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Resumen

Las crecientes demandas de alimentos a nivel global han impulsado la produccion de granos en los paises del Cono
Sur (Argentina, Bolivia, Paraguay y Uruguay). El aumento de la produccion de granos de los tltimos 20 afios se ha
basado principalmente en una fuerte expansion del area sembrada, en especial la de soya, a partir de la incorporacion
de nuevas areas y del cambio de uso de la tierra con una drastica reduccion de las areas bajo pasturas y, en menor
medida, por el incremento en los rendimientos. Si bien la region muestra interesantes incrementos de rendimientos
de trigo y maiz con respecto a los estimados mundiales, los mismos no serian suficientes para satisfacer la demanda
para el afio 2050 que requiere que éstos se dupliquen. La expansion y crecimiento de la produccion de granos en
el Cono Sur presentan aspectos positivos y negativos. Entre los aspectos positivos se pueden incluir los aumentos
en produccion con el consecuente beneficio econdmico y social, el desarrollo de la industria y la mayor seguridad
alimentaria. Sin embargo, la expansion del area de cultivo y el crecimiento de la produccion ha generado costos y
externalidades negativas en aspectos ambientales, econdmicos y sociales entre los que se pueden incluir erosion
hidrica y edlica, salinizacion de suelos, desertificacion, reduccion de los contenidos de la materia orgénica, pérdida
de fertilidad de los suelos, pérdida de estructura y compactacion de suelos, contaminacion difusa de aguas, suelos y
aire, presencia de malezas resistentes, pérdidas de biodiversidad, reduccion de efectividad y eficiencia de recursos
e insumos, concentracion de tierras y pérdidas de fuentes de empleo. Muchos de estos costos y externalidades han
contribuido a que los rendimientos de los cultivos se hayan estancado en muchos agroecosistemas de la region. En
este articulo se discuten aspectos relacionados al manejo de suelos y cultivos y de los sistemas de produccion en
cuatro paises del Cono Sur en lo que se refiere a: 1) su compleja actualidad (que se conoce), y 2) conceptos y lineas
de trabajo que podrian contribuir a una agricultura sostenible (;,qué se debe conocer?).

Palabras clave: produccion de granos, externalidades agricolas, agricultura intensiva, agricultura sustentable,
Cono Sur.

Abstract

The growing global demand for food has promoted grain production in four countries from the South Cone (Ar-
gentina, Bolivia, Paraguay, and Uruguay). The increment in productivity of the last 20 years has been based mainly
in aggressive land incorporation to agriculture, especially with soybeans, and a drastic reduction of the areas under
pastures, and, in a minor scale, for yield increments. Yield increments of wheat and corn in the region are interes-
ting; however, they will not be enough to satisfy the demand by 2050 which requires duplication in yields. The
South Cone land expansion and grain yield increments have had positive and negative impacts. Among the positive
impacts are the increased productivity and the consequent social and economic benefit, industry development, and
greater food security. On the other hand, expansion and yield increment have also had economic and social negative
impacts such as water and wind erosion, soil salinization, decrements in soil organic matter content, desertification,
soil compaction, soil fertility reduction, diffuse soil, water and air pollution, presence of resistant weeds, biodiversity
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losses, reduction in inputs and resources use efficiency, and land concentration and reduction in job opportunities.
Several of these negative impacts have contributed to the yield stagnation in many agro systems of the region. This
article discusses aspects related to soil and crop management in the production systems of the region regarding:
1) its actual complexity (what is known), and 2) concepts and lines of work which can contribute to a sustainable

agriculture (;what needs be known?).

Keywords: grain production, externalities of agriculture, intensive agriculture sustainable agriculture,

Southern Cone.

1. Introduccion: Marco global de referencia

La creciente demanda global de alimentos,
forrajes, fibras, biocombustibles y biomateriales
se atribuye al sostenido crecimiento demografico,
la escasez de tierras agricolas, y al fuerte creci-
miento de los paises emergentes (China e India,
principalmente), con una creciente urbanizacion
e incorporacion de millones de personas a las cla-
ses medias (Adamoli, 2013). La ONU ha estima-
do una poblacion superior a los 9 mil millones
de habitantes para el 2050, siendo los paises en
vias de desarrollo los que contribuiran en mayor
medida a ese aumento. Asimismo, se estima que
el 70% de la poblacion sera urbana hacia 2050,
comparada con aproximadamente un 50% en el
2010 (Buhaug & Urdal, 2013; FAO, 2013). Al
crecimiento de la poblacion de los paises en vias
de desarrollo y la creciente urbanizacion, se aso-
cia un cambio en las dietas alimenticias con pre-
vision de incrementos en el consumo de carnes,
leche y derivados y aceites vegetales.

