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Resumen

La Regidén Pampeana es una de las zonas de mayor produccion de granos del
mundo y su historia agricola reciente evidencia impactos ambientales que amenazan su
sustentabilidad en el largo plazo. Entre esos impactos se destacan la pérdida de nutrientes,
la contaminacidn por uso de fertilizantes y el creciente uso de plaguicidas. En este contexto,
la caracterizacion del uso del suelo a través de sensores remotos y las evaluaciones de
sustentabilidad ambiental se presentan como herramientas indispensables para evaluar esos
impactos y dar un marco a la toma de decisiones en el territorio. El objetivo general de este
trabajo fue evaluar la sustentabilidad ambiental de las principales rotaciones agricolas
identificadas entre los afios 2017 y 2020 en la porcidn sur de la region nacleo pampeana.
Se combinaron imagenes satelitales provistas por el satélite Landsat 8 con informacion de
verdad terrestre y se realizaron clasificaciones supervisadas utilizando el algoritmo
Random Forest a través de la plataforma Google Earth Engine. Para la evaluacion
ambiental de las rotaciones se combinaron las clasificaciones con algunos indices de
sustentabilidad del sistema de evaluacion ambiental conocido como AgroEcolndex®.
Estos indices fueron el balance de N y P, y el riesgo de contaminacion por N, P y
plaguicidas. Los valores de precision global (91% a 96%), del usuario (82% a 88%) y del
productor (84% a 98%) de las clasificaciones fueron mayores a los de otras clasificaciones
realizadas previamente en la region. El andlisis de sustentabilidad ambiental mostr6
balances de fésforo y nitrégeno negativos para todas las rotaciones (trigo/soja, soja,
trigo/soja/maiz, maiz/soja y maiz), a excepcion de las pasturas. El riesgo de contaminacion
por plaguicidas fue méximo para la rotacion trigo/soja y minimo para las pasturas. A nivel
regional, el balance de fosforo y nitrdgeno fue de -4.13 y -1.2 kg.hal.afio?,
respectivamente. La evaluacion de la Regidn Nucleo Sur realizada en este trabajo evidencia
riegos y desafios de cara al futuro. EI uso austero de nutrientes (principalmente de P), el
elevado uso de plaguicidas y la escasa diversidad temporal y espacial de cultivos parecen
ser debilidades que amenazan su sustentabilidad en el mediano y largo plazo.

Palabras clave: Landsat, clasificacion supervisada, Google Earth Engine, AgroEcolndex,
sustentabilidad, rotaciones agricolas, region nicleo, regién pampeana



1. Introduccion

La zona nucleo se encuentra ubicada en la subregién Pampa Ondulada, dentro la region de
los pastizales del Rio de la Plata (Soriano et al. 1991). La Pampa Ondulada cuenta con la historia
agricola mas larga de Argentina, y es una de las zonas de produccion de granos mas importantes del
mundo (Paruelo et al. 2006, Alvarez et al. 2001, Viglizzo et al. 2001, Hall et al. 1992). A finales del
siglo XV1, con la llegada de los europeos y la introduccion de los herbivoros domésticos, el pastoreo
se convirtié en el principal regulador de la estructura y funcionamiento de los pastizales naturales
(Soriano et al. 1991). Durante los primeros siglos de la colonizacion los cultivos ocupaban una
pequefia superficie en las proximidades de los centros poblados (Sbarra, 1964). A finales del siglo
XI1X, la inmigracion masiva y la red ferroviaria promovieron cambios en los patrones de uso del
suelo aumentando la superficie agricola (Hall et al. 1992). Este proceso de agriculturizacién se
mantuvo a lo largo del siglo pasado y para 1950 aproximadamente la mitad del &rea estaba ocupada
por cultivos anuales y la otra mitad dedicada a la ganaderia basada en pastizales naturales y pasturas
cultivadas (Viglizzo et al. 2001). A principios de la década de los 90, la generalizacion de la siembra
directa, el doble cultivo y el abaratamiento de los insumos promovieron una mayor expansion e
intensificacion de la produccion agricola, lo que se tradujo en un aumento de los rendimientos de los
cultivos y una reduccion del area dedicada a la ganaderia (Satorre et al. 2012, Paruelo et al. 2005,
Viglizzo et al. 2001).

La expansion e intensificacion de la agricultura en la region pampeana generd impactos
ambientales a diferentes escalas, entre los que destacan el balance negativo de nutrientes y la
contaminacion por el uso de fertilizantes (Jobbagy et al. 2021). La mayoria de las regiones
productoras de granos en el mundo tienen problemas asociados al uso excesivo de fertilizantes
(Jobbagy et al. 2021). En Argentina, sin embargo, se evidencia una situacién completamente opuesta
(Jobbagy et al. 2021, Alvarez et al. 2012). La region Pampeana ha mantenido una baja fertilizacion
en toda su historia agricola beneficiandose de la fertilidad natural de sus suelos y, por este motivo,
en las Gltimas décadas ha evidenciado un balance de nutrientes negativo (Alvarez et al. 2012). La
predominancia del cultivo de soja logra compensar gran parte la demanda nitrégeno por fijacion
bioldgica, sin embargo, la extraccion de nitrogeno por trigo y maiz solo es cubierta parcialmente por
el uso de fertilizantes (Jobbagy et al. 2021). Para el caso del fésforo la situacién es mas grave, y
algunos autores advierten que en la region pampeana se esta produciendo el mayor vaciamiento de
fosforo de la historia reciente del planeta (Jobbagy et al. 2021, Cruzate et al. 2012). Paralelamente,

y producto del desacople temporal entre la liberacion de nutrientes del suelo y su demanda por los

8



cultivos, también se evidencian problemas de contaminacion por exceso de nutrientes, como la
eutrofizacion de aguas superficiales (Romanelli et al. 2020). A esto se suma la creciente
preocupacion en torno al uso creciente de plaguicidas (principalmente glifosato), lo cual representa
uno de los puntos de conflictividad y debate social mas importante de la agricultura pampeana en

los altimos afos (Jobbagy et al. 2021).

Durante las ultimas décadas, el uso de sensores remotos a bordo de plataformas satelitales
permitio caracterizar el uso y cobertura del suelo a distintas escalas espaciales y temporales para
amplias regiones del planeta. Los satélites proveen grandes volimenes de datos a distintas
resoluciones temporales, espaciales, radiométricas y espectrales (Paruelo, 2008). Por ejemplo, el
producto Landcover de la Agencia Espacial Europea (generado a partir de imagenes provistas por
los satélites Sentinel) provee mapas anuales de uso y cobertura del suelo a nivel global con una
resolucion de 100m (Buchhorn et al. 2020). El producto LandCover MCD12Q1, por su parte, es
generado a partir de imagenes de los sensores MODIS, presenta una resolucién espacial de 500 m y
una extension temporal desde 2001 hasta al presente (Garcia-Alvarez et al. 2022). Estos productos
presentan una amplia cobertura espacial y temporal, sin embrago, no son capaces de discriminar
entre diferentes tipos de cultivos y sistemas de produccion, por lo que no pueden ser utilizados para

evaluar los impactos de las decisiones de manejo a escala de uso agricola.

En la regién pampeana se han realizado distintas clasificaciones con el objetivo de
caracterizar los sistemas de produccién agricola, y todas muestran limitaciones en cuanto a las
resoluciones espaciales, temporales y conceptuales adoptadas (Baldi et al. 2008, Guerschman et al.
2003). Por ejemplo, el Mapa Nacional de Cultivos de Argentina (de Abelleyra et al. 2021, 2020,
2019) caracteriza la distribucion espacial de los principales cultivos agricolas a nivel nacional con
una resolucion espacial de 30 m, y aunque presenta una buena resolucion conceptual, su extension
temporal es adn limitada. Mas recientemente, el proyecto internacional MapBiomas puso a
disposicidn una serie de mapas de usos y cobertura del suelo para diversas porciones de Sudamérica
incluyendo el area agricola argentina (https://pampa.mapbiomas.org), y si bien cubre una amplia
serie de afos, presenta limitaciones en cuanto a su resolucion conceptual. A pesar del esfuerzo
realizado en los diferentes trabajos mencionados, aun no se cuenta con una clasificacion a nivel
regional con una resolucién temporal, espacial y conceptual acorde para realizar una evaluacion

ambiental adecuada de las actividades agricolas.

El proceso de clasificacion de uso y cobertura del suelo requiere del uso de datos de terreno,
comunmente denominada “verdad terrestre” (VT). Estos datos pueden obtenerse de diversas

maneras, a partir de fotointerpretacion de imagenes satelitales, de fotografias aéreas, de inventarios
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de vegetacion, o mediante relevamientos a campo (Olofsson et al. 2014). El relevamiento de datos
a campo involucra mayores esfuerzos y recursos, pero también brinda una mayor confiabilidad, por
lo que suele ser la alternativa mas utilizada en los procesos de clasificacion de coberturas agricolas
(de Abelleyra et al. 2020). Por ejemplo, la Bolsa de Cereales de Buenos Aires realiza clasificaciones
de cultivos y estimaciones agricolas que tienen como insumo fundamental los puntos de verdad
terrestre provenientes de recorridos anuales de relevamiento de cultivos realizados por dicha
institucion. En otro ejemplo, el area de Estimaciones Agricolas del Ministerio de Agriculturay Pesca
de Argentina (MAGYP) realiza a nivel pais estimaciones de la superficie sembrada con cultivos
extensivos utilizando un método denominado “Método de Segmentos Aleatorios”. Este método
también se basa en recorridos anuales de relevamiento de puntos de verdad terrestre que luego nutren

el proceso de inferencia estadistica y las estimaciones agricolas asociadas.

