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RESUMEN

En la mayor parte del territorio de la provincia de Entre Rios, los suelos son susceptibles al impacto de la
erosion hidrica, lo que lleva a pérdidas econémicas, productivas y ambientales. Este trabajo aborda una
comparacion productiva y econémica de dos escenarios de manejo del suelo, con y sin sistematizacion
del suelo (terrazas de evacuacién de base ancha), en una empresa rural ubicada en la region oriental de
la provincia. Se realizé un analisis de los rendimientos de soja, trigo y maiz a través de ocho campanas
con ambas condiciones simultdneamente, utilizando un modelo de regresion lineal multiple basado en
mas de 1.300 datos. Como resultado de este analisis, se observé para el escenario de suelo sistema-
tizado que: en la soja se revirtieron las pérdidas y se lograron aumentos en el rendimiento (-157 y 86
kg/ha/ afo, respectivamente), en la soja de segunda cosecha se sostuvo la produccion, y en el maiz se
redujeron las pérdidas (de -244 a -95 kg / ha / afio). Ademas, el andlisis del modelo econdmico registré
un rendimiento financiero positivo de la inversion (tasa interna de retorno) de entre el 18 y el 24%. Los
resultados muestran que la tecnologia de control de la erosion hidrica a través de las terrazas de evacua-
cién constituye una contribucion a la sostenibilidad ambiental y econémica de la produccién agricola.
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PRODUCTIVE AND ECONOMIC SUSTAINABILITY OF SOIL
CONSERVATION IN THE EASTERN REGION OF ENTRE RIOS PROVINCE

ABSTRACT

In most of the territory of the province of Entre Rios, soils are susceptible to water erosion impact, lead-
ing to economic, productive and environmental losses. This study addresses a productive and economic
comparison of two soil management scenarios, with and without soil systematization (wide-based evac-
uation terraces), in a rural company located in the Eastern region of the province. An analysis of soy-
bean, wheat and corn yields was carried out through eight campaigns in both simultaneous conditions,
using a multiple linear regression model based on more than 1,300 data. As a result of this analysis, we
observed that the plots under soil systematization management exhibited reversed losses and increased
yields in soybean crops (-157 and 86 kg/ha/year, respectively); sustained production of soybeans as
second crop; and a reduction of losses in corn (-244 to -95 kg/ha/year). In addition, the economic model
analysis registered a positive financial return on the investment (Internal Rate of Return) between 18
and 24%. The results show that water-erosion control technology through evacuation terraces consti-
tutes a contribution to the environmental and economic sustainability of agricultural production.

Key words: soil conservation, economic valuation, drainage terraces, Entre Rios

* Un documento preliminar de este trabajo fue presentado en la IXL Reunién Anual de la Asociacion Argentina de Economia Agraria, Santa Fe, octubre 2018,
bajo el titulo “Sostenibilidad y produccion: analisis de una estrategia exitosa de conservacion de suelos en la provincia de Entre Rios”.
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INTRODUCCION

El deterioro de los suelos es una de las ma-
yores preocupaciones en el analisis econdmico
y politico de la sostenibilidad agropecuaria. La
erosion del suelo genera pérdidas en la produc-
cion, demanda tiempo y altos costos para con-
servar 0 recuperar su capacidad productiva,
cuya pérdida puede ser irreversible. En la Ar-
gentina, aproximadamente el 35% de la super-
ficie de los suelos productivos esta afectada por
erosion hidrica (EH), es decir, cerca de 64 millo-
nes de hectareas (Casas, 2015). La provincia de
Entre Rios, es una de las mas perjudicadas por
la erosion hidrica con mas de 2,3 millones de
hectareas afectadas y un 75% de su superficie
susceptible a la erosion (Panigatti, 2016).

Esta susceptibilidad de los suelos entrerria-
nos a la erosion se debe a: i) la topografia
ondulada con pendientes (1-4%) muy exten-
sas donde no se interrumpe el escurrimiento
del agua; ii) la baja infiltracion con una con-
ductividad hidraulica saturada menor a 0,4
mm hy arcillas expandibles tipo montmorillo-
nita con un contenido mayor al 35% desde la
superficie (Cerana et al., 2003; Gvozdeno-
vich, 2018); vy iii) la concentracion de las pre-
cipitaciones (1.200 mm/afio) en un 80% en el
periodo primavero-estival. Este escenario se
agrava en el marco del cambio climatico, en el
que se identifica un aumento del 20% del fac-
tor R (erosividad de la lluvia) de la USLE (del
inglés “Universal Soil Loss Equation”) en los
ultimos quince afos (Crettaz, 2016).