Entre 1961 y 2010, la poblacion mundial
paso a ser mas que el doble, pero el incremento
de la produccién global de alimentos fue atn su-
perior, a pesar de una reduccion del 50% del area
cultivable por persona, registrindose un aumento
en la produccion anual per capita del 16% (Vilella
& Renis, 2013). A la mayor productividad de la
tierra se sumo una mayor productividad del tra-
bajo que aumenté un 48% a nivel mundial para
el mismo periodo, condicidon que Villela y Renis
(2013) describen como conocimiento agregado
por ha y hora a través de las mejoras tecnologi-
cas, organizacionales e institucionales. Los mis-
mos autores indican que la mayor productividad
ha resultado en menores precios para los consu-

midores. Sin embargo, los incrementos en produc-
cion y productividad han sido muy heterogéneos
y la distribucién de alimentos y otros productos
de la agricultura entre la poblacion mundial sigue
siendo limitante para muchas regiones y aun para
areas de un mismo pais.

El crecimiento en produccion y productividad
registrado en los ultimos 50 afios ha generado cos-
tos y externalidades negativas a nivel econémico,
social y ambiental. El desafio para la humanidad
es reducir el impacto de estos costos y externali-
dades y evitar que los mismos se amplifiquen y/o
que se sumen nuevos a los ya existentes (Sutton
et al., 2013). A este desafio se suma el cambio cli-
matico y su potencial impacto en la produccion y
en los recursos naturales, economicos y sociales
(Magrin, 2013; St. Clair & Lynch, 2010; Wheeler
& von Braun, 2013).

Se espera que regiones como Africa, Lati-
noamérica y el sudeste de Asia contribuyan sig-
nificativamente a suplir las demandas a través de
la expansion del area bajo cultivo y del aumento
de la productividad. La expansion de la agricul-
tura hacia areas ain no explotadas, a través de la
deforestacion e incorporacion de ecosistemas mas
fragiles, constituye una amenaza a la sostenibili-
dad de los sistemas. El cambio de uso de las tie-
rras constituye un aspecto principal en el manejo y
conservacion de los recursos naturales (agua, suelo
y aire), con impactos econémicos, ambientales y
sociales. La alternativa es impulsar el crecimiento
de la productividad en las tierras actualmente en
uso y no exponer nuevas tierras a costos y exter-
nalidades tales como la degradacion de los suelos
debida a la erosion edlica e hidrica, la pérdida de
fertilidad por extraccion de nutrientes, la salini-
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zacion, la desertificacion, y la contaminacion por
uso inadecuado de insumos, entre otros.

En este articulo se discuten aspectos relaciona-
dos al manejo de suelos y cultivos y de los sistemas
de produccion en general en cuatro paises del Cono
Sur de Latinoamérica en lo que se refiere a: 1) su
compleja actualidad, que se conoce, y 2) conceptos
y lineas de trabajo que podrian contribuir a una agri-
cultura sostenible, ;qué debemos conocer?

2. El marco de referencia regional:
lo que se conoce

Las crecientes demandas a nivel global han
impulsado la produccion de granos en los paises
de América del Sur, especialmente en el Cono Sur
(Argentina, Bolivia, Paraguay y Uruguay). Entre
1991 y 2011, los cuatro paises aumentaron la pro-
duccioén de trigo, maiz y soya en aproximadamente
85, 230y 380 %, respectivamente. El aumento de la
produccion de granos de los tltimos 20 anos se ha
basado principalmente en una fuerte expansion del
area sembrada, en especial la de soya, a partir de la
incorporacion de nuevas areas y del cambio de uso
de la tierra con una drastica reduccion de las areas
bajo pasturas; y, en menor medida, por incremento
en los rendimientos (Figura 1).

La Tabla 1 muestra las tasas de variacion
en area, rendimiento y produccion de trigo, maiz
y soya de los cuatro paises en el periodo 1991-
2011. La produccion de trigo se incremento a par-
tir de aumentos en el rendimiento de Uruguay y
Argentina y la expansion en area en Paraguay y
Uruguay. En el caso de maiz, el crecimiento en
produccidn se baso en incrementos en area de Ar-
gentina y Paraguay y, en menor medida, de Boli-
via y en el rendimiento de Argentina y Uruguay.
Finalmente, la constante expansion en superficie
explica el marcado incremento en la produccion
de soya, registrandose incrementos moderados en
los rendimientos promedio de Argentina y, en me-
nor medida, de Uruguay.

El incremento del area sembrada de soya se
observa comparando los cambios en la proporcion
del area bajo esta leguminosa con respecto a trigo
y maiz. En el quinquenio 2007-2011, se sembraron

31.2 millones de ha de los tres cultivos en el Cono
Sur, de las cuales 68, 18 y 14% fueron sembradas
con soya, trigo y maiz, respectivamente; mientras
que en el quinquenio 1997-2001 se habian sembra-
do 20.3 millones de ha con 49, 33 y 18% de soya,
trigo y maiz, respectivamente.