La caracterizacion espacial de los usos productivos del suelo, junto con la descripcion de
las practicas de manejo asociadas, son un insumo basico para la determinacion de la sustentabilidad
del territorio. El concepto de sustentabilidad es complejo y multidimensional e incluye tanto aspectos
productivos, econémicos como asi también ambientales, sociales y culturales (Sarandén et al. 2006).
A lo largo de tiempo, se han elaborado diferentes marcos conceptuales en torno a la definicion de
sustentabilidad y a la manera de evaluarla. Asi, por ejemplo, el Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura (IICA) presentd en 1993 un método de medicion de la
sustentabilidad a nivel de establecimiento elaborado por De Camino y Muller (1993), basado en un
sistema de indicadores multidimensionales derivados de una extensa revision bibliografica. Este
sistema de indicadores carecia de aspectos conceptuales que los contextualizaran, resultando en
resultados muy abstractos y poco utiles para la toma de decisiones (Tonolli et al. 2018). La FAO,
por su parte, establecié en 1993 el denominado Marco de la Evaluacion del Manejo Sustentable de
las Tierras (FESLM) disefiado por Smyth y Dumanski et al. (1993), enfocado en el manejo agricola
integral asociado a la proteccion del ambiente y a la conservacion del suelo integrando aspectos
sociales y econémicos con aspectos ambientales. Por su parte, Astier et al. (2002) propuso la
Metodologia para la evaluacion de la sustentabilidad mediante el uso de Indicadores (MESMIS)
basado en la metodologia FELSM, la cual esta enfocada especificamente en la evaluacion de
proyectos agropecuarios y forestales mediante un procedimiento que involucra estructuras
multicriterio adaptables a diferentes niveles de informacién local. Estas metodologias mencionadas
tienen como uno de sus pilares la obtencion de informacion a través de encuestas al productor, lo

cual es un impedimento a la hora de intentar aplicarlas a nivel regional.

A fin de facilitar el célculo y la interpretacion de estos indices, algunos de ellos cuentan con
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un software propio que automatiza parte del calculo a partir de determinados valores de entrada, tal
es el caso del sistema AgroEcolndex (AEI) desarrollado por Viglizzo et al. (2006). Este software
permite evaluar el impacto de las diferentes actividades agricolas a través del céalculo de 18
indicadores ambientales. Una ventaja de este sistema de evaluacion, disefiado, validado y calibrado
para operar sobre establecimientos rurales tradicionales en la region pampeana de Argentina, es que
puede ser utilizado tanto a diferentes escalas espaciales y temporales (Frank, 2007), por lo que ha
sido aplicado a nivel regional (Herrera et al. 2014), departamental (Vasquez et al. 2017) y también
a nivel de establecimiento (Larsen et al. 2020). En todos los casos, un aumento de la superficie
agricola y/o una mayor intensificacion del uso de la tierra (i.e. dobles cultivos) estuvieron asociados

con un empeoramiento de los distintos indicadores ambientales.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la sustentabilidad ambiental de las principales
rotaciones agricolas en la porcién sur de la region nlcleo pampeana. Para ello se caracterizaron y
cuantificaron las rotaciones mas representativas identificadas durante las tres campafias agricolas del
periodo 2017-2020, integrando datos de campo con informacidn derivada de imagenes satelitales y
productos auxiliares. Adicionalmente, utilizando la herramienta AgroEcolndex, se calcularon cinco
indices claves para el analisis de la sustentabilidad ambiental relacionados con el balance de
nutrientes y el riesgo de contaminacion por aplicacién de fertilizantes y plaguicidas. Finalmente, a
fin de evaluar la sustentabilidad ambiental a nivel regional, se combind el resultado de la

cuantificacién de las principales rotaciones con los cinco indices obtenidos de AgroEcolndex.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Area de estudio

El area de estudio comprendio la zona VII (Region Ndacleo Sur) de la zonificacion del
Panorama Agricola Semanal (PAS) definida por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (2019). La
zonificacion PAS esta basada en el agrupamiento de departamentos o partidos predominantemente
agricolas en 15 zonas en funcién de la distribucion y abundancia de los diferentes cultivos. La zona
VI agrupa 25 partidos del noroeste de la provincia de Buenos Aires y 2* del sur de la provincia de
Santa Fe (Figura 1). Se encuentra ubicada entre los 33° 10"y 35° 24' de latitud sur y los 62°53' y
58°51” de longitud oeste, posee una altitud media de 67 msnm y ocupa una superficie de 44.750 km?.
Los suelos son principalmente Argiudoles Tipicos, profundos y ricos en materia organica (Hall et
al. 1992). La precipitacion media anual es de 978 mm y la temperatura media anual es de 16,5 C°
(datos INTA Pergamino, media 1967-2004).
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Figura 1: Area de estudio correspondiente a la zona V11 (Region Nucleo Sur) de la zonificacion del Panorama
Agricola Semanal (PAS) definida por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (2019).

! Alberti, Arrecifes, Baradero, Bragado, Campana, Capitan Sarmiento, Carmen de Areco, Chacabuco,
Chivilcoy, Colo6n, Constitucion, Exaltacion de la Cruz, General Arenales, General Lépez, Junin, Leandro N.
Alem, Mercedes, Pergamino, Ramallo, Rojas, Salto, San Andrés de Giles, San Antonio de Areco, San Nicolas,
San Pedro, Suipacha, Zéarate.
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Los principales cultivos de la zona V11 son la soja, el maiz y el trigo (MAGYP, 2015). Durante
el verano domina la soja y en segundo lugar el maiz (INTA, 2021). Durante el invierno domina el
trigo, seguido por otros cereales de invierno, como centeno y avena (INTA, 2021, de Abelleyra et
al. 2020). Otros cultivos como girasol, sorgo o arveja estan presentes, pero sin alcanzar superficies
significativas. Las rotaciones agricolas mas comunes son trigo/soja-maiz, trigo/soja-soja 'y, en menor
medida, trigo/soja en forma continua y monocultivo de soja (de Abelleyra et al. 2020, Waldner et
al. 2016). La produccién de carne bovina abarca las actividades de cria, recria e invernada, que deben

competir por el uso del suelo con la agricultura.

2.2. Clasificacion e identificacion de cultivos agricolas

2.2.1 Informacion de verdad terrestre

La informacion de verdad terrestre fue provista por la Bolsa de Cereales de Buenos Aires.
Esta informacion incluyé datos de las campafias 2017/18, 2018/19 y 2019/20 provenientes de
recorridos anuales de relevamiento de cultivos en la zona VI, los cuales nutren de informacion a las
estimaciones agricolas del Panorama Agricola Semanal (PAS) (Figura 2). La metodologia de
relevamiento de la Bolsa de Cereales consiste en la toma de datos puntuales a ambos lados del
camino de recorrida, para lo cual primero definen la regién a recorrer y distribuyen de forma aleatoria
entre 8 a 10 puntos dependiendo de la extension del territorio. Cada uno de estos puntos representa
el centroide de un bloque de 40 km de lado y dentro de cada uno de estos bloques se distribuyen de
forma aleatoria otros 10 puntos. Este segundo grupo de puntos se trasladan mediante transectas a la
ruta o camino rural mas préximo, y a partir de esta nueva coordenada, se realiza el relevamiento de
todos los cultivos que se encuentran dos kilometros antes y después a lo largo del camino. El
relevamiento se realiza dos veces al afio para identificar cultivos de cada subcampafia agricola
(cosecha fina y gruesa). Los datos provistos incluyeron 1689 puntos para la camparia 2017/18 (533
para la cosecha fina y 1156 para la gruesa), 2442 puntos para la campafa 2018/19 (1297 para la
cosecha fina'y 1145 para gruesa) y 2342 puntos para la campafia 2019/20 (1091 para la cosecha fina
y 1251 para la gruesa).
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Figura 2: Ubicacion geografica de los puntos de verdad terrestre relevados por la Bolsa de Cereales de
Buenos Aires para la zona VII (Region Nucleo Sur).

La verdad terrestre fue sometida a un proceso de revision y posterior agrupamiento en siete
clases de cultivos (soja, trigo, maiz temprano, maiz tardio, pastura, campo natural y barbecho). A
través de la fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion se reubicaron los puntos de
verdad terrestre en la zona central de cada lote relevado, evitando asi la proximidad a forestaciones,
cuerpos de agua, asentamientos urbanos, caminos y otros cultivos. También se eliminaron aquellos
puntos relevados en lotes pequefios (superficie menor a 25 ha). Los cultivos relevados como avena,
cebada, centeno, alfalfa, vicia y pasturas fueron agrupados en la categoria pasturas. Los cultivos
relevados como soja de primera o segunda fueron agrupadas en la categoria soja. Los cultivos
relevados como maiz temprano, maiz tardio, trigo, campo natural y barbecho se conservaron con su
denominacion original. Finalmente se establecié un buffer de 90m de radio alrededor de cada punto

de verdad terrestre, lo cual permitié aumentar el area representada por cada punto relevado.

