg Fosfato Diamdnico/ha/afio * 0.46 (%N)}20 kg

N/ha/afio. Referencia del valor de transformidade@ et al., 2002b.

10 Foésforo: Fosforo consumido= 60 kg Fosfato Diamoénico/ha/afml8 * 0.46 (%EO5) 0.44 (%P- FO5) = 2.17 kg P/ha/afio.
Referencia del valor de transformidad: Ortega.e2802b.

11 Azufre: Azufre consumido= 50 kg Sulfato de Calcio/ha/afi®.17 (%S) = 8.5 kg S/ha/afio. Referencia del valer
transformidad: Odum et al., 2000.

12 Calcio: Calcio consumido= 50 Kg Sulfato de Calcio/ha/afi®.21 (%Ca) = 10.5 kg Ca/ha/afio. Referencia delrvadé
transformidad: Odum et al., 2000.

13 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) * EnedgiaProducto (Mcal/kg). 2 kg Atrazina/ha/afio * 4B8/2al/kg
(Ferraro, 2003) = 90.4 Mcal/ha/afio; 2 kg Glifoslaédafio * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 216 Mcaléf@, 0.5 kg 2.4D/ha/afio *
20.2 Mcal/kg = 10.1 Mcal/ha/afio; 2 kg/ha/afio Metlia* 65.7 Mcal/kg (Ferraro, Comunicacion Persprall31.4 Mcal/ha/afio;
0.5 kg/ha/afio Thiodicarb* 23.5 Mcal/kg (Ferraro,n@micacion Personal) = 11.75 Mcal/ha/afio. Totali€idas consumidos=
459.65 Mcal/ha/afio * 1000000 cal/Mcal / 0.24 calf.92 E+09 J/ha/afio. Referencia del valor de foamsdad: Odum, 1996.
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14 Labores:Costo total de labores = labor * niUmero de laboeelzadas * costo de labor.

Costo labores = Sembradora (Sistema de Siembrat®)jrértractor) = 1 * 9.9 US$ (Margenes Agropecosri2009) = 9.9 US$;
Pulverizadora terrestre (+tractor) = 1 * 3.8 US$a(lyenes Agropecuarios, 2009) = 3.8 USS$; Fertilimmdotractor) = 3 * 3.4 US$
(Méargenes Agropecuarios, 2009) = 10.2 US$; Cosexrhad 1 * 8.1 US$ (Margenes Agropecuarios, 2008)1=US$. Total = 32.8
US$ /ha/afio. Referencia del valor de transformiéfadreyra, 2001.

15 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento kg /ha * Precio maiz). Costo total = @.02 * (0.085 US$/kg * 13110 kg/ha) (Precio pragpromedio mes de junio
2006, Bolsa de Cereales, Precios histéricos, 203).2 US$/ha/afio. Referencia del valor de transftad: Ferreyra, 2001.

16 Maiz (E): kg/ha cultivo de maiz * contenido energético = IBkd/ha/afio * 1.96 E+07 J/kg (Brandt-Williams, 2p622.57
E+11 J/ha/afio.

Tabla A.2. Evaluacién emergética de maiz en MJ, 200

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 4.56E+10 3.10E+04 1.42E+15 0.00E+0042E+15 55
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+005H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DEQ68E+13 7.68E+13 3.0
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.63E+09 1.11E+05 1.81E+1279H+14 1.81E+14 7.0
7 Maquinaria 0.05 kg 3.32E+01 1.13E+13 1.87E+12 5B+33 3.74E+13 1.4
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1t98E 2.00E+14 7.7
9 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 14
10 Fosforo 0.01 kg 1.41E+01 4.60E+12 6.47E+11 BB 6.47E+13 25
11 Azufre 0.01 kg 8.50E+00 2.20E+07 1.87E+06 1488BE 1.87E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 1.12E+01 1.39E+12 1.56E+11 1134 1.56E+13 0.6
13 Pesticidas 0.01 J 2.50E+09 6.60E+04 1.65E+123Ek+B4 1.65E+14 6.4
Lab. y serv.(S)
14  Labores 0.6 uss$ 3.18E+01 1.08E+12 2.12E+13 ®42E 3.54E+13 14
15 Servicios 0.6 Uss$ 3.15E+01 1.08E+12 2.04E+13 6H+33 3.40E+13 1.3
Productos
16 Maiz (E) J 2.47E+11
Emergia total (Y) 2.58E+15 100

1 Radiacion solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HPal. Precipitacion anual (medida)= 0.924 m/afio.
4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 3

fertilizaciones; 1 pulverizacion terrestre; 1 cdesec

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatda™.1 y en los mismos datos del punto 7 (Maqiaha
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8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalala A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 70 kg Superfosfato Triple/ha/afio.
11.Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Taklla 20 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.
12 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 30 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 PesticidasBasadoen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1. Rkgzina/ha/afio; 4 kg Glifosato/ha/afio; 0.5 kgZhé.;
0.2 kg Estrobilurina/ha/afio; 0.1 kg Cipermetrinéifia.

14 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie BaPal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora $éee= 3.8
USS$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (Ms$#genes Agropecuarios, 2009).

15 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tatla $oja = 0.121 US$/kg y 12580 kg/ha.

16 Maiz: 12580 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kg = 2.47 E+11 Jiim/a

Tabla A.3. Evaluacién emergética de maiz en MJ, 260

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renov. Renov. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 4.55E+18.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 2.81E+10 3.10E+04 8.71E+1@.00E+00 8.71E+14 40.0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+1200E+00 1.95E+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+18.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04  0.0DE#®BBE+13 7.68E+13 3.5
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.96E+09 1.11E+05 2.17E+225E+14 2.17E+14 10.0
7 Magquinaria 0.05 kg 3.34E+00 1.13E+13 1.88E+B57E+13 3.76E+13 1.7
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+1298E+14 2.00E+14 9.2
9 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+B55E+14 3.59E+14 16.5
10 Fosforo 0.01 kg 2.01E+01 4.60E+12 9.25E+9115E+13 9.25E+13 4.2
11 Azufre 0.01 kg 1.70E+01 2.20E+07 3.74E+@®70E+08 3.74E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 2.20E+01 1.39E+12 3.06E+BI03E+13 3.06E+13 1.4
13 Pesticidas 0.01 J 3.12E+09 6.60E+04 2.13E+2120E+14 2.13E+14 9.7
Lab.y serv.(S)
14 Labores 0.6 Us$ 3.62E+01 1.08E+12 2.34E+136E+13 3.91E+13 1.8
15 Servicios 0.6 uss$ 4.05E+01 1.08E+12 2.63E+135E+13 4.38E+13 2.0
Productos
16  Maiz (E) J 2.24E+11
Emergia total (Y) 2.18E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaliTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPal. Precipitacion anual (medida)= 0.569 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de NotasaleiTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla A.1.

5 Pérdida Neta SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalahla A.1.
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6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 2

fertilizaciones; 3 pulverizacion terrestre; 1 cdsec

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatb&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla 00 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

11.Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 00 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

12 Calcio:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Pesticidas:Basadoen el mismo calculo de Notas al pie Tabla Rlkg Atrazina/ha/afio; 5 kg Glifosato/ha/afio; 0.12 k
Dicamba/ha/afio; 0.2 kg Estrobilurina/ha/afio; 0.&kdosulfan/ha/afio.

14 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie BaPal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora $éee= 3.8

USS$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (Ms$#genes Agropecuarios, 2009).
15 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla $oja = 0.173 US$ /kg y 11430 kg/ha.

16 Maiz: 11430 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kg = 2.24 E+11 Jiim/a

Tabla A.4. Evaluacién emergética de maiz en MJ, 260

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 4.55E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 3.35E+10 3.10E+04 1.04E+15 0.00E+0004E+15  43.0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+Q68E+13 7.68E+13 3.1
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 2.04E+09 1.11E+05 2.26E+1224R+14 2.26E+14 94
7 Magquinaria 0.05 kg 3.70E+00 1.13E+13 2.08E+12 6B¥43 4.17E+13 1.7
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 8.3
9 Nitr6geno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 14.8
10 Fosforo 0.01 kg 2.01E+01 4.60E+12 9.25E+11 BY18 9.25E+13 3.8
11 Azufre 0.01 kg 1.70E+01 2.20E+07 3.74E+06 3+HEE 3.74E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 2.20E+01 1.39E+12 3.06E+11 3#13FE 3.06E+13 13
13 Pesticidas 0.01 J 3.18E+09 6.60E+04  2.16E+124Ex14 2.16E+14 8.9
Lab. y serv.(S)
14 Labores 0.6 Us$ 1.03E+02 1.08E+12 6.67E+13 448E 1.11E+14 4.6
15 Servicios 0.6 Uss$ 2.31E+01 1.08E+12 1.49E+13 7B4243  2.49E+13 1.0
Productos
16 Maiz (E) J 2.00E+11
Emergia total (Y) 2.42E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaliTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPal. Precipitacion anual (medida)= 0.679 m/afio.
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3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.1.
4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.
5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi¢atda B.1. Labores realizadas: 1 siembra; 4

fertilizaciones; 2 pulverizaciones terrestres; 4eaha.

7 Maguinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatéa™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla 00 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

11 Azufre: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tabla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

12 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Pesticidas:Basadoen el mismo calculo de Notas al pie Tabla A.1. 3Atazina/ha/afio; 5 kg Glifosato/ha/afio; 0.12 kg
Dicamba/ha/afio; 0.2 kg Estrobilurina/ha/afio; 0.Ckgermetrina/ha/afio; 0.8 kg Endosulfan/ha/afio.

14 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora séee= 3.8
US$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (M genes Agropecuarios, 2009).

15 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla $oja = 0.108 US$ /kg y 10200 kg/ha.

16 Maiz: 10200 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg = 2.00E+11 J/ha/afio

Tabla A.5. Evaluacién emergética de maiz en MJ, 201

Emergia
Fraccion Emergia No Emergia
i Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable total
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . (sed/ha/afo)%
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 455E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
56.
2 Lluvia 1 J 5.58E+10 3.10E+04 1.73E+15 0.00E+0073E+15 8
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
Calor int. de la
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 Hi+2@
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+Q68E+13 7.68E+13 2.5
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 1.88E+09 1.11E+05 2.08E+1206R+14 2.08E+14 6.8
7 Magquinaria 0.05 kg 2.97E+00 1.13E+13 1.67E+12 8B#13 3.35E+13 1.1
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+94E 2.00E+14 6.6
11.
9 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.590E+12 5B#H4 3.59E+14 8
10 Fésforo 0.01 kg 2.01E+01 4.60E+12 9.25E+11 B#18 9.25E+13 3.0
11 Azufre 0.01 kg 1.70E+01 2.20E+07 3.74E+06 3+ 3.74E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 2.20E+01 1.39E+12 3.06E+11 3413 3.06E+13 1.0
13 Pesticidas 0.01 J 2.86E+09 6.60E+04 1.89E+127E+84 1.89E+14 6.2

Lab. y serv.(S)
14 Labores 0.6 Uss$ 8.10E+01 1.08E+12 5.25E+13 3EBE 8.74E+14 2.9
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15 Servicios 0.6 us$ 3.37E+01 1.08E+12 2.18E+13 6B+43 3.64E+13 1.2
Productos

16  Maiz (E) J 2.64E+11
Emergia total (Y) 3.04E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie bPal. Precipitacion anual (medida)= 1.13 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 2

fertilizaciones; 2 pulverizaciones terrestres; 4eaha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieati&a™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas:Basado en los mismos datos y calculo de Notazalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tallla 200 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

11 Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

12 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla #00 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Pesticidas:Basadoen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1. 3Ategazina/ha.; 5 kg Glifosato/ha/afio; 0.12 kg
Dicamba/ha/afio; 0.2 kg Estrobilurina/ha/afio; 0.Ckgermetrina/ha/afio; 0.8 kg Endosulfan/ha/afio.

14 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie d&a7al.Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadora seee= 11
US$ Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 24.8 (M&rgenes Agropecuarios, 2009).

15 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tatla ®oja = 0.121 US$/kg y 13474 kg/ha.

16 Maiz: 13474 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg = 2.64 E+11 J/tw/afi

Tabla A.6. Evaluacién emergética de trigo/soja en ¥ 2006.

Emergia
Fraccion Emergia No Emergia
Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable total
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . (sed/ha/afo)%
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
37.
2 Lluvia 1 J 4.16E+10 3.10E+04 1.29E+15 0.00E+0029E+15 5
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+Q68E+13 7.68E+13 2.2
Materiales (M)
10.
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.09E+09 1.11E+05 3.43E+1240B+14 3.43E+14 0
7 Maquinaria 0.05 kg 2.16E+00 1.13E+13 1.22E+12 1PRA3 243E+13 0.7
23.

8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14 8.00E+14 3
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9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.15E+02 1.00E+12 1.15E+1.14E+14 1.15E+14 3.3
11.
10 Nitrégeno 0.01 kg 1.03E+02 3.90E+12 4.02E+1298B+14 4.02E+14 7
11 Fosforo 0.01 kg 2.01E+01 4.60E+12 9.25E+01 B+I8 9.25E+13 2.7
12 Azufre 0.01 kg 6.00E-01 1.39E+12 8.34E+09 8#8E 8.34E+11 0.0
13 Calcio 0.01 kg 1.28E+01 2.20E+07 2.81+06 2.T#E+ 2.81E+08 0.0
14 Pesticidas 0.01 J 2.94E+09 6.60E+04 1.94E+122E+94 1.27E+14 5.6
57.
Suma (M) 1.27E+13 1.16E+15 1.94E+143
Lab. y serv. (S)
15 Labores 0.6 uss$ 4.97E+01 1.08E+12 3.12E+13 218E 5.36E+13 1.6
16 Servicios 0.6 Uss$ 4.45E+01 1.08E+12 2.89E+13 2H192 4.81E+13 1.4
Productos
17  Soja J 5.82E+10
17  Trigo J 3.93E+10
Total (E) J 9.75E+10
Emergia total (Y) 3.35E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaliTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPal. Precipitacion anual (medida)= 0.843 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.1. Labores realizadas: 2 siembras; 2

pulverizaciones terrestres; 2 fertilizaciones; 2echas.
7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatia™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.

8 Semillas de soja:Semillas de soja (transgénicas, resistente hedsipidonsumidas = 80 kg/ha/afio. Referencia del \aggor

transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas de trigo: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoidas = 115 kg/ha/afio. Referencia del valor de

transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Talla 224 kg Urea/ha/afio.

11 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla 200 kg Superfosfato Triple/ha/afio.
12 Azufre: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tabla 75 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 76 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

14 Pesticidasen el mismo calculo de Notas al pie Tabla A.1.k8 %lifosato/ha/afio.

15 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie 8&aPal. Sembradora = 9.09 US$; Pulverizadora seee= 3.78
US$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

16 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedta de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id?r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.480 US$/kg * 3805 kg/ha(0.104 US$/kg * 2845 kg/ha))= 44.52 US$/ha/dReferencia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.
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17 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energésoja = 3805 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
5.82E+10 J/ha/afio.

17 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2845 kg/ha/afio* 1.38E+07 J/kg (Pimented80) =
3.93E+10 J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad.
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Tabla A.7. Evaluacion emergética de trigo/soja en ¥ 2007.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 4.56E+10 3.10E+04 1.42E+15 0.00E+0042E+15 37.3
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+068E+13 7.68E+13 2.0
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.34E+09 1.11E+05 3.71E+12 3.67E+14 3.71E+14 9.8
7 Maquinaria 0.05 kg 2.14E+00 1.13E+13 1.20E+12 9423 2.41E+13 0.6
8 Semillas Soja 0.01 kg 80.0E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14 8.00E+14 21.1
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.20E+02 1.00E+12 1.20E+1.19E+14 1.20E+14  3.16
10 Nitrégeno 0.01 kg 1.38E+02 3.90E+12 5.38E+12336+14 5.48E+14 14.2
11 Fosforo 0.01 kg 1.81E+01 4.60E+12 8.32E+11 Bt28 8.32E+13 2.2
12 Azufre 0.01 kg 0.00E+00 2.20E+17 0.00E+00 O#@E 0.0E+00 0.0
13 Pesticidas 0.01 J 3.91E+09 6.60E+04 2.58E+126Ex54 2.68E+14 6.8
Lab. y serv.(S)
14 Labores 0.6 Us$ 5.00E+01 1.08E+12 3.14E+13 218E 5.40E+13 1.4
15 Servicios 0.6 us$ 4.89E+01 1.08E+12 3.17E+13 113 5.28E+13 14
Productos
16 Soja J 5.74E+10
16  Trigo J 5.48E+10
Total (E) J 1.12E+11
Emergia total (Y) 3.79E+15 100

1 Radiacion solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaliTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPal. Precipitacion anual (medida)= 0.843 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.1. Labores realizadas: 2 siembras; 1

pulverizaciones terrestres; 2 fertilizaciones; 8exhas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieata™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaedlaila A.6119 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tahla 200 Kg Urea/ha/afio.

11 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla %0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Azufre: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tabla 75 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.
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13 Pesticidasen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1.k8 Slifosato/ha/afio.

14 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie 8&Pal. Sembradora = 9.09 US$; Pulverizadora seee= 3.78
USS$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

15 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabta Boja = 0.480 US$/kg y 3805 kg/ha. Trigo = 0.UB$S/Kkg y
2845 kg/ha.

16 Soja:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaPa6. 3750 kg/ha/afio

16 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 3973 kg/ha/afio.

Tabla A.8. Evaluacién emergética de trigo/soja en ¥ 2008.

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 2.81E+10 3.10E+04 8.71E+14 0.00E+0071B+14 29.9
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+0.68E+13 7.68E+13 2.6
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.16E+09 1.11E+05 3.62E+1258B+14 3.62E+14 12.4
7 Maquinaria 0.05 kg 1.15E+00 1.13E+13 6.49E+11 3H+A3 1.30E+13 0.4
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+I292E+14 8.00E+14 27.4
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.20E+02 1.00E+12 1.20E+11.19E+14 1.20E+14 4.12
10 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+1255B+14 3.59E+14  12.3
11 Fosforo 0.01 kg 1.41E+01 4.60E+12 6.47E+11 BB 6.47E+13 2.2
12 Azufre 0.01 kg 1.19E+01 2.20E+17 2.62E+06 2#88E 2.62E+08 0.0
13 Calcio 0.01 kg 1.54E+01 1.39E+12 2.14E+11 212 2.14E+13 0.7
14 Pesticidas 0.01 J 1.83E+09 6.60E+04 1.21E+12 9E+14 1.21E+14 4.1
Lab. y serv. (S)
15 Labores 0.6 uss$ 4.66E+01 1.08E+12 3.02E+13 203E 5.03E+13 1.7
16 Servicios 0.6 Uss$ 5.11E+01 1.08E+12 3.31E+13 123 5.52E+13 1.9
Productos
17  Soja J 4.62E+10
17 Trigo J 5.52E+10
Total (E) J 1.01E+11
Emergia total (Y) 2.91E+15 100

1 Radiacion solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotasaleiTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie dePal. Precipitacion anual = 0.659 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.1. Labores realizadas: 2 siembras; 2

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 abess.
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7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieab&aTA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayig) de esta

tabla.

8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalaila A.6120 kg/ha/afio.
10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tahla200 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 70 kg Superfosfato Triple/ha/afio.
12 Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tahbla 70 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.
13 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 70 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

14 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla A kg Glifosato/ha/afio, 0.01kg Metsulfuron/ha/aBi@ kg
2.4D ha/afio

15 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie 8&Pal. Sembradora = 9.09 US$; Pulverizadora seee= 3.78
USS$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

16Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa 8oja = 0.590 US$/kg y 3020 kg/ha. Trigo = 0.188b/kg y
4000 kg/ha.

17 Soja:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaPa6. 3020 kg/ha/afio

17 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieataTA.6. 4000 kg/ha/afio.

Tabla A.9. Evaluacién emergética de trigo/soja en ¥ 2009.

Emergia Emergia

Fraccion Emergia No total
i Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable (seJ/ha/afio
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . ) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 3.35E+10 3.10E+04 1.04E+15 0.00E+0004E+15 32.8
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

Calor int. de la
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 BE+2@

Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE#068E+13 7.68E+13 2.4

Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.51E+09 1.11E+05 3.89E+185B+14 3.89E+14 122
7 Maquinaria 0.05 kg 2.17E+00 1.13E+13 1.22E+12 3233 2.45E+13 0.8
252
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14 8.00E+14 0
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.20E+02 1.00E+12 1.20E+11.19E+14 1.20E+14 3.78
10 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+155B+14 3.59E+14 113
11 Fosforo 0.01 kg 1.41E+01 4.60E+12 6.47E+11 BH4B 6.47E+13 2.0
12 Azufre 0.01 kg 1.19E+01 2.20E+17 2.62E+06 248%E 2.62E+08 0.0
13 Calcio 0.01 kg 1.47E+01 1.39E+12 2.04E+11 2402 2.04E+13 0.6
14 Pesticidas 0.01 J 2.79E+09 6.60E+04 1.84E+122E+84 1.84E+14 538

Lab. y serv.(S)
15 Labores 0.6 US$ 6.87E+01 1.08E+12 445E+13 293E 7.42E+13 2.3
16 Servicios 0.6 Uss 2.02E+01 1.08E+12 1.31E+13 1Bt12 2.18E+13 0.7

Productos
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17  Soja J 4.28E+10
17 Trigo J 2.42E+10
Total (E) J 6.70E+10
Emergia total (Y) 3.17E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie b Pal. Precipitacion anual = 0.679 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.1. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatéa™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaedlahla A.6120 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tahla200 Kg Urea/ha/afio.

11 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 70 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla 70 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 70 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

14 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla 8.kg Glifosato/ha/afio, 0.01kg Metsulfurén/hajaBi@ kg
2.4D hal/afio, 0.1 kg Cipermetrina /ha/afio; 0.03 élgutonazole/ha/afio.

15 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie B&aTal. Sembradora = 24.27 US$; Pulverizadoraesere = 11
USS$; Fertilizadora = 4.84 US$; Cosechadora = 2468 (Margenes Agropecuarios, 2009).

16Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Taba 8oja = 0.252 US$ /kg y 2800 kg/ha. Trigo = 0.1 /kg y
1750 kg/ha.

17 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 2800 kg/ha/afio

Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaT.6. 1750 kg/ha/afio.

Tabla A.10. Evaluacion emergética de trigo/soja emJ, 2010.

Fraccion Dato Emergia Emergia
; Renovabl (unidad/ha/afio Emergia Renovabl Emergia No total
Nota Item e Unidad ) (seJ/unidad) e Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 55E+13 1 455E+13 0.00E+00  4.55E+13

2 Lluvia 1 J 5.58E+10 3.10E+04 1.73E+15 O0.00E+00 73H+15 43.4

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00  1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 0.0DE+Q68E+13  7.68E+13 1.9
Materiales (M)

6 Combustibles y Lubr.0.01 J 3.75E+09 1.11E+05 4.16E+12 4.12E+14  4.16E+140.5

7 Maquinaria 0.05 kg 2.19E+00 1.13E+13 1.23E+12 4P+33  2.46E+13 0.6
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8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14  8.00E+14 30.1
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.20E+02 1.00E+12 1.20E+1.19E+14  1.20E+14 3.01
10 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+1255B+14  3.59E+14 9.0
11 Fosforo 0.01 kg 2.41E+01 4.60E+12 1.11E+12 Htla 1.11E+14 2.8
12 Azufre 0.01 kg 1.70E+01 2.20E+17 3.74E+06 30 3.74E+08 0.0
13 Calcio 0.01 kg 2.22E+01 1.39E+12 3.09E+11 3#1%E 3.09E+13 0.8
14 Pesticidas 0.01 J 2.09E+09 6.60E+04 1.38E+126E%B4  1.38E+14 35
Lab. y serv.(S)
15 Labores 0.6 Us$ 1.40E+02 1.08E+12 9.07E+13 6.08E 7.42E+13 3.8
16 Servicios 0.6 Uss$ 2.32E+01 1.08E+12 1.50E+13 0B+Q3 2.18E+13 0.6
Productos
17 Soja J 3.36E+10
17 Trigo J 4.39E+10
Total (E) J 7.75E+10

Emergia total (Y) 3.98E+15 100

1 Radiacion solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla Al.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie b Pal. Precipitacion anual = 1.129 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalaidla A.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.1. Labores realizadas: 2 siembras; 4

pulverizaciones terrestres; 2 fertilizaciones; 8exhas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatia™.1. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.6120 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tahla200 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tallla 220 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Azufre: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

13 Calcio: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla 200 kg Sulfato de Calcio/ha/afio.

14 Pesticidas:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tabla A.kg Glifosato/ha/afio, 0.6 kg Metsulfuron/ha/a@d kg
Dicamba ha/afio, 0.05 Cipermetrina kg/ha/afio.