Las tasas de incremento de los rendimientos
se pueden comparar con las tasas determinadas re-
cientemente a nivel mundial (Ray, Mueller, West,
& Foley, 2013). En el caso de trigo y maiz, los
incrementos de los cuatro paises son superiores a
los estimados a nivel mundial. Los incrementos
en trigo han sido de 23-69 kg/ha/afio (Tabla 1) y el
rango estimado a nivel mundial es de 4-52 kg/ha/
afo. En maiz, el incremento para los cuatro paises
es de 51-160 kg/ha/afio, y el rango estimado a ni-
vel mundial es de 41-124 kg/ha/afio. En el caso de
la soya, el incremento en los cuatro paises vari6 de
24 a 31 kg/ha/afno, mientras que el rango estimado
mundial es de 6-50 kg/ha/afo. Si bien la region
muestra interesantes incrementos de rendimientos
de trigo y maiz con respecto a los estimados mun-
diales, los mismos no serian suficientes para satis-
facer la demanda del 2050 que requiere que éstos
se dupliquen en los proximos 40 afios. En el caso
de soya, las tasas de aumento de rendimiento son
bajas, en especial en Bolivia, Paraguay y Uruguay,
por lo que seria de interés regional determinar qué
factores estan limitando este crecimiento.

Las evaluaciones de las tasas de incremen-
to de rendimiento de los cultivos deben realizar-
se considerando los rendimientos actuales y los
alcanzables para cada area ecologica homogénea
dentro de cada pais, es decir, sabiendo qué rendi-
miento se puede alcanzar dadas las condiciones de
clima, potencial genético y, en el caso de agricul-
tura de secano, agua (M. K. van Ittersum & Ra-
bbinge, 1997). La brecha entre los rendimientos
actuales y los alcanzables o potenciales ha sido
definida y estudiada por varios autores (Lobell,
Cassman & Christopher, 2009; M. van Ittersum et
al., 2013). La definicion del rendimiento alcanza-
ble a nivel de productor para cada area ecoldgica-
mente homogénea y la brecha de rendimiento con
respecto al logrado actualmente permiten hacer
una evaluacion cualitativa de las tasas de incre-
mento actuales y las expectativas para el futuro.
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Figura 1. Area sembrada y rendimientos promedio de trigo, maiz y soya en los cuatro paises del Cono Sur (Argentina, Bolivia, Para-

guay y Uruguay) en el periodo 1961-2011 (FAO, 2013).

Las brechas de rendimiento se pueden estimar
por medio de diferentes métodos: ensayos de cam-
po, concursos de rendimientos, encuestas de maxi-
mos rendimientos, modelos de simulacidon de cul-
tivos a nivel local, o aproximaciones estadisticas
empiricas y modelos de simulacion a nivel global
(M. van Ittersum et al., 2013). Cuando no se cuenta
con informacion suficiente, se pueden utilizar alter-
nativas mas simples como, por ejemplo, funciones
de linea limite basadas en la relacion de los rendi-
mientos con el agua disponible para el cultivo como
la propuesta para cereales (V. O. Sadras & Angus,
2006). Esta funcion estima rendimientos alcanza-
bles de trigo y maiz en funcion del abastecimien-
to de agua (agua en el suelo mas precipitaciones y
riego) en determinada localidad. Por ejemplo, para

una disponibilidad de agua de 500 mm durante un
ciclo de cultivo de maiz, el rendimiento alcanzable
seria de 9,680 kg/ha, mientras que para 300 mm de
agua disponible en el ciclo del trigo, el rendimiento
alcanzable seria de 5,280 kg/ha (Rendimiento = 22
kg/ha/mm * (Agua disponible — 60 mm)).

3. Causas y consecuencias del crecimiento
de los cultivos de grano en el Cono Sur

Las expansion y crecimiento de la produccion
de granos en el Cono Sur presentan aspectos posi-
tivos y negativos (Viglizzo et al., 2011). Entre los
aspectos positivos se pueden incluir, los aumentos
en produccion con el consecuente beneficio econo-
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mico y social para los productores y para la region,
el desarrollo de industrias relacionadas y la mayor
seguridad alimentaria. Sin embargo, en muchas
situaciones, la expansion del area de cultivo y el
crecimiento de la produccion ha generado costos y
externalidades negativas en aspectos ambientales,
econdmicos y sociales como se discutid en parrafos
anteriores. Entre los costos y externalidades se pue-
den incluir la erosion hidrica y eolica, salinizacion
de suelos, desertificacion, reduccion de los conte-

nidos de la materia organica, pérdida de fertilidad
de los suelos, pérdida de estructura y compactacion
de suelos, contaminacion difusa de aguas, suelos y
aire, presencia de malezas resistentes, pérdidas de
biodiversidad, reduccion de efectividad y eficien-
cia de recursos e insumos, concentracion de tierras
y perdidas de fuentes de empleo. Muchos de estos
costos y externalidades han contribuido a que los
rendimientos de los cultivos se hayan estancado en
muchos agroecosistemas de la region.

Tabla 1. Tasas anuales de incremento en area, rendimiento y produccion de trigo, maiz y soya en Argentina,
Bolivia, Paraguay y Uruguay. Periodo 1991-2011. Elaboradas a partir de datos de FAOSTAT (FAO, 2013).

