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Resumen 
 

Siempre se ha relacionado a la Argent ina con una larga t radición agrícola, 

apodándosela “ el granero del mundo”  y contando con suelos que se encuent ran ent re los 

más fért iles del mundo. Las primeras experiencias en el ámbito rural pueden encont rarse 

alrededor de 1880 en la llanura pampeana, con la cría de ganado, y a part ir de 1900, la 

agricultura. A part ir de allí, la act ividad product iva de la Pampa Húmeda se ha mantenido 

hasta hoy, momento en que la soja es el cult ivo “ est rella”  debido a su alta rentabilidad en 

el mercado internacional. 

M uy dist inta es la historia de la llanura chaqueña. Recién en las primeras décadas 

del siglo XX se consolida la figura de los puestos ganaderos. La explotación a gran escala del 

bosque de maderas duras comienza alrededor de 1960. Al mismo t iempo, el algodón se 

instala fuertemente en los past izales. Pero es a part ir de la década del 90 cuando se instala 

la soja como cult ivo predominante, ut ilizando el mismo modelo de agricultura dependiente 

de grandes cant idades de insumos externos, “ pampeanizando”  el Chaco (Capítulo 2). 

Dado que la act ividad agrícola es tan importante y la superficie con soja es cada vez 

más extensa, es importante evaluar las cont ribuciones del ambiente al proceso de 

producción, debido a que las mismas no están contabilizadas dent ro de los cálculos de 

rendimiento o económicos. Para ello se ut iliza un enfoque sistémico ya que los 

agroecosistemas se consideran sistemas ecológicos complejos, con numerosas 

interrelaciones y flujos ent re el ser humano y el ambiente. Por esta razón se plantea una 

discusión sobre el rol del invest igador y el paradigma dent ro del cual se lleva adelante el 

estudio, proponiendo un marco teórico que cuest iona las limitaciones de la ciencia 

reduccionista (Capítulo 1).  

El método ut ilizado se enmarca en un Análisis de Ciclo de Vida (LCA), por medio del 

cual se puede examinar el impacto ambiental tot al de un producto, a lo largo de todas las 

etapas de su producción. Dado que los t res pilares de la sustentabilidad son el económico, 

el social y el ambiental, el marco propuesto es una herramienta limitada, ya que cent ra 

sólo en el aspecto ambiental. 

Dent ro del LCA se ut ilizan dist int os indicadores con la finalidad de entender cuáles 

son los factores que t ienen mayor impacto dent ro del proceso y, en la medida de lo 

posible, proponer maneras de disminuirlos o la adopción de procesos alternat ivos para 

opt imizar el proceso. El método seleccionado, que integra varios indicadores, es el SUM M A 

(Sustainability M ult i-M ethod Analysis) (Capítulo 3).  

El objet ivo de este t rabajo es evaluar el impacto sobre el ambiente del proceso 

intensivo de producción de soja en dos localidades representat ivas: una en la llanura 

chaqueña (Charata) y ot ra en la pampeana (Rojas), las cuales presentan condiciones 
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ambientales dist intas. La primera t iene al agua como factor limitante principal, un régimen 

de lluvias menor, temperaturas más altas y suelos menos fért iles, además de encont rarse a 

una distancia bastante mayor del puerto de comercialización.  

Los indicadores obtenidos fueron ut ilizados como herramientas para comparar 

ambas localidades en cuanto a consecuencias de la aplicación del modelo agrícola 

altamente dependiente de insumos, la pérdida de nut rientes  y est ructura de los suelos, el 

riesgo ambiental de un determinado sistema product ivo y las consecuencias de la 

“ pampeanización”  en zonas marginales ambiental y socialmente, ent re ot ras. Se esperaba 

que debido a sus diferencias ambientales, y al presentar Charata condiciones de mayor 

“ fragilidad”  que Rojas, el impacto de la act ividad agroproduct iva fuese mayor en la ciudad 

chaqueña. Cont rariamente a lo esperado los resultados de los métodos aplicados fueron 

bastante similares en ambos sit ios de estudio.  (Capítulo 4). Existen diversas razones que 

podrían explicar dichos resultados, como por ejemplo que la aplicación del modelo es muy 

similar en ambos sit ios, y dado que el método seleccionado no contempla las 

consecuencias del avance de la agricultura sobre el ecosistema nat ivo, no se observan 

diferencias importantes en los impactos del sistema product ivo (Capítulo 5). 

 

Palabras clave:  agroecosistemas, agricultura indust rial, sistemas complejos, LCA (Análisis 

de Ciclo de Vida), sistemas sociedad-naturaleza. 
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Abstract 
 

Argent ina has been always connected with a long agricultural t radit ion, under the 

nickname " the breadbasket  of the world" , and with soils that  are among the most  fert ile in 

the world. The first  experiences in rural areas occurred around 1880 in the Pampean plains, 

with livestock, and from 1900, combined with agriculture. Since then, the product ive 

act ivity of the Pampas has remained unt il today, when the soybean is the "star"  crop, 

because of its high prof itability in the internat ional market . 

Very different  is the story of the Chaco plain. Only in the early twent ieth century the 

figure of cat t le posts became consolidated. The large-scale exploitat ion of hardwood forest  

begins around 1960. At  the same t ime, cot ton is heavily installed in grasslands. From the 

90's soybean as dominant  crop is installed, using the same model of agriculture dependent  

on large amounts of external inputs, "pampeanizando" the Chaco (Chapter 3). 

Since agriculture is a main act ivity and the soy area is growing, it  is important  to 

assess the cont ribut ions of the environment  to the product ion process, because this factor 

is not  taken into account  in the calculat ions of yield or of economics. For this purspose, a 

systemic approach is used because the agroecosystems, are considered complex ecological 

systems, with numerous relat ionships and flows between people and the environment . 

Thus, a discussion of the role of the researcher and the paradigm within which the study is 

carried out , is proposed, and  a theoret ical framework that  challenges the limitat ions of 

reduct ionist  science is presented. (Chapter 1). 

The method used is framed in a Life Cycle Analysis, used to examine the total 

environmental impact  of a product  throughout  all stages of product ion. Since the three 

pillars of sustainability are economic, social and environmental, the proposed framework is 

a limited tool because it  focuses only on the environmental aspect . 

Within the LCA, various indicators are used. These allow us to study the system 

from dif ferent  perspect ives in order to understand what  factors have the greatest  impact  

within the process and, as far as possible, to propose ways to diminish them or the 

adopt ion of alternat ive steps to opt imize the whole process. The selected method, which 

integrates several indicators, is the SUM M A (Sustainability M ult i-M ethod Analysis). 

(Chapter 2). 

The aim of this study is to evaluate the environmental impact  of the intensive 

soybean product ion process into two representat ive locat ions: one in the Chaco plain 

(Charata) and another in the Pampas (Rojas), which have different  environmental 

condit ions. In the f irst  case, water is a major limit ing factor; it  has a small regime of local 

rainfall, higher temperatures and less fert ile soils. In addit ion it  is at  a much greater 

distance from the export  point . 
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The indicators obtained will be used compare both sites in terms of issues such as 

the consequences of applying an agricultural model highly dependent  on inputs,, the loss 

of nut rients and soil st ructure, the environmental r isk of a given product ion system along 

t ime, and the consequences of the "pampeanizat ion"  in environmental and socially 

marginalized areas, among others. Due to environmental differences and Charata 

condit ions of " fragility" , was expected that  the impact  of the agricultural product ion 

act ivity was greater in the Chaco city. Cont rary to expectat ions the results of the methods 

used were quite similar in both study sites (Chapter 4). There are several reasons that  could 

explain these results, such as the applicat ion of the model is very similar at  both sites, given 

that  the selected method does not  consider the consequences of the advance of 

agriculture on the nat ive ecosystem, no significant  differences were observed in the 

impacts of the product ion system (Chapter 5). 

 

Keywords:  agroecosystems, indust rial agricult ure, complex systems, LCA (Life Cylce 

Assessment ), nature-society systems. 
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CAPÍTULO 1: M arco Teórico  

1.1 Teorías económicas: un poco de historia 

 

Podemos considerar que a part ir de las ideas concebidas por el f ilósofo Francis Bacon 

(1561-1626) se produce un enorme cambio en la concepción del ser humano con respecto 

a la naturaleza, ya que este autor afirmaba que nuest ro entorno natural había sido creado 

y puesto al servicio de la humanidad para explotarlo, dominarlo y someterlo a sus 

necesidades. Bacon proclamaba que el materialismo cient ífico sería la herramienta para 

mejorar la situación económica del hombre, y que gracias a la ciencia podríamos 

convert irnos nosot ros mismos en creadores, t ransformando al resto de la creación en 

poder y riqueza. Para él el objet ivo fundamental de la humanidad no tenía que ver con la 

adoración pasiva de la naturaleza o de Dios sino que, por el cont rario, la humanidad debía 

apropiarse de la oportunidad de expandir su imperio sobre la Tierra (Worster, 2008). 

M ás tarde surge la corriente denominada posit ivismo, la cual ubica a la ciencia como 

el único medio para solucionar todos los problemas de la humanidad. El iniciador del 

posit ivismo francés fue Auguste Comte (1798-1857) (Reale y Ant isieri, s/ f), y su postura 

estaba en línea con las ideas de Descartes y Bacon. Así, se busca un progreso sin f in con la 

ciencia como garant ía absoluta del mismo y de un bienestar generalizado considerando 

que los hechos empíricos son la única base del verdadero conocimiento.  

Desde la postura posit ivista, se planteaba a la ciencia y a los cient íficos como 

buscadores de la verdad, por encima de cualquier t ipo de interés polít ico o económico, sólo 

abocados a encont rar las respuestas a las grandes incógnitas planteadas por la humanidad 

a lo largo de los años. Como señala Silvia M at teucci, “ La sociedad se lanzó a la conquista de 

la naturaleza, perdiendo la percepción de su ubicación como parte integrante del ambiente 

y como factor modif icador de peso, dado su poderío tecnológico. El ser humano se asumió 

como regulador del ecosistema, con la meta en su t ransformación para su propio beneficio, 

olvidando o ignorando que, como sistema orgánico, el ambiente puede responder con 

cambios frecuentemente no previsibles” . (M at teucci, 1998) 
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A lo largo de la historia y hasta no hace mucho t iempo, los economistas t radicionales 

nunca tuvieron en cuenta la necesidad que t ienen los sistemas socio-económicos del 

ambiente natural y de lo que éste provee. En un planeta donde los recursos parecían ser 

inagotables, jamás fue una preocupación la posibilidad de que éstos alguna vez escasearan. 

El paradigma económico dominante (aislado, mecanicista, estát ico y ahistórico), 

art iculado alrededor de un flujo circular ent re consumidores y productores, bajo una 

racionalidad constante en el t iempo y el espacio, ignora los principios físicos 

fundamentales. Surge así la necesidad de un cambio de paradigma para abordar el reto de 

los servicios de los ecosistemas. Frente a este debate, dos han sido las principales 

aproximaciones desarrolladas: de una parte, la Economía Ambiental y, de la ot ra, la 

Economía Ecológica (Lomas, et  al., 2007). Pero antes de profundizar en estas disciplinas, es 

conveniente realizar una breve revisión histórica de la relación ent re la economía y los 

recursos naturales.  

A fines del siglo XV y a part ir del descubrimiento del “ Nuevo M undo” , en Europa 

comienzan a conformarse los estados-nación, y en este contexto surge la línea de 

pensamiento económico denominada mercantilismo , donde era el Estado quien se 

encargaba de resguardar la riqueza de la nación (López Calderón, et  al., 2013).  Uno de los 

representantes de esta línea de pensamiento fue William Pet ty, quien dist inguió dos 

factores de producción: el t rabajo y la t ierra. Para él "el t rabajo es el padre y principio 

act ivo de la riqueza mient ras la t ierra es su madre" (Pet ty, 1662). 

Posteriormente, en el siglo XVIII surgen los fisiócratas, quienes consideraban que la 

fuente de todas las riquezas del Estado y de los ciudadanos era la agricultura, porque sólo 

ella rest ituía al hombre más valor del que fue invert ido. En ot ras palabras, la Fisiocracia es 

el sistema económico que at ribuye el origen de la riqueza a la naturaleza. Esta corriente de 

pensamiento concibe a la economía humana dent ro del ámbito natural y considera que el 

hombre debe respetar los ciclos y equilibrios, si desea cont inuar aprovechando la gratuidad 

de sus dones (Chang, 2005). El principal representante de esta corriente fue François 

Quesnay (1694-1774), cuyo pensamiento mecanicista y matemát ico quedó plasmado en su 

obra “ Le Tableau Économique”  (1758).  
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La Economía Clásica nace a mediados del siglo XVIII, en un contexto histórico que se 

destaca por la evolución de las ideas y los progresos en las ciencias. Uno de los principales 

representantes de esta disciplina es Adam Smith, cuya obra principal es “ La riqueza de las 

naciones”  (1776) quien plantea que el Estado no debe interferir en la regulación de la 

economía, imponiendo el principio de la “ mano invisible”  para explicar el equilibrio natural 

de la economía como consecuencia del libre actuar de los individuos. Para los clásicos la 

t ierra cumplía el papel de insumo para el crecimiento y los recursos naturales se 

consideraban como ilim itados. El análisis del cambio dinámico de la sociedad descansa 

sobre la teoría de la acumulación, sost iene que la dist ribución del ingreso es equitat iva 

ent re las diversas clases sociales y de manera preferente, ent re capitalistas y los 

terratenientes. Para López Calderón et  al. (2013) la obra de Smith postula dos principios 

básicos que const ituyen la esencia del capitalismo: por un lado señala que cuanto más se 

persiga el beneficio individual, mayor será el beneficio social resultante. Por ot ro lado, 

cuanto más libre sea el funcionamiento de los mercados, la dist ribución de los recursos 

será más eficiente y se generará la mayor riqueza posible. 