15 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie B&aTal. Sembradora = 24.27 US$; Pulverizadoraesere = 11

USS$; Fertilizadora = 4.84 US$; Cosechadora = 2468 (Margenes Agropecuarios, 2009).

16 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa Boja = 0.224 US$ /kg y 2194 kg/ha. Trigo = 0.UB$ /kg y
3180 kg/ha.

17 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 2194 kg/ha/afio

17 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 3180 kg/ha/afio.
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Tabla A.11. Evaluacion emergética de maiz en PG, @6.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 3.80E+10 3.10E+04 1.18E+15 0.00E+00 18E+15 51.4
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59E+09 7.24E+04 0.0DE+0.15E+14 1.15E+14 5.0
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 1.80E+09 1.11E+05 1.99E+12978+14 1.99E+14 8.7
7 Maquinaria 0.05 kg 2.61E+00 1.13E+13 1.47E+12 9R+A3 2.94E+13 13
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 8.7
9 Nitrégeno 0.01 kg 1.20E+02 3.90E+12 4.66E+12 2B¥4 4.66E+14 20.4
10 Fosforo 0.01 kg 2.17E+00 4.60E+12 9.99E+10 B2 9.99E+12 0.4
11 Pesticidas 0.01 J 6.54E+08 6.60E+04 4.31E+11 7TE423 4.31E+13 0.0
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 uss$ 2.86E+01 1.08E+12 1.85E+13 ®42E 3.54E+13 1.4
13 Servicios 0.6 Uss$ 1.62E+01 1.08E+12 1.05E+13 1B+33 2.51E+13 0.8
Productos
14 Maiz (E) J 1.76E+11
Emergia total (Y) 2.29E+15 100

1 Radiacion solar:Energia recibida sobre la superficie= Superficieadea * Radiacion anual * (1-albedo). Irradiacgotar Global
Diaria sobre un plano horizontal (para la zona elg@mnino, promedio histérico) = 4.25 kWH/dia (Grossi Gallegos y Spreafichi,
2008). Superficie del area= 10006. rh kwh/m2/dia = 3.60 MJ/ffdia; 1 MJ = 10000000 J. Energia recibida sobsufeerficie =
4.25 kWh/n¥/dia * 3.60 MJ/rydia/kwh * 10000000 J/MJ * 365 dias/afio * 10008ha (1-0.2) (1-20% albedo expresado en
decimal) = 4.47 E+13 J/ha/afio. Referencia del \@atransformidad: Odum, 1996.

2 Lluvia: Energia Quimica de la lluvia = Superficie del &é&ecipitacion anual * Densidad del Agua * Enerilare de Gibbs.
Precipitacion caida = 0.768 m/afio (Estacion Metégica- Registros Histéricos INTA Pergamino, 2018)perficie del area =
10000 . Densidad del agua = 1000 kd{rEnergia libre de Gibbs del agua de lluvia = 494@ (Odum, 1996). Energia Quimica
de la lluvia = 0.768 m/afio * 10000%hna * 1000 kg/m* 4940 J/kg = 3.8 E+10 J/ha/afio. Referencia dedrvde transformidad:
Odum et al., 2000.

3 Viento: Energia cinética del viento = velocidad del vietitsuperficie * densidad del aire * coeficiente dyag/elocidad
promedio histérica del viento a 2 m de altura =42nf/s (Estacion meteoroldgica,- EEA INTA Pergamif010); Superficie =
10000 nf; Densidad del aire = 1.3 kg/nCoeficiente Dragg = 0.001(adimensional); 3.16E$0ifio. Energia cinética del viento =
2.644 m/s * 10000 Atha * 1.3 kg/mi* 0.001 * 3.16E+07 s/afio = 1.08E+09 J/ha/afio. Reieir del valor de transformidad: Brandt-
Williams, 2002.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla Al.

5 Pérdida Neta de SueloPérdida de energia por erosion = tasa de erosgupérficie del area * %materia organica del suelo*
contenido energético de la materia organica. Taserasion = 0.21 kg/frafio (promedio 5 afios) (Estimado a partir de laaEiém
Universal de Pérdida de Suelos, USLE); Superfieleadea = 10000 % Materia organica del suelo = 3.33 (promedidi6sy;
Contenido energético de la materia organica = $¢@0’kg (Odum, 1996); 1 kcal = 4186.8 J/kcal. Péadieta de suelo: 0.21 kg/
m?.afio * 10000rh* 0.0333 * 5400 kcallkg * 4186.8 J/Kcal = 1.59 E+09Referencia del valor de transformidad: Oduralet
2002.
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6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adida A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 1

fertilizacion; 2 pulverizaciones terrestres; 1 abse

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieetd&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Magyis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla®Q kg Fosfato Diamoénico/ha.afio.

11 PesticidasBasadcen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1. ZAk@zina/ha/afio; 1 kg Metolaclor/ha/afio.

12 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaPal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora $éee= 3.8
USS$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (Ms$#genes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla@®0846 US$ /kg y 8969 kg/ha..

14 Maiz: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tahla 8969 kg/ha/afio.

Tabla A.12. Evaluacion emergética de maiz en PG, @D.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 447E+13 O0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 5.87E+10 3.10E+04 1.82E+15 0.00E+00 82E+15 63.1
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+00662+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd.Neta de Suelo 0 J 1.59E+09 7.24E+04 0.00EHO05E+14 1.15E+14 4.0
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.47E+09 1.11E+05 1.63E+1261H8+14 1.63E+14 5.7
7 Magquinaria 0.05 kg 2.60E+00 1.13E+13 1.46E+12 8Rf13 2.92E+13 1.0
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 6.9
9 Nitr6geno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 12.5
10 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 19
11 Pesticidas 0.01 J 1.13E+09 6.60E+04 7.46E+119E#B3 7.46E+13 2.6
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 Us$ 2.52E+01 1.08E+12 1.63E+13 H*OSE 2.72E+13 0.9
13 Servicios 0.6 us$ 3.19E+01 1.08E+12 2.07E+13 8B+33 3.44E+13 1.2
Productos
14  Maiz (E) J 2.50E+11
Emergia total (Y) 2.88E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPall. Precipitacion anual = 1.118 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y céalculo de Notasaleirabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos céalculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 1

fertilizacion; 1 pulverizacion terrestre; 1 cosecha
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7 Maguinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieetd&aTA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y calculo de Notazalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tallla®Q kg Fosfato Diaménico/ha.afio.

11 PesticidasBasadcen el mismo célculo de Notas al pie Tabla B.1kB.&lifosato /ha.afo.

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie 8&aal. Sembradora = 9.99 US$ ; Pulverizadoreestre = 3.8

US$ ; Fertilizadora = 3.4 US$ ; Cosechadora = &% Margenes Agropecuarios, 2009).
13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla®121 US$ /kg y 12748 kg/ha..

14 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla #2748 kg/ha/afio.

Tabla A.13. Evaluacion Eemergética de maiz en PGO@8.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 3.06E+10 3.10E+04 9.47E+14 0.00E+00478B+14  44.8
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59E+09 7.24E+04 0.0DE+0.15E+14 1.15E+14 54
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.72E+09 1.11E+05 1.90E+1288H+14 1.90E+14 9.0
7 Maquinaria 0.05 kg 2.24E+00 1.13E+13 1.26E+12 0R#3 2.53E+13 12
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 9.5
9 Nitr6geno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 17.0
10 Fosforo 0.01 kg 2.76E+01 4.60E+12 1.27E+12 Ht24 1.27E+14 6.0
11 Pesticidas 0.01 J 1.36E+09 6.60E+04 8.99E+11 OE3:83 8.99E+13 4.3
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 uss$ 2.56E+01 1.08E+12 1.63E+13 H®1BE 2.76E+13 1.3
13 Servicios 0.6 Uss$ 3.10E+01 1.08E+12 2.01E+13 4A+33 3.35E+13 1.6
Productos
14 Maiz J 1.70E+11
Emergia total (Y) 2.11E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.612 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de NotasaleiTabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos céalculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 1

fertilizacion; 1 pulverizacion terrestre; 1 cosecha

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatd&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
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8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalala A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla®Q kg Fosfato Diaménico/ha.afio.

11 PesticidasBasadcen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1 k.8 lifosato /ha.afio y 0.4 kg Cipermetrina/ha.afio.

12 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora sée= 3.8
US$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (M genes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla@®73 US$ /kg y 8684 kg/ha..

14 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla®684 kg/ha/afio.

Tabla A.14. Evaluacion emergética de maiz en PG, Q9.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 3.54E+10 3.10E+04 1.10E+15 0.00E+00 10E+15 47.4
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59E+09 7.24E+04 0.0DE+0.15E+14 1.15E+14 5.0
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.72E+09 1.11E+05 1.90E+1288H+14 1.90E+14 8.2
7 Magquinaria 0.05 kg 2.24E+00 1.13E+13 1.26E+12 0BR#3 253E+13 1.1
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1t98E 2.00E+14 8.6
9 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 155
10 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 24
11 Pesticidas 0.01 J 2.57E+09 6.60E+04 1.69E+12 8E+B4 1.69E+14 7.3
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 Us$ 7.13E+01 1.08E+12 4.62E+13 308E 7.70E+13 3.3
13 Servicios 0.6 Uss$ 2.52E+01 1.08E+12 1.63E+13 9H+Q3 2.72E+13 1.2
Productos
14  Maiz (E) J 1.19E+11
Emergia total (Y) 2.32E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPall. Precipitacion anual = 0.716 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y céalculo de Notasaleirabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 2

pulverizacion terrestre; 1 cosecha.
7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieat&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Magyis).

8 Semillas:Basado en los mismos datos y calculo de Notazalahla .120 kg/ha/afio.
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9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.
10 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tallla®Q kg Fosfato Diaménico/ha.afio.
11 PesticidasBasadcen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1. Ak@zina/ha/afo; 4 kg Glifosato /ha.afio.

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie B&a7al. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 11
USS$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla®108 US$ /kg y 11197 kg/ha..

14 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla #1197 kg/ha/afio.

Tabla A.15. Evaluacion emergética de maiz en PG, 2O.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 447E+13 0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 6.28E+10 3.10E+04 1.95E+15 0.00E+00 95E+15 61.1
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59E+09 7.24E+04 0.0DE+0.15E+14 1.15E+14 3.6
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 2.13E+09 1.11E+05 2.36E+1234R+14 2.36E+14 7.4
7 Magquinaria 0.05 kg 2.62E+00 1.13E+13 1.48E+12 0R83 2.95E+13 0.9
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 6.3
9 Nitr6geno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#4 3.59E+14 11.3
10 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 1.7
11 Pesticidas 0.01 J 1.74E+09 6.60E+04 1.15E+12 3E+14 1.15E+14 3.6
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 uss$ 8.71E+01 1.08E+12 5.64E+13 3IBE 9.41E+13 3.0
13 Servicios 0.6 uss$ 3.43E+01 1.08E+12 2.23E+13 8H+43 3.71E+13 1.2
Productos
14 Maiz (E) J 2.69E+11
Emergia total (Y) 3.19E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 1.272 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de NotasalgiTabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos céalculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 3

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 1 abse
7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieetd&aTA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y calculo de Notazalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaZ00 Kg Urea/ha/afio.
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10 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tallla®Q kg Fosfato Diaménico/ha/afio.

11 Pesticidas:Basadoen el mismo calculo de Notas al pie Tabla A.1. 3M@zina/ha/afio; 2.5 kg Glifosato /ha/afio, 0.13 kg
Dicamba/ha/afio.

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie B&Pal. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 11
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tala®121 US$ /kg y 13744 kg/ha.

14 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla #3744 kg/ha/afio.

Tabla A.16. Evaluacion emergética de trigo/soja eRG, 2006.

Emergia Emergia

Fraccion Emergia No total
Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable (seJ/ha/afio
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . ) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 3.80E+10 3.10E+04 1.18E+15 0.00E+0018E+15 35.1
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
Calor int. de la
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 B+2@

Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59+09 7.24E+04 0.00E+#068E+13 1.15E+14 3.4
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.42E+09 1.11E+05 3.80E+1276B+14 3.8E+14 11.3
7 Maquinaria 0.05 kg 2.16E+00 1.13E+13 1.21E+12 1PH33 2.4E+13 0.7
23.8
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14 8.0E+14 4
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.30E+02 1.00E+12 1.30E+1.29E+14 1.3E+14 3.87
10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+1211B+14 3.1E+14 9.4
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.5E+13 1.7
12 Pesticidas 0.01 J 4.03E+09 6.60E+04 2.66E+123E284 2.7E+14 7.9
Lab. y serv.(S)
13 Labores 0.6 uss$ 4.69E+01 1.08E+12 3.04E+13 203E 5.07E+13 1.5
14 Servicios 0.6 Uss$ 3.98E+01 1.08E+12 2.58E+13 2B+13 4.30E+13 1.3
Productos
15 Soja J 4.81E+10
15 Trigo J 4,.97E+10
Total (E) J 9.78E+10
Emergia total (Y) 3.36E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.769 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalghla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 4
pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.
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7 Maguinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatléa™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6,80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaedlaila A.6130 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tala 5 kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa A5 kg Glifosato/ha/afio, 0.1kg Cipermetrina/fie/a.2 kg
Estrobilurina ha/afio, 0.8 kg Endosulfan /ha/afio

13 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie & Pa6. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
US$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa Boja = 0.480 US$ /kg y 3147 kg/ha. Trigo = 0.L05% /kg y
3601kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaPa6. 3147 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 3601 kg/ha/afio.

Tabla A.17. Evaluacion emergética de trigo/soja eRG, 2007.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 5.87E+10 3.10E+04 1.82E+15 0.00E+00 82E+15 44.5
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 1.59+09 7.24E+04 0.00E+068E+13 1.15E+14 2.8
Materiales (M)
6 Combustibles y Lubr.0.01 J 3.51E+09 1.11E+05 3.89E+12 3.85E+14 3.9E+149.5
7 Maquinaria 0.05 kg 2.17E+00 1.13E+13 1.22E+12 2RP+33 2.4E+13 0.6
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+T2D2E+14 8.0E+14 19.57
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.30E+02 1.00E+12 1.30E+11.29E+14 1.3E+14 3.18
10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+1211B+14 3.1E+14 7.7
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 BH43 5.5E+13 1.4
12 Pesticidas 0.01 J 5.17E+09 6.60E+04 3.41E+128E3B4 3.41E+14 8.3
Lab.y serv. (S)
13 Labores 0.6 Us$ 5.80E+01 1.08E+12 3.76E+13 25BE 6.26E+13 1.5
14  Servicios 0.6 us$ 3.18E+01 1.08E+12 2.06E+13 7B+33 3.44E+13 0.8
Productos
15 Soja J 3.55E+10
15  Trigo J 3.86E+10
Total (E) J 7.41E+10
Emergia total (Y) 4.09E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HPall. Precipitacion anual = 1.188 m/afio.
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3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.
4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.
5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5
pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 abess.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatla™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.6130 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a 15 k g Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tal#e68.kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 PesticidasBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tak#a #0.5 kg Glifosato/ha/afio, 0.15kg Cipermetrin&fe; 0.8 kg
kg/ha/afia

13 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaPal. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
USS$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa Boja = 0.501 US$ /kg y 2320 kg/ha. Trigo = 0.UIS$ /kg y
2798 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 2320 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 2798 kg/ha/afio.

Tabla A.18. Evaluacion emergética de trigo/soja eRG, 2008.

Emergia Emergia

Fraccion No total
i Renovabl Unida Dato Emergia Emergia Renovable (seJ/ha/afio
Nota ltem e d (unidad/ha/afio)  (seJ/unidad) Renovable . ) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 3.06E+10 3.10E+04  9.47E+14 0.00E+00478+14 30.2
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E+12

Calor int. de la
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 B+2@

Recursos no renovables (N)
5 Pérd.Neta de Suelo 0 J 1.59+09 7.24E+04 0.00E+D®8E+13 1.15E+14 3.7
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.51E+09 1.11E+05 3.89E+1285B+14 3.89E+14 124
7 Maquinaria 0.05 kg 1.19E+00 1.13E+13 6.68E+11 7H4+A3 1.34E+13 0.4
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+T292E+14 8.00E+14 25.5
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.30E+02 1.00E+12 1.30E+11.29E+14 1.30E+14 4.15
10  Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12  3.14E+1211B+14 3.14E+14 10.0
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 1.8
12 Pesticidas 0.01 J 4.10E+09 6.60E+04 2.71E+12 8E2®B4 2.71E+14 8.6
Lab.y serv.(S)
13 Labores 0.6 uss$ 5.83E+01 1.08E+12  3.78E+13 253E 6.30E+13 2.0
14 Servicios 0.6 Uss$ 3.33E+01 1.08E+12 2.16E+13 4A+43 3.60E+13 1.1

Productos
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15 Soja J 2.57E+10
15  Trigo J 4.72E+10
Total (E) J 7.29E+10
Emergia total (Y) 3.13E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPall. Precipitacion anual = 0.619 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalghla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 abess.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieataT.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaealahla A.6130 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Talfa 15 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa & kg Glifosato/ha/afio, 0.20 kg Cipermetrina/fia/e.8 kg
Endosulfan/ha/afio; 0.01 kg Metsulfurén /ha/afiok@. Dicamba/ha/afio..

13 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie B a6. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
US$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo céalculo de Notas al pie Taba 8oja = 0.590 US$/kg y 1680 kg/ha. Trigo = 0.188% kg y
3417 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 1680 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 3417 kg/ha/afio.

Tabla A.19. Evaluacion emergética de trigo/soja eRG, 2009.

Emergia Emergia

Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Renovabl (unidad/ha/afio (seJ/unidad Renovabl Renovable (seJ/ha/afio
Nota ltem e Unidad ) ) e . ) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 O0.00E+00 4.55E+13

2 Lluvia 1 J 3.54E+10 3.10E+04  1.10E+15 O0.00E+0010E+15 32.4

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12

4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.59+09 7.24E+04 OOOE+.68E+13 1.15E+14 34
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.59E+09 1.11E+05 3.98E+1204B+14 3.98E+14 117

7 Magquinaria 0.05 kg 2.19E+00 1.13E+13 1.23E+12 4P+33 2.46E+13 0.7

23.6
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13  8.00E+ID2E+14 8.00E+14 1

9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.40E+02 1.00E+12 1.40E+1.39E+14 140E+14 4.13
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10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+1211B+14 3.14E+14 9.3
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 Bt43 5.55E+13 1.6
12 Pesticidas 0.01 J 4.68E+09 6.60E+04  3.09E+126E3D4 3.09E+14 9.1
Lab. y serv.(S)
13 Labores 0.6 Uss$ 9.32E+01 1.08E+12  6.04E+13 4.03E 1.01E+14 3.0
14 Servicios 0.6 Uss$ 3.14E+01 1.08E+12 2.10E+13 0B+43 3.50E+13 1.0
Productos
15 Soja J 2.02E+10
15  Trigo J 4.28E+10
Total (E) J 6.30E+10
Emergia total (Y) 3.39E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.716 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 6

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieata™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notazalgla A.6140 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a 5 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 PesticidasBasado en el mismo célculo de Notas al pie Taba &5 kg Glifosato/ha/afio, 0.4 kg Estrobilurinédfie; 0.20 kg
Cipermetrina/ha/afio; 1.6 kg Endosulfan /ha/afial @@Metsulfurén /ha/afio; 0.1 kg Dicamba/ha/afio.

13 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie H&aPa6. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 10.9
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa 8oja = 0.590 US$ /kg y 1680 kg/ha. Trigo = 0.L&8$ /kg y
3417 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 1680 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 3417 kg/ha/afio.

Tabla A.20. Evaluacion emergética de trigo/soja eRG, 2009.

Emergia Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Renovabl No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+18.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 6.28E+10 3.10E+04 1.95E+16.00E+00 1.95E+15 44.5
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+1200E+00 2.66E+12
4 Calorint. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#214 0.00E+00 1.20E+14

Recursos no renovables (N)
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5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.59+09 7.24E+04 OQDE#68E+13 1.15E+14 2.6
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.51E+09 1.11E+05 3.98E+3B4E+14 3.98E+14 8.9
7 Magquinaria 0.05 kg 2.17E+00 1.13E+13 1.22E+28B2E+13 2.44E+13 0.6
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+122E+14 8.00E+14 18.3
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.40E+02 1.00E+12 1.40E+1.39E+14 1.40E+14 3.1
10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+321E+14 3.14E+14 7.2
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+5M49E+13 5.55E+13 1.3
12 Pesticidas 0.01 J 5.43E+09 6.60E+04  3.58E8IZ25E+14 3.58E+14 8.2
Lab. y serv.(S)
13 Labores 0.6 uss$ 1.58E+02 1.08E+12 1.03E+484E+13 1.71E+14 3.9
14 Servicios 0.6 Uss$ 5.83E+01 1.08E+12 3.78E+25%2E+13 6.30E+13 14
Productos
15  Soja J 3.37E+10
15  Trigo J 5.82E+10
Total (E) J 9.19E+10
Emergia total (Y) 4.38E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPall. Precipitacion anual = 1.272 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatia™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notazalghla A.6140 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tal#a 175 Kg Urea/ha/afio.

11 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 PesticidasBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tab#a AL kg Glifosato/ha/afio; 0.3 kg Estrobilurinaéfa; 0.15 kg
Cipermetrina/ha/afio; 0.8 kg Endosulfan /ha/afiat @gMetsulfurén /ha/afio.

13 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie H&aPa6. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 10.9
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabta 8oja = 0.880 US$/kg y 1320 kg/ha. Trigo = 0.UMBb/kg y
4217 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 1320 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 4217 kg/ha/afio.

Tabla A.21. Evaluacion emergética de maiz en MC, 26.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %




149

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13

2 Lluvia 1 J 4.03E+10 3.10E+04 1.25+15 0.00E+00 5E#215 58.3

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 6.51E+08 7.24E+04 0.0DE+8.72E+13 4.72E+13 2.2
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 2.38E+09 1.11E+05 2.63E+1261R+14 2.63E+14 12.3

7 Magquinaria 0.05 kg 2.27E+00 1.13E+13 1.28E+12 3R#3 256E+13 1.2

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+11 1t98E 2.00E+13 0.9

9 Nitrégeno 0.01 kg 6.46E+01 3.90E+12 2.52E+12 0R#34 2.52E+14 11.8

10 Pesticidas 0.01 J 3.59E+09 6.60E+04 2.37E+12 4E2B4 2.37E+14 0.0
Lab. y serv.(S)

11 Labores 0.6 uss$ 2.63E+01 1.08E+12 1.71E+13 ®*13E 2.85E+13 1.3

12 Servicios 0.6 us$ 1.92E+01 1.08E+12 1.24E+13 7Bt22 2.07E+13 1.0
Productos

13 Maiz (E) J 2.10E+11
Emergia total (Y) 2.14E+15 100

1 Radiacién solar:Energia recibida sobre la superficie= Superficieddea * Radiacion anual * (1-albedo). Irradiacgmtar Global
Diaria sobre un plano horizontal (para la zona denfécristo, promedio histérico) = 4.25 kWH/dia (Grossi Gallegos y
Spreafichi, 2008). Superficie del area= 10000 KWh/nf/dia = 3.60M J/rhdia; 1 MJ = 10000000 J. Energia recibida sobre la
superficie = 4.25 kWh/ftdia * 3.60 MJ/ridia’/kWh * 10000000 J/MJ * 365 dias/afio * 1000&ha (1-0.2) (1-20% albedo
expresado en decimal) = 4.47E+13 J/ha/afio. Refiereéetvalor de transformidad: Odum, 1996.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.816 m/afio.