Cultivo Variable Argentina Bolivia Paraguay Uruguay
Trigo Area, miles ha/afio -30.5 2.0 18.5 12.5
Rendimiento, kg/ha/afo 49 23 35 69
Produccion, miles t/afio 156.8 5.5 49.5 52.8
Maiz Area, miles ha/afio 31.0 5.8 333 0.6
Rendimiento, kg/ha/afo 157 51 67 160
Produccion, miles t/afio 594.3 28.7 120.2 13.0
Soya Area, miles ha/afio 774.8 40.8 120.7 38.3
Rendimiento, kg/ha/afio 31 -1 -24 9
Produccion, miles t/afo 2199 80.4 272.2 73.3

Los beneficios, los costos y las externalidades
se deben a causas que se deben reconocer y enfrentar
para poder generar sistemas de produccion efectivos
y eficientes que contribuyan a la seguridad alimen-
taria y a la provision de fibras, biomateriales y bio-
combustibles a nivel regional y global, preservando
y mejorando la condiciéon de vida de comunidades
rurales y urbanas y la condicion de los recursos am-
bientales, en sintesis buscando el paradigma de sos-
tenibilidad econémica, social y ambiental.

En los tltimos 20 afos, numerosas tecnologias
de manejo de los cultivos y de produccion de insumos
contribuyeron al incremento de los rendimientos, asi
como a la expansion de cultivos de granos hacia tie-
rras menos productivas. Estas tecnologias se desarro-
llaron a partir de la evolucion del conocimiento y se
adaptaron rapidamente en la region. Se pueden citar a
la genética, mecanizacion, manejo de plagas, malezas
y enfermedades, manejo del cultivo, siembra directa,
fertilizacion y manejo especifico por sitio.

Entre las causas de los costos y las externalida-
des negativas se pueden mencionar a la expansion de
la frontera agricola hacia tierras y ecosistemas fragiles,
sistemas de produccion con baja eficiencia y efectividad
en el uso de recursos e insumos (por ejemplo los siste-
mas de monocultivo), menor area bajo pasturas, balan-
ces de nutrientes negativos, falta de programas de con-
servacion de suelos, alto precio de la tierra y subsidios e
impuestos distorsivos a nivel regional e internacional.

Este desarrollo de la agricultura en el Cono Sur
se dio dentro del proceso del cambio climatico, cuyo
efecto puede tener consecuencias negativas para la
agricultura a nivel econdmico, ambiental y social.
Entre las principales consecuencias estan la mayor
frecuencia de inundaciones y sequias, aumento de in-
cendios forestales, pérdida de biodiversidad, aumento
de enfermedades fungicas y bacterianas, aparicion de
nuevas plagas de insectos en zonas mas secas, acor-
tamiento del ciclo de los cultivos y disminucion de la
productividad en zonas calidas y templadas calidas.
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Sin embargo, también existen consecuencias positi-
vas como el aumento de productividad en zonas tem-
pladas humedas (Magrin, 2013; St. Clair & Lynch,
2010; Wheeler & von Braun, 2013). Estos impactos
generan un escenario altamente variable para la pro-
duccion agricola y se hace necesario desarrollar estra-
tegias de adaptacion en el manejo de suelos, cultivos
y el agroecosistema en general. La agricultura debe
contribuir a la mitigacion del cambio climatico redu-
ciendo la deforestacion y la emision de gases efecto
invernadero (GEI) o mediante el secuestro de carbono
(C) en el suelo. La agricultura contribuye con 10-12
% del total mundial de las emisiones de GEI, inclu-
yendo aproximadamente al 50 y 60% de la emision
total de CH4 y N20, respectivamente. Estos son ga-
ses de efecto invernadero con alto potencial de calen-
tamiento (Smith et al., 2007). Las emisiones de GEI
pueden ser reducidas en términos absolutos y/o por
unidad de producto mediante la implementacion de
mejores practicas de manejo (Burney, Davis, & Lobe-
11, 2010; Snyder, Bruulsema, Jensen, & Fixen, 2009).

A continuacion se discuten brevemente algunas
causas y sus consecuencias positivas o negativas, re-
lacionadas al manejo de suelos y de cultivos y a la
produccion de granos en el Cono Sur:

3.1 Alta adopcion de siembra directa

El Cono Sur es la region de mayor adopcion de
siembra directa en sistemas de produccion de gra-
nos (50% a 90% del area cultivada segin la zona).
La siembra directa permiti6 estabilizar y elevar los
rendimientos en muchas de estas zonas de la region
y logré también incorporar nuevas areas de produc-
cion. Los sistemas de siembra directa son menos
afectados por la erosion y contribuyen al desarrollo
de una mayor actividad biolégica en el suelo y son
mas eficientes en el uso del agua.

3.2 Uso de genética lider

En el Cono Sur se han incorporado masivamente
variedades e hibridos de alta produccion e incluso genes
de resistencia a insectos y herbicidas que reducen costos
de produccion, facilitan las labores y reducen el impacto
ambiental de plaguicidas (Vilella & Renis, 2013).