Se estima una pérdida promedio de suelo
a razon de 15 a 20 t/ha/afio (Panigatti, op
cit), la que se agudiza hasta 48 t/ha/afio en
los suelos vertisoles de las nuevas areas in-
corporadas a la agricultura, especialmente
para el cultivo de soja, en la region este de la
provincia (Gvozdenovich, 2018). La disminu-
cion del rendimiento es uno de los indicadores
clave de la pérdida de la calidad del suelo por
la erosidon. De hecho, se identificaron pérdi-
das de rendimiento en el cultivo de soja de
470 kg/ha (Gvozdenovich, 2011) y 413 kg/ha
(Maggi et al., 2016) en suelos agricolas. En
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funcion de las pérdidas generadas por la ero-
sion, la Provincia de Entre Rios implementa,
desde el afio 1989, una estrategia de conser-
vacion de suelos agricolas basada en instru-
mentos normativos (Ley Provincial 8318/89)
y econdémicos (exenciones y reducciones im-
positivas) para las empresas agropecuarias
que adoptan practicas conservacionistas.

Una técnica de conservacion incorporada en
el marco de la mencionada ley ha sido la siste-
matizacion del suelo en forma de terrazas de
evacuacion, una de las practicas estructurales
con mayor impacto positivo para el control de la
erosion (Oszust et al., 2014). Sin embargo, a
pesar de ser una tecnologia ampliamente cono-
cida y disponible en el territorio, no esta sufi-
cientemente difundida, alcanzando sélo el 6-7%
de la superficie agropecuaria provincial (Papa-
rotti, 2013). Este déficit se deberia a los costos
financieros involucrados; a la no percepcion o
confianza por parte del productor del incremen-
to sostenible de la productividad en el tiempo;
y al poco conocimiento del nivel de retorno de
la inversion en la empresa agricola.

El impacto de la erosion hidrica ha sido ex-
tensamente estudiado y evaluado en sus va-
riables fisicas y bioldgicas, pero no se ha de-
sarrollado con igual profundidad la evaluacion
del impacto econdémico en los costos y benefi-
cios de la empresa agropecuaria. No es espe-
rable en el productor una conducta tendiente
a la conservacion del recurso mientras no se
traduzcan en dafios econdémicos los sintomas
de erosion (Longo, 2016). En una evaluacion
del Programa de Conservacidn y Uso de Suelos
y Aguas propuesto para Entre Rios (1994-
1998), se estimo que mediante la implemen-
tacion de sistemas de terrazas de evacuacion
en el predio, los productores podrian obtener
un retorno sobre el capital invertido con una
tasa de hasta el 34% por incremento de la
productividad (Tomasini, 2003). El objetivo del
presente trabajo es analizar la variacion de los
rendimientos, beneficios y rentabilidad de la
sistematizacion de los suelos (terrazas de eva-
cuacion) para la produccion agricola a partir de
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informacion empirica generada por una em-
presa agropecuaria ubicada en la region orien-
tal de la Provincia de Entre Rios.

Se trabajo bajo la hipdtesis de que la apli-
cacién de técnicas de conservacion de suelos
resulta en una reduccion en la erosion, im-
pactando positivamente, con el paso del tiem-
po, en el rendimiento econdmico y agronomi-
co del sistema productivo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio tuvo lugar en la Estancia Cen-
tella, ubicada en Colonia Elia, Departamento
de Concepcion del Uruguay, Provincia de Entre
Rios (32°45°S, 58°28 'W), la que con una su-
perficie total de 26.000 hectareas sobre suelos
vertisoles con aptitud ganadera (agricola mar-
ginal), enfrentaba una severa erosion hidrica
en las rotaciones agricolas. La empresa imple-
mentd, entre los afios 2004 y 2012, una estra-
tegia de conservacion de los suelos a través de
su sistematizacion con terrazas de base ancha
sobre 20.000 hectareas, a partir de lo cual se
generaron mas de 1300 datos de rendimiento
de diferentes cultivos en los sucesivos afios y
para ambos escenarios de manejo simultaneos
(con y sin conservacion).