2.2.2 Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales se realizo en la plataforma Google Earth Engine

(GEE) (Gorelick et al. 2017). Esta plataforma fue disefiada para almacenar y procesar en la nube
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grandes conjuntos de datos para el andlisis geoespacial. Dispone de un catadlogo de iméagenes de
diferentes satélites (a escala de petabytes) permitiendo realizar analisis y visualizacion de datos a
distintas escalas espaciales y temporales para todo el planeta. Para este trabajo se utilizaron imagenes
del satélite Landsat 8 (producto Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1) que proveen informacion de
reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente. Se aplico un filtro de calidad utilizando la
banda QA_PIXEL para filtrar pixeles que presentaban nubes o sombras. Las bandas espectrales
utilizadas fueron la banda 2 (azul, de 0.452 a 0.512 um), banda 3 (verde, de 0.533 a2 0.590 pm), banda
4 (rojo, de 0.636 a 0.673 um), banda 5 (infrarrojo cercano, de 0.851 a 0.879 pum), banda 6 (infrarrojo
de onda corta 1, de 1.566 a 1.651 um) y banda 7 (infrarrojo de onda corta 2, de 2.107 a 2.294 um).
A partir de estas bandas se calcularon dos indices espectrales: el indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI, por sus siglas en ingles) y el NDWI (indice de Agua Normalizado)?, los cuales se

adicionaron como bandas de informacion.

Se utilizé informacion de la iniciativa Mapbiomas Pampa (www.pampa.mapbiomas.org)
para enmascarar aquellas areas correspondientes a vegetacion lefiosa, cuerpos de agua y areas no
vegetadas. Se decidi6 incluir estas coberturas dado que no estan identificadas en la informacién
suministrada por los relevamientos de la Bolsa de Cereales y, en caso de no incluirlas en el proceso
de clasificacion, llevaria a la sobrestimacién de la superficie de las clases de cultivo agricola. En
resumen, toda la informacién se agrupd en 10 clases de uso y coberturas del suelo: 7 clases de
cultivos agricolas (soja, pastura, maiz temprano, trigo, campo natural, maiz tardio y barbecho) y 3
clases no agricolas (agua, lefioso y no vegetado).

2.2.3 Proceso de clasificacion

El proceso de clasificacion se realizé considerando diferentes métricas por subcampafa y
distintos subperiodos (estaciones del afio). Para la subcampafa de cosecha fina (mayo a diciembre)
se consideraron tres subperiodos: otofio (1 de mayo al 31 julio), invierno (1 agosto al 31 octubre) y
primavera (1 noviembre al 31 diciembre). Para la subcampafia de cosecha gruesa (octubre a mayo
del afio siguiente) se consideraron tres subperiodos: primavera (1 de octubre al 31 diciembre), verano
(1 enero al 31 marzo) y otofio (1 abril al 31 mayo). Para cada subperiodo se calculé la mediana de
los valores de cada una de las bandas de informacidn, incluyendo las 6 bandas de reflectancia
superficial y los dos indices espectrales (NDVIy NDWI). Luego se apilaron las 24 bandas (8 bandas
por subperiodo) que contenian la mediana de cada métrica. En segundo lugar, para el periodo

2NDVI = (IRc — Rojo / IRc + Rojo) y NDWI = (IRc — IRm / IRc + IRm)
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completo de cada subcampafia, se calcularon cuatro métricas para cada una de las bandas espectrales
e indices (mediana, maximo, minimo y desvio estandar), mas el dia de ocurrencia del maximo valor
anual del NDVI, totalizando 33 bandas (Figura 3). Finalmente, se apild el total de las bandas
generadas por subcampafia (24 bandas) y estacion (33 bandas), dando un total de 57 bandas de

informacion.

Los datos de verdad terrestre fueron seleccionados aleatoriamente y luego se particionaron
en funcion de los requerimientos del proceso de clasificacion. El algoritmo de clasificacion Random
Forest de Google Earth Engine utiliza aproximadamente un méximo de 5000 puntos de puntos de
verdad terrestre en el proceso de clasificacion, lo cual representd una veinteava parte del total de
pixeles contenidos inicialmente en las areas buffers. La seleccion aleatoria de puntos se realizd
considerando ese limite y la representacion de cada clase en el total de cada subcampafa. Finalmente,
los pixeles seleccionados se particionaron dejando un 70% para el entrenamiento y un 30% restante

para la evaluacion (Figura 3).

La combinacion de los procedimientos anteriormente detallados permitié obtener
clasificaciones supervisadas para cada una de las tres campafias de interés, una para cada
subcampafia, totalizando 6 clasificaciones. A cada una de las clasificaciones se les aplic6 un filtro
de post-clasificacion de mayoria considerando una ventana espacial de 3x3 pixeles para eliminar el

efecto sal y pimienta (Chuvieco, 1990).
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Figura 3: Diagrama de flujo del proceso de clasificacion de subcampafias. Para la subcampafia fina el
periodo completo fue del 1/5 al 31/12, el subperiodo | del 1/5 al 31/7, el subperiodo 11 del 1/8 al 31/10y el
subperiodo 111 del 1/11 al 31/12. Para la subcampafia gruesa el periodo completo fue del 1/10 al 31/5, el
periodo | de 1/10 al 31/12, el periodo Il del 1/1 al 31/3 y el periodo 111 del 1/4 al 31/5.
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Para clasificar se utilizé un algoritmo no paramétrico de inteligencia artificial denominado
Random Forest. Este algoritmo, desarrollado por Breiman (2001), crea un conjunto de arboles de
decision donde cada uno se genera usando un subconjunto de datos de entrenamiento que van
cambiando en cada iteracion. Los nodos de cada arbol se dividen utilizando la mejor de las variables,
la cual es seleccionada a partir de una muestra aleatoria de variables (Breiman, 2001). La clase de
salida se obtiene como la salida mayoritaria a partir del total de arboles (Breiman, 2001). En este

trabajo se establecid un total de 100 &rboles de decision.

2.2.4 Evaluacién de las clasificaciones

La evaluacién de las clasificaciones obtenidas se realiz6 por medio de matrices de confusion
(también Ilamadas matrices de error o contingencia). Una matriz de confusion es una matriz cuadrada
de n x n filas y columnas en donde n representa el nimero de clases. Esta matriz permite comparar
los valores observados, ubicados en las columnas de la tabla, con los valores predichos o derivados
de la clasificacion, ubicados en las filas. Todos los pixeles correctamente clasificados se ubican en
la diagonal de la matriz y el resto de las ubicaciones se corresponden con errores de asignacion
asociados a errores de omision y comision (Paruelo, 2014). El error de comision o precision del
usuario se calcula a partir de la sumatoria de los aciertos de cada clase dividido por la cantidad total
de pixeles de validacién para dicha clase. El error de omision o precision del productor se calcula
como la sumatoria del total de aciertos de cada clase, dividido por la cantidad de pixeles de
validacion para dicha clase. La precision del usuario o error de comision indica la sobrestimacion de
los pixeles clasificados para una determinada clase, mientras que la precision del productor o error
de omisién indica la subestimacién (Paruelo, 2014). También se calcul6 la precision general de la
matriz obtenida como la sumatoria de la diagonal de la matriz (es decir, los aciertos de todas las

clases) dividido el total de pixeles de validacion.

Posteriormente, se aplico la metodologia propuesta por Olofsson et al. (2014) para obtener
una estimacion insesgada de la superficie de cada clase. Para ello, se combind la informacion de las
matrices de confusion con la superficie relativa de cada clase estimada por sumatoria de areas de
pixeles Landsat (30 x 30 m). Estos valores de area por conteo de pixeles se transformaron en valores
de proporcidn de superficie muestreada respecto del area total de estudio. Conocer la proporcion de
area estimada por clase permite realizar una estimacion puntual insesgada del area y, a su vez,

realizar una estimacion por intervalo de confianza (en este trabajo se utiliz6 un intervalo del 95%).
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Adicionalmente se realizd6 una comparacion a nivel de partido de las estimaciones de
superficie de trigo, soja y maiz con las estimaciones elaboradas anualmente por el area de
Estimaciones Agricolas del Ministerio de Agricultura y Pesca de Argentina (MAGYP). Para ello se
descargd de la web oficial del MAGyYP (https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/estimaciones/) los
datos de superficie sembrada estimada de trigo, soja y maiz para las camparias 2017/18, 2018/19 y
2019/20 por departamento. Se excluyé del andlisis la subcampafia de cosecha gruesa 2019/2020 dado
que esos datos no estaban disponibles, probablemente asociado a la disposicion del aislamiento
social, preventivo y obligatorio dictaminado en el periodo en el contexto de la pandemia de COVID-
19. Finalmente, se evalu6 mediante un modelo lineal a nivel de partido el ajuste entre la superficie

de los cultivos estimada en este trabajo y la publicada por dicho organismo.