3.3 Falta de control de procesos erosivos

A pesar de la incorporacion masiva de la siembra
directa en numerosas zonas, la falta de implementa-

cion de practicas y/o estructuras de control de la ero-
sion ha resultado en significativas pérdidas de suelo y
en consecuencia de la produccion (Cisneros, 2012).

3.4 Alta frecuencia de soya en la rotacion y/o
monocultivo

Como se comento previamente, los cuatro pai-
ses evaluados en el Cono Sur presentan una muy
alta frecuencia de soya en los sistemas de produc-
cion. Las condiciones de mercado (precio de gra-
nos e insumos y costo de la tierra) han promovido
el predominio de soya, existiendo hasta sistemas de
monocultivo. La falta de rotacion con otros cultivos
resulta en un bajo aporte de residuos con alto con-
tenido de C que enriquezcan el suelo con materia
organica, genera balances negativos de nutrientes,
promueve la infestacion con malezas, plagas y en-
fermedades, estimula los procesos de compacta-
cion del suelo y reduce la capacidad del sistema
de ofertar servicios ecosistémicos (Alvarez, 2013;
Andriulo & Cordone, 1998; Bayer, Dieckow, &
Carvalho, 2010; Studdert & Echeverria, 2000). Es
importante destacar que la soya constituye un culti-
vo clave en los agroecosistemas de la region por su
gran valor econémico (en aceite y proteina), por su
capacidad de fijar nitrégeno (N) por via simbidtica
y por su rol como antecesor de otros cultivos. Por
lo tanto, es muy probable que siga siendo el cultivo
mas importante en la region, pero sin duda que se
beneficiara de la rotacion con otros cultivos.

3.5 Manejo de nutrientes

La eficiencia de manejo de los nutrientes puede
evaluarse a través de distintos indices. Las estrate-
gias de manejo orientadas a optimizar el uso de nu-
trientes deben evaluar varios de estos indices en for-
ma simultanea para comprender el impacto de éstas
en la produccion. Dos indicadores de eficiencia de
uso de nutrientes muy utiles para el analisis a nivel
regional son el balance parcial de nutrientes (BPN
= cantidad de nutriente removido/dosis de nutriente
aplicado) y la productividad parcial del factor (PPF
= rendimiento/dosis de nutriente aplicado).

Los balances de nutrientes para los cultivos va-
rian entre paises y dentro de los paises a causa de
diferencias en suelos, cultivos, practicas de mane-
jo, rendimientos y adopcion de tecnologia. En Ar-
gentina y Bolivia, y en algunos casos de Paraguay
y Uruguay, son comunes valores de BPN superiores
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a 1 (Cano, Emnst, & Garcia, 2006; Garcia & Gonza-
lez Sanjuan, 2013). Estas situaciones de extraccion
superior a la aplicacion han resultado, por ejemplo,
en apreciable reduccion de los niveles de fosforo (P)
extractable en una gran parte de la region productora
de granos de Argentina (Sainz Rozas, Echeverria &
Angelini, 2012).

En general, dosis de nutrientes menores a las
necesarias pueden generar altos valores de BPN y
de PPF indicando situaciones de sobre-extraccion
de nutrientes que resultan en pérdidas de fertilidad
del suelo. Bajos valores de BPN y PPF pueden in-
dicar que las dosis aplicadas son excesivas, lo que
puede llevar a problemas de contaminacion. Ambos
extremos afectan seriamente la eficiencia de uso de
nutrientes y efectividad del sistema.

La Figura 3 muestra la evolucion de las estima-
ciones de BPN y PPF para N y P de trigo, maiz y soya
en Argentina para el periodo 1993-2012. Se puede
observar que los valores de BPN de N y P en trigo
y maiz se han aproximado a 1.0 en los tltimos afios
indicando que se logra reponer el N y P extraidos en
el grano. Los valores de PPF de N de maiz promedian
79 kg de maiz por kg de N aplicado, nivel que se con-
sidera adecuado (Dobermann & Cassman, 2002). En
el caso de la soya, el BPN de P promedi6 un valor de
4.0 en las ultimas campaias indicando que se extrae
cuatro veces mas P en el grano que la cantidad que se
repone via fertilizacion. Esta observacion de sub-fer-
tilizacion fosfatada en soya se confirma al contrastarla
con el valor de PPF de P que, si bien se ha reducido a
lo largo de los afos, atin tiene en valores altos (742 kg
de soya por kg de P aplicado).
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Figura 3. Evolucion del balance parcial de N para trigo y maiz y de P para trigo, maiz y soya, y de la productividad parcial de N para
trigo y maiz y de P para trigo, maiz y soya en Argentina desde 1993 a 2012. Elaborado en base a datos de MinAgri y Fertilizar AC.

4. (;Qué se debe conocer?