Esta investigacion es un componente de la
aplicacion de la metodologia de Analisis de
Escenarios Meta-TSA (del inglés “Targeted
Scenario Analysis”) (Alpizar et al., 2013; Lon-
go et al., 2016), en la que se evaltan los di-
ferentes servicios ecosistémicos provistos por
el modelo de sistematizacion de suelos, como
la provisidn sostenible de alimentos, la ges-
tion del agua en el suelo y sus excedentes, y
la conservacion y promocion de la biodiversi-
dad. El nucleo tedrico del TSA se basa en la
configuracion y la comparacién de dos esce-
narios, los que se denominan BAU (del inglés
“Business as Usual”), entendido como practi-
cas habituales no sostenibles, y SEM (del in-
glés “Sustainable Ecosystem Management”),
entendido como un escenario de sostenibili-
dad.

En este caso, se comparan los escenarios
meta de dos situaciones productivas a través de
la valoracion técnica y econdmica de los cam-
bios en la productividad: una situacién con con-
servacion de suelos (CC) como escenario de
sostenibilidad, y otra sin conservacion de suelos
(SS) como escenario no sostenible. Se analiza-
ron los costos incrementales a nivel privado
para las nuevas practicas, los beneficios de los
impactos productivos de la conservaciéon del
suelo y los niveles de rentabilidad con y sin con-
servacion. La siembra directa esta generalizada
como tecnologia de base de cultivos y las técni-
cas de manejo anualmente aplicadas fueron
idénticas para ambos escenarios, asi como las
condiciones climaticas y edaficas, dada la simul-
taneidad temporal y espacial.

Se realizd un analisis exploratorio de las
variaciones en el tiempo de los rendimientos
de la soja de primera, la soja de segunda, el
trigo y el maiz. El efecto de la sistematizacion
se evaludé mediante la comparacion de mode-
los de regresion lineal multiple ajustados en
los lotes bajo los escenarios SS y CC, donde
el tiempo (afios) y las precipitaciones fueron
las variables explicativas o independientes, y
el rendimiento la variable respuesta. A través
del ajuste del modelo de regresion se obtu-
vieron los estimadores de los coeficientes de
regresion asociados al tiempo (B2), los cuales
se interpretan como tendencias o cambios a
lo largo del tiempo en las medias de los ren-
dimientos de los cultivos.

Las precipitaciones se incluyeron en el mo-
delo con el objeto de extraer su efecto en la
variabilidad de los rendimientos, y poder asi es-
timar de manera independiente la tendencia
temporal, seleccionando el periodo en que éstas
otorgaban un mejor ajuste para cada cultivo.
Para modelar la correlacion temporal existente
entre los lotes, se ajustd un modelo mixto inclu-
yendo al lote como efecto aleatorio, modelando,
segun el caso, la estructura de correlacion tem-
poral mas adecuada (Zuur et al., 2009). Para
evitar la posible multicolinealidad entre las va-
riables independientes, se corrobord en cada
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caso que las lluvias no se correlacionaron lineal-
mente con las campafias. Se ajustaron por se-
parado los modelos para los lotes sistematiza-
dos y los lotes no sistematizados. Para evaluar
si hubo diferencias significativas en el cambio
medio de los rendimientos en el tiempo entre
lotes SS y CC, se determiné si B.en CC se en-
contraba incluido en el intervalo de confianza
del 95% para B, en los lotes SS. El programa
estadistico utilizado fue InfoStat version 2011
(Di Rienzo et al., 2011).

Para el analisis econdmico-temporal del im-
pacto del cambio en los rendimientos agricolas
en la empresa, se disefid un modelo productivo
sobre 1000 hectareas, considerando los rendi-
mientos e ingresos agricolas del caso en estudio
para el periodo 2004/2012 (rotaciones soja,
trigo-soja de segunda y maiz), bajo las dos con-
diciones: sin conservacion (SS) y con conserva-
cién (CC). La eleccidn de la superficie de analisis
(1000 ha) se basd en que la escala de 500 hec-
tareas o mas de superficie de empresa agrope-
cuaria explica el 70% de la superficie productiva
provincial (Censo Nacional Agropecuario, 2002).
La empresa proporciond los datos de los costos
de la inversion correspondiente a: la planifica-