3 Viento: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatdaTA.11. Velocidad del viento (promedio histé}ie 2.64 m/s

(Secretaria de Mineria de la Nacién, 2011).
4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloPérdida de energia por erosion = tasa de erosgupérficie del area * %materia organica del suelo*
contenido energético de la materia organica. Tasarasion = 0.13 kg/rafio (promedio 5 afios) (Estimado a partir de leaEiém
Universal de Pérdida de Suelos, USLE); Superfieikedtiea = 10000 % Materia organica del suelo = 2.14 (promedidisy;
Contenido energético de la materia organica = $¢@0’kg (Odum, 1996); 1 kcal = 4186.8 J/kcal. Péadieta de suelo: 0.16 kg/
m?/afio * 10000 ri* 0.0214 * 5400 kcallkg * 4186.8 J/Kcal = 6.51E+D8&Referencia del valor de transformidad: Brandfiiviis,
2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 4

pulverizaciones terrestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatb&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Magyis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla#04 Kg Urea/ha/afio.

10 Pesticidas:Basadoen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1. SAk@gzina/ha/afio; 5.5kg Glifosato/ha/afio; 0.46 k42
/ha/afio; 1.1 kg Metolaclor/ha/afio.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora séee= 3.8
US$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (M genes Agropecuarios, 2009).
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12 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla@®0846 US$/kg y 10700 kg/ha.

13 Maiz: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Takla 20700 kg/ha/afio.
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Tabla A.22. Evaluacion emergética de maiz en MC, 2@.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13

2 Lluvia 1 J 4.13E+10 3.10E+04 1.82E+15 0.00E+0028E+15 57.8

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd.Neta de Suelo 0 J 6.51E+09 7.24E+04 0.00E¥D02E+13 4.72E+13 2.1
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.72E+09 1.11E+05 1.90E+1288H+14 1.90E+14 8.6

7 Maquinaria 0.05 kg 2.24E+00 1.13E+13 1.26E+12 OR+#43 2.53E+13 11

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1t98E 2.00E+14 9.0

9 Nitrégeno 0.01 kg 7.13E+01 3.90E+12 3.59E+12 8R#l2 2.75E+14 12.6

10 Pesticidas 0.01 J 2.17E+09 6.60E+04 7.46E+113E+%2 1.42E+14 6.5
Lab. y serv.(S)

11 Labores 0.6 Us$ 2.48E+01 1.08E+12 1.61E+13 H*0O3E 2.68E+13 1.2

12 Servicios 0.6 us$ 2.05E+01 1.08E+12 1.33E+13 6BBt83 2.22E+13 1.0
Productos

13 Maiz (E) J 1.58E+11
Emergia total (Y) 2.21E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPall. Precipitacion anual = 0.836 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y calculo de NotagalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y céalculo de Notasaleirabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 2

pulverizaciones terrestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatd&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla ¥65 Kg Urea/ha/afio.

10 Pesticidas:Basadoen el mismo calculo de Notas al pie Tabla B.1. &g Glifosato /ha/afio; 1.87 kg Atrazina/ha/afio81k8
2.4D/hal/afio; 0.91 kg Metolaclor/ha/afio.

11 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora séee= 3.8
US$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (M genes Agropecuarios, 2009).

12 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla@®121 US$/kg y 8052 kg/ha.

13 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla#052 kg/ha/afio.
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Tabla A.23. Evaluacion emergética de maiz en MC, 28.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13

2 Lluvia 1 J 2.59E+10 3.10E+04  8.04E+14 0.00E+0004B+14  48.3

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 6.51E+08 7.24E+04 0.0DE+8.72E+14 4.72E+14 2.8
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 2.05E+09 1.11E+05 2.27E+1225R+14 2.27E+14  13.6

7 Maquinaria 0.05 kg 2.26E+00 1.13E+13 1.27E+12 1RP#3 2.54E+13 15

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 12

9 Nitrégeno 0.01 kg 451E+01 3.90E+12 1.76E+12 4BF14 1.76E+14 10.6

10 Pesticidas 0.01 J 1.87E+09 6.60E+04 1.24E+12 2E+P4 1.24E+14 7.4
Lab. y serv.(S)

11 Labores 0.6 Us$ 2.56E+01 1.08E+12 1.66E+13 1H*1BE 2.76E+13 1.7

12 Servicios 0.6 us$ 3.02E+01 1.08E+12 1.95E+13 4B+33 3.16E+13 2.0
Productos

13 Maiz (E) J 1.65E+11
Emergia total (Y) 1.66E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie baPall. Precipitacion anual = 0.525 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasaeiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y céalculo de Notasaleirabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 3

pulverizaciones terrestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatb&aTA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Magyis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalala A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla%8 Kg Urea/ha/afio.

10 Pesticidas:Basadoen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1.KylAtrazina/ha/afio; 2.47 kg Glifosato /ha/afi@7 kg
Atrazina/ha/afio; 0.5 kg Estrobilurina/ha/afio; 1Gigermetrina/ha/afio.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTal. Sembradora = 9.99 US$; Pulverizadora séee= 3.8
US$; Fertilizadora = 3.4 US$; Cosechadora = 8.1 (M genes Agropecuarios, 2009).

12 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla@®73 US$/kg y 8425 kg/ha.

13 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 425 kg/ha/afio.
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Tabla A.24. Evaluacion emergética de maiz en MC, 20.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13

2 Lluvia 1 J 3.08E+10 3.10E+04 9.54E+14  0.00E+0054B+14 50.3

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 6.51E+08 7.24E+04 0.0DE+8.72E+13 4.52E+13 25
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 2.38E+09 1.11E+05 2.63E+1261R+14 2.63E+14 139

7 Maquinaria 0.05 kg 2.27E+00 1.13E+13 1.28E+12 3R#3 2.56E+13 13

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1t98E 2.00E+14 10.5

9 Nitrégeno 0.01 kg 5.06E+01 3.90E+12 1.97E+12 544 1.97E+14 10.4

10 Pesticidas 0.01 J 1.87E+09 6.60E+04 1.23E+12 2E+P4 1.23E+14 6.5
Lab. y serv.(S)

11 Labores 0.6 Us$ 7.13E+01 1.08E+12 4.62E+13 308E 7.70E+13 4.1

12 Servicios 0.6 us$ 8.32E+00 1.08E+12 5.39E+12 9Bt32 8.98E+12 0.5
Productos

13 Maiz (E) J 6.63E+10
Emergia total (Y) 1.90E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPall. Precipitacion anual = 0.623 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasaeiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y céalculo de Notasaleirabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adida A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 4

pulverizaciones terrestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatb&aTA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Magyis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notaealahla .120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 0 kg Urea/ha/afio.

10 Pesticidas:Basadoen el mismo calculo de Notas al pie Tabla A.1. Kg5Atrazina/ha/afio; 2.4 kg Glifosato /ha/afio; 2 kg
2.4D/ha/afio; 0.5 kg Estrobilurina/ha/afio; 1 kg Nettor/ha/afio.

11 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie B&aTal. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraesere = 11
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

12 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla@®108 US$/kg y 3382 kg/ha.

13 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla 2882 kg/ha/afio.
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Tabla A.25. Evaluacion emergética de maiz en MC, 20.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.47E+13
2 Lluvia 1 J 3.54E+10 3.10E+04 1.10E+15 O0.00E+0010E+15 54.6
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 6.51E+08 7.24E+04 0.0DE+8.72E+13 4.72E+13 2.3
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 2.05E+09 1.11E+05 2.27E+1225R+14 2.27E+14 11.3
7 Maquinaria 0.05 kg 2.26E+00 1.13E+13 1.27E+12 1RP#3 2.54E+13 13
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 9.9
9 Nitrégeno 0.01 kg 4.55E+01 3.90E+12 1.78E+12 6B+14 1.78E+14 8.8
10 Fosforo 0.01 kg 1.05E+01 4.60E+12 481E+11 E+18 4.81E+13 2.4
11 Pesticidas 0.01 J 1.22E+09 6.60E+04 8.08E+11 OE3:03 8.00E+13 4.0
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 uss$ 8.23E+01 1.08E+12 5.33E+13 3B3E 8.88E+13 4.4
13 Servicios 0.6 Uss$ 1.79E+01 1.08E+12 1.16E+13 3H+12 1.93E+13 1.0
Productos
14 Maiz (E) J 1.36E+11
Emergia total (Y) 2.01E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.717 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de NotasaleiTabla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€adda A.1. Labores realizadas: 1 siembra; 3

pulverizaciones terrestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatb&aA.1. y en los mismos datos del punto 7 (Maayis).
8 Semillas:Basado en los mismos datos y célculo de Notasalahla A.120 kg/ha/afio.

9 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla@8 Kg Urea/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla3g kg Fosfato Diamoénico/ha.afio

11 Pesticidas:Basadoen el mismo célculo de Notas al pie Tabla A.1.Khg%Atrazina/ha/afio; 1.32 kg Glifosato /ha/afio, kg1
2.4D /nha/afio; 1 kg Metolaclor/ha/afio.

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie B&Pal. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadorastre = 11
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla®121 US$ /kg y 6963 kg/ha.

14 Maiz: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Takla @963 kg/ha/afio.
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Tabla A.26. Evaluacion emergética de trigo/soja emC, 2006.

Emergia Emergia

Fraccion Emergia No total
. Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable (seJ/ha/afio
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . ) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13

2 Lluvia 1 J 4.03E+10 3.10E+04 1.25E+15 0.00E+0025E+15 41.5

3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
Calor int. de la

4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 BH+t2@

Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 6.51+08 7.24E+04 0.00E#O02E+13 4.72E+13 1.6
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.59E+09 1.11E+05 3.98E+1204B+14 4.0E+14 13.1
7 Maquinaria 0.05 kg 2.15E+00 1.13E+13 1.21E+12 0RA3 2.4E+13 0.8
8 Semillas Soja 0.01 kg 6.75E+01 1.00E+13 6.75E+6B8E+14 6.8E+14 22.4
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.00E+02 1.00E+12 1.00E+B.90E+13 1.0E+14 3.32
10 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B3 5.5E+13 1.8
11 Pesticidas 0.01 J 4.41E+09 6.60E+04 2.91E+128Ex84 2.9E+14 9.7
Lab. y serv.(S)
12 Labores 0.6 Uss$ 1.19E+02 1.08E+12 7.70E+13 513E 1.3E+14 4.3
13 Servicios 0.6 uss$ 3.85E+01 1.08E+12 2.50E+13 6B+33 4.2E+13 14
Productos
14 Soja J 5.31E+10
14 Trigo J 2.05E+10
Total (E) J 7.37E+10
Emergia total (Y) 3.0E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.816 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 6

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 abess.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieat&a™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y calculo de Notaie dlgbla A.6,67.5 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaedlaila A.6100 kg/ha/afio.

10 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

11 Pesticidas:Basado en el mismo calculo de Notas al pie TabB A.87 kg 2.4D/ha/afio; 9 kg Glifosato/ha/afio, K43
Cipermetrina/ha/afio, 0.14 kg Estrobilurina ha/#fi® kg Endosulfan /ha/afio; 0.01 kg Metsulfurénffia/a

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaTa6. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
US$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% UMargenes Agropecuarios, 2009).
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13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabta Boja = 0.480 US$/kg y 3477 kg/ha. Trigo = 0.108b/kg y
1486 kg/ha.
14 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 3477 kg/ha/afio

14 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 1486 kg/ha/afio.

Tabla A.27. Evaluacion emergética de trigo/soja emMC, 2007.

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 4.13E+10 3.10E+04  1.28E+15 0.00E+0028E+15  36.9
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E2+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 6.51+08 7.24E+04 0.00E#N@2E+13 4.72E+13 14
Materiales (M)
6 Combustibles y Lubr.0.01 J 3.18E+09 1.11E+05 3.52E+12 3.49E+14 3.5E+1410.2
7 Maquinaria 0.05 kg 2.14E+00 1.13E+13 1.20E+12 9R+A3 2.4E+13 0.7
8 Semillas Soja 0.01 kg 9.40E+01 1.00E+13 9.40E+9B1E+14 9.4E+14 27.1
9 Semillas Trigo 0.01 kg 9.40E+01 1.00E+12 9.40E+8.31E+13 9.4E+13 271
10 Nitrégeno 0.01 kg 3.54E+01 3.90E+12 1.38E+1237H+14 1.4E+14 4.0
11 Pesticidas 0.01 J 7.43E+09 6.60E+04 4.91E+126E484 4.9E+14 14.1
Lab.y serv. (S)
12 Labores 0.6 Us$ 4.73E+01 1.08E+12 3.07E+13 203E 5.1E+13 15
13 Servicios 0.6 Uss$ 4.79E+01 1.08E+12 3.11E+13 7403 5.2E+13 15
Productos
14 Soja J 6.07E+10
14 Trigo J 3.62E+10
Total (E) J 9.69E+10
Emergia total (Y) 3.47E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.836 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 2 cosechas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatda™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.694 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y calculo de Notazalala A.694 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Talla A7 kg Urea/ha/afio.
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11 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa P4 kg Glifosato/ha/afio, 0.51kg Cipermetrina/fiafdl.4 kg
Estrobilurina/ha/afio; 0.56 kg 2.4D/ha/afio.

12 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie BaPal. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
USS$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

13 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabta 8oja = 0.501 US$/kg y 3970 kg/ha. Trigo = 0.LIS$/kg y
2620 kg/ha.

14 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 3970 kg/ha/afio

14 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatiaTA.6. 2320 kg/ha/afio.

Tabla A.28. Evaluacion emergética de trigo/soja emC, 2008.

Emergia Emergia

Fraccion No total
. Renovabl Unida Dato Emergia Emergia Renovable (seJ/ha/afio
Nota Item e d (unidad/ha/afio)  (seJ/unidad) Renovable . ) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 2.59E+10 3.10E+04  8.04E+14 0.00E+0004B+14 27.4
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066E+12

Calor int. de la
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 B+2@

Recursos no renovables (N)
5 Pérd.Neta de Suelo 0 J 6.51+08 7.24E+04 0.00E+0G2E+13 4.72E+13 1.6

Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.75E+09 1.11E+05 4.16E+1212@+14 4.16E+14  14.2
7 Maquinaria 0.05 kg 1.24E+00 1.13E+13 6.97E+11 2B+33 1.39E+13 0.5
8 Semillas Soja 0.01 kg 7.00E+01 1.00E+13 7.00E+B203E+14 7.00E+14 23.8
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.30E+02 1.00E+12 1.30E+11.29E+14 1.30E+14 4.43
10  Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12  3.14E+1211B+14 3.14E+14 10.7
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 1.9
12 Pesticidas 0.01 J 4.88E+09 6.60E+04 3.12E+129E314 3.12E+14 11.0
Lab.y serv.(S)
13 Labores 0.6 uss$ 6.97E+01 1.08E+12  451E+13 303E 7.52E+13 2.6
14 Servicios 0.6 Uss$ 5.55E+01 1.08E+12 3.60E+13 OR243 6.00E+13 2.0
Productos
15 Soja J 5.80E+10
15  Trigo J 3.62E+10
Total (E) J 9.41E+10
Emergia total (Y) 2.94E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HePall. Precipitacion anual = 0.525 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalghbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 8

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.
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7 Maguinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatléa™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.70 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaedlaila A.6130 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo calculo de Notas al pie Tal#a 175 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 Pesticidas:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabta @5 kg Glifosato/ha/afio, 0.28 kg Cipermetriné&fia; 0.71
Endosulfan kg/ha/afio; 0.1 kg Dicamba /ha/afio; RgPMetsulfurdn /ha/afio.

13 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pie & a6. Sembradora = 9.9 US$; Pulverizadora teees 3.79
USS$; Fertilizadora = 3.43 US$; Cosechadora = 8.8% (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Taba 8oja = 0.590 US$ kg y 3789 kg/ha. Trigo = 0.188Bb/kg y
2620 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaPa6. 3789 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieataTA.6. 2620 kg/ha/afio.

Tabla A.29. Evaluacion emergética de trigo/soja emMC, 2009.

Emergia
Fraccion Emergia No Emergia
’ Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable total
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . (sed/ha/afio)%
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 O0.00E+00 4.55E+13
30.
2 Lluvia 1 J 3.08E+10 3.10E+04  9.54E+14 0.00E+00548+14 4
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03  2.66E+12 0.00E+0066R2+12
4 Calorint. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#14 O0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 6.51+08 7.24E+04  OQDE#.72E+13 4.72E+14 15
Materiales (M)
13.
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.67E+09 1.11E+05  4.07E+1204B+13 4.07E+14 O
7 Magquinaria 0.05 kg 2.20E+00 1.13E+13 1.24E+12 6R+33 2.48E+13 0.8
21.
8 Semillas Soja 0.01 kg 6.80E+01 1.00E+13 6.80E+6Z3E+14 6.80E+14 6
4.4
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.40E+02 1.00E+12 1.40E+1.39E+14 1.40E+14 6
10.
10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+1211B+14 3.14E+14 O
11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 1.8
11.
12 Pesticidas 0.01 J 5.29E+09 6.60E+04  3.49E+125E334 3.49E+14 1
Lab. y serv.(S)
13 Labores 0.6 Uss$ 1.04E+02 1.08E+12 6.75E+13 45BE 1.13E+14 3.6
14  Servicios 0.6 Uss$ 5.34E+01 1.08E+12  3.46E+13 1433 5.76E+13 1.8
Productos
15  Soja J 4.41E+10
15  Trigo J 2.05E+10

Total (E) J 4.46E+10
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Emergia total (Y) 3.14E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaPall. Precipitacion anual = 0.623m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasalgiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalgbla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 absss.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieata™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.68 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notazalahla A.6140 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a 15 Kg Urea/ha/afio.

11 Fosforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 PesticidasBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa kg Glifosato/ha/afio, 0.26 kg Estrobilurina#fiey; 0.22 kg
Cipermetrina/ha/afio; 0.01 kg Metsulfurén /ha/afio.

13 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie H&aPa6. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 10.9
US$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa 8oja = 0.590 US$/kg y 1570 kg/ha. Trigo = 0.168b/kg y
1490 kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPa6. 1570 kg/ha/afio

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieataTA.6. 1490 kg/ha/afio.

Tabla A.30. Evaluacion emergética de trigo/soja emMC, 2009.

Emergia
Fraccion Emergia No Emergia
. Renovabl Dato Emergia Renovabl Renovable total
Nota Item e Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) e . (sed/ha/afio)%
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.47E+13 1 4.47E+13 0.00E+00 4.55E+13
31.
2 Lluvia 1 J 3.54E+10 3.10E+04  1.10E+15 0.00E+0010E+15 6
3 Viento 1 J 1.08E+09 2.45E+03 2.66E+12 0.00E+0066R+12
4 Calorint. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 6.51+08 7.24E+04 OOOE#4.72E+13 4.72E+14 1.4
Materiales (M)
11.
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.51E+09 1.11E+05 3.98E+124B+14 3.98E+14 2
7 Magquinaria 0.05 kg 2.17E+00 1.13E+13 1.22E+12 2R3 2.44E+13 0.7
23.
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+ID2E+14 8.00E+14 O
4.0
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.40E+02 1.00E+12 1.40E+1.39E+14 1.40E+14 4

10 Nitrégeno 0.01 kg 8.05E+01 3.90E+12 3.14E+1211B+14 3.14E+14 9.0
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11 Fosforo 0.01 kg 1.21E+01 4.60E+12 5.55E+11 B#43 5.55E+13 1.6

12 Pesticidas 0.01 J 5.43E+09 6.60E+04  3.58E+125E354 3.58E+14 3
Lab. y serv.(S)

13 Labores 0.6 Uss$ 1.58E+02 1.08E+12 1.03E+14 6&83E 1.71E+14 4.9
14  Servicios 0.6 us$ 6.69E+01 1.08E+12  4.34E+139Rt83 7.23E+13 2.1
Productos
15  Soja J 2.86E+10
15  Trigo J 2.49E+10
Total (E) J 5.30E+10
Emergia total (Y) 3.47E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla A.11.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaPall. Precipitacion anual = 1.272 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla A.11.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de NotasaeiTabla A.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notasalghla A.11.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos calculos de Notas al pi€atda A.6. Labores realizadas: 2 siembras; 5

pulverizaciones terrestres; 1 fertilizacion; 2 abess.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pieatla™.6. y en los mismos datos del 7 (Maquinat@agsta tabla.
8 Semillas de sojaBasado en los mismos datos y célculo de Notaie dlgbla A.6.80 kg/ha/afio.

9 Semillas de trigo:Basado en los mismos datos y célculo de Notaealahla A.6140 kg/ha/afio.

10 Nitrégeno: Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tala 5 kg Urea/ha/afio.

11 Fésforo:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tal#a @0 kg Superfosfato Triple/ha/afio.

12 PesticidasBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa AL kg Glifosato/ha/afio; 0.3 kg Estrobilurinaéfa; 0.15 kg
Cipermetrina/ha/afio; 0.8 Endosulfan kg/ha/afio; RpMetsulfurén /ha/afio.

13 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie H&aPa6. Sembradora = 24.47 US$; Pulverizadoraestre = 10.9
USS$; Fertilizadora = 4.85 US$; Cosechadora = 2488 (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios:Basado en el mismo célculo de Notas al pie Tabfa Boja = 0.880 US$/kg y 1630 kg/ha. Trigo = 0.UMBb/Kkg y
2080kg/ha.

15 Soja:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HePa6. 2080 kg/ha/afio.

15 Trigo: Basado en los mismos célculos de Notas al pieataTA.6. 1804 kg/ha/afio.
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Anexo B: Flujos e indicadores emergéticos. PG, MIJMC, del periodo 2006-2010

Tabla B.1.Cultivo de maiz en MJ, periodo 2006-2010.

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio  1.29E+15 1.42E+15 8.71E+14 1.04E+15 1.73E+15
seJ/ha/afo 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13 68E#13
seJ/ha/afio 6.05E+13 6.94E+13 8.29E+13 1.36E+14 24E%14
Sn seJ/ha/afio 2.42E+13 2.78E+13 3.31E+13 5.44E+13 .95E413
Sr seJ/ha/afio 3.63E+13 4.16E+13 4.97E+13 8.17E+13 43E713
M seJ/ha/afio 9.83E+14 1.02E+15 1.15E+15 1.17E+15 11E%15
Mn seJ/ha/afio 9.72E+14 1.01E+15 1.14E+15 1.15E+15 .10E%15
Mr seJ/ha/afio 1.13E+13 1.17E+13 1.30E+13 1.33E+13 .25E#13
seJ/ha/afio 9.83E+14 1.09E+15 1.23E+15 1.30E+15 24E%*15
J/ha/afio 2.41E+15 2.58E+15 2.18E+15 2.42E+15 E3-08
seJ/ha/afio 2.57E+11 2.47E+11 2.24E+11 2.00E+11 64E211
Tr seJ/d 9385 10477 9733 12101 11519
EYR 242 2.49 1.86 2.00 2.65
EIR 0.70 0.67 1.16 1.00 0.61
ELR 0.80 0.76 1.33 1.13 0.68
%R 55.51 56.84 42.84 46.92 59.68
ESI 3.02 3.28 1.40 1.77 3.92
EER 2.01 1.57 1.02 2.03 1.72
Tabla B.2. Cultivo de trigo/soja en MJ, periodo 206-2010.
Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio 1.291E+15 1.415E+15 8.714E+14 1.040E+15 1.729E+15
seJ/ha/afo 7.679E+13 7.679E+13 7.679E+13 7.67®E+17.679E+13
seJ/ha/afio 1.017E+14 1.068E+14 1.055E+14 9.5®E+11.762E+14
Sn seJ/ha/afio 4.069E+13 4.274E+13 4.220E+13 3.8FE+ 7.047E+13
Sr seJ/ha/afio 6.103E+13 6.411E+13 6.331E+13 5.76BE+ 1.057E+14
M seJ/ha/afio 1.972E+15 2.195E+15 1.860E+15 1.962E+11.999E+15
Mn seJ/ha/afo 1.951E+15 2.172E+15 1.841E+15 1983 E+ 1.978E+15
Mr seJ/ha/afio 2.069E+13 2.292E+13 1.912E+13 2.063E+ 2.098E+13
seJ/ha/afio 2.073E+15 2.302E+15 1.966E+15 2.05%E+12.175E+15
J/ha/afio 3.441E+15 3.794E+15 2.914E+15 3.174E+18.981E+15
seJ/ha/afio 9.748E+10 1.122E+11 1.014E+11 6.699E+17.745E+10
Tr sed/J 35302 33813 28735 47384 51399
EYR 1.73 1.71 1.55 1.60 1.94
EIR 1.37 1.40 1.83 1.66 1.06
ELR 151 1.53 2.06 1.84 1.15
%R 39.89 39.59 32.73 35.22 46.61
ESI 1.15 1.12 0.75 0.87 1.70




EER

1.50

1.50

1.10

3.24

3.48

Tabla B.3. Promedio rotacion maiz- trigo/soja en

M,Jperiodo 2006-2010.