Una agricultura sostenible en lo econdmico,
ambiental y social deberia responder a los desafios
planteados previamente. Dicha agricultura requiere
del uso adecuado de la tierra (ordenamiento terri-
torial), el mantenimiento y/o mejoramiento de los

recursos suelo, agua y aire, la reduccion de los im-
pactos ambientales negativos y el desarrollo econo-
mico y social de las comunidades involucradas en el
proceso productivo. El concepto de intensificacion
sostenible, o intensificacion productiva sostenible,
estd incluido dentro del marco de agricultura soste-
nible con un enfoque dirigido al incremento de la
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produccion para satisfacer las crecientes demandas
globales, sin aumentar la superficie cultivada, con
minimo impacto ambiental y buscando el desarrollo
social a través de enfoques alternativos y/o comple-
mentarios (FAO, 2011; Garnett et al., 2013; Tilman,
Balzer, Hill, & Befort, 2011).

La intensificacion sostenible puede beneficiar
a productores a todas las escalas, desde pequefios a
grandes, en consecuencia a toda la sociedad. Entre
las practicas esenciales de sistemas ecologicamente
intensos estan las rotaciones, ausencia de remocion
del suelo (siembra directa), practicas que eviten y/o
reduzcan los procesos erosivos, mayor ocupacion
del suelo, nutricion balanceada y manejo integrado
de plagas, malezas y enfermedades. La implementa-
cion de estas practicas y el desarrollo de respuestas
a los dinamicos desafios que aparecen en los siste-
mas de produccion hacen que sea necesario conocer
los componentes del sistema, su estado y los proce-
sos y mecanismos de funcionamiento de los sitios
en los cuales estan involucrados (suelo, planta, ri-
zosfera, interaccion genotipo-ambiente). El mejor
conocimiento de los sistemas, componentes y pro-
cesos permite integrarlos, responder a los desafios,
aprovechar las oportunidades, dar valor agregado a
la produccion, mejorar los procesos de reciclado, va-
lidar practicas y certificar procesos.

A continuacion se discuten brevemente algunos
aspectos relacionadas con el manejo de suelos y cul-
tivos en la produccion de granos en el Cono Sur en
los cuales se debe enfatizar y/o en los que hay que
continuar los trabajos de investigacion y/o extension
para lograr una intensificacion ecoldgica dentro de
una agricultura sostenible.

4.1 Brechas de rendimiento

Dado que las posibilidades de expansion del
area agricola en el Cono Sur son escasas, la produc-
cion total de granos en esta region deberia basarse
en la busqueda de rendimientos mas altos para evitar
la expansion de la agricultura a ecosistemas fragiles.
Como se discutié en parrafos anteriores, el incre-
mento de los rendimientos pasa por la reduccion de
las brechas entre rendimientos actuales y los alcan-
zables, considerando como alcanzables a aquellos
que pueden obtenerse en el contexto diario de pro-
duccion, usualmente del 75 al 85% del rendimiento
potencial (Cassman, 1999; Hall, C. Feoli, Ingaramo
& Balzarini, 2013; M. van Ittersum et al., 2013).

La reduccion de las brechas de rendimiento en
el Cono Sur probablemente involucre la adopcion de
practicas y tecnologias ya probadas por otros produc-
tores, incluyendo el uso de materiales genéticos de
alto potencial, la fecha y densidad de siembra ajus-
tadas a la variedad/hibrido y ambiente, siembra cui-
dadosa, control integrado de plagas y enfermedades,
nutricion correcta. Existen numerosos ejemplos de
incrementos de rendimiento por arriba de los obteni-
dos en una zona determinada cuando las practicas y
tecnologias ya probadas se adoptan simultdneamente,
aprovechando los efectos interactivos y complemen-
tarios que existen entre los factores de produccion. A
nivel regional se deberia determinar los rendimientos
alcanzables y, a partir de ellos, estimar las brechas
existentes con los rendimientos actuales, para de esta
forma determinar las areas de manejo de suelos y cul-
tivos en las que deberia trabajar.

4.2 Rotaciones y cultivos de cobertura

Sin lugar a dudas, un punto central de los sis-
temas agricolas y su intensificacion sostenible es el
manejo de las rotaciones de los cultivos y la inten-
sificacion del factor de ocupacion del suelo, es decir
mas cultivos por afio que permitan una mayor captura
de C y eficiencia de uso de los recursos (Caviglia &
Andrade, 2010). La alternancia de cultivos a través
de rotaciones presenta numerosas ventajas produc-
tivas, econdmicas, ambientales y sociales (Bayer et
al., 2010; Quincke, Sawchik & Morén, 2010; Sala-
do-Navarro & Sinclair, 2009; Studdert & Echeverria,
2000). Los planes de uso y manejo del suelo permiten
utilizar herramientas regulatorias que sistematicen las
rotaciones de acuerdo a las caracteristicas especificas
del sitio para controlar procesos de degradacion como
la erosion u otros (Hill & Clerici, 2011).

De los cuatro paises considerados, las zonas
de produccion de granos de Bolivia y Paraguay,
con mayores temperaturas e incluso precipitacio-
nes, disponen de un mayor nimero de especies para
utilizar como cultivos de cobertura entre los culti-
vos de produccion. En todos los casos, el manejo
de rotaciones y cultivos de cobertura es un area del
conocimiento e informacion que debe actualizarse
de manera constante en toda la region.