2.3 Andlisis de uso de suelo por campafa y rotaciones entre campanas

El uso del suelo por campafia y las rotaciones se determinaron a partir de la superposicion de
los usos identificados en las clasificaciones de las subcampafias. El uso de suelo por campafia resulto
de alguna de las combinaciones de los cuatro posibles usos de la cosecha fina (barbecho, pastura,
trigo y campo natural) y de los cinco posibles usos de cosecha gruesa (soja, pastura, maiz temprano,
campo natural y maiz tardio). Asi, por ejemplo, un pixel clasificado como trigo en la cosecha fina
2017 y soja en cosecha gruesa 2018 se clasifico como un doble cultivo trigo/soja para la campafa
2017/18. Para andlisis general de rotaciones se aplic un procedimiento similar, solo que en este

caso se gener6 por la superposicion de los usos entre campafas.

2.4 Andlisis de sustentabilidad

El andlisis de sustentabilidad de las rotaciones se baso en la utilizacion de un sistema de
indicadores ambientales para evaluar sistemas agricolas desarrollado por Viglizzo et al. (2006),
conocido como AgroEcolndex®. El software estd basado en Microsoft Excel®, y cuenta con 18
indicadores disefiados para evaluar y cuantificar los impactos en algunos aspectos clave de los
agroecosistemas: flujos de energia, balance de nutrientes, contaminacién, uso y eficiencia del agua,

biodiversidad e intervencién del habitat.

El modelo funciona de la siguiente manera: 1) se selecciona un potrero; 2) se carga

informacidn asociada a ese potrero: region agroecoldgica, tipo de cultivo, superficie, rendimientos,
19



insumos y tipo de manejo; 3) los datos introducidos alimentan las ecuaciones internas del sistema y
los indicadores se generan automaticamente. En este trabajo se consideraron los indicadores
asociados al balance de nutrientes y al riesgo de contaminacién por fertilizantes y plaguicidas. Los
cinco indicadores considerados en este trabajo fueron: balance de nitrégeno de los suelos, balance
de fésforo de los suelos, riego de contaminacién por N, riesgo de contaminacion por Py riesgo de

contaminacion por plaguicidas.

El software AgroEcolndex® estima los balances medios anuales de nitrégeno (N) y fosforo
(P) a partir del célculo de la diferencia entre las entradas y salidas (en kg/ha.afio). En sistemas
agricolas, la Unica via de egreso considerada proviene del N o P exportado a través de los granos que
salen del potrero. Las vias de entrada de N son: a) N que ingresa con las precipitaciones en forma de
deposicion atmosférica (0.6 kg N/100 mm precipitacion), b) N que ingresa con los fertilizantes
aplicados (kg/ha), c) N que ingresa por fijacion bioldgica de leguminosas (estimado entre 70 y 120
kg/ha.afio). Por otra parte, el sistema considera que la Unica via de ingreso de P al predio es el que
ingresa con los fertilizantes aplicados (kg/ha). Los contenidos de N y P de los distintos productos e
insumos son obtenidos de la bibliografia (Lloyd et al. 1978, NRC 1978).

El riesgo de contaminacién por N y P esta directamente vinculado a los balances de Ny P.
En este sentido, AgroEcolndex® considera que existe riesgo de contaminacion solo en aquellos
casos en que los balances resultan positivos (Viglizzo et al. 2006). Como el Ny el P residuales deben
ser transportados por el agua para ejercer una accion contaminante, el analisis incluye la
precipitacion anual, una estimacion de la evapotranspiracién y una estimacion de la capacidad de
retencién de agua del suelo, las cuales quedan definidas a partir de la seleccion de un area
agroecologica (Viglizzo et al. 2006). El riesgo se valora en funcién de la cantidad de N y P residuales
en el agua excedente, la cual surge de descontar la evapotranspiracion de la precipitacion. El calculo
continlia solamente si el agua excedente supera la capacidad de retencion de agua del suelo
considerado. Si la totalidad del agua excedente es retenida, la posibilidad de que los nutrientes
disueltos en ella sean transportados es casi nula. El riesgo de contaminacion, obtenido como el
cociente entre el excedente de nutrientes y el excedente hidrico, se expresa en miligramos de N o P

por litro de agua (mg/l).

El riesgo de contaminacion por plaguicidas se asocia a un indice relativo de riesgo cuya
utilidad radica en la capacidad de comparar unidades de analisis con distinto potencial de
contaminacion, es decir, no tiene un valor intrinseco en si mismo, pero si en términos comparativos.

El indice se calcula multiplicando la toxicidad y la cantidad de producto aplicado por otros factores
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relativos a la persistencia y movilidad de los compuestos (Weber et al. 1994). Para la totalidad de
insecticidas, herbicidas y fungicidas aplicados el sistema utiliza la siguiente ecuacion para estimar
el riesgo relativo de cada compuesto:

Ksp + R

Indice relativo de riesgo = (1000/DL50) <<—

> + Koc + T)) * Dosis * Superficie

La toxicidad se expresa como (1000/DL50) (donde DL50 representa la dosis letal media oral
para ratas macho, expresada en mg/Kg de peso corporal). Los valores de toxicidad de cada
plaguicida, teniendo en cuenta la formulacion comercial de los productos, se obtienen de diversas
fuentes (CASAFE 1997, GIPV 2000). Por otro lado, para el resto de los factores, se utilizan valores
relativos de 1 a 5, obtenidos de Weber et al. (1994). El primero de los factores relativos corresponde
a la solubilidad en agua del producto (Ksp), asociada al riesgo de que el mismo llegue a las aguas
subterraneas y pueda, por consiguiente, afectar a la poblacién, al ganado o a los cultivos regados.
Este factor se asocia con la capacidad de recarga del acuifero (R), estimada a partir de la
permeabilidad del suelo, calculada a partir de la textura de los suelos. También se incluye como
coeficiente a la adsorcion del compuesto por la fase organica del suelo (Koc), debido a que aquellos
plaguicidas que tengan altos valores relativos de adsorcion tendrian, en teoria, menor movilidad en
el suelo, y no presentarian toxicidad durante mayor cantidad de tiempo, mientras se encuentren
adsorbidos por el mismo. El ultimo de los factores por los que se afect6 a la toxicidad fue la vida
media del producto (T), la cual se relaciona directamente con la posibilidad de que el mismo entre
en contacto con seres vivos, a los que podria afectar negativamente. Finalmente, se multiplican los

factores explicados hasta aqui por la dosis aplicada y la superficie de aplicacion en cada caso.

Los insumos aplicados por tipo de cultivo y campafia se obtuvieron del Relevamiento de
Tecnologia Agricola Aplicada (RETAA) de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires. RETAA es un
sistema de recopilacion de informacidn que caracteriza la situacion tecnoldgico-productiva de los
principales cultivos de grano por camparfia agricola, en cada una de las zonas PAS de la Argentina.
Para cada campafia se ponderaron y promediaron los insumos aplicados segun el nivel tecnologico
y el nivel de adopcion, obteniendo asi un nivel de insumo para cada cultivo para las tres campafias

bajo estudio.

El sistema AgroEcolndex® dispone de variables edaficas y ambientales precargadas para
cada zona agroecologica. En este trabajo se utilizaron todos los valores precargados para la zona
Pampa ondulada, considerando la precipitacion media anual (1300 mm), evapotranspiracion
potencial (1200 mm), clase textural (Franco), retencion de agua (150 mm), permeabilidad (> 6,25
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cm/h), pendiente media (0.5 a 0.99 %), velocidad media del viento (10.4 km/h), contenido de materia

organica (3.6 %), carbonatos (0.1 %) y temperatura media anual (17° C).

Los cinco indicadores se calcularon para cada subcampafa agricola y luego para cada tipo
de rotacion, considerando para esto, las tres rotaciones mas abundantes de cada grupo de rotaciones.
Asi, se obtuvieron indicadores individuales por cultivo o rotacion y también a nivel regional a partir
de ponderar el valor del indicador por la superficie relativa de cada cultivo o rotacién en la zona de

estudio.

3. Resultados

3.1 Clasificacion de cultivos por subcampafa y por campafia

Las clasificaciones mostraron una alta precision global en todas las subcamparias (Tabla 1).
Las mayores precisiones globales fueron para la campafia 2018/19, seguido por la camparia 2019/20
y, en tercer lugar, por la campafia 2017/18 (Tabla 1). Para la campafia 2018/19 se obtuvo una
precision global de 0.96, tanto para subcampafia fina como gruesa, siendo levemente mayor que la
obtenida para la campafia 2019/20, para la cual se obtuvo una precision global de 0.95 en ambas
subcampafias. La camparfia 2017/18 mostrd una precision global de 0.92 para la subcampafa fina y

de 0.95 para la subcampafia gruesa (Tabla 1).