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 Promedio
selJ/ha/aiio 1.29E+15 1.42E+15 8.71E+14 1.04E+15 1.73E+15 1.27E+15
seJ/ha/afio 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13 7.68E+13
sel/ha/afic 8.11E+13 8.81E+13 9.42E+13 1.16E+14 1.50E+14 1.06E+14
Sn seJ/ha/afic 3.24E+13 3.52E+13 3.77E+13 4.64E+13 6.00E+13 4.24E+13
Sr sel/ha/afic 4.87E+13 5.29E+13 5.65E+13 6.96E+13 9.00E+13 6.35E+13
M seJ/ha/afio 1.48E+15 1.61E+15 1.50E+15 1.56E+15 1.56E+15 1.54E+15
Mn seJ/ha/afio 1.46E+15 1.59E+15 1.49E+15 1.55E+15 1.54E+15 1.53E+15
Mr seJ/ha/afio 1.60E+13 1.73E+13 1.61E+13 1.70E+13 1.67E+13 1.66E+13
seJ/ha/afio 1.53E+15 1.70E+15 1.60E+15 1.68E+15 1.71E+15 1.64E+15
J/ha/afio 2.93E+15 3.19E+15 2.55E+15 2.80E+15 3.51E+15 2.99E+15
selJ/ha/afio 1.77E+11 1.79E+11 1.63E+11 1.33E+11 1.71E+11 1.65E+11
Tr seJ/J 22343.79 2.21E+04 1.92E+04 2.97E+04 3.15E+04 2.50E+04
EYR 2.07 2.10 171 1.80 2.29 2.00
EIR 1.04 1.04 1.49 1.33 0.83 1.15
ELR 1.15 1.14 1.69 1.49 0.91 1.28
%R 47.70 48.21 37.79 41.07 53.14 45.58
ESI 2.08 2.20 1.08 1.32 2.81 1.90
EER 1.75 1.53 1.06 2.63 2.60 1.92
Tabla B.4. Cultivo de maiz en MC, periodo 2006-2010
Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio 1.25E+15  1.28E+15 8.04E+14  9.54E+14 1.10E+15
seJ/ha/afio 4.72E+13 4.72E+13  4.72E+13 4.72E+13  4.72E+13
seJ/ha/afio 4.91E+13  4.90E+13 6.02E+13  8.59E+13 1.08E+14
Sn seJ/ha/afio 1.97E+13 1.96E+13 2.41E+13 3.44E+13 4.33E+13
Sr seJ/ha/afio 2.95E+13 2.94E+13 3.61E+13 5.16E+13  6.49E+13
M seJ/ha/afio 7.98E+14 8.37E+14  7.52E+14 8.09E+14  7.59E+14
Mn seJ/ha/afio 7.89E+14  8.28E+14 7.43E+14  8.00E+14  7.50E+14
Mr seJ/ha/afio 9.00E+12  9.38E+12 8.53E+12  9.12E+12 8.60E+12
seJ/ha/afio 8.47E+14  8.86E+14 8.12E+14  8.95E+14 8.67E+14
seJ/ha/afio 2.14E+15  2.21E+15 1.66E+15 1.90E+15 2.01E+15
E J/ha/afio 2.10E+11 1.58E+11 1.65E+11 6.63E+10 1.36E+11
Tr seJ/d 10221 14025 10071 28612 14743
EYR 2.65 2.61 2.17 2.27 2.54
EIR 0.61 0.62 0.86 0.79 0.65
ELR 0.66 0.68 0.96 0.87 0.72
%R 60.09 59.59 51.03 53.50 58.22
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ESI 3.99 3.85 2.26 2.61 3.53

EER 2.19 2.10 1.06 4.80 2.21

Tabla B.5. Cultivo de trigo/soja en MC, periodo 206-2010.
Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio 1.25E+15 1.28E+15 8.04E+14  9.54E+14 1.10E+15
seJ/ha/afio 4.72E+13 4.72E+13 4.72E+13  4.72E+13 4.72E+13
seJ/ha/afio 1.70E+14 1.03E+14 1.35E+14 1.70E+14 2.43E+14

Sn seJ/ha/afio 6.80E+13 4.12E+13 5.41E+13 6.81E+13 9.73E+13

Sr seJ/ha/afio 1.02E+14 6.17E+13 8.11E+13 1.02E+14 1.46E+14

M seJ/ha/afio 1.54E+15 2.04E+15 1.95E+15 1.97E+15 2.08E+15

Mn seJ/ha/afio 1.53E+15 2.02E+15 1.93E+15 1.95E+15 2.06E+15

Mr seJ/ha/afio 1.64E+13 2.14E+13 2.01E+13  1.39E+13 2.18E+13
seJ/ha/afio 1.71E+15 2.14E+15 2.09E+15  2.14E+15 2.32E+15
seJ/ha/afio 3.01E+15 3.47E+15 2.94E+15  3.14E+15 3.47E+15
J/ha/afio 7.37E+10 9.69E+10 9.41E+10 4.46E+10 5.30E+10

Tr sed/d 40840 35805 31211 70438 65425

EYR 1.89 1.69 1.48 1.56 1.61

EIR 1.13 1.46 2.08 1.81 1.64

ELR 1.20 1.54 2.25 1.93 1.74

%R 45.45 39.30 30.81 34.06 36.48

ESI 157 1.09 0.66 0.81 0.92

EER 1.53 1.40 1.02 1.13 0.99

Tabla B.6. Promedio rotacion

maiz- trigo/soja en MCperiodo 2006-2010.

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 Promedio
seJ/ha/afio 1.25E+15 1.28E+15 8.04E+14 9.54E+14 E1® 1.08E+15
seJ/ha/afio 4.72E+13 4.72E+13 4.72E+13 4.72E+13 E4IR 4.72E+13
seJ/ha/afio 1.10E+14 7.59E+13 9.77E+13 1.28E+14 E1® 1.17E+14
Sn seJ/ha/afio 4.38E+13 3.04E+13 3.91E+13 5.12E+13 EFIB 4.70E+13
Sr seJ/ha/afio 6.57E+13 4.56E+13 5.86E+13 7.68E+13 E*D6 7.04E+13
M seJ/ha/afio 1.17E+15 1.44E+15 1.35E+15 1.39E+15 EI¥R2 1.35E+15
Mn seJ/ha/afio 1.16E+15 1.42E+15 1.34E+15 1.37E+15 EI¥® 1.34E+15
Mr seJ/ha/afio 1.27E+13 1.54E+13 1.43E+13 1.15E+13 EIEB2 1.38E+13
seJ/ha/afio 1.28E+15 1.51E+15 1.45E+15 1.52E+15 EBD 1.47E+15
seJ/ha/afio 2.58E+15 2.84E+15 2.30E+15 2.52E+15 E21Al 2.60E+15
J/ha/afio 1.42E+11 1.27E+11 1.30E+11 5.54E+10 948E+ 1.10E+11
Tr seJ/d 25531 24915 20641 49525 40084 32139
EYR 2.27 2.15 1.82 1.91 2.07 2.05
EIR 0.87 1.04 1.47 1.30 1.15 1.16
ELR 0.93 1.11 1.60 1.40 1.23 1.25
%R 52.77 49.44 40.92 43.78 47.35 46.85
ESI 2.78 2.47 1.46 1.71 2.23 2.13
EER 1.86 1.75 1.04 2.97 1.60 1.84
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Tabla B.7. Cultivo de maiz en PG, periodo 2006-2010

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio 1.18E+15 1.82E+15 9.47E+14  1.10E+1595E%15
seJ/ha/afio 1.15E+14 1.15E+14  1.15E+14  1.15E+14 15E*+14
seJ/ha/afio 4.84E+13 6.17E+13 6.11E+13 1.04E+1431E%14
Sn seJ/ha/afio 1.94E+13 247E+13  2.44E+13  4.17E+13.25E%13
Sr seJ/ha/afiio 2.91E+13 3.70E+13 3.67E+13  6.25E+13.87E#13
M seJ/ha/afio 9.48E+14 8.81E+14 9.91E+14  9.99E+14 94E3:14
Mn  sel/ha/afio 9.38E+14 8.71E+14 9.80E+14 9.88E+14.83E3-14
Mr  sel/ha/afio 1.07E+13 9.98E+12 1.09E+13 1.10E+13.11E#13
F seJ/ha/afio 9.97E+14 9.43E+14  1.05E+15 1.10E+1513E%*15
Y seJ/ha/afio 2.29E+15 2.88E+15 2.11E+15 2.32E+15 19E315
J/ha/afio 1.76E+11 2.50E+11 1.70E+11 2.19E+11 EX69
Tr seJ/d 13022 11519 12424 10549 11837
EYR 2.39 3.21 2.10 2.25 3.08
EIR 0.72 0.45 0.91 0.80 0.48
ELR 0.88 0.54 1.13 0.98 0.56
%R 53.16 64.88 47.04 50.54 63.91
ESI 2.72 5.94 1.87 2.30 5.45
EER 2.79 1.73 1.30 1.77 1.77

Tabla B.8. Cultivo de trigo/soja en PG, periodo 2082010.

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010
seJ/ha/afio 1.18E+15 1.82E+15 9.47E+14 1.10E+195E%15
seJ/ha/afio 1.15E+14 1.15E+14 1.15E+14 1.15E+145E%+14
seJ/ha/afio 9.36E+13 9.69E+13 9.90E+13 1.36E+134E214
Sn seJ/ha/afio 3.74E+13 3.88E+13 3.96E+13 5.43E+136E913
Sr seJ/ha/afio 5.62E+13 5.82E+13 5.94E+13 8.14E+130E%14
M seJ/ha/afio 1.97E+15 2.05E+15 1.97E+15 2.04E+1D8Ex15
Mn seJ/ha/afio 1.95E+15 2.03E+15 1.95E+15 2.02E+1D6E215
Mr seJ/ha/afio 2.07E+13 2.15E+13 2.03E+13 2.14E+138E213
seJ/ha/afio 2.06E+15 2.15E+15 2.07E+15 2.18E+182E215
seJ/ha/afio 3.36E+15 4.09E+15 3.13E+15 3.39E+138E415
J/hal/afio 9.78E+10 7.41E+10 7.29E+10 6.30E+10 E3:10
Tr seJ/d 34297 55152 43020 53799 47642
EYR 1.69 1.97 1.57 1.63 2.03
EIR 1.45 1.03 1.74 1.58 0.97
ELR 1.68 1.15 2.05 1.83 1.07
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%R
ESI
EER

37.37
1.01
1.64

46.49 32.76 35.39 48.20
171 0.77 0.89 1.89
2.54 1.85 2.06 1.44

Tabla B.9. Promedio rotacion maiz- trigo/soja en PGperiodo 2006-2010.

Unidad 2006 2007 2008 2009 2010 Promedio
seJ/ha/afio 1.18E+15 1.82E+15 9.47E+14 1.10E+1595E%15 1.40E+15
seJ/ha/afio 1.15E+14 1.15E+14 1.15E+14  1.15E+14 15E*14  1.15E+14
seJ/ha/afo 7.10E+13 7.93E+13 8.00E+13 1.20E+1483E%14 1.07E+14
Sn seJ/ha/afio 2.84E+13 3.17E+13  3.20E+13 4.80E+1330E¥13 4.26E+13
Sr seJ/ha/afio 4.26E+13 4.76E+13  4.80E+13  7.20E+13.10E%14 6.39E+13
M seJ/ha/afio 1.46E+15 1.47E+15 1.48E+15 1.52E+1554Ek15 1.49E+15
Mn  sed/ha/afio 1.44E+15 1.45E+15 1.47E+15 1.50E+15.52E%15 1.48E+15
Mr seJ/ha/afio 1.57E+13 158E+13 1.56E+13 1.62E+13.65E#13  1.59E+13
seJ/ha/afio 1.53E+15 1.55E+15 1.56E+15 1.64E+1572E*15 1.60E+15
seJ/ha/afio 2.82E+15 3.48E+15 2.62E+15 2.85E+15 78E3:15 3.11E+15
J/ha/afio 1.37E+11 1.62E+11 1.22E+11 1.41E+11 EkS81 1.48E+11
Tr seJ/J 23660 33336 27722 32174 29740 29326
EYR 2.04 2.59 1.84 1.94 2.56 2.19
EIR 1.08 0.74 1.32 1.19 0.72 1.01
ELR 1.28 0.85 1.59 1.40 0.82 1.19
%R 45.27 55.68 39.90 42.96 56.05 47.97
ESI 1.86 3.83 1.32 1.60 3.67 2.45
EER 2.22 2.13 1.58 1.92 1.61 1.89
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Anexo C: Tablas y notas necesarias para el célcutte los flujos cuantitativos de
todos los recursos naturales e insumos econémicdsizados para la produccion de
cada uno de los cultivos y su respectiva contabiad emergética, para cada trienio.

Marcos Juarez 1984-2010

Tabla C.1. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 1984-1986

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 0.00E+00 4.55E+13

2 Lluvia 1 J 4.06E+10 3.10E+04 1.26E+15 0.00E+00 26E+15 54.3

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 2.88E+09 7.24E+04 0.0DEDO9E+14 2.09E+14 9.0
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 4.71E+09 1.11E+05 5.22E+121715+14 5.22E+14 225

7 Magquinaria 0.05 kg 2.25E+01 1.13E+13 1.26E+13 OR¥4 2.53E+14 10.9

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+12 2.00E+11 1+98E 2.00E+13 0.9

9 Pesticidas 0.01 J 6.94E+08 6.60E+04 458E+11 E453 4.58E+13 2.0
Lab.y serv. (S)

10 Labores 0.6 uss$ 2.35E+00 1.08E+12 1.52E+12 H®02E 2.53E+12 0.1

11 Servicios 0.6 Uss$ 6.72E+00 1.08E+12 4.35E+12 OR#92 7.25E+12 0.3
Productos

12 Maiz (E) J 1.01E+11
Emergia total (Y) 2.32E+15 100

1 Radiacién solar:Energia recibida sobre la superficie= Superficieddea * Radiacioén anual * (1-albedo). Irradiacgmtar Global
Diaria sobre un plano horizontal (para la zona derdds Juérez, promedio histérico) = 4.33 kWAidfa (Grossi Gallegos y
Spreafichi, 2008). Superficie del area= 10000 tKWh/nf/dia = 3.60M J/rhdia; 1 MJ = 10000000 J. Energia recibida sobre la
superficie = 4.33 kWh/Adia * 3.60 MJ/idia/lkwh * 10000000 J/MJ * 365 dias/aiio * 1000&ha (1-0.2) (1-20% albedo
expresado en decimal) = 4.55E+13 J/ha/afio. Refierdetvalor de transformidad: Odum, 1996.

2 Lluvia: Energia Quimica de la lluvia = Superficie del afeRrecipitacion anual (promedio trienio) * Densidddl Agua *
Energia Libre de Gibbs. Precipitacién caida (Pramétenio) = 0.821 m (Estacion Meteoroldégica- Raigis Histdricos INTA
Marcos Juérez, 2010). Superficie del area = 1000@ensidad del agua = 1000 kd{rEnergia libre de Gibbs del agua de lluvia =
4940 J/kg (Odum, 1996). Energia Quimica de ladluvD.821 m/afio * 10000%ha * 1000 kg/m* 4940 J/kg = 4.06E+10 J/ha/afio.

Referencia del valor de transformidad: Odum e2800.

3 Viento: Energia cinética del viento = velocidad del vietitsuperficie * densidad del aire * coeficiente dyag/elocidad
promedio histérica del viento a 2 m de altura 4In¥'s (Estacién meteoroldgica - EEA INTA Marcosrdaa2010); Superficie =
10000 ri; Densidad del aire = 1.3 kg/nCoeficiente Dragg = 0.001(adimensional); 3.16E$0ifio. Energia cinética del viento =
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1.94 m/s * 10000 Rtha * 1.3 kg/m* 0.001 * 3.16E+07 s/afio = 7.97E+08 J/ha/afio. Refein del valor de transformidad: Odum et
al., 2000.

4 Calor interno de la Tierra: Calor interno de la Tierra= superficie * flujo dalar para areas estables * contribucion del cador d
la tierra profunda. Superficie = 10006;Rlujo de calor para areas estables = 1.00E+08hHrafio (Odum, 1996); Contribucion de
energia del calor de la tierra profunda = 1.00E3h@/afio. Calor interno de la Tierra = 1008w * 1.00E+06 J/Atha/afio *
1.00E+10 J/ha/ano. Referencia del valor de tramsftad: Odum et al., 2000.

5 Pérdida Neta de SueloPérdida de energia por erosion= tasa de erosidpericie del area* %materia organica del suelo *
contenido energético de la materia organica. Tasarasion = 0.53 kg/fha (promedio trienio) (Estimado a partir de la &xéan
Universal de Pérdida de Suelos, USLE); Superfieieadea = 10000 fn% Materia organica del suelo = 2.42 (promedierto
medido); Contenido energético de la materia orgénig400 kcal/kg (Odum, 1996); 1 kcal = 4186.8 dlkeérdida neta de suelo =
0.53 kg/ ni/afio * 10000 ri* 0.0242 * 5400 kcal/kg * 4186.8 J/kcal = 2.88 E-+lReferencia del valor de transformidad: Brandt-
Williams, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Consumo anual de combustible y maquinaria= copstmtal (combustible + lubricante)*
contenido energético. Consumo combustible por nmagiai= Labor * Nro. labores realizadas (promedenip)* litros consumidos
/ha. Labores realizadas: Rastra de Disco de dabléra(+ tractor) = 1 * 10 (Rathke et al., 2007)&I/ha; Cincel(+tractor)= 2 * 12
(Rathke et al., 2007) = 24 I/ha; Rastra de diemtes{tor) = 2 * 10 (Rathke et al., 2007) = 20 I/l cardillo(+ tractor) = 1 * 12
(Rathke et al., 2007) = 12 I/ha; Cultivador(+tragto 1 * 10 (Rathke et al., 2007) = 10 I/ha; Sendora(+tractor) = 1 * 10 (Rathke
et al., 2007) = 10 I/ha; Pulverizacion terrestregetor) = 1 * 10 (Rathke et al., 2007) = 10 I/has€chadora = 1 * 20 (Rathke et al.,
2007) = 20 I/ha. Total = 116 I/ha. Consumo de Ledomte por maquinaria (12% combustible) = 116 I/ha¥2 = 13.92 l/ha.
Contenido energético = 36600000 J/I (Rathke eRa0y).

Consumo anual de combustible y maquinaria = (1&+13.92 I/ha) * 36600000 J/I = 4.71E+09 J/ha/&eferencia del valor de
transformidad: Brandt-Williams, 2002.

7 Maquinaria: Peso de la maquinaria = (hs de trabajo /ha/afiongd trienio) / hs de vida Gtil) * peso de la miaguia (tn) *
1E+3 kg /tn. Rastra de Disco de doble accion (gtora = 1 hs/ha/afio / 5000 hs (Margenes Agropeasaf009) * 13.8 tn (Hill et
al., 2006) * 1E+3 kg/tn = 2.76 kg/ha/afio; Cincetéetor) = 2 hs/ha/afio / 5000 hs(Margenes Agrop@rsic2009) * 13.8 tn (Hill et
al., 2006) * 1E+3 kg/tn = 5.52 kg/ha/afio; Rastralimtes = 1 hs/ha/afio / 5000 hs (Margenes Agrapisy 2009) * 13.8 tn (Hill
et al., 2006) * 1E+3 kg/tn = 2.76 kg/ha/afo; Esitlx@ tractor) = 1 hs/ha/afio/ 5000 hs (Margenesopgcuarios, 2009) * 12.6 tn
(Hill et al., 2006) * 1E+3 kg /tn = 2.52 kg/ha/af@yltivador (+tractor) = 1 hs/ha/afio/ 3000 hs (Mdwes Agropecuarios, 2009) *
12.6 tn (Hill et al., 2006) * 1E+3 kg/tn= 4.2 kg/héio; Sembradora (+tractor) = 0.28 hs/ha / 3000M&genes Agropecuarios,
2009) *13.6 tn (Hill et al., 2006) * 1E+3 kg/th =24kg/ha/afio; Pulverizacién terrestre (+tractorp.z hs/ha/afio / 3000hs
(Méargenes Agropecuarios, 2009) * 10.7 tn (Hill Bf 2006) * 1E+3 kg/tn = 0.36 kg/ha/afio; Cosechado.25 hs/ha/afio / 12000
hs (Margenes Agropecuarios, 2009) * 15.5 tn (Hilak, 2006) * 1E+3 kg/tn =.0.32 kg/ha/afio. Pedaltde la maquinaria = 22.5
kg/ha/afio. Referencia del valor de transformidadw® y Bardi, 2001.

8 Semillas: Semillas de maiz (hibridas) consumidas (promedémit) = 20 kg/ha/afio. Referencia del valor de dfammidad:
Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promeiaio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 3.67 Kgrazina *
45.2 Mcallkg (Ferraro, 2003) = 165.8M cal/kg * 1000 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 6.94E+08 J/ha/afio. Refea del valor de
transformidad: Odum, 1996.

10 Labores: Costo total de labores= labor * nimero de laboeedizadas (promedio trienio) * costo de labor. Rade Disco de

doble accion (+ tractor) = 1 *0.18 US$ (Peretti8491985, 1986) = 0.18 US$ /ha; Cincel(+tractof) *0.42 US$ (Peretti, 1984,
1985, 1986) = 0.84 US$/ha; Rastra de dientes ¢etas 2 * 0.10 US$ (Peretti, 1984, 1985, 1986).20 US$/ha; Escardillo(+

tractor) = 1 * 0.15 US$ (Peretti, 1984, 1985, 198®).15 US$ /ha; Cultivador(+tractor) = 1 * 0.15 % $Peretti, 1984, 1985, 1986)
=0.15 US$ /ha; Sembradora(+tractor) = 1 * 0.20 (Fx&etti, 1984, 1985, 1986) = 0.20 US$ /ha; Pigeeion terrestre(+tractor) =
1 *0.13US$ (Peretti, 1984, 1985, 1986) = 0.13 WB§; Cosechadora = 1 * 0.50 US$ (Peretti, 1988519986) = 0.50 US$/ha.
Costo Total = 2.35 US$/ ha/afio. Referencia delnadarransformidad: Ferreyra, 2001.

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1+ 0.02 8%6.US$ /kg * 5114 kg/ha)
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(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Cerealgcios histéricos, 2010) = 6.72 US$/ha/afio. Reféaedel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 5114 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kg rgBrawilliams,
2002) = 1.01E+11 J/ha/afio.