Pero esta postura se deja de lado en la década de 1870, con el surgimiento de la 

Economía Neoclásica, cuando se produce una ruptura con la línea del análisis económico y 

donde el contexto histórico está dado por la Revolución Indust rial. Se ve el valor en el 

intercambio, reflejando preferencias y costos de producción (fuerzas de la oferta y la 

demanda). A part ir de este momento la economía sufre un fuerte reduccionismo,  

const ituyéndose cada vez más en un sistema cerrado que ignora a la naturaleza y se cent ra 

en el valor dado por la oferta y la demanda. Para los economistas neoclásicos la realidad 

económica, más allá de su complejidad, puede reducirse a una red de t ransacciones 

comerciales en el mercado. Los fenómenos a explicar son la oferta, la demanda y el precio, 

por lo tanto un problema a resolver es el proceso de la formación de precios. Para esta 

corriente los recursos naturales no eran objeto de estudio de la ciencia económica debido a 

que sólo son fuentes de ut ilidad potencial y no real. Así, a fines del siglo XIX, la economía se 

posiciona como fuertemente mecanicista, aunque en ot ra ciencias como la f ísica los 

principios newtonianos comenzaban a ser cuest ionados (López Calderón, et  al., 2013). En 

síntesis, según O’Connor (2001) el gran cambio en la idea de naturaleza producido por 
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Descartes y Bacon, o por Adam Smith y los economistas (en general las “ grandes mentes”  

desde 1500 a 1800) estuvo ínt imamente ligado a los cambios de las práct icas materiales y 

sociales del capitalismo, esto es, la mercant ilización y capitalización de la naturaleza. Para 

este autor la t ierra y el t rabajo se volvieron “ mercancías f ict icias”  con “ precios fict icios” , 

convirt iéndose en formas part iculares de capital. 

El marxismo es un sistema filosófico basado en las teorías de Karl M arx (1818-1883) y 

Friedrich Engels (1820-1895), cuya base es el materialismo (la materia dio origen a las ideas 

y no al revés, como planteaba Platón o el idealismo hegeliano). M arx y Engels propusieron 

la creación de una sociedad sin dist inción de clases, donde la producción y las fuerzas 

product ivas sean un bien social y no privado. La obra más importante del marxismo es “ El 

Capital” , cuyo primer tomo fue publicado por M arx en 1867, mient ras que los siguientes 3 

tomos fueron editados por Engels ent re 1885 y 1894. La palabra “ capitalismo”  comenzó a 

ser ut ilizada por M arx, quien la definió como el sistema económico basado en la 

acumulación de capital. A su vez, éste const ituye el conjunto de bienes que genera renta o 

intereses y que se invierte o reinvierte en determinada producción. 

Con el surgimiento del sistema capitalista de producción comenzó una 

t ransformación sin precedentes en cuanto a la est ructura y dinámica de los 

agroecosistemas (Worster, 2008). Este autor ext iende la definición marxista de capitalismo 

a toda organización  de fuerza de t rabajo, tecnología o técnica dest inada a la producción de 

mercancías para la venta en el mercado. Pero también aclara que esta definición no 

reconoce que el capitalismo originó una relación diferente de las personas con los recursos 

naturales, es decir, se produjo una reorganización de la naturaleza además de la sociedad. 

Y es en este punto donde Worster señala una cuest ión fundamental: el capitalismo 

int rodujo una innovación que cambiaría totalmente la manera en que los seres humanos se 

relacionaban con la naturaleza, ya que creó, por primera vez en la historia, un mercado 

general de t ierras. De esta manera, todas las complejas y numerosas interacciones que 

ocurren en un sistema natural pudieron reducirse y “ mercant ilizarse”  bajo el concepto de 

“ t ierra” . Esto permit ió que se pudiera comerciar con ella sin rest ricciones, y la 

consecuencia fue que en el mundo capitalista los agroecosistemas fueron t ransformados 
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para lograr el fin últ imo de este sistema económico: “ poseer en abundancia”  o la 

acumulación de riqueza personal.  

Siendo la especialización uno de los pilares del modo de producción capitalista, no es 

de ext rañar que la misma terminara t rasladándose a la agricultura, apuntando cada vez 

más al establecimiento de monocult ivos. 

La Economía Ambiental se const ituye como disciplina en los años setenta del siglo XX, 

como una respuesta de los economistas neoclásicos a la problemát ica ambiental 

contemporánea. Esta disciplina se basa en las teorías de la internalización de las 

externalidades de Pigou (1920) y Coase (1960), ambos de la escuela neoclásica.  

Según Kapp (1950) el concepto de “ externalidades ambientales ”  se intenta 

incorporar desde la economía convencional y se lo ent iende como “ interdependencias 

ocasionales ent re las act ividades product ivas y el medio ambiente, que se resguardan bajo 

el paraguas, vacío intelectualmente, de los fallos del mercado que pueden ser resueltos por 

algún t ipo de intervención estatal vía impuestos y/ o subvenciones” . Kapp muest ra que es la 

racionalidad empresarial basada en la minimización de los costos privados y la 

maximización de los beneficios, amparada por los poderes públicos gracias a unas 

determinadas reglas de juego, la que genera los costos sociales, término que opone al de 

externalidades (Aguilera, 2006). De esta ref lexión se desprende que dichos costos sociales 

son evitables. 

Kapp se está refiriendo a los planteos de Pigou quien, en su libro “ La Economía del 

Bienestar”  (1920), señala que cuando no existen relaciones cont ractuales ent re el causante 

y los afectados por la externalidad, el Estado puede impulsar o rest ringir las inversiones a 

t ravés de impuestos. Por esta idea se popularizó la expresión “ impuestos pigouvianos” . 

Pero Pigou también indica que se pueden alcanzar soluciones a t ravés de “ acuerdos 

voluntarios int roducidos por los propios propietarios en los cont ratos anuales”  (Pigou, 

1920, citado por Aguilera y Alcántara, 1994). Es decir, este autor no cuest iona en ningún 

momento que las externalidades están generadas por la misma racionalidad empresarial 

en su intento de maximizar ganancias, sino que se det iene en la manera de incluirlas en los 

cálculos económicos.  
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Por su parte Coase, en su obra “ El Problema del Costo Social” , si bien pareciera 

cuest ionar a Pigou, también plantea que una solución alternat iva a la problemát ica de las 

externalidades es la reglamentación estatal directa, con el Estado decretando que 

determinados métodos de producción queden prohibidos o resulten obligatorios (Coase, 

1960, citado por Aguilera y Alcántara, 1994). M ás allá de las discusiones ent re part idarios 

de Pigou y Coase y de las crít icas a ambos, es importante señalar que ambos autores 

fueron de los primeros en incluir en la discusión económica la idea de consecuencias 

ambientales de las act ividades product ivas, la cual fue tomada posteriormente por la 

Economía Ambiental. 

Es decir, la Economía Ambiental, al igual que la economía neoclásica, se concent ra en 

el análisis sobre la escasez y en esta disciplina los bienes son valorados según su 

abundancia-rareza, de tal manera que cuando se t rata de bienes escasos, éstos son 

considerados bienes económicos, mient ras que cuando son abundantes, no son 

económicos. El medio ambiente comienza a adquirir estatus de bien económico porque 

muchos recursos naturales, como el agua y algunas fuentes de energía no renovables, 

comienzan a escasear y presentan horizontes de agotamiento previsibles. Al mismo 

t iempo, estos bienes naturales, aun cuando sean insumos indispensables del proceso 

product ivo, presentan característ icas de bienes no económicos, por no poseer precio ni 

dueño. Por esta razón, el medio ambiente se encuent ra externo al mercado. La 

incorporación del medio ambiente al mercado, según la economía ambiental,  se daría 

mediante el procedimiento de internalización de esas externalidades, adjudicándoles un 

precio. Conviene notar que la internalización de las externalidades no t iene como objet ivo 

aprehender teóricamente la dimensión ecológica de los fenómenos económicos, sino 

reducir el medio ambiente a una dimensión mercant il. Por eso, la economía ambiental se 

ocupa principalmente de la valoración monetaria del ambiente. Una vez internalizado, este 

últ imo pasa a tener las característ icas de un bien económico, o sea, pasa a tener precio y/ o 

derecho de propiedad (Chang, 2005). 

A part ir de 1960 algunos economistas comienzan a ocuparse de los impactos de las 

act ividades económicas sobre los ecosistemas, aunque la crít ica ecológica de la economía 

convencional comenzó hace más de cien años, con representantes como Georgescu-
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Roegen, Daly, Kapp, etc. (M art ínez Alier, 1994). Es entonces que, como cont rapunto crít ico 

a la economía ambiental, surge simultáneamente la Economía Ecológica, basada en las 

leyes de la termodinámica y los grandes ciclos biogeoquímicos de los ecosistemas de la 

biosfera. Esta escuela vuelve a enfat izar la finitud de los recursos naturales en las 

propuestas de polít ica de gest ión ambiental.  

Según Naredo, la Economía Ecológica posee un enfoque “ ecointegrador”  y sus 

fundamentos “ afectarían al método, al inst rumental e incluso al propio estatuto de la 

economía, al sacarla del universo aislado de los valores de cambio en el que hoy se 

desenvuelve para hacer de ella una disciplina obligadamente t ransdisciplinar”  (Naredo, 

1994). Este carácter t ransdisciplinario, derivado de la necesidad de estudiar la relación 

ent re los ecosistemas naturales y el sistema económico, demanda la part icipación no sólo 

de economistas, sino también de cient íf icos naturales y ot ras disciplinas. De manera que la 

teoría económica-ecológica pretende “ abrirse”  para incorporar ot ras disciplinas. Es muy 

importante diferenciar ent re conceptos tales como mult idisciplinario, interdisciplinario y 

t ransdisciplinario, los cuales muchas veces son ut ilizados como sinónimos, y no lo son. El 

primer término se ref iere a la part icipación de varias disciplinas en un mismo tema, pero 

sin coordinación ent re ellas. La interdisciplina se refiere a la part icipación de varias 

disciplinas coordinadas que comparten un marco conceptual. De esta manera, cada una de 

ellas se ajusta para generar una nueva ciencia que las integre a todas. Si a esta últ ima se le 

agrega la educación y la sociedad para actuar coordinadamente con un objet ivo común, se 

t rata de t ransdisciplina (Jantsch, 1970; Tress, et  al., 2004; citados por M at teucci, 2009).  

 

1.1.1 La Economía Ecológica y las Leyes de la Termo dinámica 

 

La Economía Ecológica se art icula sobre t res nociones biofísicas fundamentales 

(Aguilera y Alcántara, 1994): 

1) La primera Ley de la Termodinámica, o la Ley de Conservación de la Energía: se 

puede decir que se ocupa exclusivamente de la cant idad de energía y según la cual 
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la energía no se crea ni se dest ruye, sólo se t ransforma. De acuerdo a esta ley la 

generación de residuos es algo inherente a los procesos de producción y consumo. 

2) La Segunda Ley de la Termodinámica o Ley de la Ent ropía: se refiere a la calidad de 

la energía, es decir, su convert ibilidad en ot ras formas de energía o t rabajo 

mecánico.  Ot ra forma de enunciar esta segunda Ley es la siguiente: La ent ropía de 

un sistema aislado que no está en equilibrio tenderá a aumentar en el t iempo, 

siendo la ent ropía una medida de la incapacidad de la energía del sistema de 

t ransformarse en t rabajo. Esto implica que la materia y la energía se degradan 

cont inua e irrevocablemente desde una forma disponible a una forma no 

disponible, o de una forma ordenada a una desordenada. Así, desde el punto de 

vista de la termodinámica lo que confiere valor económico a la materia y energía es 

su disponibilidad para ser ut ilizada.  

3) La tercera noción se divide en dos: por un lado la imposibilidad de generar más 

residuos de los que puede tolerar la capacidad de asimilación de los ecosistemas, 

con riesgo de dest rucción de los mismos y de la vida humana. Por ot ro lado, la 

imposibilidad de ext raer de los sistemas biológicos más de lo que se puede 

considerar como su rendimiento sostenible o renovable (Daly, 1990; citado por 

Aguilera y Alcántara, 1994). 

Aunque según las leyes de la termodinámica, toda la energía puede convert irse en 

calor, de acuerdo también a dichas leyes una forma de energía no es reemplazable por ot ra 

en todas las situaciones. Esto quiere decir que es importante hacer una diferencia ent re la 

calidad  y la cantidad  de energía. La 1º  ley plantea que la cant idad se mant iene constante a 

t ravés de las diversas t ransformaciones, mient ras que la 2º  ley se ref iere a que la calidad de 

la misma va disminuyendo a medida que ocurren las t ransformaciones. En resumen, ocurre 

una pérdida de energía en términos de calidad y no de cant idad. Todos los procesos de 

t ransformación de la energía comprenden una cierta degradación de su calidad. Un 

ejemplo de esto puede observarse en las cadenas t róficas presentes en los ecosistemas: los 

organismos productores o autót rofos aprovechan la luz solar, que llega a la superficie 

terrest re en gran cant idad, pero bastante diluida. Una parte es ut ilizada a t ravés de la 
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fotosíntesis para la vida del organismo, y ot ra se pierde en forma de calor. Cuando un 

consumidor herbívoro consume una planta, ot ra porción de energía se degrada como calor, 

por lo tanto aunque la energía esté más concent rada posee menor capacidad de realizar 

“ t rabajo” . A medida que se avanza a t ravés de los eslabones de la cadena, la energía se va 

concent rando y disminuyendo su calidad, por lo tanto esto explica por qué dichas cadenas 

t ienen una cant idad acotada de eslabones. 