Las clasificaciones mostraron una elevada precision del productor y del usuario para todas
las clases y subcampafias (Tabla 1). EI mayor valor de precision del usuario se obtuvo para el maiz
tardio en la subcampafia gruesa 2018/19 y para campo natural en la subcampafia fina 2017/18 (0.99
en ambos casos). La menor precision del usuario fue 0.82 y se obtuvo para pastura en la subcampafia
fina 2017/18. Al comparar entre campafas, el barbecho mostro valores de precision del usuario entre
0.95y 0.96, y de precision del productor entre 0.93 y 0.95 para las camparias 2017/18 y 2018/19,
respectivamente. La pastura mostré valores de precisién del usuario entre 0.82 y 0.98
correspondientes a la subcampafa fina y gruesa 2017/18, y una precision del productor entre 0.93 y
0.96 correspondientes a la subcampana fina y gruesa 2017/18. El trigo mostré valores de precision
del usuario entre 0.93 y 0.96 para las campafias 2019/20 y 2018/19, y de precision del productor
entre 0.93 y 0.98 para las campafias 2018/18 y 2018/19, respectivamente. EI campo natural mostrd
valores de precision del usuario entre 0.95 y 0.99, y de precision del productor entre 0.84 y 0.97
considerando ambas subcampafias. La soja mostro valores de precision del usuario entre 0.95y 0.98,

y de precision del productor entre 0.94 y 0.96 (Tabla 1). EI maiz temprano mostro valores de
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precision del usuario entre 0.93 y 0.95, y de precision del productor entre 0.97 y 0.98. EI maiz tardio
mostré valores de precision del usuario entre 0.93 y 0.99, y de precision del productor entre 0.96 y
0.97 (Tabla 1).

Campafia 2017/18 Campafia 2018/19 Campaiia 2019/20

Precision | Precision |Precision| Precision | Precision | Precision| Precision | Precision |Precision

usurario | productor | global | usurario | productor| global | usurario | productor| global
Barbecho 0.95 0.93 0.96 0.95 0.95 0.94
Subcampafia | Pastura 0.82 0.96 0.93 0.93 0.94 0.94

fna  [TTigo 0.04] 093] 992 [0o6[ 098] %% 003 0og 09
Campo natural 0.99 0.84 0.98 0.96 0.95 0.93
Soja 0.96 0.94 0.95 0.96 0.98 0.94
_ |Pastura 0.98 0.94 0.96 0.95 0.91 0.95

subcampana (e temprano|  0.03]  0.97| 0.95 0.95] 0.97| 0.96 0.93] 0.98] 0.95
82 [Campo natural | 0.97] 0.96 007| 097 097| 0.89
Maiz tardio 0.93 0.96 0.99 0.96 0.95 0.97

Tabla 1: Valores de precision del usuario, precision del productor y precision global de las clases
correspondientes a la clasificacion por subcampafia fina y gruesa en las campafias 2017/18, 2018/19 y
2019/20.

La estimacién de superficie utilizando la metodologia de Olofsson et al. (2014) mostro
grandes diferencias entre las superficies ocupadas por cada clase en el area de estudio (Tabla 2). En
la subcampafia de cosecha fina, la mayor superficie estuvo ocupada por barbecho (aproximadamente
2 millones de ha), seguido por campo natural (aproximadamente 1 millén de hectareas), pastura
(aproximadamente 800 mil ha), siendo la menor superficie para el cultivo de trigo (aproximadamente
700 mil ha) (Tabla 2). En la subcampafia de cosecha gruesa, la mayor superficie estuvo ocupada por
soja (aproximadamente 2.1 millones de ha), seguido por campo natural (aproximadamente 1 millon
de hectéareas), pastura (aproximadamente 700 mil ha), maiz temprano (aproximadamente 600 mil ha)
y finalmente maiz, ocupando aproximadamente 150 mil ha. Este ordenamiento se mantuvo entre las
diferentes campanas, y si bien hubo leves cambios en las superficies ocupadas por cada clase, esto
no afectd el patron general. Los intervalos de confianza estimados mediante la metodologia de
Olofsson et al. (2014) fueron menores a 1000 hectareas, lo cual represent6 una porcion muy baja de
las superficies estimadas de los cultivo. Por ejemplo, para maiz tardio en la campafia 2017/18, el
intervalo de confianza de 329 ha representd solo el 0.2% de la superficie estimada para ese cultivo
(157.248 ha) vy, en el caso del cultivo de Soja en la campafia 2019/20, el intervalo de 805 ha
representd solo el 0.03% de la superficie de soja para esa campafia (2.278.539 ha).
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Campana 2017/18 | Campana 2018/19 | Campana 2019/20
Superficie (ha) IC95 % Superficie (ha) IC95 % Superficie (ha) 1C95 %

Barbecho 2127875 927| 1881023 799] 1928912 860
Subcampaia[Pastura 706 449 768| 976 275 704 795042 595
fina  ITrigo 597 648 528| 747772 399 714223 491
Campo natural | 1247783 791 978958 4421 1182 226 723

Soja 2194 977 845 2 126 528 855| 2 278 539 805

Pastura 684 858 433 770727 533] 691853 597

5“';1':;:'”“ Maiz temprano [ 585 582 466] 536491 406] 627 636 470
Campo natural | 1027 668 522| 961063 482 979475 687

Maiz tardio 157 248 329 182111 363] 131395 245

Tabla 2: Estimaciones de superficie e intervalo de confianza (IC 95%) de las clases correspondientes a la
clasificacion por subcampania fina y gruesa obtenida con la metodologia de Oloffson et al. (2014).

Los mapas resultantes de las clasificaciones por campafia mostraron una clara distribucién
de los cultivos en el area de estudio (Figuras 4, 5y 6). Si bien el patron de distribucién de cultivos
fue bastante homogéneo, se distingue una mayor presencia del cultivo de soja en la zona norte y
centro del area de estudio (partidos de Arrecifes, Constitucién, Pergamino, Ramallo , Rojas, Salto y
San Nicolas). En la zona centro-oeste, correspondiente a los partidos de Coldn, General Arenales,
General Ldpez, Junin, y Leandro N. Alem se evidencia una mayor presencia de maiz temprano y
tardio (Figuras 4, 5y 6). También se distingue un area principalmente ocupada por pasturas y campo
natural en la zona sudeste del area de estudio correspondiente a los partidos de Mercedes, San Andrés
de Giles y Suipacha (Figuras 4, 5y 6). Los campos naturales estuvieron principalmente ubicados en
las zonas de bajos, bordes de lagunas, planicies aluvionales de arroyos, y también en las
proximidades de los asentamientos urbanos (Figuras 4, 5y 6). A un mayor nivel de detalle la
clasificacion fue efectiva en delimitar correctamente lotes (ej. formas rectangulares de lotes) y areas
manejo (ej. pivots de riego central o aguadas), lo cual se evidencia en la zona ampliada de los mapas
(Figuras 4,5y 6).
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Figura 4: Clasificacion de usos agricolas anuales correspondientes a la campafia 2017/18. En el extremo

inferior derecho se muestra en detalle una ventana espacial de 15x15 km.
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Figura 5: Clasificaciéon de usos agricolas anuales correspondientes a la campafia 2018/19. En el extremo

inferior derecho se muestra en detalle una ventana espacial de 15x15 km.
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Figura 6: Clasificacién de usos agricolas anuales correspondientes a la campafia 2019/20. En el extremo
inferior derecho se muestra en detalle una ventana espacial de 15x15 km.

La superficie estimada a nivel de partido para trigo, soja y maiz mostr6 una estrecha relacion
con las superficies estimadas por el area de Estimaciones Agricolas del Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca (MAGYP) (Figura 7). Los modelos lineales mostraron una relacion estrecha y
positiva tanto para soja (R? = 0.98), maiz (R? = 0.98) y trigo (R? = 0.95), como asi también para la
relacion de todo el pool de datos de los tres cultivos (R? = 0.98) (Figura 7). La estimacion de la
superficie ocupada por soja fue levemente mayor a la estimada por el MAGyYP (por encima de la
recta 1:1), en tanto la estimacion de la superficie ocupada por trigo fue levemente menor a la
estimada por el MAGYP (por debajo de larecta 1:1). Al considerar todo el pool de datos la estimacion
de la superficie fue levemente mayor que la estimada por el MAGYP (por arriba de la recta 1:1)
(Figura 7).
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Figura 7: Superficie estimada a nivel de partido para trigo (a), soja (b), maiz (c) y los tres en conjunto (d) en
funcién de la superficie estimada para esos mismos cultivos por el area de Estimaciones Agricolas del
MAGyP (valor p<0,0001). La linea punteada indica la relacion 1:1. A fin de mejorar la visualizacion se
excluyeron los puntos correspondientes a los partidos de Santa Fe (General Lopez y Constitucion), dado que
presentaron superficies estimadas de entre 4 a 5 superiores a la media de los departamentos. Para los ajustes
lineales se consideraron la totalidad de departamentos.