Tabla C.2. Evaluacion emergética de maiz en MJ, #hio 1987-1989

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1 455E+13 O 4 55E+13

2 Lluvia 1 J 4.17E+10 3.10E+04 1.29E+15 0.00E+00 29E+15 53.6

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 2.88E+09 7.24E+04 0.0DE+DO9E+14 2.09E+14 8.7
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 5.09E+09 1.11E+05 5.65E+1596+14 5.65E+14 234

7 Magquinaria 0.05 kg 2.40E+01 1.13E+13 1.35E+13 684 2.70E+14  11.2

8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+12 2.00E+11 1+98E 2.00E+13 0.8

9 Pesticidas 0.01 J 6.31E+08 6.60E+04 4.16E+11 E412 4.16E+13 1.7
Lab. y serv.(S)

10 Labores 0.6 Us$ 5.20E+00 1.08E+12 3.37E+12 223E 5.61E+12 0.2

11 Servicios 0.6 us$ 7.83E+00 1.08E+12 5.07E+12 8Bt32 8.46E+12 04
Productos

12 Maiz (E) J 1.17E+11
Emergia total (Y) 241E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)84% m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaila C.1.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 1 siembra; 1 Rastra de Discoddble accion; 2 Cincel; 2 Rastra de dientes; lafkifo; 1 Cultivador; 1

Pulverizacion terrestre; 1 Cosechadora.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas: Semillas de maiz (hibridas) consumidas (promedémity) = 20 kg/ha/afio. Referencia del valor de sfammidad:
Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (prom&@kaio)* Energia del Producto (Mcal/kg). 3.67 kdgrdzina*
45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003)= 165.7 Mcal/kg * 10000cal/Mcal/ 0.24 cal/lJ = 6.31E+08 J/ha/afio. Refsee del valor de
transformidad: Odum, 1996.
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10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastisto de doble
accion = 0.47 US$; Cincel = 0.96 US$; Rastra datdie= 0.19 US$; Escardillo = 0.35 US$; Cultivadd.35 US$; Sembradora =
0.43 US$; Pulverizacion terrestre = 0.19 US$; Cloadora= 0.73 US$ (Peretti, 1987, 1988, 1989)

11 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1+ 0.02 8%6US$ /kg * 5980kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Cerealgcios histéricos, 2010) = 7.83 US$/ha/afio. Refdaedel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 5980 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg (Brawilliams,
2002) = 1.17E+11 J/ha/afio.

Tabla C.3. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 1990-1992

Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia  total
. Renovabl (unidad/ha/afio Emergia Renovabl No (seJ/ha/afio
Nota Item e Unidad ) (seJ/unidad) e Renovable. ) %
Recursos renovables (R)
0.00E+0
1 Sol 1 J 4 55E+13 1 4.55E+130 4.55E+13
0.00E+0 59.
2 Lluvia 1 J 5.36E+10 3.10E+04 1.66E+150 1.66E+15 1
0.00E+0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+120 1.95E+12
Calor int. de la 0.00E+0
4 Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+140 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
2.09E+1
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 2.88E+09 7.24E+04 0.0DE+@ 2.09E+14 7.4
Materiales (M)
5.64E+1 20.
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 4.26E+09 1.11E+05 5.70E+12 5.70E+14 3
2.76E+1 10.
7 Magquinaria 0.05 kg 1.83E+01 1.13E+13 1.45E+13 2.91E+14 3
1.98E+1
8 Semillas 0.01 kg 2.03E+01 1.00E+12 2.00E+13B 2.00E+13 0.7
4.33E+1
9 Pesticidas 0.01 J 7.57E+08 6.60E+04 4.37E+13 4.37E+13 1.6
Lab. y serv.(S)
2.23E+1
10 Labores 0.6 US$  7.45E+00 1.08E+12 3.34E+12 5.57E+12 0.2
3.81E+1
11 Servicios 0.6 uss$ 1.22E+01 1.08E+12 5.71E+12 9.52E+12 0.3
Productos
12 Maiz (E) J 1.26E+11
Emergia total (Y) 2.81E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)@84 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y calculo de Notasalaila C.1.
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6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 1 siembra; 2 Rastra de Discoddble accion; 1 Cincel; 1 Rastra de dientes; lafkio; 1 Cultivador; 1

Pulverizacion terrestre; 1 Cosechadora.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie taTa.1. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas: Semillas de maiz (hibridas) consumidas (promedimity) = 20.3 kg/ha/afio. Referencia del valor dmgformidad:
Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promginio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 4 kg Atina * 45.2
Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 180.8M cal/lkg * 100000@l/kical/0.24 cal/lJ = 7.57E+08 J/ha/afio. Refererdih valor de
transformidad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastiisto de doble
accion = 0.85 US$; Cincel = 1.17 US$; Rastra datdie= 0.66 US$; Escardillo = 0.77 US$; Cultivadd.77 US$; Sembradora =
0.82 US$; Pulverizacion terrestre = 0.66 US$; Cloadora= 1.02 US$ (Peretti, 1990, 1991, 1992)

11 Servicios:Costo Servicio de administracién y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2 % del Valor Bruto de la Pcoifin
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1+ 0.02 8&6.US$/kg * 6420 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Ceredfgcios histéricos, 2010) = 12.2 US$ /ha/afio. Refga del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 6420 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg (BraWilliams,
2002) =1.26E+11 J/ha/afio.

Tabla C.4.Evaluacion emergética de maiz en MJ, trieo 1993-1995

Emergia  Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 .55E+13 1 4.55E+18 4.55E+13

2 Lluvia 1 J 4.96E+10 3.10E+04 1.54E+16.00E+00 1.54E+15 71.3

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+1200E+00 1.95E+12

4 Calor int.de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+19.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.56E+09 7.24E+04 0.0DEX(A3E+14 1.13E+14 5.2
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 2.35E+09 1.11E+05 2.60E+258E+14 2.60E+14 12.1

7 Maquinaria 0.05 kg 5.99E+00 1.13E+13 3.37E+BA1E+13 6.74E+13 3.1

8 Semillas 0.01 kg 2.17E+01 1.00E+12 2.17E+2115E+13 2.17E+13 1.0

9 Pesticidas 0.01 J 2.00E+09 6.60E+04 1.32EH1131E+14 1.32E+14 6.1
Lab. y serv.(S)

10 Labores 0.6 Us$ 5.34E+00 1.08E+12 3.46E+231E+12 5.77E+12 0.3

11  Servicios 0.6 Uss$ 1.72E+01 1.08E+12 1.11E+132E+12 1.86E+13 0.9
Productos

12 Maiz (E) J 1.51E+11
Emergia total (Y) 2.16E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.
2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pieadé&a1C.1. Precipitacion anual (promedio trienio)30%4 m/afio.

3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.
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4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaTAsa de erosion = 0.27 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacion Univeda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &e¢000 ni; % Materia

orgéanica del suelo = 2.56 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.
6 Combustibles y Lubricantes Basado en el mismo célculo de Notas al pie TAdla

Labores realizadas (Afio 1993) = Rastra de Discdalde accion (+ tractor) = 2 * 10 (Rathke et aDp?2) = 20 I/ha; Cincel(

+tractor) = 1 * 12| ( Rathke et al., 2007) = 12al/tfEscardillo (+ tractor) = 1 * 12 | (Rathke et, &007) = 12 I/ha; Sembradora
(+tractor) = 1 * 10 (Rathke et al., 2007) = 10 J/iraulverizacion terrestre (+tractor) = 1 * 10 | (Ree et al., 2007) = 10 l/ha;
Cosechadora =1 * 20 | (Rathke et al., 2007) /&8.[Total (Afio 1993) = 94.1 I/ha/afio

Labores realizadas (Afio 1994) = Sembradora (Sistdenégiembra Directa) (+tractor) = 1 * 9.81 | (Rathkt al., 2007);
Pulverizadora terrestre (+tractor) = 8.045| * 2 tfik& et al., 2007); Fertilizadora (+tractor)= 1 *|ZRathke et al., 2007);
Cosechadora =1 * 16 | (Rathke et al., 2007). T@éb 1994) = 51.3 I/ha/afio

Labores realizadas (Afio 1995) = Sembradora (Sistdens&iembra Directa) (+tractor) = 1 * 9.81 | (Rathk&t al., 2007);
Pulverizadora terrestre (+tractor) = 8.045 | * Z(fke et al., 2007); Cosechadora = 1 * 16 | (Ra#tka., 2007). Total (Afio 1995)
= 46.9 l/ha/afio

Total (Promedio Afio 1993, 1994 y 1995) = 94.1+ 5148.9 = 64.1 I/ha/afio

Consumo de Lubricante por maquinaria (12% comblet{®romedio trienio) = 64.1 * 0.12 = 7.692 I/i@ontenido energético =
36600000 J/I (Rathke et al., 2007).

Consumo anual de combustible y maquinaria (Prom&fi®1993.1994 y 1995) = (64.1l/ha + 7.692/ha) 6@B000 J/I= 2.35E+09
J/ha/afio. Referencia del valor de transformidadnBt-Williams, 2002.

7 Magquinaria: Basado en el mismo célculo de Notas al pie TaklaP&so de la maquinaria (Afio 1993) = Rastra deoisadoble

accion (+ tractor) = 1 hs/ha/afio / 5000 hs (MargeAgropecuarios, 2009) * 13.8 tn (Hill et al., 2p061E+3 kg/tn = 2.76

kg/ha/afio; Cincel (+tractor) = 1 hs/ha/afio / 508Q\Miargenes Agropecuarios, 2009) * 13.8 tn (Hilkt 2006) * 1E+3 kg/tn = 2.76
kg/ha/afio; Escardillo(+ tractor) = 1 hs/ha/afiod®8s (Margenes Agropecuarios, 2009) * 12.6 tnl @ikl., 2006) * 1E+3 kg /tn =
2.52 kg/ha/afio; Sembradora (+tractor) = 0.28hs/8@00hs (Margenes Agropecuarios, 2009) * 13.6 fifl @t al., 2006) * 1E+3

kg/tn = 4.2 kg/ha/afio; Pulverizacion terrestregetior) = 0.1 hs/ha/afio / 3000hs (Margenes Agropaxyj&2009) * 10.7 tn (Hill et
al., 2006) * 1E+3 kg/tn = 0.36 kg/ha/afo; Cosechado0.25 hs/ha/afio / 12000 hs (Margenes Agropesy&009) * 15.5 tn (Hill

et al., 2006) * 1E+3 kg/tn =.0.32 kg/ha/afio. Pegal tde la maquinaria (Afio 1993) = 13.02 kg/ha/afo.

Peso de la maquinaria (Afio 1994) = Sembradorae{8& de Siembra Directa) (+tractor) = 0.28hs/h&200Bs (Margenes
Agropecuarios, 2009) * 13.6 tn (Hill et al., 2006)E+3 kg/tn = 1.73 kg/ha/afio; Pulverizacion temeg+tractor) = 0.3 hs/ha/afio /
3000hs (Margenes Agropecuarios, 2009) * 0.5 tnl @tial., 2006) * 1E+3 kg/tn = 0.05 kg/ha/afio;

Cosechadora = 0.48 hs/ha/afio / 15000 hs (Margegeespécuarios, 2009) * 15.5 tn (Hill et al., 2006)E+3 kg/tn =0.5 kg/ha/afio.
Peso total de la maquinaria (Afio 1994) = 2.25 Kgfia

Peso de la maquinaria (Afio 1995) = Sembradorae{8& de Siembra Directa) (+tractor) = 0.28hs/h&200Bs (Margenes

Agropecuarios, 2009) * 13.6 tn (Hill et al., 2006)E+3 kg/tn = 1.73 kg/ha/afio; Pulverizacion tetmeg$+tractor) = 0.15 hs/ha/afio /
3000hs (Margenes Agropecuarios, 2009) * 0.5 tnl @tikl., 2006) * 1E+3 kg/tn = 0.025 kg/ha/afio Gbselora = 0.48 hs/ha/afio /
15000 hs (Margenes Agropecuarios, 2009) * 15.5Hifl €t al., 2006) * 1E+3 kg/tn =0.5 kg/ha/afio. Bestal de la maquinaria

(Afio 1995) = 2.28 kg/ha/afio

Total (Promedio trienio) = 6 kg/ha/afio. Referertzévalor de transformidad: Brown y Bardi, 2001.

8 Semillas: Semillas de maiz (hibridas) consumidas (promedimity) = 21.7 kg/ha/afio. Referencia del valor dmgformidad:
Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedenio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 3.67 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) 5 IB8Mcal/ha/afio; 0.01 kg Metsulfurén/ha/afio * 8Bl&al/kg (Ferraro, 2003) =
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0.868 Mcal/kg. Total Pesticidas consumidos = 1&8cal/ha/afio * 1000000 cal/Mcal/ 0.24 cal/J = 2.00&8/ha/afio. Referencia

del valor de transformidad: Odum, 1996.
10 Labores:Costo total de labores = labor * nimero de laboeazadas (promedio trienio) * costo de labor.

Costo labores (Afio trienio) = Sembradora (Sistem&igmbra Directa) (+tractor) = 1 * 1.14 US$ (R€ra993, 1994, 1995);
Pulverizadora terrestre (+tractor) = 1.33 * 0.2%Beretti, 1993, 1994, 1995); Fertilizadora (+iwgc= 0.67 * 0.55 (Peretti, 1993,
1994, 1995); Cosechadora = 1 * 0.74 US$ (Per&8311994, 1995); Total = 5.34 US$ /ha/afio.

Total (Promedio trienio) = 5.34 US$ /ha/afio. Refera del valor de transformidad: Ferreyra, 2001.

11 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1+ 0.02 $Z8.US$ /kg * 7680 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 17.2 US$ /hal/afio. Refga del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 7680 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg (BraWilliams,
2002) = 1.51E+11 J/ha/afio.

Tabla C.5. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 1996-1998

Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No Emergia total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.55E+13 1 4 55E+13 0 4.55E+13
2 Lluvia 1 J 3.72E+10 3.10E+04 1.15E+15 0.00E+00 15E+15 71.9
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04  1.20E+14 0.00E+00  1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 7.69E+08 7.24E+04  0.0DE+0 5.57E+13  5.57E+133.5
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.55E+09 1.11E+05 1.72E+12 .70B+14  1.72E+1410.7
7 Maquinaria 0.05 kg 2.48E+00 1.13E+13 1.39E+12 5P4#3  2.79E+131.7
8 Semillas 0.01 kg 2.13E+01 1.00E+12 2.13E+11 21BE 2.13E+131.3
9 Pesticidas 0.01 J 2.26E+09 6.60E+04 1.49E+12 Et+#Z 1.49E+149.3
Lab. y serv.(S)
10 Labores 0.6 uss$ 2.67E+00 1.08E+12 1.73E+12 ¥18E 2.89E+12 0.2
11 Servicios 0.6 Uss$ 1.97E+01 1.08E+12 1.28E+13 OBtd2 2.13E+131.3
Productos
12 Maiz (E) J 1.48E+11
Emergia total (Y) 1.60E+1300

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)#Z32 m/afio.

3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notake algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.46 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.
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6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1.33 pulverizaciotersestres; 0.67 fertilizaciones; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie taTa.1. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas: Semillas de maiz (hibridas) consumidas (promedtoit) = 21.13 kg/ha/afio. Referencia del valor rd@gformidad:
Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedenio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 3.17 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) =3 B4Mcal/ha/afio; 3.17 kg Glifosato/ha/afio * 108 Mag (Ferraro, 2003) =
342.36 Mcal/ha/afio; 0.47 kg 2.4 D/hal/afio * 20.2 Mkga= 9.5 Mcal/ha/afio; 0.67 kg Acetoclor/ha/afi®é5.7 .Mcal/kg= 44.02
Mcal/ha/afio. Total Pesticidas consumidos= 539.2|/Ma&fio * 1000000 cal/Mcal/ * 0.24 callJ = 2.26B+Dha/afio. Referencia
del valor de transformidad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaadt.14 USS$;
Pulverizadora terrestre = 0.29 US$; Fertilizadofa55; Cosechadora = 0.74 US$ (Peretti, 1996, 10998)

11 Servicios:Costo Servicio de administracién y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1 + 0.02.3Z6 US$ /kg * 7550 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 19.7 US$ /ha/afio. Refga del valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 7550 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kg iiBraVilliams,
2002) = 1.48 E+11 J/ha/afio.

Tabla C.6. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 1999-2001

Emergia  Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4 55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4:%8E
2 Lluvia 1 J 4.09E+10 3.10E+04 1.27E+15 0.00E+0027E+15 63.9
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#214 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 7.65E+08 7.24E+04 ®ODE 5.54E+13 554E+13 2.8
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.58E+09 1.11E+05 1.75E+1273H+14 1.75E+14 8.8
7 Maquinaria 0.05 kg 2.60E+00 1.13E+13 1.46E+12 8R+13 2.93E+13 1.5
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 10.1
9 Nitrégeno 0.01 kg 2.61E+01 3.90E+12 1.02E+12 18414 1.02E+14 51
10 Fosforo 0.01 kg 7.67E+00 4.60E+12 3.53E+11 B3 3.53E+13 1.8
11 Azufre 0.01 2.83E+00 2.20E+07 6.23E+05 6.17E+05.23E+07 0.0
12 Pesticidas 0.01 J 1.31E+09 6.60E+04 8.64E+116E8:53 8.64E+13 4.4
Labores y servicios(S)
13 Labores 0.6 Us$ 1.25E+01 1.08E+12 8.13E+12 542E 1.36E+13 0.7
14 Servicios 0.6 us$ 1.72E+01 1.08E+12 1.12E+13 442 1.86E+13 0.9
Productos
15  Maiz (E) J 1.89E+11
Emergia total (Y) 1.95E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla C.1.
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2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)82Y. m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.
4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notake algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo calculo de Notas al pie TablaTa@sa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgéanica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1.33 pulverizaciotesestres; 1.5 fertilizaciones; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas:Semillas de maiz (transgénicas, resistente a IpgEdis) consumidas (promedio trienio) = 20 kg/ha/&feferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= 56 Kg Urea/ha/afio (promedénio)* 0.46 (%N) = 26.1 kg/N/ha/afio. Referencid\ddor de
transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Fésforo: Fésforo consumido= 37.9 Kg/ha/afio Superfosfatdetripromedio trienio)* 0.46 (%©5) * 0.44 (%P- RO5)=
7.67kgP/ha/afo. Referencia del valor de transfadhi®rtega et al., 2002b.

11.Azufre: Azufre consumido= 2.83 kg S/ha/afio (promedio inlerReferencia del valor de transformidad: Oduralet2000.

12 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedemio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 2.06 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) =193Mcal/ha/afio; 2 kg Glifosato/ha/afio * 108 Mcgl{fcerraro, 2003) = 216
Mcal/ha/afio; 0.17 kg 2.4 D/ha/afio * 20.2 Mcal/k@.43 Mcal/ha/afio; 0.67. Total Pesticidas consumrid?®2.5 Mcal/ha/afio *
1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 1.31E+09 J/ha/&ederencia del valor de transformidad: Odum, 1996.

13 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HmTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaad8.84 USS$;
Pulverizadora terrestre = 1.83 US$; FertilizadoadS$; Cosechadora = 4.26 US$ (Margenes Agropies,i@009).

14 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1 + 0.02.680 US$ /kg * 9637 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Ceredgcios histéricos, 2010) = 17.19 US$ /ha/afo. ieeféa del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

15 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemidnergético = 9637 kg/ha/afio * 1.96E+07 J/kg (BraWilliams,
2002) = 1.88E+11 J/ha/afio.

Tabla C.7. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 2002-2004

Emergia Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total

Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 .55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4:%8E

2 Lluvia 1 J 4.49E+10 3.10E+04 1.39E+15 0.00E+0039E+15 60.1

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#214 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 7.72E+08 7.24E+04 @ODE 5.59E+13 5.59E+13 24

Materiales (M)
6 Comb. y Lubricantes 0.01 J 1.58E+09 1.11E+05 HB+12 1.73E+14 1.75E+14 7.5
7 Magquinaria 0.05 kg 3.08E+00 1.13E+13 1.73E+12 9B#113 3.47E+13 15
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8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 8.6
9 Nitrégeno 0.01 kg 5.67E+01 3.90E+12 2.21E+12 9R#14 2.21E+14 9.6
10 Fosforo 0.01 kg 5.26E+00 4.60E+12 2.42E+11 BH8 2.42E+13 1.0
11 Azufre 0.01 Kg 7.93E+00 2.20E+07 1.75E+06 1#BE 1.75E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 9.93E+00 1.39E+12 1.38E+11 1+37% 1.38E+13 0.6
13 Pesticidas 0.01 J 2.34E+09 6.60E+04 1.54E+123E+B4 1.54E+14 6.7
Labores y servicios(S)
14 Labores 0.6 Us$ 2.50E+01 1.08E+12 1.62E+13 H*O8E 2.70E+13 1.2
15 Servicios 0.6 uss$ 1.73E+01 1.08E+12 1.12E+13 7E+42 1.87E+13 0.8
Productos
16  Maiz (E) J 2.01E+11
Emergia total (Y) 2.32E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)@0® m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaTasa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacion Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.43 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1 pulverizacion éstre; 2.33 fertilizaciones; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas:Semillas de maiz (transgénicas, resistente a Ipfgdds) consumidas (promedio trienio) = 20 kg/fia/&eferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= 123 Kg Urea/ha/afio (promedemin)* 0.46 (%N) = 56.7 kg N/ha/afio. Referencé dalor
de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Fosforo: Fosforo consumido= 26 Kg/ha/afio Superfosfato tifptemedio trienio) * 0.46 (¥%@®5) * 0.44 (%P- FO5) = 5.26 kg
P/ha/afio. Referencia del valor de transformidatedaret al., 2002b.

11.Azufre: Azufre consumido= 46.7 kg Sulfato de Calcio/ha/gitomedio trienio) * 0.17 (%S) = 7.93 kg S/ha/aReferencia del

valor de transformidad: Odum et al., 2000.

12 Calcio: Calcio consumido= 46.7 Kg Sulfato de Calcio/ha/gftomedio trienio) * 0.21 (%Ca) =9.9 kg Ca/ha/aReferencia del

valor de transformidad: Odum et al, 2000.

13 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 1 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) =2Blcal/ha/afio; 3.6 kg Glifosato/ha/afio * 108 Mkal(Ferraro, 2003) = 388.8
Mcal/ha/afio; 0.33 kg 2.4 D/ha/afio * 20.2 Mcal/k§.66 Mcal/ha/afio; 1.67kg Acetoclor/ha/afio * 65.7alMkg (Ferraro, 2003) =
109.7 Mcal/ha/afio. Total Pesticidas consumidos=.46%0cal/ha/afio * 1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J 34E+09 J/ha/afio.

Referencia del valor de transformidad: Odum, 1996.

14 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pieahéaTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Sertaad7.06 US$;
Pulverizadora terrestre = 3.14 US$,; Fertilizadoa82 US$; Cosechadora = 7.94 US$ (Margenes Aguapies, 2009).

15 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizafteamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1 + 0.02070 US$ /kg * 10250 kg/ha)
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(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Cereagcios histéricos, 2010) = 17.3 US$ /ha/afio. Refga del valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

16 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemienergético = 10250 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kgu@Bt-Williams,
2002) = 2.01E+11 J/ha/afio.

Tabla C.8. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 2005-2007

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4:38E
2 Lluvia 1 J 4.29E+10 3.10E+04 4.29E+10 0.00E+00 33E+15 54.4
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovable (N)
5 Pérd. Netade Suelo 0 J 8.98E+08 7.24E+04 0.0DED50E+13 6.50E+13 2.7
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.63E+09 1.11E+05 1.81E+1279H+14 1.81E+14 7.4
7 Magquinaria 0.05 kg 3.33E+00 1.13E+13 1.87E+12 6BHA3 3.75E+13 15
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 8.2
9 Nitrégeno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 5B#H4 3.59E+14 14.7
10 Fosforo 0.01 kg 1.07E+01 4.60E+12 493E+11 E+#88 4.93E+13 20
11 Azufre 0.01 Kg 5.67E+00 2.20E+07 1.25E+06 1&BE 1.25E+08 0.0
12 Calcio 0.01 kg 7.23E+00 1.39E+12 1.01E+11 949%F 1.01E+13 0.4
13 Pesticidas 0.01 J 2.37E+09 6.60E+04 157E+125EkH4 1.57E+14 0.0
Labores y servicios(S)
14 Labores 0.6 Us$ 2.94E+01 1.08E+12 1.91E+13 H®23E 3.18E+13 1.3
15 Servicios 0.6 Uss$ 2.32E+01 1.08E+12 1.51E+13 0B#23 2.51E+13 1.0
Productos
16 Maiz (E) J 2.33E+11
Emergia total (Y) 2.44E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)868 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notag algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaT@sa de erosion = 0.14 kd/afio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 i % Materia

orgénica del suelo = 2.83 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pidatda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1 pulverizacion éstre; 3 fertilizaciones; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas:Semillas de maiz (transgénicas, resistente a Ipfedds) consumidas (promedio trienio) = 20 kg/fia/&Referencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.
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9 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= 200 Kg Urea/ha/afio (promedémip)* 0.46 (%N) = 92 kg N/ha/afio. Referencia dalor de
transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Fosforo: Fosforo consumido= 53.3 Kg/ha/afio Superfosfatdetifpromedio trienio) * 0.46 (%P5) * 0.44 (%P- FO5) = 10.79
kg P/ha/afio. Referencia del valor de transformi@atega et al., 2002b.