Según Kapp, “ la dest rucción ambiental y la creciente escasez de los recursos por f in 

nos han hecho tomar conciencia del hecho que la producción, la asignación, la elección de 

insumos y su colocación, no están ocurriendo en los sistemas cerrados o semi cerrados que 

la ciencia económica ha usado t radicionalmente como modelos teóricos para explicar los 

procesos económicos, sino que básicamente esto ocurre en sistemas abiertos”  (Kapp, 

1976). En la misma línea de pensamiento, Georgescu-Roegen (1971) plantea que es 

totalmente erróneo considerar al proceso económico de forma aislada y circular, como lo 

hace el análisis t radicional. Debido a que la economía está sustentada por una base 

material con ciertas rest ricciones, el proceso económico presenta una evolución 

unidireccional irrevocable. Sólo el dinero circula en dos direcciones, de un sector 

económico a ot ro. Las rest ricciones a las que se refiere este autor dependen en gran 

medida de las Leyes de la Termodinámica enunciadas más arriba. 
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1.2 La ciencia y el estudio de los sistemas complej os 

 

 Según Ravetz (2003), aunque t odavía hay algunos que imaginan a la ciencia como 

un ejercicio inocente, cult ivada por personas mot ivadas por la curiosidad, esa imagen t iene 

poca credibilidad en estos t iempos. La creencia previa de que los cient íficos deberían y 

podrían proporcionar cierta información objet iva de los hechos para la toma de decisiones, 

ahora se reconoce cada vez más como simplista e inmadura. 

M ient ras antes la ciencia parecía estar asociada a un constante avance del 

conocimiento, hoy se produce lo cont rario: nos enfrentamos a una incert idumbre, y 

muchas veces  ignorancia, sobre las consecuencias del avance cient íf ico. 

En la actualidad existen nuevas preocupaciones derivadas de un avance 

insospechado de la tecnología en campos tan diversos como la ingeniería, la elect rónica, la 

genét ica, etc. Tal como plantea M at teucci (1998): “ Las sociedades indust riales están 

experimentando cambios est ructurales masivos y se están montando en un proceso de 

globalización económica y tecnológica. La aceleración creciente de este proceso, que no es 

más que la t ransnacionalización del capitalismo llevada a su máxima expresión, se hace 

evidente en campos como la banca y las finanzas, las telecomunicaciones vía satélite, la 

informát ica, el t ransporte aéreo, la biotecnología, ent re ot ras” . Dicho avance genera 

nuevos escenarios, con cambios a ritmos tan veloces que resulta dif ícil asimilarlos, los 

cuales enfrentan a la humanidad con nuevos desafíos. Para lidiar con ellos se hace 

imprescindible la adquisición de nuevas herramientas y enfoques. Hoy en día no se puede 

seguir hablando de la separación ent re ciencia y polít ica, economía o sociedad, ya que 

dicho límite es totalmente difuso. Se necesita cada vez más una visión holíst ica de los 

problemas que reemplace el t radicional enfoque reduccionista, haciendo hincapié en el 

diálogo ent re los cient íficos, los tomadores de decisiones y las personas involucradas en 

tales problemas.  

El análisis de la sustentabilidad en agricultura requiere en primera instancia el 

reconocimiento de que estamos t ratando con sistemas complejos. Según Rosen (1977) “un 

sistema complejo es aquel que nos permite dist inguir varios subsistemas dependiendo 

enteramente de cómo nosot ros elegimos interactuar con el sistema” . Es decir, complejo es 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.

Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


~  21 ~  

 

un adjet ivo que se refiere a las característ icas del proceso de evaluación o valoración más 

que una propiedad inherente al sistema mismo. Rosen apunta a una dimensión 

epistemológica del concepto de complejidad, la cual está relacionada con la inevitable 

existencia de diferentes perspect ivas relevantes, las cuales no pueden ser todas mapeadas 

al mismo t iempo por un único modelado. Por ot ro lado, los modelos sólo pueden ver una 

parte de la realidad, la parte en la cual está interesado el modelador. Es decir, cualquier 

representación cient íf ica de un sistema complejo está reflejando sólo un conjunto de 

nuest ras posibles relaciones (interacciones potenciales) con él (Giampiet ro, 2004). Según 

plantea Giampiet ro, la inevitable existencia de visiones no equivalentes sobre cuál debe ser 

el conjunto de cualidades relevantes a ser consideradas cuando se modela un sistema 

natural, es un punto crucial en la discusión sobre ciencia de la sustentabilidad. 

Ot ra definición de sistema complejo es aquella que aporta Andrés Schuschny 

(1998): “ un  Sistema Complejo puede ser definido como un sistema formado por un gran 

número de elementos simples, que interactúan ent re sí, capaces de intercambiar 

información ent re ellos y el entorno y, a su vez, capaces de adaptar su est ructura interna 

como consecuencia de tales interacciones (…) La propiedad de no linealidad de las 

interacciones ent re los const ituyentes del sistema es responsable, bajo ciertas 

circunstancias, de una gran riqueza de comportamientos emergentes coherentes que se 

manifiestan bajo la forma de interesantes est ructuras macroscópicas dignas de ser 

estudiadas (…) En consecuencia surge un nuevo paradigma en el que el todo es más que la 

suma de las partes” .  

Una de las principales característ icas de los sistemas complejos es que la riqueza y 

diversidad de interacciones ent re una gran cant idad de variables dependientes permite a 

los sistemas complejos autoorganizarse, y este proceso de auto organización sucede 

espontáneamente. Ot ra característ ica relevante es su naturaleza adaptat iva, ya que los 

sistemas complejos no son pasivos, sino que responden act ivamente a lo que ocurre a su 

alrededor, t ransformándolo para su propia ventaja (Sardar y Abrams, 1999).  

Podemos resumir las característ icas principales de los sistemas complejos de la 

siguiente manera: 
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1) Son sistemas abiertos que se encuent ran lejos del equilibrio termodinámico; esto 

implica que deben intercambiar materia y energía con el ambiente, del cual dependen para 

establecer est ructuras y funciones (Giampiet ro y M ayumi, 2008). 

2) Se organizan jerárquicamente y operan a múlt iples escalas espaciales y 

temporales, por lo tanto las característ icas est ructurales y los pat rones comportamentales 

están evolucionando a diferentes ritmos temporales (Giampiet ro, 2003). 

3) Son sistemas autopoyét icos o autopoiét icos (M aturana y Varela, 1980; citados 

por Giampiet ro y M ayumi, 2008). “ Poiesis”  significa creación o producción, y autopoiét ico 

indica la “ organización circular”  de los sistemas vivos, es decir, la capacidad de “ producirse 

a sí mismos” . 

4) Dado que los sistemas vivos (sociales y ecológicos) son dinámicos porque están 

cont inuamente coevolucionando con su entorno, poseen la característ ica de estar siempre 

t ransformándose en “ algo más” . Este “ devenir”  (becoming) fue propuesto por Ilya 

Prigogine (1980) para señalar el problema que surge al intentar modelar dichos sistemas. 

Esto implica que requieren una cont inua actualización de las variables y sus interrelaciones 

cuando se describe su comportamiento. 

Además de las característ icas propias de los sistemas complejos, es importante 

analizar el papel del invest igador que aborda un determinado problema en ciencias de la 

sustentabilidad. Tal como plantea Schumpeter, “ el t rabajo analít ico comienza por material 

provisto por nuest ra visión de las cosas, y esta visión es ideológica casi por definición” . Este 

autor señala que el observador mismo es producto de un determinado ambiente social, y 

de su ubicación part icular en ese ambiente, lo cual lo condiciona a ver ciertas cosas y no 

ot ras (Schumpeter, 1954). Por lo tanto, al momento de realizar una invest igación, una de 

las principales cuest iones que debe t ratarse es la contextualización del analista cient ífico; 

es decir, no debe perder de vista que sus objet ivos, análisis y conclusiones se verán 

impregnados de subjet ividad, dependiendo de incontables variables asociadas a las 

experiencias vividas. 
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Cada vez es más urgente que la ciencia se posicione como cualquier ot ra producción 

humana, sujeta a debilidades, subjet ividades e intereses, y por lo tanto, suscept ible de ser 

influenciada por cuest iones económicas o polít icas. Nunca debe perderse de vista quién es 

el observador, porque esto determinará siempre las conclusiones a las que arribe. Dicho 

con ot ras palabras, la ciencia no puede cont inuar viéndose como libre de intereses, 

prejuicios, valores personales o agendas inst itucionales, ya que, al ser una producción 

humana, carece de objet ividad absoluta.  

Pero más allá de los intereses ocultos (o explícitos), muchas diferencias ent re 

profesionales en cuanto al abordaje de los problemas no t ienen que ver con la elección de 

un mejor o peor modelo, sino con que, simplemente, los problemas son percibidos de 

maneras dist intas por los invest igadores. Según Giampiet ro (2004), los cient íficos sólo 

pueden medir representaciones específicas de sus percepciones del sistema; esto es 

establecer la definición de un conjunto de cualidades relevantes asociadas con la elección 

de una ident idad formal a ser usada en el modelo. Es decir, no sólo los dist intos 

invest igadores pueden tener visiones y objet ivos dist intos cuando encaran una 

invest igación, sino también el mismo invest igador puede cambiar en el t iempo, y abordar 

un problema de forma dist inta en ot ro momento de su vida. M ayumi y Giampiet ro (2006) 

plantean que los cient íf icos pueden organizar y compart ir sus propias percepciones del 

mundo externo ya que son capaces de percibir el dualismo ent re el “ sistema natural 

observado”  y su “ ambiente” . Un sistema natural es entonces una const rucción originada en 

la mente del cient íf ico, pero que refleja la existencia de pat rones reconocibles en el mundo 

externo.  

 
Pero si estamos planteando que un observador no es un ente estát ico que 

permanece inalterable en el t iempo, sino que se transforma, cambia; ¿que tendríamos que 

decir de los sistemas ecológico-socio-económicos, los cuales son complejos por definición? 

Aquí es donde se presenta el problema: ¿cómo desarrollar indicadores cuant itat ivos 

que representen en forma adecuada un sistema complejo? La manera cient íf ica t radicional 

de lidiar con estas limitaciones es elegir un pequeño grupo de ent re las múlt iples escalas y 

dimensiones posibles. Esto genera, inevitablemente, una dramát ica reducción de los 
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análisis que pueden realizarse, perdiéndose la posibilidad de una visión integradora del 

sistema. Y esta excesiva dependencia del reduccionismo genera una debilidad en los 

análisis. Es muy importante no perder de vista que se está t rabajando con sistemas 

abiertos. Así, aunque establezcamos un límite del sistema, será siempre art if icial y 

arbit rario, y es posible que dejemos fuera del análisis algún factor importante para el 

funcionamiento del mismo.  

Es por esta razón que en la presente tesis se propone una metodología de análisis 

basada en los postulados de la Ciencia Post-Normal (Funtowicz y Ravetz, 1992, 1993, 1994; 

Ravetz, 1999a, 1999b, 2001, 2005) y de la Economía Ecológica. Según Funtowicz y Ravetz 

(1993), la Ciencia Post-Normal plantea un “ diálogo interact ivo”  donde los sistemas son 

considerados como dinámicos y complejos, con un alto grado de incert idumbre, y están 

abiertos a sufrir una interacción constante para proveer una guía en la elección de 

est rategias apropiadas para resolver problemas. Dicho diálogo es un pilar fundamental de 

la ciencia post  normal, no sólo ent re cient íf icos de dist intas disciplinas, sino también con 

miembros de la llamada “ comunidad extendida de pares”  (Funtowicz y Ravetz, 2008). El 

diálogo ent re miembros de una sociedad ayuda a crear un proceso por el cual las personas 

reconocen y ent ienden la existencia inevitable de disyunt ivas asociadas a determinado 

objet ivo (M ayumi y Giampiet ro, 2006).  

Un cient ífico puede conocer en forma muy profunda la teoría acerca de un método, 

pero al momento de aplicarlo a la realidad, es fundamental la experiencia de aquellos para 

los cuales dicha realidad forma parte de su vida cot idiana. Son innumerables los ejemplos 

donde se aborda un problema exclusivamente desde el ámbito cient íf ico, sin dar lugar a las 

opiniones, preguntas y part icipación de los involucrados, con resultados generalmente 

equivocados, cuando no cont raproducentes, generando más problemas con la supuesta 

solución. El conocimiento práct ico, empírico, de las personas es algo que no se puede 

obtener a part ir de los libros o teorías (Ravetz, 1999a). 

Para estos autores la ciencia post  normal surge como una respuesta a la necesidad 

de cambio de enfoque en relación a los nuevos desarrollos tecnológicos, los cuales 

empiezan a tener que ver con varios ámbitos dist intos, con intereses diversos, y puntos de 
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vista no equivalentes, conflictos de valores y necesidades urgentes de toma de decisiones. 