3.2 Caracterizacion de rotaciones trianuales

Las clases de rotaciones que se obtuvieron al combinar las campafias anuales fueron diez:
Trigo/Soja/Maiz (T/SIM), Trigo/Soja (T/S), Maiz/Soja (M/S), Soja (S), Campo natural (CN), Pastura
(P), Maiz (M), Trigo/Maiz (T/M), Trigo (T) y No agricola (NA) (Figura 8). La mayor superficie
estuvo ocupada por T/S/M (aproximadamente 1.1 millon de ha), seguido por campo natural
(aproximadamente 1 millon de hectareas). En tercer y cuarto lugar se ubicaron las rotaciones M/S 'y
T/S ocupando aproximadamente 700 mil hectareas cada una (Figura 9). Las superficies de pastura,
soja y no agricola ocuparon entre 200 y 600 mil hectareas. Finalmente, las rotaciones con menores
superficies registradas fueron M, T/M y T, las cuales no superaron en ningun caso las 35 mil ha
(Figura 9).
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Figura 8: Rotaciones trianuales (circulo interior) resultantes de la combinacion de las tres campafias anuales
(circulo exterior). Los tamafios de las porciones del grafico son proporcionales a la superficie relativa de cada
rotacion en el area de estudio. En el circulo exterior se indican las combinaciones de campafias anuales
separadas mediante guiones (ej. S-T/S-M indica soja en la campafia 2017/18, trigo/soja en la campafia
2018/19 y maiz en la campafia 2019/20, la cual quedd agrupada en la rotacién trianual trigo/soja/maiz
(T/SIM)). En el circulo exterior solo se indican las dos o tres combinaciones que aportaron mayor superficie
a cada grupo de rotacion trianual.
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Figura 9: Superficie ocupada por cada rotacion en la clasificacion trianual que combina las
campafias 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

El mapa resultante de la clasificacion trianual mostrd una clara distribucion de las rotaciones
en el area de estudio (Figura 10). Si bien el patrén distribucion de rotaciones fue bastante homogéneo
se distingue una mayor presencia de T/S en la zona centro y norte del area de estudio (partidos de
Arrecifes, Constitucion, Pergamino, Ramallo, Rojas, Salto y San Nicolés). En la zona centro-oeste,
correspondiente a los partidos de Colon, General Arenales, General Lopez, Junin, y Leandro N. Alem
se evidencia una mayor presencia de T/S/M y M/S (Figura 10). Al igual que en la clasificacion por
campanas se distingue un area principalmente ocupada por pasturas y campo natural en la zona
sudeste del area de estudio correspondiente a los partidos de Mercedes, San Andrés de Giles y
Suipacha (Figura 10). Al igual que en la clasificacion por campaiias, los campos naturales estuvieron
principalmente ubicados en las zonas de bajos, bordes de lagunas, planicies aluvionales de arroyos,

y también en las proximidades de los asentamientos urbanos (Figura 10).
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Figura 10: Clasificacion de las rotaciones trianuales correspondientes al periodo 2017/2020. En el
extremo inferior derecho se muestra en detalle una ventana espacial de 15x15 km.

3.3 Evaluacion de sustentabilidad.

El anélisis de sustentabilidad ambiental basado en el uso de AgroEcolndex® mostrd
resultados diferentes para las rotaciones analizadas y a nivel regional (Figura 11). El balance de
nutrientes de nitrogeno y fésforo fue negativo para todas las rotaciones, excepto para pastura. El
balance de nitrégeno mas negativo fue para maiz (-16.7 kg.ha.afio?), seguido por maiz/soja (-11.4
kg.hat.afio™), trigo/soja/maiz (-9.0 kg.hat.afio?), trigo/soja (7.0 kg.ha*.afio™?) y soja (-4.1 kg.ha
1 afio). A nivel regional, y considerando el peso relativo de los cultivos por su superficie, el balance
de nitrégeno fue levemente negativo con un valor de -1.2 kg.hat.afio™. El balance de fésforo mas
negativo fue para trigo/soja (-9.6 kg.ha™.afio™), seguido por maiz (-7.5 kg.ha*.afio?), trigo/soja/maiz
(-7.2 kg.hat.afio?), maiz/soja (-6.6 kg.hat.afio?), y finalmente soja, que mostrd el balance menos
negativo (-5.8 kg.ha*.afio). A nivel regional, y considerando el peso relativo de los cultivos por su
superficie, el balance de fésforo fue negativo con un valor de -4.13 kg.hat.afio?. Los resultados
para riesgo de contaminacion por nitrégeno y fosforo se excluyeron de las figuras debido que fueron

cero paratodas las rotaciones analizadas. Esto es debido a que AgroEcolndex® considera un balance
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de agua igual a cero para el &rea de estudio y eso determina un riesgo nulo de contaminacion por

nitrégeno y fosforo.
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Figura 11: Balance de nitrégeno (a), fésforo (b) para las rotaciones Trigo/Soja/Maiz, Pastura, Trigo/Soja,
Maiz/Soja, Soja 'y Maiz. En rojo se muestra el valor regional de cada balance de nutrientes ponderado por la
superficie relativa de cada rotacion.

El riesgo de contaminacién por plaguicidas fue entre 6.4 y 24.4 (valores relativos) (Figura
12). El mayor riesgo de contaminacion por plaguicidas fue para trigo/soja (-24.4), seguido por soja
(-20.1), trigo/soja/maiz (20.8), maiz/soja (-19.0), maiz (17.9), y finalmente, pastura (6.4). A nivel
regional, y considerando el peso relativo de los cultivos por su superficie, el riesgo de contaminacion

por plaguicidas arroj6 un valor de riesgo de 18.8.
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Figura 12: indice de contaminacion por plaguicidas para las rotaciones Trigo/Soja/Maiz, Pastura, Trigo/Soja,
Maiz/Soja, Soja y Maiz. En rojo se muestra el valor regional de cada balance de nutrientes y el riesgo de
contaminacién ponderado por la superficie relativa de cada rotacion.

31



4. Discusion

Los valores de precision global por subcampafia obtenidos fueron mayores a los valores de
precision obtenidos por otras clasificaciones similares, como las del Mapa Nacional de Cultivos
(MNC) (de Abelleyra et al. 2021, 2020, 2019). Por ejemplo, para la clasificacion de subcampafia
fina'y gruesa 2019/20, de Abelleyra et al. (2020) reportaron para la zona V11 una precision global de
0.93 y 0.90 respectivamente, mientras que en este trabajo se obtuvo una precision de 0.95 para ambas
subcamparias. Por otro lado, la resolucion conceptual de la clasificacion de cultivos adoptada en este
trabajo fue mayor que la reportada por de Abelleyra et al. (2019, 2020, 2021) en el MNC de las
distintas campafias. En la metodologia adoptada en el MNC se consideran tres clases para la
subcamparia fina (cultivos de invierno, barbecho y no agricola) y tres clases para la subcampafia
gruesa (maiz, soja y no agricola), en tanto que en este trabajo se consideraron cuatro clases para la
subcampafia fina (barbecho, pastura, trigo y campo natural) y cinco clases para la subcampafia gruesa

(soja, pastura, maiz temprano, maiz tardio y campo natural).

Las clasificaciones mostraron una alta precision del usuario y del productor para todas las
subcampafias, siendo estos valores superiores a los valores reportados por de Abelleyra et al. (2020)
en el MNC. Para la clasificacion de subcampafia fina 2019/20, de Abelleyra et al. (2020) reportaron
una precision promedio del usuario y productor de 0.93 para cultivos de invierno y 0.95 para
barbecho, mientras que en este trabajo esos valores fueron de 0.95 (asumiendo una equivalencia
entre la categoria de trigo y cultivos de invierno) y 0.94 para barbecho. Para la clasificacion de
subcampafia gruesa 2019/20, de Abelleyra et al. (2020) reportaron una precision promedio del
usuario y productor de 0.87 para maiz y 0.92 para soja, mientras que en este trabajo esos valores
fueron de 0.96 (considerando un promedio de precisiones entre maiz temprano y tardio) y 0.96,

respectivamente.

Las mayores precisiones obtenidas en este trabajo podrian estar relacionadas con diversos
factores. Por un lado, este trabajo al estar enfocado en un area mas especifica (zona VII) permitié
que el proceso de revision y acondicionamiento de la verdad terrestre se realice de manera muy
exhaustiva, excluyendo detalladamente todas las coberturas no agricolas (arboledas, aguadas, bordes
de lagunas, etc.). Adicionalmente debe considerarse que se conto con una elevada cantidad de puntos
de verdad terrestre, casi 6500 puntos. En este sentido, es probable que la cantidad y calidad de puntos
de verdad terrestre hayan tenido un impacto positivo sobre los valores de precisién de las
clasificaciones. Por otro lado, la utilizacién de una mayor resolucion conceptual (ej. trigo, maiz

temprano, maiz tardio, pasturas) pudo haber determinado un mejor entrenamiento del algoritmo de
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clasificacion al agrupar pixeles con comportamientos espectrales mas homogéneos en comparacion

a agruparlos por estacionalidad (ej. cultivos de invierno).