11. Azufre: Azufre consumido= 33.3 kg Sulfato de Calcio/ha/giromedio trienio) * 0.17 (%S) = 5.66 kg S/ha/aReferencia del

valor de transformidad: Odum et al., 2000.

12 Calcio: Calcio consumido= 33.3 Kg Sulfato de Calcio/ha/gftomedio trienio) * 0.21 (%Ca) =6.99 kg Ca/ha/aReferencia
del valor de transformidad: Odum et al., 2000.

13 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedamio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 2.67 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) ©B8 Mcal/ha/afio; 3.5 kg Glifosato/ha/afio * 108 Man(Ferraro, 2003) = 378
Mcal/ha/afio; 0.5 kg 2.4 D/ha/afio * 20.2 Mcallkg 6.1 Mcal/ha/afio; 0.07 kg/ha/afio Estrobilurina * Rigal/kg (Ferraro,
Comunicacion Personal) = 1.75 Mcal/ha/afio; 0.03Kafilo Cipermetrina * 138.1 Mcal/kg (Ferraro, 20634.15 Mcal/ha/afio;
0.67kg Acetoclor/ha/afio * 65.7 Mcal/kg (FerraroP3p= 44.01 Mcal/ha/afio; 0.33 kg/ha/afio Thiodica@3.5 Mcal/kg (Ferraro,
Comunicacion Personal) = 7.75 Mcal/ha/afio. TotaltiBidas consumidos= 566.5 Mcal/ha/afio * 1000000vical / 0.24 calld =
2.37E+09 J/ha/ano. Referencia del valor de tramsétad: Odum, 1996.

14 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pieathéaTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Serotaad7.99 US$;
Pulverizadora terrestre = 3.39 US$; Fertilizadoa36 US$; Cosechadora = 8.29 US$ (Margenes Aguapies, 2009).

15 Servicios:Costo Servicio de administracién y direccion téanic 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizafteamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1 + 0.02.098 US$ /kg * 11912 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Cereagcios histéricos, 2010) = 23.1 US$ /ha/afio. Refga del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

16 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemienergético = 11912 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kgu@Bt-Williams,
2002) = 2.33 E+11 J/ha/aiio.

Tabla C.9. Evaluacion emergética de maiz en MJ, &hio 2008-2010

Emergia Emergia

Fraccion Dato Emergia No total

i Renovabl (unidad/ha/afio Emergia Renovabl Renovable (seJ/ha/afio
Nota Item e Unidad ) (seJ/unidad) e . ) %

Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4 55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4:%8E

47,

2 Lluvia 1 J 3.91E+10 3.10E+04 1.21E+15 O0.00E+0021E+15 9
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#£14 0.00E+00 1.20E+14

Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 9.12E+08 7.24E+04 60DE 6.61E+13 6.61E+13 2.6

Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 1.96E+09 1.11E+05 2.17E+125R+14 2.17E+14 8.6
7 Maquinaria 0.05 kg 3.34E+00 1.13E+13 1.88E+12 7BH3 3.76E+13 1.5
8 Semillas 0.01 kg 2.00E+01 1.00E+13 2.00E+12 1+98E 2.00E+14 7.9

14.

9 Nitr6geno 0.01 kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 58884 3.59E+14 2
10 Fosforo 0.01 kg 2.01E+01 4.60E+12 9.25E+11 BHI8 9.25E+13 3.6
11 Azufre 0.01 Kg 1.70E+01 2.20E+07 3.74E+06 3H#WE 3.74E+08 0.0
12  Calcio 0.01 kg 2.10E+01 1.39E+12 2.92E+11 2889 2.92E+13 1.2
13 Pesticidas 0.01 J 3.12E+09 6.60E+04 2.06E+124E20D4 2.06E+14 8.1
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Labores y servicios(S)

14  Labores 0.6 uss 7.34E+01 1.08E+12 4.75E+13 313E 7.92E+13 3.1
15  Servicios 0.6 uss$ 3.14E+01 1.08E+12 2.10E+130B+43 3.50E+13 1.4
Productos
16  Maiz (E) J 2.29E+11
Emergia total (Y) 2.54E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)Z32 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaT@sa de erosion = 0.13 kd/afio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 i, % Materia

orgénica del suelo = 3.01 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 2 pulverizacionasastres; 3 fertilizaciones; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas:Semillas de maiz (transgénicas, resistente a IpgEdts) consumidas (promedio trienio) = 20 kg/ha/&feferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= 200 Kg Urea/ha/afio (promedémip)* 0.46 (%N) = 92 kg N/ha/afio. Referencia dealor de
transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Fésforo: Fosforo consumido= 100 Kg/ha/afio Superfosfatodr{pfomedio trienio) * 0.46 (%P5) * 0.44 (%P- FO5) = 20.1
kg P/ha/afio. Referencia del valor de transformi@atega et al., 2002b.

11. Azufre: Azufre consumido= 100 kg Sulfato de Calcio/ha/gfromedio trienio) * 0.17 (%S) = 17 kg S/ha/afofdrencia del

valor de transformidad: Odum et al., 2000.

12 Calcio: Calcio consumido= 100 Kg Sulfato de Calcio/ha/girorpiedio trienio) * 0.21 (%Ca) =21 kg Ca/ha/afiofeRencia del
valor de transformidad: Odum et al., 2000.

13 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha) (promedienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 3 kg
Atrazina/ha/afio * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) 5 EMcal/ha/afio; 5 kg Glifosato/ha/afio * 108 Mcgl{feerraro, 2003) = 540
Mcal/ha/afio; 0.12 kg Dicamba/ha/afio * 70.2 Mcalk®.42 Mcal/ha/afio; 0.13 kg/ha/afio Estrobilurind5* Mcal/kg (Ferraro,
Comunicacion Personal) = 1.75 Mcal/ha/aio; 3.1%h&@fio Cipermetrina * 138.1 Mcal/kg (Ferraro, 20834.15 Mcal/ha/afio;
0.53 kg Acetoclor/ha/afio * 100 Mcal/lkg (Ferraro,n@micacion Personal) = 53 Mcal/ha/afio. Total Pesticconsumidos= 744.4
Mcal/ha/afio * 1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 3.4Q# J/ha/afio. Referencia del valor de transformi@alim, 1996.

14 Labores: Basado en los mismos célculos de Notas al pieai#aTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Semizrad 19.62
US$; Pulverizadora terrestre = 8.59 US$; Fertilimad= 4.38 US$; Cosechadora = 19.22 US$ (Margegespicuarios, 2009).

15 Servicios:Costo Servicio de administracion y direccion téaric 1 US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Protfuc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizafteamaiz, Mes de Junio). Costo total = 1 + 0.02138 US$ /kg * 11701 kg/ha)
(Promedio trienio mes de junio, Bolsa de Cereagcios histéricos, 2010) = 32.4 US$ /ha/afio. Refga del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

16 Maiz: kg/ha cultivo de maiz (promedio trienio) * contemienergético = 11701 kg/ha/afio * 1.96 E+07 J/kgu@Bt-Williams,
2002) = 2.29E+11 J/ha/afio.

Tabla C.10. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 1984-1986
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Emergia  Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4t%3E

2 Lluvia 1 J 4.06E+10 3.10E+04 1.26E+15 0.00E+00 26E+15 50.1

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 7.46E+08 7.24E+04 0.0DE+8.40E+13 5.40E+13 8.3
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 4.21E+09 1.11E+05 4.67E+12.63B+14 4.67E+14 18.6

7 Maquinaria 0.05 kg 4.59E+01 1.13E+13 2.58E+13 1E444 5.17E+14  20.6

8 Semillas 0.01 kg 4.43E+01 1.00E+12 4.43E+11 438E 4.43E+13 1.8

9 Pesticidas 0.01 J 9.94E+07 6.60E+04  6.56E+10 E3#® 6.56E+12 0.3
Lab. y serv. (S)

10 Labores 0.6 Us$ 2.16E+00 1.08E+12 2.83E+12 HkB2E 4.72E+12 0.2

11 Servicios 0.6 Uss$ 6.15E+00 1.08E+12 3.98E+12 6BRtd2 6.64E+12 0.3
Productos

12 Soja de primera (E) J 3.75E+10
Emergia total (Y) 2.37E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)821 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosién = 0.53 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 1 siembra; 2 Rastra de Discoddble accion; 1 Cincel; 1 Rastra de dientes; Jlaihito; 1 Pulverizacion

terrestre; 1 Cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadsisnipromedio trienio) = 44.3 kg/ha/afio. Referemtg! valor de

transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdangienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.4Q
Trifluralina /ha/afio* 35.7 Mcal/kg (Ferraro, 2003)16.42 Mcal/ha.; 0.20 Carbaryl kg/ha/afio * 36.4aWkg= 7.28 Mcal/ha;
Consumo Anual de Pesticidas= 23.7 Mcal/ha/afio* 0000cal/Mcal/0.24 cal/J = 9.94E+07 J/ha/afo. Refdeedel valor de
transformidad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pieataC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. RdstRisco de doble
accion = 0.18 US$; Cincel = 0.42 US$; Rastra datdie= 0.10 US$; Escardillo = 0.15 US$; Cultivadd.35 US$; Sembradora =
0.20 US$; Pulverizacion terrestre = 0.13 US$; Cloadora= 0.50 US$ (Peretti, 1984, 1985, 1986).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanie 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1+ 0.02 1@ US$ /kg * 2453 kg/ha)
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(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaR®cios histéricos, 2010) = 6.15 US$/ha/afio. Ratgaedel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trieriigpntenido energético = 2453 kg/ha/afio * 1.53E3Kg
(Brandt-Williams, 2002) = 3.75E+11 J/ha/afio.

Tabla C.11. Evaluacién emergética de soja de primaren MJ, trienio 1987-1989

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4:38E

2 Lluvia 1 J 4.17E+10 3.1E+04 1.29E+15 0.00E+00 9E#S5 57.6

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 7.46E+08 7.24E+04 0.0DE+#D40E+13 5.40E+13 24
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 4.66E+09 1.1E+05 5.16E+12116+14 5.2E+14 23.0

7 Magquinaria 0.05 kg 2.77E+01 1.12E+13 1.56E+13 7244 3.1E+14 13.9

8 Semillas 0.01 kg 5.50E+01 1E+12 5.50E+11 5.45E+I1R5E+13 25

9 Pesticidas 0.01 J 5.36E+07 6.60E+04 3.54E+10 E3:5D 3.5E+12 0.2
Lab. y serv.(S)

10 Labores 0.6 Us$ 4.19E+00 1.08E+12 2.72E+12 1*82E 4.5E+12 0.2

11 Servicios 0.6 us$ 5.21E+00 1.08E+12 3.37E+12 522 5.6E+12 0.3
Productos

12 Soja de primera (E) J 3.17E+10
Emergia total (Y) 2.24E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaeiTabla C1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)84% m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.53 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacion Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pidatda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1.33 Escardillo; dltvador; 1 Pulverizacion terrestre; 1 Cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pie tdaTa.1 y en los mismos datos del punto 7 de edt.t

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas: Semillas de soja (controladas por compaiiias) coidsisnipromedio trienio) = 55 kg/ha/afio. Referemghvalor de

transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdameienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.G&d
Cipermetrina /ha/afio* 138.1 Mcal/kg (Ferraro, 2083).38 Mcal/ha.; 0.31 kg Trifluralina /ha/afio *.39Mcal/kg= 11.07 Mcal/ha;
Consumo Anual de Pesticidas= 12.45 Mcal/ha/afio’'0000 cal/Mcal/0.24 cal/J = 5.36E+07 J/ha/afio. Refein del valor de
transformidad: Odum, 1996.
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10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastisto de doble
accion = 0.47 US$; Cincel = 0.96 US$; Rastra datdie= 0.19 US$; Escardillo = 0.35 US$; Cultivadd.35 US$; Sembradora =
0.20 US$; Pulverizacion terrestre = 0.13 US$; Cloadora= 0.50 US$ (Peretti, 1987, 1988, 1989)

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanie 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1+ 0.02 *0@B US$/kg * 2140 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 5.21 US$/ha/afio. Rafgaedel valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trieriigpntenido energético = 2140 kg/ha/afio * 1.53E3Kg
(Brandt-Williams, 2002) = 3.17E+11 J/ha/afio.
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Tabla C.12. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 1990-1992

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) .(seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 438E

2 Lluvia 1 J 5.36E+10 3.10E+04 1.66E+15 0.00E+0066H+15 65.8

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 7.46E+08 7.24E+04 0.0DE+#R40E+13 5.40E+13 2.1
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 4.37E+09 1.1,E+05 4.84E+1279B+14 4.8E+14 19.2

7 Maquinaria 0.05 kg 2.12E+01 1.13E+13 1.19E+13 6R#14 2.4E+14 9.4

8 Semillas 0.01 kg 6.40E+01 1E+12 6.40E+11 6.34E+184E+13 25

9 Pesticidas 0.01 J 1.53E+08 6.60E+04 1.01E+11 E¥D® 1.0E+13 0.4
Suma (M) 7.97E+14 315
Lab. y serv.(S)

10 Labores 0.6 Us$ 3.69E+00 1.08E+12 2.39E+12 H*BRPE 4.0E+12 0.2

11 Servicios 0.6 us$ 9.50E+00 1.08E+12 6.16E+12 OE+12 1.0E+13 0.4
Productos

12 Soja de primera (E) J 4.18E+10
Emergia total (Y) 2.53E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagaleiTabla C1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)886 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo calculo de Notas al pie TablaTa@sa de erosion = 0.53 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.42 (promedio trienio medi@ejerencia del valor de transformidad: Brandt-ififis, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 1 siembra; 1.33 Rastra de Dideodoble accién; 0.33 Cincel; 2.67 Rastra de é&m.67 Escardillo; 1.33

Cultivador; 1 Pulverizacion terrestre; 1 Cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos célculos de Notas al pie tdaTa.1 y en los mismos datos del punto 7 de edt.t

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas: Semillas de soja (controladas por compafiias) comsisnipromedio trienio) = 64 kg/ha/afio. Referemgavalor de
transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdiorteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 00Quizalofop
kg/ha/afio * 126.2 Mcallkg (Ferraro, ComunicaciénsBeal) = 0.38 Mcal/ha.; 0.13 kg Clorimuron- etib/afio * 86.8 Mcal/kg
(Ferraro, Comunicacion Personal) = 1.13 Mcal/h&5 Estrobilurina kg/ha .afio * 25 Mcal/kg (FerraBomunicacion Personal) =
3.75 Mcal/ha; 0.16 kg Cletodim /ha/afio * 123.1 Nk@( Ferraro, Comunicacion Personal) = 19.71 MealBonsumo Anual de
Pesticidas= 36.3 Mcal/ha/afio* 1000000 cal/McalR4Ccal/J = 1.53E+08 J/ha/afio. Referencia del \ddotransformidad: Odum,
1996.



183

10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastisto de doble
accion = 0.32 US$; Cincel = 0.33 US$; Rastra datdie= 0.22 US$; Escardillo = 0.43 US$; Cultivadd@.43 US$; Sembradora =
0.57 US$; Pulverizacion terrestre = 0.17 US$; Cloadora= 0.53 US$ (Peretti, 1990, 1991, 1992).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanie 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1+ 0.02 *1&6 US$/kg * 2730 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaR®cios histéricos, 2010) = 9.5 US$/ha/afio. Refdaenlel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trieriigpntenido energético = 2730 kg/ha/afio * 1.53E3Kg
(Brandt-Williams, 2002) = 4.18E+11 J/ha/afio.

Tabla C.13. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 1993-1995

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4t%3E

2 Lluvia 1 J 4.96E+10 3.10E+04 1.54E+15 0.00E+00 54E+15 69.0

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 1.56E+09 7.24E+04 0.0DE+Q.13E+14 1.13E+14 5.1
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 2.26E+09 1.11E+05 2.50E+12.48R+14 2.5E+14 11.2

7 Magquinaria 0.05 kg 8.18E+00 1.13E+13  4.60E+12 4B+A3 9.2E+13 4.1

8 Semillas 0.01 kg 8.08E+01 1E+12 8.08E+11 8.00E+IB1E+13 3.6

9 Pesticidas 0.01 J 2.05E+09 6.60E+04 1.35E+12 ExB4 1.4E+14 6.1
Lab.y serv.(S)

10 Labores 0.6 uss$ 2.80E+00 1.08E+12 1.81E+12 ®22E 3.0E+12 0.1

11 Servicios 0.6 uss$ 1.49E+01 1.08E+12 9.68E+12 5Bt42 1.6E+13 0.7
Productos

12 Soja de primera (E) J 5.46E+10
Emergia total (Y) 2.23E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)eQ4 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaTa@sa de erosion = 0.27 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.56 (promedio trienio mediejerencia del valor de transformidad: Brandt-filis, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1 Rastra de Discaldgle accion; 1 Cultivador; 1.33 Pulverizaciérrdstre; 1 Cosecha.

7 Maquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadsisnipromedio trienio) = 80.8 kg/ha/afio. Referemtg! valor de

transformidad: Ortega et al., 2002b.
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9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdangienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.6@
Metsulfuron /ha/afio * 86.8Mcal/kg (Ferraro, 2003)74 Mcal/ha; 2.8 kg Glifosato /ha/afio * 108 Mcglferraro, 2003)= 302.4
Mcal/ha ; 1.02 kg Cipermetrina /ha/afio * 138.1 Mkal(Ferraro 2003) = 140.9 Mcal/ha; 0.17kg Enddsulha/afio * 100 Mcal/kg
(Ferraro, Comunicacion Personal) = 17 Mcal/ha, &g ®Bentazon /ha/afio * 103.1 Mcal/kg( Ferraro 2083)6.51 Mcal/ha; 0.02
kg Haloxifop r-metil /ha/afio * 123.1 Mcal/kg (Femoa Comunicacion Personal) = 2.46 Mcal/ha; Consémoal de Pesticidas=
492 Mcal/ha/afio* 1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J 85E+09 J/ha/afo. Referencia del valor de transfibachiOdum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastisto de doble
accion = 0.24 US$; Cincel = 0.48 US$; Rastra datde= 0.24 US$; Escardillo = 0.48 US$; Cultivadd@.48 US$; Sembradora =
1.01 USS$; Pulverizacion terrestre = 0.16 US$; Closdora= 0.54 US$ (Peretti, 1993, 1994, 1995).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanie 1US$ /ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proifucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1+ 0.02 *1@b US$/kg * 3570 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 14.9 US$/ha/afio. Rafgaedel valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de primera (promedio trienio) * centdo energético = 3570 kg/ha/afio * 1.53 E+07 J/kg
(Brandt-Williams, 2002) = 5.46E+11 J/ha/afo.

Tabla C.14. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 1996-1998

Emergia  Emergia

i Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio)%
Recursos
renovables (R) a
1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00  4:%8E
2 Lluvia 1 J 3.72E+10 3.10E+04 1.15E+15 0.00E+00 15E+15 66.0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int.de la tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérd. Neta de Suelo 0 J 7.69E+08 7.24E+04 0.0DE+B.57E+13 5.57E+13 3.1
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.83E+09 1.11E+05 2.02E+1200R+14 2.0E+14 11.6
7 Maquinaria 0.05 kg 3.04E+00 1.13E+13 1.71E+12 5B#13 3.4E+13 2.0
8 Semillas 0.01 kg 7.00E+01 1E+12 7.00E+11 6.93E+1B0E+13 4.0
9 Pesticidas 0.01 J 3.11E+09 66000 212E+12 2.19E+2.1E+14 121
Lab. y serv.(S)
10 Labores 0.6 uss$ 4.08E+00 1.08E+12 2.64E+12 HIBE 4.4E+12 0.3
11 Servicios 0.6 us$ 1.40E+01 1.08E+12 9.07E+12 5Bt02 1.5E+13 0.9
Productos
12 Soja de primera (E) J 3.87E+10
Emergia total (Y) 1.75E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)Z32 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.46 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.
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6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 2.33 pulverizaciotessestres; 1 cosecha.

7 Maquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas: Semillas de soja (controladas por compaiiias) coidsisnipromedio trienio) = 70 kg/ha/afio. Referemghvalor de

transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas: Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pd@m@ienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). OkB/ha
Metsulfuron * 86.8Mcal/kg (Ferraro, 2003)= 17.36 &ltba; 6.5 kg/ha Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferra2003)= 702 Mcal/ha ; 0.05
kg/ha Dicamba * 70.2 Mcal/kg (Ferraro 2003) = 3Bldal/ha; 0.15kg/ha .afio Cletodim * 123.1 Mcal/kgi(faro, Comunicacion
Personal) = 18.48 Mcal/ha, 0.01 kg/ha/afio Clorimuetil * 86.8 Mcal/kg( Ferraro 2003) = 0.868 Mcal/h0.02 kg/ha/afio
Haloxifop r-metil * 123.1 Mcal/kg (Ferraro, Comuaition Personal) = 2.46 Mcal/ha; 0.63kg/ha/afio 240.2 Mcal/kg(Ferraro
2009, Comunicacion Personal); 0.16 kg/ha * 54.5IMggFerraro, Comunicacion Personal).= 87.2 Corsémual de Pesticidas=
863.4 Mcal/ha/afio* 1000000 cal/Mcal / 0.24 calB.£¥1E+09 J/ha/afio. Referencia del valor de tramsétad: Odum, 1996.

10 Labores: Basado en los mismos calculos de Notas al pieatdaTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Semtarad 1.14;
Pulverizadora terrestre = 0.55 US$; Cosechadord@40S$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1 + 0.02 2@ US$/kg * 2530 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaR®cios histéricos, 2010) = 14 US$/ha/afio. Reféaeniel valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trierfiopntenido energético = 2530 kg/ha/afio * 1.53 B5-€07
J/kg (Brandt-Williams, 2002)= 3.87E+11 J/ha/afio.

Tabla C.15. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 1999-2001

Emergia Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total

Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 .55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4:%8E

2 Lluvia 1 J 4.09E+10 3.10E+04 1.27E+15 0.00E+0027E+15 53.9

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#£14 O0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 7.65E+08 7.24E+04 @ODE 5.54E+13 5.54E+13 24
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.58E+09 1.11E+05 1.76E+1274H+14 1.8E+14 7.5

7 Maquinaria 0.05 kg 3.04E+00 1.13E+13 1.71E+12 5B+13 3.4E+13 15

8 Semillas 0.01 kg 6.17E+01 1E+13 6.17E+12 6.11E+IBI2E+14 26.2

9 Pesticidas 0.01 J 2.68E+09 6.60E+04 1.77E+12 E+¥5 1.8E+14 7.5
Lab.y serv.(S)

10 Labores 0.6 uss$ 1.41E+01 1.08E+12 9.14E+12 6&.02E 1.5E+13 0.6

11 Servicios 0.6 Uss$ 1.05E+01 1.08E+12 6.81E+12 4432 1.1E+13 0.5
Productos

12 Soja de primera (E) J 4.68E+10
Emergia total (Y) 2.35E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)828 m/afio.
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3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.
4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notaie alepTabla C.1.
Recursos no renovables

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosién = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgéanica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 2.33 pulverizaciotesestres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas:Semillas de soja (transgénicas, resistentes ssatiip consumidas (promedio trienio) = 61.7 kg/ha/&feferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdiongienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 5.88/ha
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003)= 629.6 Mbal; 0.48 kg/ha/afio 2.4D * 20.2 Mcal/kg (Ferraron@inicacion Personal)=
9.7 Mcal/ha. Consumo Anual de Pesticidas= 639.3l/Ma&fio* 1000000 cal/Mcal / 0.24 callJ = 2.68E80ita/afio. Referencia del

valor de transformidad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pieathaTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Sertaad3.84 US$;
Fertilizadora = 2.13 US$; Cosechadora = 4.26 US&r@&nes Agropecuarios, 2009).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1 + 0.02 *1&7 US$/kg * 3062 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 10.5 US$/ha/afio. Ratgaedel valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trierfigpntenido energético = 3062 kg/ha/afio * 1.53E3Kg
(Brandt-Williams, 2002) = 4.68E+11 J/ha/afo.