En resumen: “ En las ciencias relevantes, el est ilo del discurso ya no puede ser la 

demost ración, como datos empíricos de conclusiones verdaderas. M ás que eso debe ser un 

diálogo, reconociendo la incert idumbre, el compromiso de valores y la pluralidad de 

perspect ivas legít imas. Éstas son las bases de la Ciencia Post  Normal”  (Funtowicz y Ravetz, 

1998). El mundo real está incluido dent ro de la Ciencia Post  Normal, con toda su 

variabilidad, incert idumbre, complejidad e influencias de la polít ica, el poder y los 

privilegios (Ravetz, 2006). 

Por ot ra parte, se sabe que un sistema complejo es jerárquico. La definición sería la 

siguiente: “ un sistema es jerárquico cuando opera a múlt iples escalas espacio temporales, 

es decir, cuando diferentes tasas del proceso son encont radas en el sistema”  (Giampiet ro, 

2004). Lo primero que se desprende de esta definición es que la presencia de diferentes 

niveles y escalas a las cuales opera el sistema jerárquico implica la inevitable existencia de 

formas no equivalentes de describir lo. Por esta razón es tan importante apuntar 

cont inuamente al diálogo, ya que las diversas visiones acerca del sistema t ienen que ver 

con las diferencias ent re las personas que lo abordan (incluidos los 

profesionales/ cient íf icos), y son las que le permiten al analista obtener una imagen más 

completa de la problemát ica que está analizando. 

Cuando estudiamos un sistema complejo, debemos ser conscientes de que es 

dinámico, con cambios rápidos, de manera que es necesario estar aprendiendo sobre él y 

actualizando nuest ra percepción permanentemente. El problema de la ciencia dura y sus 

modelos cuant itat ivos es que éstos son estát icos (plantean como condición mantener 

todas las variables f ijas menos una –ceteris paribus- lo cual permite hacer predicciones a 

futuro). La mencionada dinámica de los sistemas complejos impide cualquier t ipo de 

determinismo, y a la vez requiere la ut ilización de variables e indicadores que contemplen 

la posibilidad de variaciones en el t iempo, las cuales, para hacer las cosas aún más 

complicadas, son generalmente impredecibles. Por esta razón se debe mantener siempre 

abierta la posibilidad de cambios constantes en el abordaje de problemas en este t ipo de 

sistemas. Se necesita manejo adaptat ivo y monitoreo, ya que los sistemas cambian 
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constantemente, por eso no se pueden hacer evaluaciones rígidas, sino que debe 

monitorearse para que, si el sistema se modifica, t ambién lo haga la planificación. 

Para Ravetz (2006) es importante tener en mente que alcanzar la sustentabilidad 

está relacionado principalmente con un cambio de conciencia, es decir, el cambio en la 

concepción t radicional de “ ciencia”  es una parte integral del proceso.  
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1.3 Sustentabilidad 

 

El concepto de “ desarrollo sustentable”  o “ sostenible”  (generalmente se ut ilizan 

como sinónimos) se int rodujo por primera vez en el informe redactado en 1987 por la 

Comisión M undial sobre M edio Ambiente y Desarrollo  t itulado “ Nuest ro Futuro Común” . 

En él puede encont rarse la definición de dicho concepto (la t raducción es propia): “ La 

humanidad t iene la capacidad de hacer sostenible el desarrollo asegurando que cumpla 

con las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras 

para sat isfacer sus propias necesidades (…) Pero la tecnología y la organización pueden ser 

gest ionadas y mejoradas para dar paso a una nueva era de crecimiento económico”  

(Brundt land, 1987, pag 16). 

 

Como puede verse a part ir de esta definición, el concepto es cont radictorio en sí 

mismo, ya que ambos términos (“ desarrollo”  y “ sostenible” ) son incompat ibles, y 

colocados como adjet ivo y sustant ivo en una misma expresión, t ransmiten un absurdo 

imposible de cumplir y desnudan un designio inconfesable, que se cont radice con el 

propósito explícito, sobre todo por el signif icado de la palabra “ desarrollo”  en nuest ro 

contexto económico. (M at teucci, 1998). 

Posteriormente se propuso una amplia variedad de definiciones para el concepto de 

sustentabilidad, muchas veces ut ilizada como sinónimo de desarrollo sustentable. Una de 

ellas plantea que es una aproximación integrada a la toma de decisiones y elaboración de 

polít icas en la que la protección ambiental y el crecimiento económico de largo plazo no 

son incompat ibles, sino complementarios, y más allá, mutuamente dependientes (Nieto 

Caraveo, 2000). 

Puede verse que en estos ejemplos se enfat iza el crecimiento económico, sin 

cuest ionar en ningún caso la cont radicción que surge al plantear un crecimiento ilimitado 

en un planeta donde los recursos son finitos. Como planteamos al principio de este 

capítulo, nunca se considera que la economía está inmersa en un sistema mayor, que es el 

natural o ambiental, el cual es abierto y con flujos de materia y energía unidireccionales, tal 

como vimos que enuncian las dos leyes de la termodinámica. 
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De acuerdo con el enfoque epistemológico ut ilizado en este t rabajo, conceptos 

como “ salud” , “ calidad de vida” , “ sustentabilidad”  no pueden ser definidos de una manera 

formal única. Por ot ro lado, los análisis cuant itat ivos de escenarios futuros siempre estarán 

afectados por importantes dosis de ignorancia. Nadie puede predecir el futuro, no importa 

cuán sofist icados sean los modelos, modeladores y computadoras ut ilizados. La ignorancia 

sobre el futuro es inevitable. Como resultado, esto conduce claramente a que la 

“ sustentabilidad”  es acerca de un proceso y no puede ser representada en términos 

formales; la sustentabilidad no es un análisis que puede ser obtenido ejecutando un 

algoritmo (DECOIN Project , 2008). 

Actualmente ya no se discute la necesidad de volcar esfuerzos en pos de una 

agricultura sustentable, pero en la práct ica el término no se ha hecho operat ivo, y una de 

las principales razones de esto es la ambigüedad y poca funcionalidad del concepto. 

Una definición de sustentabilidad que resulta mucho más funcional y acorde con las 

ideas que venimos planteando es la de M ayumi y Giampiet ro (2006), quienes sost ienen 

que la cuest ión de la sustentabilidad requiere el uso integrado de varios enfoques 

metodológicos para entender mejor la interacción ent re los actores dent ro del sistema 

socio-económico y ent re los sistemas socio-económicos y ecológicos. En definit iva, la 

sustentabilidad es un concepto complejo en sí mismo porque pretende cumplir con varios 

objet ivos en forma simultánea que involucran dimensiones product ivas, ecológicas o 

ambientales, sociales, culturales, económicas y, fundamentalmente, temporales. Para esta 

complejidad no existen parámetros ni criterios universales o comunes de evaluación. Por 

esta razón es que, en la actualidad, varias tecnologías, incluso cont rapuestas, son 

promovidas como sustentables. El problema es que no se puede medir; no hay un valor de 

sustentabilidad cont ra el cual comparar. Un ejemplo de esto es que quienes promueven la 

siembra directa consideran a esta tecnología como sinónimo de sustentabilidad, mient ras 

ot ros plantean que, si bien es una práct ica conservacionista,  promueve un mayor uso de 

fert ilizantes, herbicidas, insect icidas y funguicidas (Sarandón, 2002), que facilitan el 

crecimiento de índices de riesgo relat ivo de contaminación ambiental (Viglizzo, 2002) o 

impactos sociales y ambientales que, por lo menos, se encuent ran pobremente evaluados 

(Pengue, 2005).  
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Como planteamos anteriormente en relación a la ciencia Post  Normal, los temas 

relacionados con la sustentabilidad también implican que la incert idumbre es el jugador 

principal en los procesos analizados. 

En la últ ima década han surgido varios movimientos que plantean cambios en 

ciencia y tecnología apuntando a una t ransición hacia la sustentabilidad. El programa de 

invest igación que ha emergido de estos movimientos se llamó “Ciencia de la 

Sustentabilidad”  por el Nat ional Research Council (1999). Este concepto se refiere al 

proceso por el cual múlt iples ciencias abordan un tema común, y se enfoca en las 

interacciones dinámicas ent re naturaleza y sociedad (Clark y Dickson, 2003; Kates, et  al., 

2001). También requiere avanzar en nuest ra capacidad para abordar el comportamiento de 

sistemas complejos autoorganizat ivos, así como las respuestas, a veces irreversibles, del 

sistema sociedad-naturaleza a múlt iples disturbios. Combinar diferentes formas de 

conocimiento y aprendizaje permit irá que diferentes actores sociales puedan actuar en 

conjunto, incluso con mucha incert idumbre e información limitada (Kates, et  al., 2001). 

Estos autores señalan que en cada fase de la invest igación dent ro de las ciencias de la 

sustentabilidad t ienen que ut ilizarse, ampliarse o inventarse técnicas y esquemas 

novedosos. 

Por últ imo, resulta interesante comentar algunas de las reglas propuestas por 

M ayumi y Giampiet ro, (2006) para ser seguidas por un invest igador interesado en analizar 

sistemas complejos adaptat ivos en relación con temas de sustentabilidad: 

1) Evitar formalismos sin sent ido. Antes de empezar a “ hacer números”  basados en 

alguna formalización, es importante examinar si las narrat ivas (percepciones de los 

diversos actores involucrados) o los fundamentos del modelo serán relevantes para 

aquellos que lo ut ilizarán. Es decir, números sin una base robusta sólo son const rucciones 

que pueden generar conclusiones equivocadas. Es importante la validez de la narrat iva 

part icular asociada con la definición y est ructuración del problema. 

2) Siempre se debe recordar que el rol del observador se encuent ra dent ro de la 

“ foto” . Cuando estudiamos temas de sustentabilidad existen t res ent idades que 

evolucionan juntas: a) la sociedad que cont iene al modelador, b) el modelador estudiando 
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el sistema en cuest ión y c) el sistema modelado. El análisis de sustentabilidad requiere la 

habilidad de diseñar en un t iempo adecuado tanto la definición del tema como la 

est ructuración del problema con la finalidad de desarrollar una evaluación integrada de 

qué es relevante, creíble y aceptable para los actores sociales en un dado contexto, en 

relación con las t res ent idades nombradas anteriormente. 

3) Recordar que cualquier sistema invest igado es especial, y esto implica que nadie 

puede predecir su futuro. Nuest ra percepción y representación sólo ref lejan parcialmente 

el mundo exterior. La sustentabilidad t iene que ver con cosas que están ocurriendo por 

primera y única vez. 
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CAPÍTULO 2: M ateriales y M étodos 
 

Cuando miramos a nuest ro alrededor, nos vemos rodeados de un sinnúmero de 

objetos dest inados a los usos más diversos: desde aquellos práct icamente indispensables, 

como la propia vivienda o la vest imenta, hasta los adornos que cuelgan de las paredes o 

descansan en nuest ras repisas. Pero si nos detenemos a observar cualquiera de ellos 

podemos imaginar su historia, comenzando con la materia prima, “ de qué está hecho” , 

dónde se fabricó, hasta dónde se t ransportó y, f inalmente, dónde lo obtuvimos. Cada una 

de las cosas que nos rodea posee una cadena de t ransformaciones que involucra la 

part icipación de muchas personas, en dist intos puntos del proceso, y en diversos espacios 

físicos. Claro que la longitud de estas cadenas puede ser muy dist inta, dependiendo del 

objeto al que nos referimos, pero todos comparten el haber pasado por varias etapas en 

las cuales fueron cambiando, se t ransformaron, y “ viajaron”  desde el lugar de origen de la 

materia prima hasta nuest ras manos.  

Si tenemos en cuenta que cada uno de esos objetos está compuesto por materiales 

con mayor o menor grado de t ransformación, podríamos pensar entonces que siempre 

existe un “ flujo”  de materia desde el ambiente del cual es ext raída hasta nosot ros. Y la 

consecuencia de ese movimiento de materiales es un cierto impacto sobre los ecosistemas, 

el cual será mayor o menor dependiendo del proceso ut ilizado para la ext racción de 

materias primas y de la naturaleza de las mismas. Por ejemplo, en cuanto a materiales 

ext raídos de los ecosistemas, no es igual la cant idad de rocas removidas por la minería para 

fabricar un anillo de oro que la madera ut ilizada para hacer una mesa. Es evidente 

entonces que los enormes movimientos de materiales realizados por el ser humano a lo 

largo de su historia y, especialmente, en el últ imo siglo generan y generarán cambios en la 

estabilidad de la biosfera (Schmidt-Bleek, 1993). 

 

En las épocas en que los seres humanos no se organizaban en ciudades, sino que 

pertenecían a pequeñas comunidades donde algunos se encargaban de obtener el 

alimento diario, y ot ros elaboraban algunos utensilios tales como vasijas, tejidos, 

inst rumentos, etc, los objetos presentaban cadenas muy cortas de t ransformación. 
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Generalmente, aquellos que recolectaban las materias primas para su elaboración eran los 

mismos que las t rabajaban y posteriormente las ut ilizaban, y en los casos de intercambio 

con ot ras personas, éste se llevaba a cabo con comunidades vecinas, con lo cual el 

t ransporte se realizaba a lugares cercanos. Posteriormente, cuando la aparición de la 

agricultura permit ió el asentamiento de las comunidades y la posibilidad de obtener un 

excedente product ivo que podía intercambiarse por ot ras cosas, surgió una división del 

t rabajo y comenzó el desarrollo de las ciudades. Es decir, mient ras algunos se dedicaban al 

cult ivo de plantas para alimento, o a la cría de animales, ot ros fabricaban objetos 

necesarios para la vida diaria.  