cion y construccion de terrazas de base ancha y
canales de desagiie; la remocion de alambrados
y el trazado de nuevos caminos (resultando en
un promedio de 71,20 USD/ha); el manteni-
miento anual de la sistematizacion (10 USD/
ha); asi como de los incentivos obtenidos por
desgravacion del impuesto inmobiliario rural de
la Ley Provincial 8318 (7,43 USD/ha sistemati-
zada/afio) durante 10 afios. Las obras se efec-
tuaron en cuatro afios y se consider6 un hori-
zonte de planificacion del proyecto de ocho
afos, en el que sblo se compararon rendimien-
tos entre ambos escenarios en el mismo afio sin
considerar tendencias posteriores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferencias en los rendimientos a favor
del escenario con conservacion de suelos
muestran un avance mas que significativo ha-
cia la sustentabilidad de la produccion. El re-
sumen de los resultados se presenta en el
Cuadro 1. Esta situacion favorable ha sido
particularmente importante en soja, el cultivo
de mayor relevancia por superficie sembrada
y por su impacto en la erosion hidrica. En el
escenario SS, los rendimientos disminuyeron a

Cuadro 1. Resultados del ajuste de los modelos de regresion multiple del rendimiento (kg/ha) vs. las precipitaciones (mm)
y el tiempo (afios) en los dos escenarios de produccion, CC (con conservacion) y SS (sin conservacion), para los cultivos de
soja de primera, soja de segunda, maiz y trigo. [SAO BA1 y BAZ representan: la ordenada al origen y los coeficientes estimados de
la regresién para las precipitaciones y los afios, respectivamente. CV, R? y & indican: coeficiente de variacion, coeficiente de
determinacién y desvio estandar, respectivamente. Letras distintas indican diferencias significativas entre las BAzdentro de un

mismo cultivo (a=0,05).

Cultivo Escenario BO Bl BZ (17 R? (/5\ (kg/ha)
(kg/ha) (kg/ha/mm) (kg/ha/ano)
cc 1431,66 0,45 86,29 a 0,252 0,25 579,21
Soja de primera
SS 2075,51 7,62 -157,10 b 0,311 0,38 693,54
cc 2219,13 -1,61 26,20 a 0,229 0,37 720,38
Soja de segunda
SS 1340,66 3,76 2,16 a 0,394 0,29 511,68
Ma cc 3938,29 15,35 -95,54 a NA 0,69 925,63
aiz
SS 3981,57 20,61 -244.,63 b NA 0,79 871,82
Tri cc 4348,71 -2,60 2,15 a 0,234 0,47 579,16
rigo
g SS -329,36 5,75 233,14 b 0,178 0,18 701,29
Datos de la Estancia Centella.
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razon de 157 kg/afio promedio, mientras que
en el de CC se logra revertir esta tendencia,
llegando a un aumento estimado de 86 kg/afio
en promedio (Figura 1). Resulta de particular
interés remarcar que, ademas, disminuye la
variabilidad de los rendimientos en un 19%.

Para los otros cultivos, la sistematizacion
no arrojé cambios tan relevantes. No se detec-
taron diferencias significativas en el cambio
medio de los rendimientos en la soja de segun-
da, aunque la tendencia creciente es a favor
del escenario con conservacion. En el cultivo
de maiz, se frend la fuerte caida del rendimien-
to en observada en los lotes sin conservacion,
la cual tiende a estabilizarse con la conserva-
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Datos de la Estancia Centella.

cion del suelo. El trigo demostré un comporta-
miento erratico en los rendimientos debido a
problemas de enfermedades fungicas detecta-
dos en lotes con conservacion, lo que no per-
mite hacer ninguna conclusion.