Los mapas resultantes de las clasificaciones por camparia mostraron una clara distribucion
de los cultivos en el area de estudio, la cual fue coincidente con otras clasificaciones, como la del
MNC o la realizada por el proyecto Mapbiomas Pampa (www.pampa.mapbiomas.org). En los mapas
se distingue una mayor presencia del cultivo de soja en la zona norte y centro del area de estudio
(partidos de Arrecifes, Constitucion, Pergamino, Ramallo , Rojas, Salto y San Nicolas), lo cual
coincidio con el MNC. Por otro lado, la zona centro-oeste del area de estudio, correspondiente a los
partidos de Coldn, General Arenales, General Lopez, Junin, y Leandro N. Alem evidencié una mayor
presencia de maiz temprano, lo cual también fue coincidente con el MNC. En la zona sudeste del
area de estudio se evidencié una zona con alta presencia de pasturas y pastizales naturales lo que

guardd similitudes con los resultados del MNC y Mapbiomas Pampa.

En Argentina, alrededor del 80% de la produccion de maiz se concentra en la zona conocida
tradicionalmente como “Zona Nucleo Maicera”, la cual abarca la zona VII (area de estudio de este
trabajo) y VI del Panorama Agricola Semanal de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (2019). En
esta zona, se ha producido en las dltimas dos décadas un reemplazo de los cultivos de maiz por
cultivos de soja, asociado fundamentalmente a cambios en precios relativos y mayores margenes de
ganancias por parte de la oleaginosa en comparacién al maiz (Reboratti et al. 2010). Sin embargo,
este reemplazo parece haber afectado mas a la zona centro y este del area de estudio, lo cual podria
estar relacionado a diferencias en el tipo de suelo y aptitudes de los cultivos. La zona oeste del area
de estudio limita con la Pampa Interior, y los suelos alli presentes suelos son principalmente
Hapludoles de textura franco-arenosa, con un mayor porcentaje de arena y menor contenido de
materia organica (1-3 %) que los suelos de la zona centro-oeste, principalmente Argiudoles de
textura franco-limosa (Alvarez y Steinbach 2006; INTA, 1987). Es posible que esta diferencia en el
tipo de suelo, sumado a decisiones de manejo, régimen de precipitaciones y requerimientos de los

cultivos, determine una mayor presencia de maiz en esta zona.

En la zona sudeste del area de estudio se evidenci6 una zona con alta presencia de pasturas
y pastizales naturales correspondiente a los partidos de Mercedes, San Andrés de Giles y Suipacha,
lo cual es coincidente con la denominacidn de “cobertura no agricola” en el MNC. La presencia de
estas coberturas en esa zona es concordante con la existencia de establecimientos ganaderos a base
de pasturas y pastizales naturales en esos partidos tradicionalmente ganaderos. Por otro lado, en esos

partidos hay una alta presencia de suelos Argialboles y Natracualfes con limitaciones asociadas al
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drenaje hidrico y, en algunos casos, una elevada alcalinidad producto de la influencia que tiene la
cuenca alta y afluentes del Rio Salado (Garcia et al. 2018). Adicionalmente, y considerando la zona
VII en su conjunto, los campos naturales se ubicaron en las zonas bajas (bordes de lagunas, planicies
de inundacion de arroyos, etc.), y también en las proximidades de los asentamientos urbanos, lo cual
es coincidente con la distribucion de los Pastizales, Zonas Pantanosas y Pastizales Inundables en la
clasificacion de Mapbiomas. Una estrategia de manejo muy comun en la zona nucleo pampeana es
reservar las planicies de inundacion de los arroyos para la produccion ganadera (principalmente cria),
dada la facilidad en el acceso al agua para bebida animal y la presencia de suelos salinos e inundables

que no son adecuados para los cultivos de granos (Chagas et al. 2014).

Si bien los mapas resultantes de las clasificaciones anuales fueron muy similares para las
tres campanas, se evidencio una mayor superficie sembrada con soja en la campafa 2017/18 respecto
a las campaiias 2018/19 y 2019/2020. Esta mayor presencia de soja pudo haber estado relacionada
con un retraso del régimen normal de precipitaciones ocurrido en esa campana al inicio del periodo
estival, lo cual desincentivé la siembra de maiz en favor de un aumento de la superficie sembrada
con soja (BCBA, 2021). Por otro lado, entre 2008 y 2016 se establecieron restricciones impositivas
(retenciones) a la exportacion del orden de 23% y del 20% para los cultivos de trigo y maiz,
respectivamente, dando como resultado un aumento muy marcado de la superficie sembrada con
soja. Esto llevo, en el afio 2015, a que se alcanzara el méximo histdrico de superficie sembrada de
ese cultivo a nivel pais (BCR, 2020). A partir de 2016 se eliminaron las restricciones impositivas, y
entre 2016 a 2021 se observo una disminucidn paulatina de la superficie sembrada con soja en favor
de las superficies sembradas con trigo y maiz (BCR, 2020). Segtin estimaciones de la Bolsa de
Cereales de Rosario para la campafia 2017/18 la diferencia entre las toneladas de soja y maiz
producidas en la region nucleo fue de 7.5 millones de toneladas, mientras que en las campanas de
2018/19 y 2019/20 esa diferencia se redujo a 5 y 3 millones de toneladas, respectivamente. Segun
otras estimaciones del mismo organismo, la superficie sembrada de soja en las campafias 2017/18,
2018/19 y 2019/20 en comparacion a la suma de superficies de trigo y maiz fue de 2.4, 1.7y 1.5

respectivamente?.

La superficie estimada a nivel de departamento para trigo, soja y maiz mostré una muy
estrecha relacion con las superficies estimadas por el area de Estimaciones Agricolas del Ministerio
de Agricultura Ganaderia y Pesca (MAGyP). Este elevado nivel de ajuste, al igual que las similitudes

descriptas con el MNC vy las clasificaciones de Mapbiomas Pampas, sugieren que la metodologia de

3Superficie sembrada con soja / (superficie sembrada con trigo + superficie sembrada con maiz)
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clasificacion utilizada en este trabajo fue muy adecuada, tanto en la eleccion de los inputs de la
clasificacion (verdad terrestre, bandas, indices espectrales, periodos, filtros espaciales etc.), como en

la resolucion conceptual adoptada.

El andlisis de sustentabilidad ambiental basado en el uso de AgroEcolndex® mostr6 que los
balances de nutrientes fueron negativos en la mayoria de las rotaciones y también a nivel regional,
lo cual fue coincidente con otros trabajos similares (Cruzate et al. 2012, Jobaggy et al. 2010, Viglizzo
et al. 2010, Frank et al. 2007). La elevada fertilidad original de los suelos de la region ntcleo
argentina estuvo asociada historicamente con muy bajos niveles de fertilizacion, y por este motivo,
en las ultimas décadas se ha evidenciado un balance de nutrientes negativo (Viglizzo et al. 2010). El
cultivo de soja suple la mayor parte de la demanda de N mediante fijacion bioldgica, mientras que
para el caso del P la situacion es mas grave (Jobbagy et al. 2010). Algunos autores estiman que entre
2002 y 2017 se exportaron en toda la region Pampeana 5,2 millones de toneladas de P por cosecha,
mientras solo se repusieron por fertilizacion 3,8 millones de toneladas (Cruzate ef al. 2012). En otras
estimaciones, Viglizzo et al. (2010) obtuvieron, a nivel pais para el periodo 2001-2005, un balance
de fosforo de -2.1 kg.ha'.afio! lo cual es aproximadamente la mitad del obtenido en este trabajo.
Sin embargo, en esta comparacion deberian contemplarse los cambios tecnologicos ocurridos entre
2001-2005 (periodo de analisis de Viglizzo ef al. (2010)) y 2017-2020 (periodo de anélisis de este
trabajo). Entre esos cambios biotecnologicos se encuentran las mejoras en los genotipos y manejos,
que, al permitir mayores rendimientos, indices de cosecha, y una mayor relacion entre la biomasa

aérea y subterrdnea, promueven aiin mas la extraccion de nutrientes (Alvarez et al. 2012).

El riesgo de contaminacién por plaguicidas fue superior en las rotaciones agricolas en
comparacion a las pasturas, y también fue elevado a nivel regional. Esto guarda una estrecha relacion
con el insumos tecnologico que tienen asociados los cultivos de grano en Argentina desde fines del
siglo XX. Desde la incorporacion masiva de la siembra directa, la agricultura en la region nucleo se
ha basado principalmente en insumos quimicos, los cuales forman parte indisociable del paquete
tecnologico de produccion (Pengue et al. 2005). El uso herbicidas de amplio espectro
(principalmente glifosato), en combinacion con la tecnologia de resistencia transgénica, condujo a
una concentracion de la actividad vegetal en primavera-verano y su casi supresion completa en el
resto del ano (Jobaggy et al. 2021). En este contexto, el rol de los herbicidas de amplio espectro
como agente toxico para humanos y para el ambiente ha sido un nicleo muy importante de
conflictividad en la historia reciente de la agricultura argentina. Cabe resaltar que si bien, la toxicidad

especifica del elenco de agroquimicos ha disminuido (Satorre y Andrade et al. 2021), la
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concentracion de plaguicidas y sus derivados registrados en el ambiente despiertan alarmas y

acrecientan la preocupacion social en torno a la tematica.