Una ciudad se provee de alimento a part ir de las t ierras product ivas ubicadas en sus 

afueras, mient ras que los comercios y servicios se ubican dent ro de ella. Podríamos decir 

que un asentamiento urbano es una especie de “ parásito”  que depende para su 

subsistencia de las zonas aledañas donde se cult iva y se crían los animales que serán 

consumidos por las personas que lo habitan. Es importante tener en cuenta que de los 500 

mil años de historia de la humanidad, hasta hace 500 años la mayoría de las personas 

cont inuaban viviendo de la caza, la pesca y la recolección. Recién en los últ imos 300 años la 

agricultura y la ganadería se t ransformaron en el modo principal de obtener alimentos. Y 

hasta hace aproximadamente 70 años, dichas act ividades se pract icaban con pocos 

insumos. Teniendo en cuenta los materiales y la energía, la nueva tecnología aplicada a la 

agricultura es altamente demandante, especialmente de agroquímicos y combust ibles 

fósiles (Solbrig y M orello, 1997).  

A medida que pasaron los años y la tecnología fue desarrollándose más y más, se 

descubrieron nuevos materiales y nuevas maneras de t rabajarlos. Al mismo t iempo, el 

desarrollo de diversas formas de t ransporte basados en combust ibles fósiles, permit ió que 

los objetos ya no se consumieran o ut ilizaran en su lugar de origen, sino que viajaran 

muchos kilómetros hasta dest inos alejados. Pero la aparición del pet róleo int rodujo uno de 

los cambios más profundos experimentados por la humanidad ya que surgieron nuevos 

materiales (por ejemplo una inmensa variedad de plást icos), energía para las indust rias, las 

viviendas, servicios, etc. Los cambios efectuados por el ser humano sobre su entorno son 

de una magnitud enorme. Por ejemplo, se calcula que los volúmenes de materiales que se 
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mueven anualmente para la const rucción de caminos, viviendas, minas, infraest ructuras, 

etc., son mayores que la suma de todos los sedimentos arrast rados por t odos los ríos del 

mundo (Solbrig y M orello, 1997).  

Hoy en día, al mirar a nuest ro alrededor, nada de lo que poseemos fue fabricado 

por nosot ros, ni sabemos exactamente de dónde se ext rajo la materia prima para su 

fabricación, además de las grandes distancias que pueden haber viajado estos objetos. 

Nuest ra comida es comprada habitualmente en un supermercado, y muchas veces no 

sabemos si se produjo en nuest ro país, en uno limít rofe o tal vez en el ot ro extremo del 

planeta. En cuanto a la alimentación, en la mayoría del mundo ya no se consume sólo lo 

que puede producirse en cada región debido a las característ icas ambientales propias, sino 

que se ha generado una alimentación “ global”  en cierta forma, debido a las rápidas formas 

de t ransporte que existen hoy en día. Los productos que producimos, usamos y 

eventualmente desechamos consisten en materiales que han sido alterados química y 

físicamente, de modo que hoy práct icamente no ut ilizamos materiales tal como se 

encuent ran en la naturaleza (Schmidt-Bleek, 1993).  
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2.1 Hipótesis de trabajo y Objetivos 

 
Objetivo General  

Se seleccionaron dos localidades agrícolas argent inas: una en la Región Pampeana 

(Rojas, Provincia de Buenos Aires) y ot ra en la Región Chaqueña (Charata, Provincia de 

Chaco), con el objet ivo de compararlas en cuanto a sistemas product ivos a 

pequeña/ mediana escala. La ventana temporal es de un año, t omando como referencia la 

campaña 2009-2010. 

 

Figura 1: ubicación de los sit ios de estudio 
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Para sat isfacer el objet ivo propuesto en este t rabajo se seleccionaron dos sit ios 

ambientalmente dist intos, pero que ut ilizan el mismo modelo agrícola de producción. Si 

bien en casi todas las unidades product ivas visitadas se rotaba ent re dos o t res cult ivos, la 

presente invest igación se cent ró en la producción de soja, dado que es la mayoritaria en 

cuanto a superficie ocupada en ambas localidades. En este estudio el sistema analizado es 

la parcela cult ivada con soja y los flujos que se estudian incluyen los ingresos de servicios 

de la naturaleza y de aquellos externos requeridos para la producción, mient ras que las 

salidas del sistema son las cosechas, los desechos y las pérdidas de calor. 

 

Objetivos Particulares 

 Evaluar la cant idad de materiales requerida para la producción de soja 

 Evaluar el aporte del medio ambiente al sistema product ivo a part ir de índices 

emergét icos  

 Estudiar el aporte de energía comercial al sistema product ivo 

 Contabilizar las emisiones generadas por el proceso de producción de soja  

 

La Hipótesis de Trabajo  que guía esta tesis es que, debido a sus diferencias ambientales, y 

al presentar Charata condiciones de mayor “ fragilidad”  que Rojas, se espera que el impacto 

de la act ividad agroproduct iva sea mayor en la ciudad chaqueña. A part ir de ella se derivan 

las siguientes Predicciones : 

 El flujo de materiales, la emergía total y la cant idad de energía comercial ut ilizada 

será mayor en Charata que en Rojas. Esto se debería a una mayor ut ilización de 

insumos para suplir las limitaciones ambientales. 

 En caso de verificarse esta predicción es posible que las emisiones también sean 

mayores en la ciudad chaqueña. 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.

Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


~  36 ~  

 

Esta invest igación se realizó a escala local, por lo tanto se hizo t rabajo de campo 

ent revistando a algunos productores, con la f inalidad de conocer en detalle los f lujos del 

sistema. Se ut ilizaron encuestas semi est ructuradas, las cuales consist ían en primer lugar 

en la obtención de todas las ent radas al sistema product ivo tales como insumos, t rabajo, 

etc., y posteriormente se preguntaba al ent revistado cuáles eran en su opinión los 

principales problemas a los que debía enfrentarse para llevar adelante la producción de 

soja (ver planilla ut ilizada en Anexo 4).  

En Rojas se contactaron 4 agricultores y en Charata 3, debido a la dif icultad para conseguir 

propietarios dispuestos a brindar información sobre sus producciones. En los casos en que 

ciertos datos no eran provistos por ellos, se buscó en bibliografía aquellas invest igaciones 

sobre cult ivos de soja y un modelo agrícola similar, como es el caso de Brasil (Cavalet t , 

2008; Franzese et  al., 2013). Se promediaron los datos de cada localidad para realizar los 

cálculos y todos los detalles de los mismos se encuent ran en los Anexos 1 y 2. 
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2.2 LCA: Análisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Asse ssment) 

 

La historia de cada producto que las personas ut ilizan o consumen se denomina 

Ciclo de Vida y su estudio, llamado Análisis de Ciclo de Vida (o LCA por sus siglas en inglés: 

Life Cycle Assessment), es una herramienta muy importante para el manejo ecológico. 

Podemos presentar incontables ejemplos sobre la importancia de analizar los procesos que 

generan bienes o servicios, como los impactos y consecuencias de las indust rias que 

requieren agua, la minería para ext raer los minerales, la explotación de bosques para 

madera, etc, los cuales pueden afectar el entorno desde el suminist ro (disminuyendo el 

nivel de napas subterráneas, aumentando la erosión del suelo, disminuyendo la 

biodiversidad, etc.) y también inevitablemente desde el lado de la liberación de desechos 

(contaminación de cuerpos de agua, emisiones gaseosas, desert ificación de t ierras, etc.).  

Pueden t razarse los caminos internacionales que siguen las diversas ent radas o 

materias primas, y así descubrir los impactos ambientales asociados. En resumen, un 

Análisis del Ciclo de Vida es una manera de examinar el impacto ambiental total de un 

producto o servicio, a lo largo de t odas las etapas por las que at raviesa. Se consideran 

todas las ent radas y las salidas del sistema hasta la disposición de residuos o su reciclado. 

Es un método de análisis que cont ribuye a entender cómo un producto o proceso afectan 

al medio ambiente, incluyendo a los seres humanos. 

El término LCA fue acuñado en 1990 por la SETAC (Society of Environmental 

Toxicology and Chemist ry), y la definición es la siguiente: “ Life Cycle Assessment  es un 

proceso para evaluar los impactos ambientales asociados con un producto, proceso o 

act ividad, ident ificando y cuant ificando los usos de energía y materiales, y la liberación de 

desechos al ambiente; para analizar el impacto de dicha energía y materiales ut ilizados y 

liberados al ambiente; y para ident ificar y evaluar oportunidades para generar mejoras 

ambientales. El análisis incluye el ciclo de vida completo del producto, proceso o act ividad, 

ext racción y procesamiento de materias primas, manufactura, dist ribución, uso, re-uso, 

mantenimiento y deposición final; y todo el t ransporte involucrado. El LCA analiza impactos 
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ambientales de los sistemas bajo estudio en áreas de reducción de sistemas ecológicos, 

salud humana y recursos”  (SM ILE Project , 2009). 

Según Ulgiat i et  al. (2006) todos los métodos de evaluación de impacto pueden ser 

divididos en dos categorías: aquellos que se enfocan en la cant idad de recursos ut ilizados 

por unidad de producto (llamados métodos “upstream” ) y aquellos que analizan las 

consecuencias de las emisiones del sistema (métodos “downstream” ). Los primeros 

aportan importante información sobre los costos ambientales ocultos, mient ras que los 

segundos en general se relacionan con impactos percibidos más inmediatamente en el 

ecosistema local, y pueden revelar grandes diferencias ent re sistemas con un desarrollo 

upst ream similar. 

Como plantean estos autores, debemos ser conscientes de que nunca un único 

método puede ser suf iciente para proveer información exhaust iva en un estudio de 

impacto ambiental, y los LCA’s con un único enfoque terminan proveyendo información 

parcial e incluso a veces cont raproducente. Por lo tanto, un LCA completo debería aplicar 

cuidadosamente una selección de métodos de evaluación representando tanto los 

enfoques upst ream como los downst ream. 

Las diferentes etapas de un ciclo de vida son: obtención de materias primas, 

manufactura, uso/ reuso/ mantenimiento, y reciclado/ deposición de residuos. Para cada 

una de ellas el sistema requiere ingresos de materia y energía. La materia en su gran 

mayoría proviene de la minería, mient ras que las fuentes de energía pueden ser renovables 

o no renovables, pero siempre se consideran únicamente aquellas que t ienen un costo 

monetario y no las gratuitas como la solar. Del sistema salen “ outputs” , los cuales pueden 

ser: emisiones atmosféricas, residuos líquidos, residuos sólidos, productos y co-productos 

(son aquellos productos que se obt ienen del proceso, pero no son los principales; t ienen un 

valor y pueden ut ilizarse directamente, sin requerir ningún proceso). La definición ISO 

14040 del LCA dice: “ Es un conjunto sistemát ico de procedimientos para compilar y 

examinar las ent radas y salidas de materiales y energía y los impactos ambientales 

asociados, directamente at ribuibles al funcionamiento de un producto o servicio a lo largo 

de su ciclo de vida” . 
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Un LCA consta de t res pasos principales: 

1) Confección de un INVENTARIO de ent radas y salidas relevantes. El inventario es una 

lista que cuant ifica la energía y las materias primas usadas, además de las emisiones 

asociadas a un producto, proceso o act ividad. Es un paso muy importante y obligatorio 

para el análisis.  

2) EVALUACIÓN de los potenciales impactos ambientales asociados con dichas ent radas 

y salidas. Luego de confeccionar la lista, se analizan los impactos de los flujos ident if icados 

en el inventario. Estos flujos se mult iplican por diversos factores, lo cual provee 

información sobre daño potencial.  

3) INTERPRETACIÓN de los resultados del inventario y las fases de impacto en relación a 

los objet ivos del estudio. En esta etapa se ident ifican las oportunidades de reducir los 

impactos ambientales ident ificados en el paso 2), a t ravés de la modif icación del inventario. 

Para confeccionar el inventario es necesario tener en cuenta algunos puntos: 

 Definir la propuesta u objet ivo de la invest igación 

 Definir los límites del sistema 

 Definir el alcance geográfico 

 Aclarar los t ipos de datos ut ilizados 

 Recolección de datos y procedimientos de síntesis 

 Calidad de los datos medidos 

 Const rucción de modelos computacionales (procesan los datos y crean indicadores) 

 Presentación de resultados 

 Es importante tener en cuenta que usar el LCA para comparar dos productos 

dist intos es como comparar manzanas y naranjas. Por ejemplo, si queremos determinar 

qué es peor, un producto que contamina el aire porque consume energía a part ir de una 

planta que quema carbón o uno que dest ruye ecosistemas porque consume energía a 
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part ir de enormes represas hidroeléct ricas, nos enfrentamos con la simple respuesta de 

que ambos t ipos de poluciones deben ser minimizadas. Por lo tanto, el LCA es inút il para 

comparar productos pero es út il dent ro de los procesos para ident ificar dónde disminuir el 

daño (Ulgiat i et  al., 2006). 
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2.3 SUM M A 

 

Dentro del marco analít ico del LCA, el método que se aplicará en el presente t rabajo 

será el SUM M A (Sustainability M ult icriteria M ult iscale Assessment ) desarrollado por Ulgiat i 

et  al (2006).  