La incorporacion de la tecnologia de con-
servacion del suelo con terrazas de base an-
cha confirma la reversion del proceso de de-
gradacion y el incremento de rendimientos
agricolas especificos. Sin intervencion, la cai-
da del rendimiento promedio registrada en
soja (-157 kg/ha/afio) y en maiz (-244 kg/ha/
afio) muestran una tendencia negativa para
la economia de la empresa, sin considerar po-
sibles dafios irreversibles en la estabilidad del
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Figura 1. Comparacién de los rendimientos (kg/ha) de los cultivos de soja de primera, soja de segunda trigo y maiz bajo los
dos escenarios de produccion, CC (con conservacion) y SS (sin conservacion), durante los afios analizados (2003-2015). Las
lineas indican las tendencias del rendimiento bajo los escenarios CC (linea continua) y SS (linea punteada).
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Cuadro 2. Flujo de costos, ingresos y beneficios a lo largo del tiempo para los dos escenarios de produccion, CC (con conser-
vacién) y SS (sin conservacién). Datos en ddlares constantes de 2004.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ingreso CC 0 312.205 449.384 626.796 608.783 417.523 604.610 480.429 680.
Ingreso SS 0 359.496 455.142 643.382 622.469 320.919 481.371 392132 611.919
Ingreso diferencial 0 -47.291 -5.758 -16.586 -13.686 96.604 123.239 88.297 68.533
Inversion -18.693 -18.693 -18.693 -18.693 0 0 0 0 0
Mantenimiento 0 -2.500 -5.000 -7.500 -10.000 -10.000 -10.000 -10.000 -10.000
Incentivo impositivo 0 0 1.857 3.714 5.557 7.428 7.428 7.428 7.428
Balance anual -18.693 -68.484 -27.594 -39.065 -18.115  94.032 120.667 85.725 65.961

Datos de la Estancia Centella.

suelo (carcavas). La intervencion con terrazas
proyecta incrementos promedio sostenidos
en soja de 86 kg/ha/afio, y reduce la pérdida
media de productividad del maiz a una tasa
sensiblemente menor (-95 kg/ha/afio).

La evaluacion del costo-beneficio del mo-
delo econdmico disefiado se baso en el flujo
de fondos de ocho afios de produccion, con un
primer afio de inversion inicial (Cuadro 2). A
partir del analisis del flujo financiero, se des-
tacan los siguientes indicadores para el caso
de 1.000 hectéreas:

¢ Inversion total en sistematizacion: USD
71.200

e Valor Actual Neto (VAN) del proyecto
(8%): USD 70.006

¢ Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyec-
to (ocho afios): 18%

La comparacion del escenario de conserva-
cion del suelo (CC) con el escenario sin conser-
vacion (SS), demuestra que los niveles de ren-
tabilidad de la inversion en la sistematizacion
del suelo resultan significativamente positivos
(TIR 18%) a partir de la sostenibilidad de la
produccion y del incremento de rendimientos de
los cultivos. El aporte de la desgravacion impo-
sitiva aplicada en base a Ley Provincial de Con-
servacion del Suelo es muy significativo para el
modelo, explicando un 3% de la tasa de retorno.

La rentabilidad del modelo se incrementa
sensiblemente con la sola extension en dos
afios del horizonte de planificacién (TIR de
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24%). Un modelo comparativo de ambos es-
cenarios de rendimientos e ingresos se pre-

senta en la Figura 2.
800

700

200 7/ \\//\‘/ cc
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Datos de Estancia Centella.

Figura 2. Flujo de ingresos en el tiempo para los dos esce-
narios de produccién, CC (con conservacién) y SS (sin con-
servacion), para los afos 2005-2012. Datos en miles de
délares constantes de 2004.

CONCLUSIONES

El analisis técnico y econémico incorporado
a la metodologia Andlisis de Escenarios Meta-
TSA permitié identificar de una manera empiri-
ca y de facil visualizacion el impacto positivo de
la conservacion del suelo a través de indicado-
res tanto agrondmicos (rendimientos/cambio
en la productividad), como econdmicos (TIR/
VAN), que muestran el esfuerzo y los beneficios
que recibe el productor al emprender el negocio
de la agricultura sustentable. El escenario CC
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resulta altamente competitivo, asegurando la
sostenibilidad ambiental y econémica de la pro-
duccion agricola y por extension, su posible con-
tribucion a la conservacion de servicios ecosis-
témicos asociados al uso correcto del suelo
(proteccion de la biodiversidad, regulacion del
flujo del agua, secuestro de carbono, estabiliza-
cion del clima, recreacion, entre otros) en el te-
rritorio provincial. Asimismo, la politica de apo-
yo gubernamental contribuye a crear un entorno

apalancado por la garantia de la desgravacion
impositiva.
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