4.3 Gestion del agua

En la agricultura de secano y de riego, el agua
es el principal limitante para la produccion por lo su
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uso eficiente es esencial para lograr sistemas soste-
nibles (Frrank & Viglizzo, 2012). El agua dulce es
un recurso limitado a nivel mundial y la agricultura
es responsable del 92% de la huella hidrica global
(Hoekstra & Mekonnen, 2012). El uso de varieda-
des e hibridos mas eficientes en el uso del agua y/o
tolerancia a sequia, la adecuada fecha de siembra,
la correcta nutricion, el control integrado de plagas,
malezas y enfermedades, las rotaciones de cultivos
y la buena condicion fisica del suelo contribuyen a
lograr altas eficiencias de uso del agua disponible (V.
Sadras, Grassini, & Steduto, 2011). Conocer, valorar
y mejorar la eficiencia de uso de agua y reducir la
huella hidrica de los sistemas de produccion es una
linea de trabajo prioritaria.

4.4 Nutricion correcta de suelos y cultivos

La adopcion de las mejores practicas de ma-
nejo de nutrientes y fertilizantes siguiendo el Ma-
nejo Responsable de los 4Rs (los cuatro requisi-
tos) puede generar mayor eficiencia de uso de los
nutrientes disponibles y/o aplicados (Bruulsema,
Fixen, & Sulewski, 2013). La adopcion de la do-
sis correcta aplicada con la fuente correcta, en el
momento correcto y la ubicacion correcta permite
maximizar la produccion y la eficiencia de uso de
otros recursos € insumos, mantener y/o mejorar la
fertilidad de los suelos y evitar problemas de con-
taminacion de aguas, suelos y aire.

El manejo responsable de los 4Rs contribuira
areducir las brechas de rendimiento en numerosas
agroecosistemas del Cono Sur e influira directa-
mente en el mantenimiento y/o mejora de la ferti-
lidad de los suelos.

4.5 Potencial del mejoramiento y la biotecnologia

La biotecnologia, como herramienta del me-
joramiento genético, ha permitido avances sig-
nificativos con variedades e hibridos de mayor
potencial de rendimiento, mayor estabilidad y re-
sistencia a insectos y herbicidas que facilitan el
control de plagas y malezas y reducen el uso de
agroquimicos. Se esperan nuevos avances que po-
drian incorporar materiales con mayor tolerancia a
sequia o mayor eficiencia del uso de N. Asimismo,
los desarrollos en microorganismos de la rizosfera
deberian mejorar en abastecimiento y captacion
de agua y nutrientes por las raices.

4.6 Expansion y optimizacion del manejo por sitio
especifico

El desarrollo y la implementacion de la agricul-
tura por sitio especifico han avanzado notablemente
en los ultimos 15 afios en los paises del Cono Sur.
Esta tendencia deberia continuar y multiplicarse para
lograr un manejo eficiente y efectivo de recursos e
insumos en cada sector del lote o predio agricola.

4.7 Integracion y monitoreo del sistema de produccion

Los sistemas de produccion agricolas tienen una
gran cantidad de componentes y procesos y las practi-
cas de manejo ejercen efectos multiples, que van mas
alla del componente o proceso que se afecte inmedia-
tamente. Existen abundantes ejemplos de efectos inte-
ractivos de practicas de manejo sobre la eficiencia de
uso o productividad de recursos e insumos agricolas.
Ejemplos son la fertilizacion con azufre (S) que incre-
menta la eficiencia de uso del N (Salvagiotti, Caste-
llarin, Miralles, & Pedrol, 2009), la fertilizacion NPS
que optimiza la eficiencia de uso de agua (Correndo,
Boxler & Garcia, 2012), el espaciamiento entre hi-
leras que mejora la eficiencia de uso de N (Barbieri,
Echeverria, Sainz Rozas & Andrade, 2008), la nutri-
cioén que incrementa a la tolerancia de los cultivos a
las enfermedades (Huber & Graham, 1999).

Los sistemas deben ser evaluados a través de
indicadores productivos, pero simultaneamente tam-
bién con indicadores socioecondmicos como la ren-
tabilidad, la estabilidad de la produccion, la eficiencia
de uso de la energia, la productividad del trabajo, el
ingreso del productor, la capacidad de proveer empleo
y las condiciones de trabajo; e indicadores ambienta-
les como la calidad del agua y el aire, la biodiversi-
dad, la provision de otros servicios del ecosistema, la
huella del C y del agua y la emision de GEL

4.8 Produccion de calidad, con mayor valor
agregado

La sociedad demanda de manera creciente produc-
tos de calidad superior, con trazabilidad, certificados
desde el origen de la produccion. Este es un desafio,
pero al mismo tiempo una oportunidad para el sector
agricola para encontrar un mayor valor agregado de
sus productos. El valor agregado se obtiene a través
de la industrializacion de la produccion in situ, con
programas de certificacion de procesos y de calidad,
y/o a través de la integracion de las cadenas produc-
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tivas, con los consecuentes beneficios econdmicos y
sociales para las distintas regiones.