Desde diferentes aproximaciones, distintos autores han analizado el impacto del uso de
plaguicidas en la Region Pampeana. Por ejemplo, Viglizzo et al. (2010b), mediante el uso de un
indice combinado de toxicidad y persistencia, analizaron el riesgo de contaminacion de plaguicidas
entre los anos 1956 y 2005. En el periodo 1956-60 observaron los mayores riesgos de contaminacion,
asociados a la predominancia de plaguicidas de alta toxicidad (clorados y fosforados). En el periodo
1986-1990 observaron una caida del riesgo de contaminacion debido al empleo de plaguicidas mas
amigables con el ambiente desarrollados en esos afios. Sin embargo, durante el periodo 2001-2005
observaron un repunte del riesgo de contaminacion, explicado por un incremento significativo del

area cultivada y por la mayor participacion relativa del cultivo de soja en las rotaciones agricolas.

Desde otro enfoque, Ferraro et al. (2003) analizaron, mediante distintos indicadores, el
impacto a escala de lote del uso de pesticidas y distintos tipos de labranzas en la Pampa Interior.
Estos autores consideraron el impacto de la aplicacion de pesticidas en base a la toxicidad y la dosis
aplicada de cada producto. Por otro lado, clasificaron la toxicidad de cada principio activo en base a
sus efectos sobre mamiferos e insectos. Entre sus resultados mostraron, por ejemplo, un mayor
impacto de pesticidas sobre la comunidad de insectos y mamiferos asociado a la adopcion de
tecnologias de siembra directa. Por otro lado, observaron un menor riesgo por el uso de pesticidas
en el cultivo de trigo en comparacion con los cultivos de maiz y girasol. También encontraron una
gran heterogeneidad en los riesgos de contaminacién por pesticidas y los distintos sistemas de
labranza, asociada a las diferencias en el nimero de aplicaciones, la distinta toxicidad de los
principios activos y las diferentes dosis aplicadas. Al comparar los resultados de Ferraro et al. (2003)
con el presente trabajo, es importante destacar que dichos autores consideraron los cultivos de forma
individual y no en un contexto de rotaciones agricolas y/o usos del suelo anual. En este sentido, si
bien Ferraro et al. (2003) observaron un menor riesgo para el cultivo de trigo, su inclusion en la
rotacion trigo/soja (muy extendida en la region nucleo) podria implicar un mayor un riesgo al
analizarlo a nivel de rotacion agricola. Por otro lado, la metodologia de célculo del riesgo estuvo
enfocada en el impacto ecotoxicoldgico del uso de pesticidas, mientras que la metodologia de
AgroEcolndex® esta mas enfocada en el riesgo de contaminacion. En este sentido, y sumado a que
los valores de riesgo son adimensionales, los resultados no son completamente comparables, ambos

trabajos dan cuenta de efectos adversos en el mismo sentido y magnitud relativa.
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El uso de AgroEcolndex® también mostr6 algunas limitaciones. Por ejemplo, el riesgo de
contaminacion por N y P se valora en funcion de la cantidad de N y P residuales en el agua excedente,
la cual surge de descontar a la precipitacion la evapotranspiracion y la capacidad de retencion de
agua del suelo. Es decir que el riesgo de contaminacidn es positivo solo si el balance hidrico anual
es positivo. Esto representa asumir la inexistencia de precipitaciones intensas que pueden generar
grandes escurrimientos superficiales y drenaje profundo en cortos periodos de tiempo. También
implica asumir que los cultivos pueden absorber sin limitaciones los nutrientes aportados por
fertilizacion, lo cual suele no ser asi en fertilizaciones que se aplican previo a la siembra o frente a
la ocurrencia de una precipitacion intensa posterior a la aplicacion de los fertilizantes, en donde
buena parte se pierde por lixiviacion (Alvarez et al. 2006b). En este sentido, podria considerarse que
este problema esta relacionado con la resolucion temporal del modelo de calculo de AgroEcolndex®.
Al considerar unicamente el balance a resolucion anual, el modelo no contempla la variabilidad
mensual o diaria que podria generar diferencias en los indices de riesgo de contaminacion y los
balances de N y P. Adicionalmente, esto podria ser alin més grave a la luz de los cambios esperados
en la regién como consecuencia del cambio climdtico (ej. precipitaciones mas intensas) (Farrelli et

al. 2019, IPCC 2014).

La evaluacion de los sistemas productivos en la regioén nicleo argentina realizada en este
trabajo evidencia ventajas y desafios de cara al futuro proximo. El uso austero de nutrientes, el
elevado uso de pesticidas y la escasa diversidad de cultivos parecen ser debilidades que amenazan
su sustentabilidad a mediano y largo plazo. Siendo la region ntcleo una de las zonas de produccion
de granos mas importantes del mundo, y a la luz de la reciente conflictividad mundial, es importante
considerar un horizonte productivo de mediano y largo plazo que contemple todas las dimensiones
socioambientales. Solamente reconociendo la crisis ambiental y el contexto productivo propio de la

region pueden visualizarse transformaciones viables y virtuosas para las proximas décadas.
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5. Conclusiones

Este trabajo logro evaluar aspectos claves de la sustentabilidad ambiental de las principales
rotaciones agricolas en la Regién Nucleo Sur pampeana. La aproximacion para caracterizar y
cuantificar rotaciones agricolas basada en la integracion de datos de campo con informacion derivada
de sensores remotos fue adecuada a los objetivos planteados y a la escala de anélisis aplicada. El
analisis de la sustentabilidad ambiental, basado en el uso de AgroEcolndex®, evidencio que el uso
austero de nutrientes, el elevado uso de pesticidas y la escasa diversidad temporal de cultivos son
aspectos que podrian afectar la sustentabilidad de la region de estudio en el mediano y largo plazo.
Por otro lado, los resultados de este trabajo se podrian ampliar y complementar mediante la
incorporacion de otros indicadores de sustentabilidad ambiental que contemplan la pérdida de
habitats naturales, el consumo de energia fosil, la erosion y pérdida de estructura del suelo, entre
otros. Por otro lado, los resultados también podrian ampliarse incorporando variaciones anuales y
estacionales en el balance de agua, lo cual permitiria tener una mejor comprension de los procesos
vinculados al balance hidrolégico. También resultaria interesante ampliar la extension temporal y
espacial incorporando, para ello, otras regiones y campafias agricolas. Aunque el trabajo presenta
algunas limitaciones metodoldgicas, como su cobertura espaciotemporal y la exhaustividad de los
procesos involucrados, sus resultados podrian ser utiles para orientar futuras investigaciones,
politicas publicas orientadas al uso y ordenamiento del territorio y estrategias de manejo agricola.
Alcanzar la sustentabilidad ambiental y productiva de la region ntlicleo sera uno de los grandes
desafios de la agricultura argentina en este siglo. Este objetivo solo serd alcanzable mediante la
ampliacion de los marcos conceptuales de analisis, que permitan incorporar tanto las dimensiones

ambientales como productivas de los agroecosistemas pampeanos.
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7. Anexo

Cultivo | Tipo de Insumo Insumo (kg-I/ha)
Fertilizante Urea 212
Fertilizante Superfosfato triple 106
Fertilizante Sulfato de amonio 19
Plaguicida Roundup Max 2.79
Plaguicida 2,4 D amina 0.918
Plaguicida Dual 96 EC 2.157

Maiz Plaguicida Banvel 0.243
Plaguicida Lorsban 48 0.767
Plaguicida Fenom 20 0.043
Plaguicida Gesaprim 90 3.8
Plaguicida Acetoclor 2.5
Plaguicida Tordon 24 K 0.215
Plaguicida Perfekthion 0.2
Plaguicida GalantR 0.615
Fertilizante Superfosfato triple 100

Pastura |Fertilizante Superfosfato triple 61
Plaguicida 2,4 DB amina 0.5
Fertilizante Urea 9.8
Fertilizante Superfosfato triple 54
Fertilizante Sulfato de amonio 20.3
Plaguicida Roundup Max 2.687
Plaguicida 2,4 D amina 0.995
Plaguicida Select 0.7106
Plaguicida Acetoclor 2.89

Soja |Plaguicida Lorsban 48 0.587
Plaguicida Classic 0.061
Plaguicida Banvel 0.164
Plaguicida Misil | 0.0074
Plaguicida GalantR 0.549
Plaguicida Spider 0.0303
Plaguicida Sumisoya 0.103
Plaguicida Sencorex 48 0.715
Fertilizante Urea 205
Fertilizante Superfosfato triple 70.5
Fertilizante Sulfato de amonio 21
Plaguicida Roundup Max 1.96
Plaguicida 2,4 D amina 0.7
Plaguicida Misil | 0.073

Trigo Plagu?c?da Karate ' 0.268
Plaguicida Perfekthion 0.1625
Plaguicida Lorsban 48 0.44
Plaguicida Folicur 0.384
Plaguicida Banvel 0.168
Plaguicida Tordon 24 K 0.12
Plaguicida Gaucho 60% 0.09
Plaguicida Isomero 0.2965

Tabla 3. Insumos (Fertilizante y plaguicidas) aplicados por cultivo a la zona VII (Regién Nucleo Sur) de la
zonificacion del Panorama Agricola Semanal (PAS). Las dosis corresponden al promedio ponderado de las Gltimas tres
camparias agricolas y del nivel tecnolégico (bajo, y medio y alto) basado en la informacion derivada de ReTAA.
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