Tabla C.16. Evaluacion emergética soja de primeraneMJ, trienio 2002-2004

Emergia Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total

Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 .55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4:%8E

2 Lluvia 1 J 4.49E+10 3.10E+04 1.39E+15 0.00E+0039E+15 57.1

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#214 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 7.72E+08 7.24E+04 ®ODE 5.59E+13 5.59E+13 2.3
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 1.29E+09 1.11E+05 1.44E+12428+14 1.44E+14 5.9

7 Maquinaria 0.05 kg 3.16E+00 1.13E+13 1.78E+12 8B+33 3.56E+13 1.5

8 Semillas 0.01 kg 6.00E+01 1.00E+13 6.00E+12 5t94E 6.00E+14 24.6

9 Pesticidas 0.01 J 2.56E+09 6.60E+04 1.69E+12 EkxBF 1.69E+14 6.9
Labores y servicios(S)

10  Labores 0.6 uss$ 2.29E+01 1.08E+12  1.48E+13 SB83E 247E+13 1.0

11 Servicios 0.6 Uss$ 1.63E+01 1.08E+12 1.06E+13 55402 1.76E+13 0.7

Productos
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12 Soja de primera (E) J 4.89E+10
Emergia total (Y) 2.41E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)80® m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notag algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo calculo de Notas al pie TablaT@sa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgéanica del suelo = 2.43 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 1 pulverizacion ¢éstre; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas: Semillas de soja (transgénicas, resistentes asati#) consumidas (promedio trienio) = 60 kg/ha/dfeferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdiongienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.@d/ha

Metsulfurén * 86.8 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 3. 433 kg Glifosato/ha/afio * 108 Mcal/kg (Ferrarop2p= 575.64 Mcal/ha; 0.03
kg Cipermetrina/ha/afio * 138.1 Mcallkg (Ferrarop2 4.143 kg/ha/afio; 0.27 kg Endosulfan /ha/afi®® Mcal/kg (Ferraro,
Comunicacion Personal) = 27 Mcal/ha. Consumo ArlealPesticidas= 610.52 Mcal/ha/afio * 1000000 callld@t cal/lJ =

2.56E+09 J/ha/afio. Referencia del valor de tramsétad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaad@.06 US$;
Pulverizadora terrestre = 2.82 US$; Cosechador@4US$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1 + 0.02 240 US$/kg * 3193 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaRgcios histéricos, 2010) = 16.3 US$/ha/afio. Rafgaedel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera: kg/ha cultivo de primera (promedio trienio) * camitdp energético = 3193 kg/ha/afio * 1.53 E+07 J/kg
(Brandt-Williams, 2002) = 4.89 E+11 J/ha/afio.

Tabla C.17. Evaluacion emergética de soja de primaren MJ, trienio 2005-2007

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 455E+13 0.00E+00 4:%8E

2 Lluvia 1 J 4.29E+10 3.10E+04 1.33E+15 0.00E+0033E+15 52.6

3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérd. Netade Suelo 0 J 8.98E+08 7.24E+04 0.0DED50E+13 6.50E+13 2.6
Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.37E+09 1.11E+05 1.52E+12508+14 1.52E+14 6.0

7 Maquinaria 0.05 kg 3.53E+00 1.13E+13 1.99E+12 7B+#13 3.97E+13 16

8 Semillas 0.01 kg 7.00E+01 1.00E+13 7.00E+12 6t93E 7.00E+14  27.7
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9 Pesticidas 0.01 J 2.98E+09 6.60E+04 1.97E+12 Ex95 197E+14 7.8
Labores y servicios(S)

10 Labores 0.6 uss$ 2.72E+01 1.08E+12 1.76E+13 H®18E 2.94E+13 1.2

11 Servicios 0.6 Uss$ 1.43E+01 1.08E+12 9.24E+12 665t12 1.54E+13 0.6
Productos

12 Soja de primera (E) J 5.83E+10
Emergia total (Y) 2.39E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)868 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Nota algpTabla A.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y calculo de Notake algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaTAsa de erosion = 0.14 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgéanica del suelo = 2.83 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthaéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 1 siembra; 2 pulverizacionesastres; 1 cosecha.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &sika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas: Semillas de soja (transgénicas, resistentes asati#) consumidas (promedio trienio) = 70 kg/ha/dfeferencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdiongienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.@d/ha

Metsulfurén * 86.8 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 3.®133 kg/ha Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 200%83.64 Mcal/ha; 0.13
kg/ha Cipermetrina * 138.1 Mcal/kg (Ferraro, 2003)&95 kg/ha/afio; 0.27 kg/ha/afio 2.4D * 20.2 Maalfkerraro, 2003) = 5.45
Mcal/ha. Consumo Anual de Pesticidas= 710.78 Maédfio * 1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 2.98E+0fdH0. Referencia del

valor de transformidad: Odum, 1996.

10 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pieathaTC.1 y datos del punto 7 de esta tabla. Serotaad7.06 US$;
Pulverizadora terrestre = 2.82 US$; Cosechador@4US$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

11 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1 US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Proufucc
(Rendimiento Promedio trienio /ha * Precio Pizateasoja, Mes de Abril). Costo total = 1 + 0.02 *1(B US$/kg * 3810 kg/ha)
(Promedio trienio mes de abril, Bolsa de CereaR®cios histéricos, 2010) = 14.3 US$/ha/afio. Ratgaedel valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

12 Soja de primera:kg/ha cultivo de soja de primera (promedio trieriiopntenido energético = 3810 kg/ha/afio * 1.53EE8D7
J/kg (Brandt-Williams, 2002)= 5.83E+11 J/ha/afio.

Tabla C.18. Evaluacién emergética de trigo/soja eMJ, trienio 1984-1986

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4 55E+13 0.00E+00  43&8E

2 Lluvia 1 J 4.06E+10 3.10E+04 1.26E+15  0.00E+00 26E+15  46.2
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12

4 Calor int. de la Tierral J 1.00E+10 1.20E+04 1.20E+14  0.00E+00 1.20E+14

Recursos no renovables (N)
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5 Pérd. Netade Suelo 0 J 4.32E+09 7.24E+04 0.0DE+®.13E+14  3.13E+14 115
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 0.01 J 6.06E+09 1.11E+05 6.72E+12 66B+14 6.72E+14  24.7
7 Magquinaria 0.05 kg 2.15E+01 1.13E+13 1.21E+13 0P34 242E+14 8.9
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.33E+01 1.00E+12 8.33E+18.25E+13 8.33E+13 3.1
9 Semillas Trigo 0.01 kg 9.87E+01 1.00E+12 9.87E+119.77E+13 9.87E+13 3.6
10 Pesticidas 0.01 J 6.76E+08 6.60E+04 4.46E+11 2BE483 4.46E+13 1.6
Lab y serv.(S)
11 Labores 0.6 uss$ 2.13E+00 1.08E+12 1.38E+12  S20E 2.30E+12 0.1
12 Servicios 0.6 us$ 7.28E+00 1.08E+12 4.72E+12 5Bt12 7.87E+12 0.3
Productos
13  Soja J 2.48E+10
13 Trigo J 2.73E+10
Total (E) J 5.21E+10
Emergia total (Y) 2.72E+15 100,

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)821 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la Tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notak algpTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosién = 0.79 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthaéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 2 siembras; 1.67 Rastra de @ide doble accién; 0.33 Cincel; 2 Rastra de dierites7 Escardillo; 1.33

Cultivador; 2.76 Pulverizaciones terrestres; 2 Cbas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadsisnfpromedio trienio) = 83.3 kg/ha/afio. Referardz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoigas (promedio trienio) = 98.7 kg/ha/afio. Refeiedel

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.Rg/ha/afio
Atrazina * 45.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003)= 12.2 Méalf 0.08 kg/ha/afio Nicosulfurén * 84.4 Mcal/kg ({feeo, Comunicacion
Personal)= 6.75 Mcal/ha; 0.33 kg/ha 2.4D * 20.2 Nkep(Ferraro, 2003) = 6.67 Mcal/ha; 0.04kg/ha/#betoclor * 65.7 Mcal/kg
(Ferraro 2009, Comunicaciéon Personal) = 2.63 Meal53 kg/ha/afio Endosulfan * 100 Mcal/kg( Ferra@mmunicacion
Personal) = 53 Mcal/ha; 0.16 kg/ha/afio Paraqua®%.4L Mcal/kg (Ferraro, 2003)= 17.5 Mcal/ha; 0.1%hiegDiquat * 109.4
Mcal/kg (Ferraro, Comunicacién Personal) = 12.0%alha/afio. Consumo Anual de Pesticidas= 162.24 /heaio* 1000000
cal/Mcal / 0.24 cal/J = 6.76E+08 J/ha/afio. Refdeedel valor de transformidad: Odum, 1996.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastiisto de doble

accion = 0.28 US$; Cincel = 0.13 US$; Rastra datdie= 0.13 US$; Escardillo = 0.15 US$; Cultivadd.16 US$; Sembradora =
0.15 USS$; Pulverizacion terrestre = 0.13 US$; Rideeion Aérea = 0.33 US$; Cosechadora = 0.35 UR$etti, 1985, 1986,

1987).

12 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci

((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaaPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
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(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id?r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.105 US$/kg * 1620 kg/ra(0.046 US$/kg * 1981 kg/ha))= 7.28 US$/ha/dReferencia del valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

13 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energésioja) = 1620 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandlishs, 2002) =
2.48E+10 J/ha/afio.

13 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 1981 kg/ha/afio* 1.38E+07/kg (Piment&880) =
2.73E+10J/ha/afio.

*: El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).

Tabla C.19. Evaluacion emergética de trigo/soja eMJ, trienio 1987-1989

Emergia Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4 55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 433E
2 Lluvia 1 J 4.17E+10 3.10E+04 1.29E+15 0.00E+00 29E+15 51.0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04  OE#£14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 2.18E+09 7.24E+04 SODE 1.58E+14 1.58E+14 6.2
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 5.86E+09 1.11E+05 6.49E+12436+14 6.49E+14 25.6
7 Maquinaria 0.05 kg 2.02E+01 1.13E+13 1.14E+13 6R+114 2.28E+14 89
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+12 8.00E+I192E+13 8.00E+13 3.1
9 Semillas Trigo 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+12 8.00E+171.92E+13 8.00E+13 3.1
10 Pesticidas 0.01 J 5.20E+08 6.60E+04 3.43E+11 OE3:43 3.43E+13 1.3
Labores y servicios(S)
11 Labores 0.6 US$ 4.41E+00 1.08E+12 2.86E+12 H9PE  4.76E+12 0.1
12 Servicios 0.6 Uss$ 6.58E+00 1.08E+12 4.26E+12 4482 7.10E+12 0.2
Productos
13 Soja J 2.94E+10
13 Trigo J 3.36E+10
Total (E) J 6.29E+03
Emergia total (Y) 2.53E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)84% m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @lepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaT@sa de erosién = 0.40 kd/afio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.42 (promedio trienio mediR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 2 siembras; 1.67 Rastra de ®ide doble accién; 2.33 Cincel; 0.5 Rastra de d&nd.5 Escardillo; 1
Cultivador; 1.66 Pulverizacion terrestre; 2 Cossecha



191

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadssnipromedio trienio) = 80 kg/ha/afio. Referemigbvalor
de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoidas (promedio trienio) = 80 kg/ha/afio. Referemtza

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.83/ha/afio
Glifosato * 108 Mcallkg (Ferraro, 2003) = 72.36 Mhba; 0.2 kg/ha/afio Nicosulfurén * 84.4 Mcal/kg (f@o, Comunicacion
Personal) = 16.88 Mcal/ha; 1.22 kg/ha/afio 2.4D 22@cal/kg (Ferraro, 2003) = 24.64 Mcal/ha; 0.17hiegafio Quizalofop *
126.2 Mcal/kg (Ferraro, Comunicacion Personal) 52cal/ha. Consumo Anual de Pesticidas= 124.8 Mea#fio* 1000000
cal/Mcal/ 0.24 cal/J = 5.20E+08 J/ha/afio. Referedel valor de transformidad: Odum, 1996.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastiisto de doble

accion = 0.96 US$; Cincel = 0.35 US$; Rastra detdie= 0.47 US$; Escardillo = 0.35 US$ Cultivad@.43 US$; Sembradora =
0.19 USS$; Pulverizacion terrestre = 0.19 US$; Rideeion Aérea = 0.33 US$; Cosechadora = 0.47 UR$etti, 1985, 1986,

1987).

12 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedia de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id®r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.06 US$/kg * 1927 kg/Raf0.068 US$/kg * 2438 kg/ha))= 6.58 US$/ha/afiefeRencia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

13 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energéoja = 1927 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
2.94E+10 J/ha/afio.

13 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2438 kg/ha/afio* 1.38E+07/kg (Piment&880) =
3.36E+10J/ha/afio.

*: El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).

Tabla C.20. Evaluacion emergética de trigo/soja eJ, trienio 1990-1992

Emergia  Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable  Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4:58E
2 Lluvia 1 J 5.36E+10 3.10E+04 1.66E+15 0.00E+00 66E+15 63.0
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#214 0.00E+00  1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suel® J 1.11E+09 7.24E+04 0.00E+00 8.00E+13 8.00E+13 0 3.
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 001 J 4.78E+09 1.11E+05 5.30E+122565+14 5.30E+14 20.1
7 Magquinaria 0.05 kg 1.27E+01 1.13E+13 7.16E+12 6H+34 1.43E+14 54
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.13E+01 1.00E+12  8.13E+BI05E+13 8.13E+13 3.08
9 Semillas Trigo 0.01 kg 8.67E+01 1.00E+12 8.67E+I18.58E+13 8.67E+13 3.19
10 Pesticidas 001 J 5.78E+08 6.60E+04  3.82E+118E3:I3 3.82E+13 1.4
Lab.y serv.(S)
11 Labores 0.6 Us$ 2.92E+00 1.08E+12 1.89E+12 H*PBE 3.16E+12 0.1

12 Servicios 0.6 US$ 1.17E+01 1.08E+12  7.59E+12 6E5tQ2 1.27E+13 0.5
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Productos
13 Soja J 2.35E+10
13 Trigo J 3.10E+10
Total (E) J 5.55E+10
Emergia total (Y) 2.64E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)883L m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TablaTasa de erosion = 0.19 kd/afio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacion Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.42 (promedio trienio medido)

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pidatda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 2 siembras; 1.33 Rastra de @ide doble accién; 0.33 Cincel; 1.33 Rastra dete#erD.33 Escardillo; 1
Cultivador; 2 Pulverizaciones terrestres; 2 Cosgcha

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &sika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadsisnfpromedio trienio) = 81.3 kg/ha/afio. Referardz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoigas (promedio trienio) = 86.7 kg/ha/afio. Refeieuel

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.B§ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 89.64 Mhba; 0.2 kg/ha/afio Clorimuron etil * 86.8 Mcal/kerraro, Comunicacion
Personal)= 17.36 Mcal/ha; 0.03 kg/ha/afio 2.4D 22dcal/kg (Ferraro, 2003) = 0.6 Mcal/ha; 0.17 kd¢éfi®m Bentazon * 103.1
Mcal/kg (Ferraro 2003) = 17.54 Mcal/ha. Consumo #&nde Pesticidas= 138.72 Mcal/ha/afio* 1000000 czdiM 0.24 cal/J =
5.78E+08 J/ha/afio. Referencia del valor de tramsétard: Odum, 1996.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HmTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastiisto de doble
accion = 0.18 US$; Cincel = 0.26 US$; Rastra datdie= 0.17 US$; Escardillo = 0.38 US$; Cultivadd@.38 US$; Sembradora =
0.39 US$; Pulverizacion terrestre = 0.35 US$; Cloadora= 0.43 US$ (Peretti, 1990, 1991, 1992).

12 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id®r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.145 US$/kg * 1539 kg/ha(0.139 US$/kg * 2318 kg/ha))= 11.7 US$/ha/aReferencia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

13 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energéoja = 1539 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
2.35E+10 J/ha/afio.

13 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2318 kg/ha/afio* 1.38E+07/kg (Piment&880) =
3.10E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pé#irafio 1999).
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Tabla C.21. Evaluacion emergética de trigo/soja eMJ, trienio 1993-1995

Emergia
Fraccion Dato No Emergia
) Renovabl (unidad/ha/afio Emergia Emergia Renovable total
Nota Item e Unidad ) (seJd/unidad) Renovable . (seJd/ha/afio) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4:38E
2 Lluvia 1 J 4.96E+10 3.10E+04 1.54E+15 O0.00E+0054E+15 67.2
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0®5H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE£14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.17E+09 7.24E+04 ©QOE 8.46E+13 8.46E+13 3.7
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01 J 3.10E+09 1.11E+05 3.54E+1251B+14 3.54E+14 15.5
7 Magquinaria 0.05 kg 7.32E+00 1.13E+13 4.12E+12 3H+#3 8.24E+13 3.6
8 Semillas Soja 0.01 kg 7.33E+01 1.00E+12 7.33E+I7126E+13 7.33E+13 3.10
9 Semillas Trigo 0.01 kg 9.83E+01 1.00E+12 9.83E+19.74E+13 9.83E+13 4.30
10 Pesticidas 0.01 J 5.47E+08 6.60E+04 3.61E+11 8E3:53 3.61E+13 1.6
Labores y servicios(S)
us
11  Labores 0.6 $ 5.61E+00 1.08E+12 3.64E+12 2.42E+12 6.06E+12 0.3
us
12 Servicios 0.6 $  1.54E+01 1.08E+12 9.96E+12 6.64E+12 1.66E+13 0.7
Productos
13  Soja J 3.39E+10
13  Trigo J 2.65E+10
Total (E) J 6.04E+10
Emergia total (Y) 2.29E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos céalculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)@Q4 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie TallaT&@sa de erosion = 0.2 kdiafio (promedio trienio)
(Estimado a partir de la Ecuacion Universal de Blarde Suelos, USLE); Superficie del area = 100860mMateria organica del

suelo = 2.56 (promedio trienio medido). Referemehvalor de transformidad: Brandt-Williams, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.1. Nro. de Labores realizadas/ha
(promedio trienio): 2 siembras; 0.33 Rastra de ®ide doble accién; 0.33 Cincel; 0.33 Rastra deteenl Escardillo; 1

Cultivador; 2.33 Pulverizaciones terrestres; 2 Cbas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &dika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadsisnfpromedio trienio) = 73.3 kg/ha/afio. Referardz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoigas (promedio trienio) = 98.3 kg/ha/afio. Refeieuel

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.
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10 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 0.B§ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 89.64 Mba; 0.03 kg/ha/afio Clorimuron etil * 86.8 Mcal/kgerraro, Comunicacion
Personal) = 2.6 Mcal/ha; 0.47 kg/ha/afio 2.4D * 2Ml@al/kg (Ferraro, 2003) = 9.5 Mcal/ha; 0.07 kg#ie Carbaryl * 36.4
Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 2.54 Mcal/ha; 0.1 kg/li@@icamba * 70.2 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 7.02&\ea; 0.02 kg/ha/afio
Cipermetrina * 138.1 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 2M6al/ha; 0.08 kg/ha/afio Paraquat * 109, 4 Mcalfkerraro, 2003) = 8.752
Mcal/ha; 0.05 kg/ha/afio Diquat * 109, 4 Mcal/ kegifaro, Comunicacion Personal) = 5.47 Mcal/ha; &@8a/afio Clorpirifés *
54.5 Mcallkg (Ferraro, Comunicacion Personal) =64\&al/ha. Consumo Anual de Pesticidas= 132.64 Ma#ifio* 1000000
cal/Mcal / 0.24 cal/J = 5.47E+08 J/ha/afio. Refdeedel valor de transformidad: Odum, 1996.

11 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Rastiisto de doble
accion = 0.35 US$; Cincel = 0.96 US$; Rastra datde= 0.35 US$; Escardillo = 0.7 US$; Cultivaddd.85 US$; Sembradora =
0.43 USS$; Pulverizacion terrestre = 0.19 US$; Cloadora= 0.54 US$ (Peretti, 1987, 1988, 1989) (M#&geAgropecuarios,
2009).

12 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id®r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.197 US$/kg * 2213 kg/Ra(0.13 US$/kg * 1922 kg/ha))= 15.4 US$/ha/afiefdrencia del valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

13 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energéoja = 2213 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
3.39E+10 J/ha/afio.

13 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 1922 kg/ha/afio* 1.38E+07/kg (Piment&880) =
2.65E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pd#irafio 1999).

Tabla C.22. Evaluacion emergética de trigo/soja eMJ, trienio, 1996-1998

Emergia Emergia
) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 55E+13 1.0E+00 4.55E+13 0.0E+00 4.6E+13

2 Lluvia 1 J 3.7E+10 3.1E+04 1.2E+15 0.0E+00 1.ZE+1 62.6

3 Viento 1 J 8.0E+08 2.5E+03 2.0E+12 0.0E+00 2.CE+1

4 Calorint. de la Tierra 1 J 1.0E+10 1.2E+04 1P£+ O0.0E+00 1.2E+14
Recursos no renovables (N)

5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.1E+09 7.2E+04 0.0E+0(B.0E+13 8.0E+13 43
Materiales (M)

6 Comb.y Lubr. 001 J 2.9E+09 1.1E+05 3.3E+12 314+ 3.3E+14 17.7

7 Magquinaria 0.05 kg 2.2E+00 1.1E+13 1.2E+12 2.3FE+12.5E+13 13

8 Semillas Soja 0.01 kg 7.2E+01 1.0E+12 7.2E+11 E¥13 7.2E+13 3.93

9 Semillas Trigo 0.01 kg 7.9E+01 1.0E+12 7.9E+11 8E#13 7.9E+13 4.29

10 Pesticidas 0.01 J 1.3E+09 6.6E+04 8.3E+11 8.3E+8.3E+13 45
Labores y servicios(S)

11 Labores 06 US$  4.9E+00 1.1E+12 3.1E+12 2.1E+B52E+12 0.3

12 Servicios 06 US$ 1.8E+01 1.1E+12 1.2E+13 7.9E+P2.0E+13 11
Productos

13  Soja J 3.01E+10

13 Trigo J 2.88E+10
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Total (E) J 5.9E+10
Emergia total (Y) 1.8E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)#Z32 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notag algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @lepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.2 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 2.46 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 2 siembras; 2.67 pulverizac®otegrestres; 2 cosechas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie #éaTal. y en los mismos datos del punto 7 de &sika.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (controladas por compafiias) cadssnipromedio trienio) = 72 kg/ha/afio. Referemiebvalor

de transformidad: Ortega et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoidas (promedio trienio) = 79 kg/ha/afio. Referemtza

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdanteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 2.kg/ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 234.36&/lba; 0.17 kg/ha/afio 2.4D * 20.2 Mcal/kg (Ferr&003) = 3.43 Mcal/ha; 0.7
kg/ha/afio Acetoclor * 65.7 Mcal/kg (Ferraro, Comuamion Personal) = 45.99 Mcal/ha; 0.1 kg/ha/aficabiza * 70.2 Mcal/kg
(Ferraro, 2003) = 7.02 Mcal/ha; 0.08 kg/ha/afio @leh * 123.1 Mcal/kg (Ferraro, Comunicacion Perdpra9.856 Mcal/ha.
Consumo Anual de Pesticidas= 300.6 Mcal/ha/afio’'0Q00 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 1.3E+09 J/ha/afio. Refea del valor de
transformidad: Odum, 1996.

11 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaadt.14 USS$;
Pulverizadora terrestre = 0.385 US$; Cosechad@&4US$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

12 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Precie&ra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id?r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.24 US$/kg * 1973 kg/ha)0.17 US$/kg * 2087 kg/ha))= 18 US$/ha/afio. Refeia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

13 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energémja = 1973 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
3.01E+10 J/ha/afio.

13 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2087 kg/ha/afio* 1.38E+07/kg (Piment&880) =
2.88E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).