4.9 Procesos de contaminacion de aguas, suelo y aire

La pérdida de nutrientes como N y P o de plagui-
cidas hacia cursos de agua superficiales o subsuperfi-
ciales, su acumulacion en suelos, o las pérdidas hacia la
atmosfera generan externalidades negativas que deben
eliminarse o reducirse a un minimo. Se debe conocer
la situacion actual de estos tres recursos y cuantificar
a nivel regional los procesos que generan estas exter-
nalidades. A partir de ese conocimiento, el uso de las
mejores practicas de manejo (MPMs) de nutrientes y
plaguicidas debe estar orientado tanto a los aspectos
productivos como los ambientales y sociales.

4.10 Reciclamiento

La concentracion de animales en condiciones de
produccion (ganaderia de leche y carne, galpones de
aves parrilleras y ponedoras y cria de porcinos) re-
sulta en una significativa acumulacién de residuos
organicos como efluentes, estiércol, cama de pollo y
otros. Estos residuos tienen alto valor nutricional y
deben ser manejados para evitar problemas ambien-
tales y sanitarios. Esos materiales son una fuente de
nutrientes para la misma explotacion o explotaciones
vecinas. El creciente nimero de estas explotaciones
requiere del conocimiento e implementacion de prac-
ticas de manejo que deben considerar su valor en tér-
minos productivos y ambientales. Las investigaciones
de los tlltimos afios y las en curso en la region aportan
al desarrollo de las MPMs de estas fuentes de nutrien-
tes (Ciganda & La Manna, 2012; Domingo, Picone,
Videla, & Maceira, 2013; Wyngaard, Videla, Picone,
Zamuner & Maceira, 2012).

4.11 Inversion en investigacion y desarrollo (I+D)

La inversion en I+D ha crecido, pero sigue sien-
do limitada en numerosas paises de Latinoamérica.
En el caso de Uruguay, es del 2 % del Producto Bruto
Interno, en Brasil es algo menor al 2 % y en otros cin-
co paises ésta se encuentran por arriba del promedio
regional del 1% (CEAPAL-FAO-IICA, 2011). Los
expertos sugieren una cifra del 2 % para paises en de-
sarrollo. Obviamente, las necesidades de respuesta a
los numerosos desafios requiere de inversion en [+D.

La investigacion, y las instituciones que la ge-
neran, probablemente deban ser reestructuradas para

encontrar visiones mas holisticas que incluyan las
comunidades y la sociedad y no solamente los acto-
res agricolas del proceso de produccion, con equipos
multidisciplinarios interactivos que aborden los pro-
blemas y desafios del sistema integral y no de aspec-
tos aislados (Jorgensen, 2012). Simultaneamente,
deberian expandirse los sistemas de capacitacion en
todos los niveles.

4.12 Mirar a largo plazo

En la produccién agricola de la region, la di-
namica de la demanda y las condiciones socio-eco-
némicas de la produccion generan frecuentemente
situaciones de coyuntura que inducen a una vision
cortoplacista del sistema. Si bien es dificil escapar
a estas situaciones, las practicas de manejo y las
acciones correspondientes presentan efectos resi-
duales de importancia en componentes y procesos
directamente e indirectamente involucrados con una
practica determinada. Un ejemplo claro, comentado
en parrafos anteriores, es el de rotaciones de cultivos
que aportan mayor cantidad de residuos y en el me-
diano o largo plazo pueden generar acumulaciones
mayores de C. Estos efectos residuales, a mediano/
largo plazo, pueden ser positivos o negativos sobre
los procesos y componentes del sistema o sobre la
eficiencia de uso de los insumos y herramientas. Asi,
las MPM de la fertilizacion pueden mejorar y/o man-
tener la fertilidad del suelo y lograr alta eficiencia
de uso de nutrientes, no solo para el cultivo que se
fertilice, sino también para los cultivos subsiguien-
tes (Garcia & Gonzalez Sanjuan, 2013; Salvagiotti
et al., 2009). Seria recomendable que las investiga-
ciones sobre el uso y manejo de recursos e insumos
se enfocaran en objetivos de corto asi como de largo
plazo, para aumentar el conocimiento del funciona-
miento del sistema y predecir desafios y amenazas
también a mediano y largo plazo.

5. Comentarios finales

La region del Cono Sur presenta condiciones
agro-ecologicas inmejorables para el desarrollo de una
agricultura sostenible, cuenta con recursos naturales y
humanos de gran valor y enfrenta desafios y oportuni-
dades como los discutidos en este articulo y en muchos
otros aspectos como logistica, por ejemplo.

La agricultura sostenible requiere de la parti-
cipacion de toda la sociedad: productores, asesores,
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investigadores, instituciones oficiales, empresas,
ONGs, consumidores, estados, etc. No se pue-
de ser dogmatico y los actores se deben preparar
para responder a la dindmica de las demandas de
la sociedad, las oportunidades del mercado y los
desafios del cambio climatico, conociendo los pro-
cesos y mecanismos que gobiernan a los sistemas
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