El principal objet ivo del método SUM M A es superar las limitaciones inherentes a 

todos los enfoques de criterio único, los cuales originan resultados parciales y 

frecuentemente erróneos. De acuerdo a este enfoque, el sistema analizado puede 

considerarse como una “ caja negra”  (Figura 1 ), pudiendo verse, rast reando los diferentes 

flujos de materia y energía ent rando y saliendo, el requerimiento total de servicios 

ambientales del lado de ent rada y la carga ambiental relacionada a la salida. Los autores 

eligieron emplear una selección de métodos “ upst ream”  (relacionados con la cant idad de 

recursos ut ilizados por unidad de producto) y “ downst ream”  (t ienen que ver con las 

consecuencias de las emisiones del sistema). Estos métodos son ut ilizados para una 

evaluación ambiental dent ro del marco del LCA, y permite el cálculo de eficiencia 

consistente en el uso de recursos e indicadores ambientales (DECOIN Project , 2007). 
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Figura 2:  SUM M A – Sustainability M ult imethod M ult iscale Assessment . M odificado a part ir 
de Zucaro et  al., 2011. 

 

El inventario debe confeccionarse de la manera más cuidadosa posible, ya que el 

mismo const ituye la base común para todos los subsiguientes análisis de impacto, los 

cuales se efectúan en paralelo para asegurar una consistencia máxima ent re los datos de 

ent rada y los supuestos ut ilizados. Cada método individual de evaluación se aplica de 

acuerdo a su propio conjunto de reglas. Por lo tanto, los indicadores de impacto calculados 

son interpretados dent ro de un marco comparat ivo, lo cual permite obtener una imagen 

amplia sobre la cual hacer conclusiones. 

En resumen, SUM M A es un método de análisis de impacto ambiental dent ro del 

marco de un LCA. Está conformado a su vez por varios métodos que, a pesar de tener cada 

uno sus propias reglas, son ut ilizados de manera conjunta para obtener una visión más 

amplia del sistema en estudio, ya que un único indicador provee información insuficiente 

para este t ipo de análisis. 
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Los autores del método SUM M A plantean que la selección de los métodos no se 

hizo para combinar los resultados en un único “ super indicador” , ya que la idea 

fundamental es que indicadores separados proveen un perfil ambiental mucho más 

exhaust ivo, y la interpretación del mismo está en manos del analista. 

El valor agregado del enfoque SUM M A consiste en: 

a) El uso del mismo inventario y supuestos como bases comunes para todos los 

métodos de evaluación de impacto empleados 

b) La posibilidad de cruzar los resultados de cada método 

Los autores también sost ienen que la búsqueda de integración, la cual es cada vez 

más popular en la comunidad cient íf ica, no debería entenderse como una reducción u 

ocultamiento de la información disponible, sino que debería permit ir una creciente 

conciencia de la riqueza provista por la diversidad de indicadores de impacto calculados, 

incluso cuando los resultados parecen difíciles de reconciliar (Ulgiat i, 2006). 

El marco metodológico propuesto se ut iliza con la finalidad de obtener un conjunto 

de herramientas de evaluación integrada. Para esto, los principales pasos a seguir son: 

 Ident ificación de los problemas 

 Ident ificación e interacción con part icipantes (encuestas de t ipo semi est ructurado, 

ent revistas en profundidad, etc.) 

 Ident ificación de los límites del sistema y confección de diagrama de interacciones 

dent ro de él (componentes, niveles, interacciones, f lujos de ent rada y salida) 

 Colecta de datos 

 Organización y clasificación de datos (sectores, niveles, categorías, at ributos) 

 Procesamiento de datos y cálculo de indicadores 

 M onitoreo de cambios a lo largo del t iempo 

 Discusión de los resultados (significado de los indicadores) 

 Temas polít icos: lim itaciones, interrelaciones, impactos, alternat ivas, propuestas, 

sustentabilidad. (DECOIN Project , 2008)  
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En SUM M A el procedimiento de cálculo está basado en una planilla de cálculo ut ilizada 

para analizar las ent radas al sistema de la siguiente manera: 

1. Hoja de procedimiento de cálculo (User’s Interface): en ella están listados todos los 

datos de ent rada que sost ienen al sistema, y es la única hoja que puede ser 

modif icada y actualizada por el usuario. 

2. Hoja de M asa: son evaluados los flujos de masa y los correspondientes indicadores 

3. Hoja de Energía: se evalúan los f lujos de energía y los indicadores correspondientes 

4. Hoja de Emergía: donde son reportados todos los datos de ent rada de emergía y los 

indicadores correspondientes  

5. Tabla de resultados y diagramas obtenidos (DECOIN Project , 2009)  

De los métodos propuestos por los autores, para la presente invest igación se 

seleccionaron los siguientes: 

2.3.1 M ÉTODOS UPSTREAM  

2.3.1.1 M aterial Flow Accounting (M FA) 

Como señalamos al principio de este capítulo, cada movimiento o flujo de 

materiales, cada t raspaso de materia de un lugar a ot ro, tendrá un impacto sobre los 

ecosistemas, no sólo a nivel local en los lugares de donde se ext rae la materia prima, sino 

también a nivel de la biosfera. No es posible predecir la calidad, la intensidad, el lugar o la 

extensión temporal de los cambios originados (Schmidt-Bleek, 1993). 

M etabolismo socio económico 

El M etabolismo socio económico es el marco teórico que explica la relación física 

ent re sociedad y naturaleza (Fischer-Kowalski, 1998), es decir, es un concepto aplicado a 

invest igar las relaciones ent re sistemas sociales y naturales. El concepto biológico de 

metabolismo, proceso por el cual un organismo almacena energía (anabolismo) y la 

consume (catabolismo) para llevar a cabo sus funciones vitales, puede aplicarse también a 

los sistemas sociales, los cuales necesitan ext raer materia y energía del ambiente que los 
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rodea para subsist ir, y generan desechos que son devueltos a dicho ambiente. El 

metabolismo socio económico genera presión sobre el ambiente y comprende la 

ext racción de materiales y energía, su t ransformación a t ravés de los procesos de 

producción, consumo y t ransporte, y su eventual liberación al ambiente. 

Es oportuno mencionar en este punto la diferencia que existe ent re consumo 

endosomát ico y exosomát ico, uno de los conceptos más importantes de la economía 

ecológica y de la ecología humana (M art ínez Alier, 2005). El consumo endosomát ico se 

refiere a las demandas metabólicas de la especie humana, y es muy similar para cada uno 

de nosot ros. Es el consumo dest inado a sat isfacer las necesidades básicas, y su valor ronda 

los 10 M J por persona por día. El consumo exosomát ico, en cambio, se relaciona con la 

sat isfacción de requerimientos ext racorporales (t ransporte, vest imenta, bienes superfluos); 

es decir, según M art ínez Alier (2005) es el uso de energía en los artefactos e inst rumentos 

que la humanidad ha ido inventando. Es en relación a este consumo que se dan las grandes 

diferencias ent re sociedades y países ya que, como plantea este autor, el uso medio de 

energía en los países europeos ricos por persona y año alcanza los 200 GJ. De ahí los 

conflictos ambientales ent re quienes usan mucha energía y quienes usan menos y sin 

embargo disponen de recursos energét icos. También, dado que los combust ibles fósiles 

son la principal fuente del uso exosomát ico de energía, surgen los conflictos sobre la 

ut ilización de los sumideros de carbono y de la atmósfera como un depósito temporal de 

carbono (M art ínez Alier, 2005). 

Veamos un ejemplo de Schmidt-Bleek (1993) que ilust ra la importancia de la carga 

de materiales que está relacionada a cierto producto, en este caso, el jugo de naranja 

envasado que se consume en Europa: 

“ El 80% del jugo de naranjas que beben los europeos proviene de Brasil, la mayoría 

de los alrededores de San Pablo. Después de la cosecha de naranjas, el jugo es 

concent rado, congelado y t ransportado 12.000 km hasta Europa, casi un tercio de la 

circunferencia de la Tierra. ¿Cuánto material se ha t ranslocado antes de que un vaso de 

jugo de naranja llegue a la mesa del desayuno? Resulta que cada kilogramo de jugo de 

naranja, o cada lit ro, requiere 25 kg de “ medio ambiente” ” . 
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Otro ejemplo del mismo autor se refiere a los materiales ut ilizados para hacer 

papel. Tomando en cuenta todos los materiales necesarios para su producción (árboles, 

agua, muchos químicos y una cierta cant idad de papel reciclado) se obtuvo que una 

tonelada de papel o cartulina en Europa requiere 100 toneladas de materia, de los cuales 

65 son de agua, 30 de aire y 3 de madera y químicos auxiliares. 

El método llamado Análisis de Flujos de M ateriales o M FA por sus siglas en inglés 

(Schmidt -Bleek, 1993; Hinterberger F. and St iller H., 1998; Hinterberger, et  al., 2003) 

apunta a la evaluación de los disturbios ambientales asociados con la ext racción o la 

desviación de flujos de materia de sus caminos ecosistémicos naturales. En este método, 

los Factores de Intensidad de M ateriales (M IF por sus siglas en inglés) obtenidos de tablas 

disponibles en diversos t rabajos publicados, son mult iplicados por cada ent rada al sistema, 

calculándolos respect ivamente para la cant idad total de materia abiót ica, agua, aire y 

materia biót ica que son requeridos directa o indirectamente para proveer cada una de las 

ent radas al sistema (Ascione, et  al., 2008). Las demandas de materia de las ent radas 

individuales son entonces sumadas en cada columna (materia biót ica y abiót ica, agua y 

aire) y son mult iplicadas por cada una de las salidas del sistema como una medida 

cuant itat iva de la carga ambiental de esa columna (generalmente llamada “ mochila 

ecológica” ) (Franzese et  al., 2013). Es importante aclarar que los flujos de energía no son 

contabilizados en kilowat ts-hora, sino que se t iene en cuenta la cant idad de materia 

desplazada para obtener dicha energía. 

Un valor de M IF alto indica que el producto o servicio analizado t iene una alta 

“ intensidad material”  es decir, grandes cant idades de materiales debieron ser movidas 

para generarlo. 

Este método puede ser ut ilizado como una medida directa de la explotación de 

recursos naturales (excavación de suelos, ext racción de agua, degradación de material 

biót ico, etc.) y, desde el punto de vista del principio precautorio, como una medida 

indirecta del impacto ambiental (estrés ecosistémico, alteraciones del clima local, pérdida 

de biodiversidad, etc.). 

El M FA basado en el metabolismo socio económico no t iene en cuenta: 
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a) Flujos sin materia asociada (por ej. Radiación solar) 

b) Flujos ambientales gratuitos (por ej. Lluvia) que no están desviados de su 

camino natural 

c) El t rabajo pasado y presente hecho por la naturaleza para generar los recursos 

(factor “ t iempo” ) 

d) Trabajo y servicios (factor “ humano” ) 

e) Información y biodiversidad (factor “ conocimiento” ) 

f) Las diferentes propiedades de los flujos de materia (factor “ de calidad” ) 

 

Como se planteó al inicio de este Capítulo, uno de los objet ivos part iculares es  

evaluar qué cant idad de materiales requiere la producción de soja, teniendo en cuenta 

cada una de las ent radas de materiales al proceso. Como datos finales, además de la 

cant idad total de materiales ut ilizados por cada kilogramo de grano producido, también se 

obt ienen las cant idades de cada una de las ent radas al sistema, tales como fert ilizantes, 

pest icidas, combust ibles fósiles, etc., lo cual permite entender en qué parte del proceso se 

encuent ra la mayor demanda de “ ambiente” . 
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2.3.1.2  Síntesis Emergética 

Antes de realizar una descripción del método de Síntesis Emergét ica es conveniente 

comenzar con algunas definiciones de los conceptos ut ilizados. 

Emergía y Transformidad 

El ecólogo H. T. Odum fue quien acuñó el término EM ERGÍA a part ir de sus t rabajos 

en energét ica de sistemas. Él observaba que en procesos de autoorganización de sistemas 

complejos como lo es un ecosistema, de acuerdo a la segunda ley de la termodinámica, a 

medida que se pasa al siguiente nivel jerárquico la energía necesaria es cada vez mayor a 

medida que aumenta la complejidad. Es decir, la energía se concent ra conforme se avanza 

en niveles de autoorganización. Esto implica que 1 Joule de energía solar, 1 Joule de carbón 

y 1 Joule de elect ricidad, aunque representan la misma cantidad de energía no signif ican la 

misma calidad de energía en cuanto a la capacidad potencial que t ienen para generar 

t rabajo. De esto se desprende que existe una jerarquía de energías según su calidad. 

(Lomas et  al., 2007). De esta manera, y con el objet ivo de tener en cuenta los dist intos 

t ipos de energía que intervienen en los procesos físicos, Odum definió el término EM ERGÍA 

como la “ energía disponible de un t ipo que previamente fue ut ilizada directa o 

indirectamente para generar un producto o servicio. Su unidad es el emjoule”  (Odum, 

1986, 1988; Scienceman, 1987). La emergía solar se expresa en emjoules solares (seJ). 

Además, el flujo de emergía por unidad de t iempo se llama “empotencia”  (empower) y sus 

unidades son emjoules solares por unidad de t iempo (por ejemplo, seJ/ s) (Ulgiat i y Brown, 

2009). Es decir, la emergía es una medida cient ífica de la riqueza real en términos de la 

energía requerida en el t rabajo de producción (Odum, 1996). En ot ras palabras, la emergía 

total que impulsa un proceso sería una medida de la act ividad de autoorganización del 

ambiente circundante, convergiendo para hacer posible el proceso. Es una medida del 

t rabajo ambiental necesario para proveer un dado recurso. Por ejemplo, la materia 

orgánica en el suelo de un bosque representa la convergencia de energía solar, lluvia y 

vientos impulsando los procesos del bosque a lo largo de muchos años y que ha resultado 

en capas sobre capas de det ritos que se descomponen muy lentamente formando un 
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depósito de materia orgánica en el suelo. Esto representa parte del t rabajo pasado y 

presente del ecosistema, que fue necesario para que hoy esté disponible. 