Tabla C.23. Evaluacion emergética de trigo/soja eiJ, trienio 1999-2001

Emergia Emergia
Dato Emergia Emergia No total
Nota item Fraccién Renovable  Unidafunidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4 .55E+13 0.00E+00  4:38E
2 Lluvia 1 J 4.09E+10 3.10E+04 1.27E+15 0.00E+0027H+15 47.4
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Viento 1 J 7.97E+08  2.45E+03 1.95E+12 0.00E+0095H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OER14 0.00E+00 1.20E+14

Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.05E+09  7.24E+04 8MDE 7.62E+13 7.62E+132.9

Materiales (M)

6 Comb. y Lubr. 0.01 J 1.98E+09 1.11E+05 2.20E+12 18RP+14 2.20E+148.1
7 Maquinaria 0.05 kg 2.19E+00 1.13E+13 1.24E+12 5P+33 247E+131.0
8 Semillas Soja 0.01 kg 6.83E+01  1.00E+13 6.83E+12 6.77E+14 6.83E+1425.6
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.12E+02  1.00E+12 1.12E+12 1.11E+14 1.12E+144.2
10  Nitrégeno 0.01 kg 1.38E+01  3.90E+12 5.38E+11 336+13 5.38E+132.0
11  Fosforo 0.01 kg 1.38E+01  4.60E+12 6.35E+11 Bt28 6.35E+132.4
12 Azufre 0.01 kg 3.57E+00  2.20E+07 7.85E+05 7+BE 7.85E+07 0.0
13  Pesticidas 0.01 J 2.13E+09  6.60E+04 1.41E+12 9E+B4 1.41E+145.3
Labores y servicios(S)
14  Labores 0.6 Uss$ 1.37E+01  1.08E+12 8.88E+12 5:92E 1.48E+13 0.6
15  Servicios 0.6 Uss$ 1.35E+01  1.08E+12 8.78E+12 56t82 1.46E+130.5
Productos
16  Soja J 3.17E+10
16  Trigo J 3.10E+10
Total (E) J 6.37E+10
Emergia total (Y) 2.67E+1300

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)828 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaie @lepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo calculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.19 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek0000 i, % Materia

orgénica del suelo = 2.42 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthéfits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 2 siembras; 2.67 pulverizac®terrestres; 2 cosechas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedta.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Ba2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (transgénicas, con resistenci@pocada a herbicidas) consumidas (promedio trjeni68.3
kg/ha/afio. Referencia del valor de transformidatkga et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoidas (promedio trienio) = 112 kg/ha/afio. Referamiz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Nitrégeno: Nitrégeno consumido= 30 Kg Urea (promedio trienif)26 (%N). Referencia del valor de transformidadega et

al., 2002b.

11 Fésforo: Fosforo consumido= 68 Kg Superfosfato triple (prdiodrienio) * 0.46 (%R05) * 0.44 (%P- FO5). Referencia del
valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

12 Azufre: Azufre consumido= 21 Kg Sulfato de Calcio (promettienio)* 0.17 (%S). Referencia del valor de tfansidad:
Odum et al., 2000.
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13 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 4.83/ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 504.36 &llba; 0.7 kg/ha/afio Atrazina * 45.2 Mcal/kg (Feor&2003) = 31.64 Mcal/ha;
0.07 kg/ha/afio Dicamba * 70.2 Mcal/kg (Ferraro, 208 4.91 Mcal/ha; Consumo Anual de Pesticidas=.%dcal/ha/afio*
1000000 cal/Mcal/0.24 cal/J = 2.13E+09 J/ha/afifereacia del valor de transformidad: Odum, 1996.

14 Labores:Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaadd.04 USS$;
Pulverizadora terrestre = 1.63 US$ = 4.35 US$; Clusdora = 2.46 US$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

15 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaaPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedia de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id® histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.16 US$/kg * 2105 kg/ha)0.11 US$/kg * 2368 kg/ha))= 13.5 US$/ha/afiofeRencia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

16 Soja: kg/ha soja (promedio trienio * contenido energéseja = 2105 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandt-\afifis, 2002) =
3.17E+10 J/ha/afio.

16 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio * contenido energétitrigo = 2368 kg/ha/afio * 1.38E+07/kg (PimentE980) =
3.10E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).

Tabla C.24. Evaluacion emergética de trigo/soja eMJ, trienio 2002-2004

Emergia Emergia

) Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %
Recursos renovables (R)
1 Sol 1 J 4 55E+13 1.00E+00 4.55E+13  0.00E+00 4:58E
2 Lluvia 1 J 4.49E+10 3.10E+04 1.39E+15 0.00E+00 39E+15 44.4
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12  0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#£14 0.00E+00  1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.06E+09 7.24E+04 ®ODE 7.69E+13  7.69E+13 25
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 2.55E+09 1.11E+05 2.83E+12 80R+14 2.83E+14 9.0
7 Maquinaria 0.05 kg 2.21E+00 1.13E+13 1.24E+12 6R#33 2.48E+13 0.8
8 Semillas Soja 0.01 kg 7.83E+01 1.00E+13 7.83E+12.76E+14 7.83E+14 24.99
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.07E+02 1.00E+12 1.07E+12.06E+14 1.07E+14 3.42
10 Nitrégeno 0.01 kg 7.66E+01 3.90E+12 2.99E+12 96R+14  2.99E+14 9.5
11 Azufre 0.01 kg 7.08E+00 2.20E+07 1.56E+06 1#D&E 1.56E+08 0.0
12 Pesticidas 0.01 J 1.73E+09 6.60E+04 1.14E+12 3E+14 1.14E+14 3.6
Labores y servicios(S)
13 Labores 0.6 Uss$ 3.50E+01 1.08E+12 2.27E+13  *B3IE 3.78E+13 1.2
14 Servicios 0.6 Uss$ 1.48E+01 1.08E+12 9.58E+12 9mt32 1.60E+13 0.5
Productos
15  Soja J 3.38E+10
15 Trigo J 3.16E+10
Total (E) J 6.64E+10
Emergia total (Y) 3.13E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)@0® m/afio.
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3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.
4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en los mismos datos y célculo de Notagale Tabla C.1. Tasa de erosion = 0.19 kgliio
(promedio trienio) (Estimado a partir de la Ecuadifniversal de Pérdida de Suelos, USLE); Superfigiearea = 10000 %

Materia orgénica del suelo = 2.43 (promedio trienidido). Referencia del valor de transformidadrilt-Williams, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi@atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 2 siembras; 3.67 pulverizac®otegrestres; 2 cosechas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie taT@.1. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*:Semillas de soja (transgénicas, con resistenci@pocada a herbicidas) consumidas (promedio trjeni@8.3
kg/ha/afio. Referencia del valor de transformidate@a et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoigas (promedio trienio) = 107 kg/ha/afio. Referamiz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Nitrégeno: Nitrogeno consumido= 167 kg Urea (promedio trierii®)46 (%N). Referencia del valor de transformid@dtega
et al., 2002b.

11 Azufre: Azufre consumido= 42 kg Sulfato de Calcio (prometlienio)* 0.17 (%S). Referencia del valor de tfansidad:
Odum et al., 2000.

12 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdamigienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). k§/ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 378 Méal/ 0.5 kg/ha/afio 2.4D * 20.2 Mcal/kg (Ferraro, 208 10.1 Mcal/ha; 0.13
kg/ha/afio Endosulfan * 100 Mcal/kg (Ferraro, Comoanion Personal) = 13 Mcal/ha; Consumo Anual detidbaas=

401.1Mcal/ha/afio* 1000000 cal/Mcal / 0.24 cal/J.Z3E+09 J/ha/aiio. Referencia del valor de transétadh Odum, 1996.

13 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtaad6.06 USS$;
Pulverizadora terrestre = 2.40 US$; Cosechador24US$ (Margenes Agropecuarios, 2009).

14 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * Preciaadfia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id®r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.20 US$/kg * 2215 kg/ha)0.1 US$/kg * 2359 kg/ha))= 14.8 US$/ha/afio.aRerficia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

15 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energéioja = 2215 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthdfils, 2002)=
3.38E+10 J/ha/afio.

15 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2359 kg/ha/afio * 1.38E+07/kg (Pimen1€I80) = 3.16E+10
J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pd#irafio 1999).

Tabla C.25. Evaluacién emergética de trigo/soja eMJ, trienio 2005-2007

Emergia Emergia
i Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota  Item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4 55E+13 1.00E+00 4.55E+13 0.00E+00 4358E

2 Lluvia 1 J 4.29E+10 3.10E+04 1.33E+15 0.00E+00  33E+15 38.9
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00  95H+12

4 Calorint. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE14 0.00E+00 1.20E+14

Recursos no renovables (N)
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5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.23E+09 7.24E+04 BOODE 8.94E+13 8.94E+13 2.6
Materiales (M)
6 Comb.y Lubr. 0.01 J 3.04E+09 1.11E+05 3.37E+1234B+14 3.37E+14 9.9
7 Magquinaria 0.05 kg 2.20E+00 1.13E+13 1.24E+12 5R+33 2.48E+13 0.7
8 Semillas Soja 0.01 kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+I292E+14 8.00E+14 23.40
9 Semillas Trigo 0.01 kg 1.18E+02 1.00E+12 1.18E+1R.17E+14 1.18E+14 3.46
10 Nitrégeno 0.01 kg 8.03E+01 3.90E+12 3.13E+12 3+GE 3.13E+14 9.2
11 Fésforo 0.01 kg 3.68E+01 4.60E+12 1.69E+12 1.68E+1 1.69E+14 5.0
12 Azufre 0.01 kg 4.25E+00 2.20E+07 9.35E+05 9.26E+07 9.35E+07 0.0
13 Pesticidas 0.01 J 2.56E+09 6.60E+04 1.69E+12 1B4E+ 1.69E+14 49
Labores y servicios(S)
14 Labores 0.6 US$ 4.24E+01 1.08E+12 2.74E+13 1.83E+13 4.57E+13 1.3
15 Servicios 0.6 US$ 2.09E+01 1.08E+12 1.36E+13 9.02E+ 2.26E+13 0.7
Productos
16 Soja J 5.42E+10
16 Trigo J 4.39E+10
Total (E) J 9.81E+10
Emergia total (Y) 3.42E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotazaeiTabla C.1.

2 Lluvia: Basado en los mismos calculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)868 m/afio.
3 Viento: Basado en los mismos datos y célculo de Nota algpTabla C.1.

4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @alepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosion = 0.19 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacion Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 i, % Materia

orgéanica del suelo = 2.83 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 2 siembras; 3.5 pulverizaciotegsestres; 2 cosechas.

7 Maquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie taTa.1. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*: Semillas de soja (transgénicas, con resistenciarpocada a herbicidas) consumidas (promedio trjeni80

kg/ha/afio. Referencia del valor de transformidate@a et al., 2002b.

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoigas (promedio trienio) = 118 kg/ha/afio. Referamiz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Nitrégeno: Nitrogeno consumido= 175 Kg Urea (promedio trierii@®46 (%N). Referencia del valor de transformid@dtega

etal., 2002b.

11 Fésforo: Fésforo consumido= 182 Kg Superfosfato triple (pedio trienio)* 0.46 (%FO5) * 0.44 (%P- FO5). Referencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

12 Azufre: Azufre consumido= 25 Kg Sulfato de Calcio (promettienio)* 0.17(%S). Referencia del valor de tramsfidad:
Odum et al., 2000.

13 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pd@meienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 6.k@/ha

Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 666.36 allba; 0.6 kg/ha 2.4D * 20.2 Mcal/kg (Ferraro, 2p8312.12 Mcal/ha.
Consumo Anual de Pesticidas= 678.48 Mcal/ha/an®0Q00 cal/Mcal / 0.24 cal/J = 2.56E+09 J/ha/afideRacia del valor de
transformidad: Odum, 1996.
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14 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla.
Sembradora = 7.99 US$; Pulverizadora terrestr@% 3S$; Cosechadora = 8.29 US$ (Margenes Agropies,i2009).

15 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedra de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id?r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.18 US$/kg * 3545 kg/ha)0.10 US$/kg * 3182 kg/ha))= 20.9 US$/ha/afiofeRencia del valor de
transformidad: Ferreyra, 2001.

16 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energétoja = 3545 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthefils, 2002)=
5.42E+10 J/ha/afio.

16 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 3182 kg/ha/afio * 1.38E+07/kg (Piment&d80) =
4.39E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).

Tabla C.26. Evaluacion emergética de trigo/soja eMJ, trienio 2008-2010

Emergia Emergia
Fraccion Dato Emergia Emergia No total
Nota item Renovable Unidad (unidad/ha/afio) (seJ/unidad) Renovable Renovable. (seJ/ha/afio) %

Recursos renovables (R)

1 Sol 1 J 4.55E+13 1.00E+00 4.55E+13  0.00E+00 458E
2 Lluvia 1 J 3.91E+10 3.10E+04 1.21E+15 0.00E+00 21E+15 35.5
3 Viento 1 J 7.97E+08 2.45E+03 1.95E+12 0.00E+00 95H+12
4 Calor int. de la Tierra 1 J 1.00E+10 1.20E+04 OE#£14 0.00E+00 1.20E+14
Recursos no renovables (N)
5 Pérdida Neta de Suelo 0 J 1.25E+09 7.24E+04 BODE 9.08E+13 9.08E+13 2.7
Materiales (M)
6 Comb. y Lubr. 0.01J 3.51E+09 1.11E+05 3.89E+12 3.85E+14 3.89E+14 114
7 Maquinaria 0.05kg 1.86E+00 1.13E+13 1.05E+12 1.99E+13 2.10E+13 0.6
8 Semillas Soja 0.01kg 8.00E+01 1.00E+13 8.00E+12 7.92E+14 8.00E+14 433.
9 Semillas Trigo 0.01kg 1.23E+02 1.00E+12 1.23E+12 1.22E+14 1.23E+14 1 3.6
10  Nitrégeno 0.01kg 9.20E+01 3.90E+12 3.59E+12 3.55E+14 3.59E+14 .5 10
11  Fosforo 0.01kg 2.78E+01 4.60E+12 1.28E+12 1.27E+14 1.28E+147 3.
12 Azufre 0.01 kg 1.36E+01 2.20E+07 2.99E+06 2.96E+08 2.99E+080 O.
13  Calcio 0.01 kg 1.68E+01 1.39E+12 2.34E+11 2.31E+13 2.34E+137 0.
14  Pesticidas 0.01] 2.24E+09 6.60E+04 1.48E+12 1.46E+14 1.48E+14 4.3
Labores y servicios(S)
15 Labores 06 US$ 8.51E+01 1.08E+12 551E+13 363E 9.19E+13 2.7
16  Servicios 06 US$ 2.52E+01 1.08E+12 1.63E+13 9HtQ3 2.72E+13 0.8
Productos
17  Soja J 4.09E+10
17  Trigo J 4.10E+10
Total (E) J 8.19E+10
Emergia total (Y) 3.41E+15 100

1 Radiacién solar:Basado en los mismos datos y célculo de NotagalgiTabla C.1.
2 Lluvia: Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal. Precipitacion anual (promedio trienio)Z32 m/afio.

3 Viento: Basado en los mismos datos y calculo de Notae algpTabla C.1.
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4 Calor interno de la tierra: Basado en los mismos datos y célculo de Notaig @lepTabla C.1.

5 Pérdida Neta de SueloBasado en el mismo célculo de Notas al pie Tabla Tasa de erosién = 0.18 kdlafio (promedio
trienio) (Estimado a partir de la Ecuacién Univerda Pérdida de Suelos, USLE); Superficie del &ek000 mi; % Materia

orgéanica del suelo = 3.01 (promedio trienio meditR&ferencia del valor de transformidad: Brandthafits, 2002.

6 Combustibles y Lubricantes Basado en los mismos célculos de Notas al pi&atda C.4. Nro. de Labores realizadas/ha

(promedio trienio): 2 siembras; 3.67 pulverizaceterrestres; 1.33 fertilizaciones; 2 cosechas.

7 Magquinaria: Basado en los mismos calculos de Notas al pie aTal. y en los mismos datos del punto 7 de tedia.

Referencia del valor de transformidad: Brown y Be2601.

8 Semillas Soja*: Semillas de soja (transgénicas, con resistenciapocada a herbicidas) consumidas (promedio trjeni80
kg/ha/afio. Referencia del valor de transformidatiega et al., 2002b...

9 Semillas Trigo*: Semillas de trigo (controladas por compafiias) aoidas (promedio trienio) = 123 kg/ha/afio. Referarmiz|

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

10 Nitrégeno: Nitrogeno consumido= 200 Kg Urea (promedio trierii@46 (%N). Referencia del valor de transformid@dtega
etal., 2002b.

11 Fésforo: Fésforo consumido= 137 Kg Superfosfato triple (pedio trienio) * 0.46 (%FO5) * 0.44 (%P- FO5).Referencia del

valor de transformidad: Ortega et al., 2002b.

12 Azufre: Azufre consumido= 80 Kg Sulfato de Calcio (promettienio)* 0.17 (%S). Referencia del valor de tfansidad:
Ortega et al., 2002b.

13 Calcio: Calcio consumido= 80 Kg Sulfato de Calcio/ha/aficorfedio trienio) * 0.21 (%Ca). Referencia del vabbe
transformidad: Odum et al., 2000.

14 Pesticidas:Pesticidas Consumidos = Producto (kg/ha/afio) (pdarteienio) * Energia del Producto (Mcal/kg). 4.83/ha/afio
Glifosato * 108 Mcal/kg (Ferraro, 2003) = 504.36 &llba; 0.13 kg/ha/afio 2.4D * 20.2 Mcal/kg (Ferr&2603) = 2.63 Mcal/ha;
0.03kg/ha/afio Dicamba * 70.2 Mcal/kg (Ferraro, 2082.106 Mcal/ha; 0.05 kg/ha/afio Cipermetrina 813Mcal/kg (Ferraro,
2003) = 6.905 Mcal/ha. Consumo Anual de Pesticidak& Mcal/ha/afio * 1000000 cal/Mcal/0.24 cal/J 24E+09 J/ha/afio.
Referencia del valor de transformidad: Odum, 1996.

15 Labores:Basado en los mismos célculos de Notas al pie HaTal y datos del punto 7 de esta tabla. Semtad&istema de
Siembra Directa) = 15.2 US$; Pulverizadora tereest6.59 US$; Fertilizadora = 3.08 US$; Cosechadof® US$ (Margenes
Agropecuarios, 2009).

16 Servicios: Costo Servicio de administracion y direccion téanic 1US$/ha/mes + 2% del Valor Bruto de la Prodircci
((Rendimiento Promedio trienio soja /ha * PreciaadPia de soja, Mes de Abril, Bolsa de Cereales;iégehistoricos, 2010) +
(Rendimiento Promedio trienio trigo /ha * Preciedia de trigo, Mes de Enero, Bolsa de Cereales;id®r histdricos, 2010)).
Costo total = 1+ 0.02 * ((0.252 US$/kg * 2671 kg/ha(0.154 US$/kg * 2977 kg/ha))= 25.2 US$/ha/aReferencia del valor de

transformidad: Ferreyra, 2001.

17 Soja: kg/ha soja (promedio trienio) * contenido energésoja = 2671 kg/ha/afio * 1.53E+07 J/kg (Brandthéfits, 2002) =
4.09E+10 J/ha/afio.

17 Trigo: kg/ha trigo (promedio trienio) * contenido eneigéttrigo = 2977 kg/ha/afio * 1.38E+07/kg (Piment&d80) =
4.1E+10J/ha/afio.

* El item Semillas se cuantifica por separadotpoer distintos valores de transformidad (a pddirafio 1999).



Anexo D: Flujos agregados e indicadores emergéticea MJ, periodo 1984-2010

Tabla D.1.Cultivo de maiz en MJ, por trienio

Flujo-Indicador Unidad 1984-1986 1987-1989 1990-1992 1993-1995 1996  1999-2001 2002-2004 2005-2007 2008-2010
R seJ/ha/afio 1.3E+15 1.3E+15 1.7E+15 1.5E+15 12E+1 1.3E+15 1.4E+14 1.3E+15 1.2E+15
N seJ/ha/afio 2.1E+14 2.1E+14 2.1E+14 1.1E+14 5BE+1 5.5E+13 5.6E+13 6.5E+13 6.6E+13
F seJ/ha/afio 8.5E+14 9.1E+14 9.4E+14 5.1E+14 34E+1 6.6E+14 8.7E+14 1.0E+15 1.3E+15
Rto J/ha/afio 1.0E+11 1.2E+11 1.3E+11 1.5E+11 1.5E+1 1.9E+11 2.0E+11 2.3E+11 2.3E+11
Y seJ/ha/afio 2.7E+15 2.4E+15 2.8E+15 2.2E+15 16E+1 2.0E+15 2.3E+15 2.5E+15 2.6E+15
Tr seJ/d 27034 20582 22341 14324 10821 10497 11532 10471 11054
EYR 3.19 2.74 3.09 4.46 4.27 3.13 2.79 2.43 2.16
EIR 0.55 0.58 0.48 0.30 0.31 0.50 0.56 0.70 0.86
ELR 0.81 0.83 0.66 0.38 0.37 0.53 0.62 0.78 0.96
%R 47.1 54.3 60.2 72.3 73.1 65.3 61.7 56.3 511
EER 8.82 6.54 4.65 2.47 1.83 2.3 2.63 2.03 1.49
ESI 4.0¢ 3.1¢ 4.67 11.7 11.€ 5.8¢ 4.4¢ 3.1¢ 2.28
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Tabla D.2.Cultivo de trigo/soja en MJ, por trienio.

20¢

Flujo- Unidad 1984-1986 1987-1989 1990-1992 1993-1995 1998 1999-2001 2002-2004 2005-2007 2008-2010
:gdlcador seJ/halafio 1.3E+15 1.3E+15 1.7E+15 1.5E+15 12E+1 1.3E+15 1.4E+15 1.3E+15 1.2E+15
N seJ/halafio 3.1E+14 1.6E+14 8.0E+13 8.5E+13 8BE+1 7.6E+13 7.7E+13 8.9E+13 9.1E+13
F seJ/halafio 1.2E+15 1.1E+15 9.4E+14 6.7E+14 64E+1 1.3E+15 1.7E+15 2.0E+15 2.1E+15
Rto J/ha/afi 5.2E+1( 6.3E+1: 5.6E+1: 6.0E+1: 5.9E+1: 6.4E+1: 6.6E+1: 9.8E+1: 8.2E+1:

Y seJ/halafio 2.1E+15 2.5E+15 2.6E+15 2.3E+15 1BE+1 2.7E+15 3.1E+15 3.4E+15 3.4E+15
Tr seJ/J 43969 40144 47638 37922 31236 41936 47172 34843 41661
EYR 2.04 2.40 3.02 3.56 3.13 2.06 1.94 1.76 1.69
EIR 0.70 0.92 0.50 0.39 0.47 0.94 1.06 1.32 1.44
ELR 112 0.83 0.57 0.47 0.57 1.06 1.17 1.46 1.61
%R 56.0 52.1 63.9 68.2 63.7 48.6 46.0 40.7 38.2
EER 7.52 5.10 5.04 3.17 2.10 4.29 3.79 3.34 2.72
ESI 1.82 2.61 5.35 7.62 5.50 1.95 1.65 1.21 1.05




Tabla D.3. Cultivo de soja de primera en MJ, por trenio.

Flujo-Indicador Unidad 1984-1986 1987-1989 1990-1992 1993-1995 1996 1999-2001 2002-2004 2005-2007
R seJ/ha/afio 1.3E+15 1.3E+15 1.7E+15 1.5E+15 12E+1 1.3E+15 1.4E+14 1.3E+15
N seJ/halafio 2.1E+14 2.1E+14 2.1E+14 1.1E+14 5.6E+13 5.5E+13 5.6E+13 6.5E+13
F seJ/ha/afio 1.1E+15 9.0E+14 8.1E+14 5.8E+14 54E+1 1.0E+15 9.9E+14 1.1E+15
Rto J/halafio 3.8E+10 3.3E+10 4.2E+10 5.5E+10 3.0E+1 4.7E+10 4.9E+10 5.8E+10
Y seJ/ha/af 2.1E+1¢ 2.4E+1E 2.7E+1E 2.2E+1F 1.7E+1E 2.4E+1¢ 2.4E+1¢ 2.5E+1¢
Tr seJ/J 66872 73325 64215 40834 44329 50240 49916 43357
EYR 2.49 2.76 3.42 4.00 3.50 2.35 2.56 2.31
EIR 0.67 0.57 0.41 0.33 0.40 0.74 0.64 0.76
ELR 0.94 0.82 0.59 0.43 0.46 0.82 0.71 0.85
%R 51.6 551 62.9 69.9 68.2 55.0 58.6 54.2
EER 9.03 10.6 5.84 2.96 2.24 4.58 2.95 3.53
ESI 2.65 3.38 580 9.30 7.50 2.87 3.62 2.73
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