Ot ro concepto muy importante ut ilizado en los análisis emergét icos es la 

transformidad.  Ésta se define como la emergía solar requerida para generar una unidad de 

flujo o depósito de energía disponible. Se expresa como emjoules solares por joule de flujo 

de salida (seJ/ J). Se asume por convención que la t ransformidad de la radiación solar es 

igual a 1 seJ/ J. Las t ransformidades de los f lujos naturales en la biósfera, tales como viento, 

lluvia, ciclos geológicos, etc. se calculan como la relación ent re la emergía total de la 

biósfera como un todo y la energía del flujo que se está analizando. La emergía total de la 

biósfera es la suma de la radiación solar, el calor geológico y el impulso de las mareas, y es 

aproximadamente 15,83E+24 seJ/ año (Campbell, et  al., 2005). Esta emergía total se ut iliza 

como la fuerza mot riz de todos los principales procesos a escala de la biosfera (vientos, 

lluvias, corrientes oceánicas y ciclos geológicos), ya que estos procesos y los productos de 

los mismos están acoplados y no puede generarse uno sin los ot ros. En el Capítulo 4 puede 

verse que en las tablas correspondientes al método de Síntesis Emergét ica el valor de base 

15,83E+24 seJ/ año aparece como “ Global Baseline” . 

Organización  jerárquica de los ecosistemas 

En general, en ecología se t iene en cuenta la organización jerárquica como un grupo 

de procesos dispuestos en orden de rango o clase en los cuales la naturaleza de la función 

en cada nivel superior se hace cada vez más abarcadora que en el nivel inferior. Por lo 

tanto, a menudo hablamos de cadenas alimentarias como una organización jerárquica. La 

mayoría, si no todos los sistemas, forman una serie jerárquica de t ransformación 

energét ica, donde la escala de espacio y t iempo aumenta a lo largo de la serie de 

t ransformaciones energét icas. La energía converge de procesos de orden inferior hacia  los 

de orden superior, y en cada etapa de t ransformación mucha energía pierde su 

disponibilidad (una consecuencia de la segunda Ley de la termodinámica), mient ras que 

sólo una pequeña cant idad pasa al nivel siguiente. Además, algo de energía es 

ret roalimentada, reforzando los flujos hacia los niveles altos de la jerarquía (Figura 2 ). 
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Puede observarse en la f igura que el sistema está organizado en niveles jerárquicos, 

pero que a su vez, dent ro de cada nivel ocurren procesos paralelos. Esto lleva a diferenciar 

dos t ipos de “ calidad” : a) calidad paralela y b) calidad cruzada. En a) la calidad se refiere a 

la eficiencia de un proceso que produce un flujo de materia o energía dent ro de un mismo 

nivel jerárquico. Es decir, se comparan las unidades dent ro del mismo nivel. Cualquier 

producto ecológico depende de diferentes condiciones (suelo, lluvias, sol, etc.) por lo tanto 

los procesos individuales poseen su propia eficiencia, y como resultado, dist inta 

t ransformidad. Es decir, en este caso la t ransformidad se refiere a la emergía requerida 

para hacer un producto bajo diferentes condiciones y procesos. 

La segunda definición de calidad, la “ calidad cruzada” , se relaciona con la 

organización jerárquica del sistema. En este caso, la t ransformidad se ut iliza para comparar 

componentes de salida de diferentes niveles de la jerarquía, contabilizando la convergencia 

de emergía a niveles más altos. En estos se requiere una gran convergencia de ingresos al 

sistema para sostener el componente (ej, gran cant idad de pasto se necesita para 

mantener a un herbívoro, muchos kg de herbívoro para mantener a un carnívoro, etc). 

Además, una alta ret roalimentación y habilidad de cont rol caracterizan a los componentes 

de los niveles más altos, por lo tanto una alta t ransformidad está relacionada con una alta 

habilidad de cont rol en los niveles bajos. Alta t ransformidad, ya que equivale a un nivel 

más alto en la jerarquía, a menudo significa una mayor flexibilidad y está acompañada de 

un mayor efecto espacial y temporal (Ulgiat i y Brown, 2009).  

Los conceptos de jerarquía energét ica pueden ser visualizados con diagramas de 

sistemas energét icos. En estas representaciones gráficas el f lujo emergét ico es constante y 

se conserva a t ravés de las t ransformaciones. La energía disponible disminuye con cada 

paso de t ransformación, pero la t ransformidad aumenta. 

 

Abordaje Sistémico y Lenguaje de Sistemas  

Los ecosistemas se auto-organizan y autorregulan, poseen una organización 

jerárquica y son termodinámicamente abiertos (Campbell, et  al., 2005; Pulselli, et  al, 2011, 

Brown, et  al., 2001). Esto significa que intercambian materia y energía con su entorno, lo 
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cual se refleja en una gran cant idad de flujos que circulan cont inuamente dent ro y a t ravés 

del sistema. De esta variedad de f lujos se eligen aquellos que resulten relevantes para el 

análisis y los objet ivos planteados, y pueden representarse esquemát icamente por medio 

de un diagrama de flujos, ut ilizando el lenguaje sistémico desarrollado por Odum (1986, 

1988, 1996, 2000). La confección de un diagrama es un paso previo indispensable para la 

metodología emergét ica, y es muy importante definir los límites del sistema, ya que de 

esta manera se establece qué ent ra y qué sale del mismo, además de las circulaciones 

internas.  

Los pat rones y procesos en cualquier escala pueden ser representados por 

diagramas que muest ren las partes principales y las conexiones a t ravés de las cuales se 

producen las interacciones ent re sus componentes. Estas figuras de est ructura y función se 

denominan diagramas de sistemas. Obviamente, es imposible realizar diagramas que 

representen la totalidad de interacciones que se producen en el universo, pero podemos 

concent rar nuest ra atención en una “ ventana”  en determinada escala de t iempo y espacio 

(Odum, 1996).  

Como cualquier lenguaje, el de sistemas posee símbolos que representan las 

dist intas partes que conforman el sistema estudiado. Los símbolos ut ilizados aquí son: 

 

Flecha Energética:  Flujo de energía o materiales. 

  

Fuente de Energía: Fuente externa de energía ut ilizada por el ecosistema 

 

 

Depósito:   Compart imiento donde se almacena energía o un recurso 
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Productor:   Unidad que t ransforma energía de baja calidad en biomasa 

 

 

 

Consumidor:  Unidad que ut iliza la biomasa fabricada por los productores o por  

ot ros consumidores 

 

 

Sumidero de energía degradada:  Energía dispersada en forma de calor por un proceso y 

que ya no puede volver a ser ut ilizada 

 

 

Interacción:  Proceso que combina diferentes t ipos de energías y materiales para 

producir una acción o un recurso diferente 

 

 

Transacción:  Indica la venta de bienes o servicios (línea llena) a cambio de un pago 

en dinero (línea punteada) 

 

Interruptor:  Disposit ivo que dispara un proceso que estaba inact ivo. Este proceso 

puede ser largo o corto, se puede iniciar y terminar en cierto t iempo, 

como  un incendio, la polinización de las flores o la apertura de 

yemas foliares 

 

$
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Caja:    Símbolo para definir los límites de un sistema o subsistema 

 

Fuente: Ortega et  al., 2008 y Odum, 1971a, b; 1983 

 

M étodo de Síntesis Emergética 

Este método toma en cuenta todas las ent radas ambientalmente gratuitas (sol, 

viento, lluvia, etc.) así como también el soporte ambiental indirecto acumulado en t rabajo 

humano y servicios, los cuales no son normalmente incluidos en ot ros análisis. Además, el 

cálculo se ext iende hacia at rás en el t iempo con el objet ivo de incluir el t rabajo ambiental 

necesario para la formación de recursos. Provee una est imación cuant itat iva de todos los 

servicios ambientales, los renovables y no renovables, que son desviados de sus caminos 

naturales por el proceso estudiado, y en consecuencia ya no pueden proveer sus funciones 

ecosistémicas naturales. Usando la emergía, se pueden poner sobre una base común la luz 

solar, los combust ibles, la elect ricidad, y los servicios humanos, expresándolos en emjoules 

de energía solar que cada uno de ellos requiere para ser producidos.  

Ya mencionamos que este indicador funciona como una medida de la intensidad del 

soporte provisto por la biósfera para el proceso bajo estudio. Asimismo, la emergía 

específica o t ransformidad de una salida del sistema se calcula como la suma de la emergía 

total incorporada en las ent radas necesarias para el sistema, dividida por la masa de salida. 

Los requerimientos emergét icos totales así calculados pueden ser interpretados como una 

medida de la apropiación total de los servicios ambientales por la act ividad humana 

analizada. Una ventaja del análisis emergét ico es que en lugar de ut ilizar los valores 

monetarios de los productos y/ o servicios, se ocupa de contabilizar la energía aportada por 

el ambiente para generarlos.  

Según Brown y Ulgiat i (2004) el método de Síntesis Emergét ica es capaz de: 

a) Invest igar sistemas que están fuera de las act ividades humanas, tales como 

ecosistemas o procesos globales de la biosfera. 
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b) Enfocar en el papel del medio ambiente como soporte de los procesos dominados 

por el hombre, tanto desde la oferta de recursos como desde los desechos 

(absorción o dilución de los contaminantes). 

c) Expandir la escala de t iempo de la evaluación para incluir la memoria de los flujos 

de recursos que convergen en el sistema. 

d) La t ransformidad cuant if ica la renovabilidad de los recursos de una manera 

cont inua, con valores altos correspondientes a una alta convergencia de t rabajo 

ambiental y, por lo tanto, menor renovabilidad. 

e) Evaluar de una manera cuant itat iva la calidad de aquellos recursos que no t ienen 

mercado, tales como agua potable, biodiversidad, suelo fért il, etc., y que no pueden 

ser evaluados en términos monetarios (Brown y Ulgiat i, 2004) 

Una vez que las t ransformidades se conocen para cada ítem, la emergía total puede 

expresarse como 

Emergía = energía disponible de un item X t ransformidad 

Como se dijo anteriormente, la t ransformidad es una medida de la cant idad de 

flujos energét icos que se concent raron para proveer un cierto resultado, por lo tanto es 

también una medida indirecta de la renovabilidad del producto f inal. Esto es porque cuanta 

más energía se ha concent rado para producir un recurso, mayor será el t iempo para 

reemplazarlo y mayor su t ransformidad. Además, la t ransformidad es una medida indirecta 

de cuánta act ividad del ambiente, directa e indirecta, fue requerida para producir un 

determinado recurso. En consecuencia, cuanto mayor es la t ransformidad o energía de un 

recurso, mayor ha sido la act ividad ambiental necesaria para producirlo. Por lo tanto, la 

t ransformidad es un indicador de las cont ribuciones ambientales pasadas para un dado 

recurso y la futura carga sobre los sistemas ambientales que resultarán de su uso. 

Índices 

Algunos de los principales índices obtenidos a part ir de la Síntesis Emergét ica son 

presentados en la Tabla 1 : 
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ÍNDICE FÓRM ULA UNIDADES DESCRIPCIÓN 

Flujo de emergía 

renovable local 

R seJ/ año Entrada de emergía renovable al sistema 

Flujo de emergía no 

renovable local 

N seJ/ año Entrada de emergía no renovable al sistema 

desde fuentes internas al mismo 

Flujo de emergía 

importado 

F seJ/ año Entrada de emergía desde fuentes externas 

(generalmente con un intercambio monetario) 

Trabajo y servicios de 

la economía humana 

T&S seJ/ año Entrada de emergía al sistema basada en los 

costos monetarios de trabajo y servicios 

Costo emergético de 

producción (U) 

R+N+F+ T&S seJ/ año Costo en emergía de la producción del sistema 

Fracción renovable de 

la emergía usada (%R) 

R/ U - Qué porción de la emergía total que ingresa es 

renovable 

Índice de apropiación y 

explotación de 

emergía (EYR) 

U/ F+ T&S - M ide la contribución potencial de un proceso 

al conjunto del sistema debida a la explotación 

de recursos locales 

Índice de inversión de 

emergía (EIR) 

(F+ 

T&S)/ (R+N) 

- Relaciona fuentes externas al sistema y 

fuentes internas al mismo. M ide la eficacia en 

el uso de la energía invert ida en un proceso 

Índice de carga 

ambiental (ELR) 

(N+F+ 

T&S)/ R 

- Índice de stress ambiental debido a una 

producción. Indica la presión de un proceso de 

transformación sobre el medio ambiente. 

Empower Density (ED) U/ área - M ide la cant idad de emergía por unidad de 

área en cierto t iempo. 

Tabla 1:  Índices empleados para el cálculo emergét ico de la producción de soja. Fuente: 
Elaboración en base a Lomas, et  al., 2007. 

 

Las primeras t res filas corresponden a los diversos flujos que ent ran al sistema 

(renovables, no renovables y comprados o provenientes del sistema económico). Luego, el 

costo emergét ico de la producción (U) es la suma de los t res flujos anteriores y el t rabajo y 

servicios aportados por la economía. 
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El índice de apropiación y explotación de emergía (EYR=Emergy Yield Ratio ) mide la 

capacidad de un proceso para explotar los recursos locales invirt iendo recursos externos. 

Es decir, a mayor valor de EYR, más capacidad del proceso de obtener recursos de la 

naturaleza por unidad de inversión económica. El valor más bajo que puede presentar este 

índice es 1, lo cual indicaría que la emergía que se genera es la misma que lo que se 

invierte desde fuera del sistema (Franzese et  al, 2013).  

 
Figura 3:  Diagrama de Flujos (Adaptado de Ulgiat i et . al, 1995) 

  

En el diagrama de la Figura 3  puede verse que I es la fuente emergét ica que ingresa al 

sistema económico, y puede calcularse como la suma de la porción renovable (R) y la no 

renovable (N). Esa fuente I es t ransformada dent ro del sistema económico usando ciertas 

ent radas emergét icas de ot ras fuentes, que provienen de la economía (F). Si se suman I y F 

se obt iene el rendimiento emergét ico U. La emergía neta es la diferencia ent re la inversión 

F y el rendimiento U. Estas relaciones pueden expresarse a part ir de la siguiente ecuación: 

U = R + N + F 
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Debe señalarse una diferencia importante en relación a la escala temporal de los 

recursos renovables y los no renovables. Los primeros representan ent radas actuales al 

sistema, los cuales son formados cont inuamente, mient ras al mismo t iempo son ut ilizados 

(por ejemplo, luz solar). Por ot ro lado, la emergía en N y F fue usada en el pasado, y por eso 

representan la emergía que se necesitó a durante un largo período de t iempo para generar 

dichos recursos. Todas estas ent radas son consideradas como una medida del costo 

emergét ico de producción de la salida, ya que todas han sido ut ilizadas a lo largo del 

proceso (Ulgiat i et  al., 1995). 

El índice de carga ambiental (ELR= Environmental Loading Ratio ) se ut iliza para 

comparar la cant idad de emergía no renovable sumada a las fuentes externas al sistema, 

con la cant idad de emergía renovable local. Si no existe ningún flujo externo, ELR=0, y la 

emergía renovable local conduce el funcionamiento del ecosistema. En cambio, la emergía 

importada no renovable impulsa el desarrollo de sit ios diferentes, cuya distancia al 

ecosistema natural puede ser indicado por el ELR. Cuanto mayor el ELR, mayor la diferencia 

con el proceso natural que podría haberse desarrollado localmente sin la inversión externa 

no renovable. De alguna manera, el ELR es una medida del disturbio a las dinámicas 

ambientales locales generadas por fuentes externas (Franzese et  al, 2013).  

La Renovabilidad (%R) indica qué porcentaje de los inputs a la producción de soja 

provienen de fuentes renovables.  

El índice de inversión de emergía (EIR= Emergy Investment Ratio ) muest ra la 

relación ent re las ent radas provenientes de la economía en relación con los recursos 

gratuitos de la naturaleza ut ilizados por el sistema de producción (Franzese et  al, 2013).  

La densidad emergét ica por t iempo (ED= Empower Density ) mide la cant idad de 

emergía invert ida por unidad de área en cierto t iempo. En nuest ro caso el área es 1 ha y el 

t iempo 1 año. ED sugiere que la t ierra es un factor lim itante del proceso, es decir, se 

requeriría una cierta cant idad de t ierra de soport e alrededor del sistema, para que éste sea 

sustentable (Franzese et  al., 2013).  

Las t ransformidades correspondientes a los dist intos flujos del sistema 

generalmente se toman de invest igaciones previas, a fin de no tener que calcularlas 
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nuevamente. Si bien esto se hace para ahorrar t iempo, a veces se corre el r iesgo de ut ilizar 

t ransformidades calculadas para situaciones muy diferentes de la estudiada, o 

provenientes de cálculos ant iguos y desactualizados. Por lo tanto se requiere una búsqueda 

exhaust iva de estos valores en la bibliografía cuando no es posible calcularlos, pero a veces 

en los t rabajos no se especifica claramente de qué manera fueron calculadas, y no siempre 

se sabe con certeza si se ajustan a nuest ro sistema en estudio. 
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2.3.1.3 Análisis de Energía Incorporada (Embodied E nergy Analysis) 

 

Como comentamos anteriormente, los materiales y la energía son fuentes 

indispensables para el desarrollo del metabolismo socio económico. Ya presentamos el 

método ut ilizado para analizar los flujos de materiales que at raviesan el sistema analizado 

(M FA) y restaría describir de qué manera se analiza la circulación de energía a t ravés del 

mismo. La energía proveniente de fuentes naturales y luego t ransformada en una única 

unidad (t ransformidad solar) es estudiada a part ir de la Síntesis Emergét ica descripta 

previamente. Pero es necesario también contabilizar la energía comercial, aquella 

proveniente de fuentes fósiles. Para esto se ut iliza el Análisis de Energía Incorporada 

(Slesser, 1974; Herendeen, 1998). 

Este método se refiere al requerimiento de energía bruta (directa e indirecta) del 

sistema analizado, teniendo en cuenta t odos los suplementos energét icos comerciales 

ut ilizados. En este análisis, todas las ent radas de materiales y energía se mult iplican por los 

correspondientes factores Equivalentes de Pet róleo (en g/ unidad) obtenidos de 

bibliografía, por lo tanto el total de energía incorporada a la salida del sistema es la suma 

de los equivalentes de pet róleo individuales de las ent radas, las cuales pueden ser 

convert idos a unidades energét icas mult iplicándolas por el valor calorífico standard de 1 g 

de pet róleo (41860 J/ g). Este indicador acumulat ivo es llamado “ Gross Energy 

Requirement ”  o GER (requerimiento de energía bruta), y expresa el requerimiento 

energét ico comercial total para una unidad de producto, en términos de Joules 

equivalentes de pet róleo. (Ulgiat i et  al., 2006; Ascione, 2008; Cavalet t , 2008). 

Por últ imo, las demandas energét icas de cada ent rada se sumaron para calcular el 

total de la demanda energét ica para todo el proceso. La relación ent re la demanda 

energét ica total y el producto generado permite calcular la intensidad energét ica 

(demanda de energía por kg de producto). Este indicador cuant ifica la contribución del 

proceso invest igado a la disminución de recursos fósiles (Franzese et  al., 2013), además de 

proveer percepciones út iles sobre la ef iciencia energét ica del sistema (Cavalet t , 2008). 
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Aportes de los métodos upstream 

Puede verse que tanto M FA como la Síntesis Emergét ica presentan un punto de 

vista a t ravés del cual el sistema se analiza como un “ embudo”  donde convergen los 

recursos ambientales y estos son degradados. La principal diferencia ent re los dos es que el 

primero concierne est rictamente a los recursos materiales necesarios para soportar el 

proceso, y por esta razón permite representar el daño ambiental inmediato causado por la 

ext racción, t ransporte y procesamiento de los mismos recursos. La Síntesis Emergét ica, por 

ot ro lado, se ocupa de un paso previo en el t iempo y observa al proceso teniendo en 

cuenta que los inputs en algún momento requirieron una cant idad de energía aportada por 

los ciclos de la Tierra, como por ejemplo luz del sol, calor geotérmico, etc. Esto se t raduce 

en un método más apto para evaluar la sustentabilidad del sistema a largo plazo, también 

tomando en cuenta la explotación de aquellos recursos energét icos que no son parte de los 

flujos de masa, porque no la poseen, como la luz solar, o porque ya no existen, pero fueron 

usados en el pasado con el fin de hacer disponible ot ro recurso. 

Por ot ro lado, el Análisis de Energía Incorporada t iene una relación más directa con 

la lógica de mercado. Al tener en cuenta los recursos energét icos comerciales provee una 

indicación general de la intensidad de soporte que requiere el sistema en estudio, 

proveniente de las reservas de combust ibles fósiles. 

2.3.2 M ÉTODOS DOWNSTREAM  

 

Emisiones 

Se sabe que el CO2 es uno de los principales gases de efecto invernadero que cont ribuyen 

al calentamiento global (Zhang, et  al., 2008). A part ir de la Revolución Indust rial se han 

liberado a la atmósfera cant idades cada vez mayores de este gas y todos los llamados de 

efecto invernadero (GEI). Los GEI incluidos en el Anexo A del Protocolo de Kioto (1998) son: 

el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nit roso (N2O), los hidrofluorcarbonos 

(HFCs), los perfluorcarbonos (PFCs) y el hexafluoruro de azufre (F6S).  

La vegetación de un determinado bioma puede funcionar como sumidero de 

carbono. Por esta razón es importante evaluar de qué manera las práct icas agrícolas 
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pueden alterar el secuest ro de carbono, teniendo en cuenta cuál fue el ecosistema 

reemplazado por los cult ivos (Dick, et  al., 1998). Según FAO (2006) aproximadamente 16 

millones de hectáreas de bosque son t ransformadas a ot ros usos cada año. Esta pérdida 

representa un quinto de las emisiones globales de carbono, haciendo al cambio de uso de 

la t ierra el segundo mayor cont ribuyente al calentamiento global (IPCC, 2007). Esto implica 

que los bosques juegan un rol vital en cualquier iniciat iva para combat ir el cambio climát ico 

(Parker, et  al., 2009). 

Se analizaron las emisiones generadas por el proceso de producción de soja, 

evaluando la cant idad de los siguientes contaminantes: CO2, CO, SO2, NOX, N2O, PM  y CH4. 

Esto se hizo a part ir de la conversión de la demanda energét ica de cada ent rada al sistema 

en equivalentes de pet róleo, y a part ir de esto se analizó cuánto de cada contaminante se 

emit iría si esa cant idad de pet róleo fuera quemada en una planta térmica (ver Anexo 3 ). 

Por ot ra parte, cada uno de esos contaminantes fue contabilizado en relación a las 

siguientes variables: emisiones por unidad monetaria, emisiones por unidad de área, 

emisiones por unidad de materia seca, emisiones por unidad de contenido energét ico y 

emisiones por unidad de residuos (materia seca). Posteriormente ambas localidades fueron 

comparadas en función de estas variables intensivas. 

Por últ imo, a part ir de las emisiones obtenidas de CO2 y a part ir de datos de 

bibliografía, se est imó la superficie de bosque que sería necesaria para absorber dicha 

cant idad.  
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CAPÍTULO 3: Agricultura en Argentina, en Bs As y en  Charata  

Es conveniente definir el concepto de agroecosistema, ya que nos referiremos a él a 

lo largo de todo el t rabajo. Un agroecosistema incluye a los cult ivos y su entorno, el cual 

comprende agua, clima, organismos del suelo, animales y plantas que acompañan al cult ivo 

y, sobre todo, la act ividad humana (Solbrig y M orello, 1997). La est ructura, función y 

dinámica del agroecosistema no sólo depende del ambiente natural sino también de 

factores sociales, económicos y culturales y, especialmente, de las interacciones del 

sistema con su entorno (M orello y M at teucci, 1997). 

Por ot ra parte, previamente a estudiar la situación actual de estos sit ios, es preciso 

realizar un  recorrido por su historia product iva, a fin de comprender los procesos 

at ravesados y los cambios que llevaron a sus respect ivas realidades actuales.  

3.1 Rojas, Provincia de Buenos Aires 

 

Rojas se encuent ra en la Ecorregión Pampa, Subregión Pampa Húmeda, Complejo 

Pampa Ondulada (M at teucci, 2012). La vegetación natural es un past izal donde 

naturalmente dominan las gramíneas y graminiformes y pocas dicot iledóneas, pero esta 

zona presenta una larga t radición de agricultura  y  la vegetación nat iva sólo se encont raba 

hasta hace poco en banquinas o debajo de los alambrados. Desde el avance de la 

agricultura indust rial a part ir del ingreso de la soja t ransgénica a fines de la década del 90, 

la cont inua aplicación de glifosato (el herbicida al cual es resistente la soja modificada 

genét icamente), ha eliminado todo vest igio de vegetación natural (M at teucci, 2012). 

El clima se clasifica como subt ropical húmedo, con precipitaciones todo el año 

(M orello y M at teucci, 1997). Las precipitaciones medias anuales varían ent re 1000 y 1200 

mm. En cuanto a los suelos, dominan los argiudoles con textura franco limosa (Senigagliesi, 

et  al., 1997) y se considera que la Pampa Ondulada t iene los de mejor calidad de la 

Ecorregión, con un potencial natural netamente agropecuario (M at teucci, 2012), ya que 

fueron “ fert ilizados”  con lluvias de cenizas volcánicas provenientes de Los Andes (M orello y 

M at teucci, 1997). Estas característ icas junto a la presencia de un importante acuífero a 30 

met ros de profundidad const ituyen a esta zona como una de las más aptas del país para la 
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producción de granos (Solbrig y M orello, 1997). Según el mapa de suelos del INTA 

(ht tp:/ / inta.gob.ar/ documentos/ mapa-online-cobertura-del-suelo-de-la-republica-

argent ina/ ) esta zona presenta un índice de product ividad de 95, con buen drenaje y sin 

limitaciones 

Según Brailovsky (2006) cuando los españoles llegaron a la región pampeana se 

encont raron con un ecosistema de alt os pajonales, casi con t otal ausencia de árboles y 

pequeños animales que se escondían en cuevas. Esta ausencia de árboles se explica, según 

este autor, por la densidad del pajonal que sombreaba las semillas e impedía su desarrollo. 

Además, los campos sufrían frecuentes incendios provocados por las tormentas eléct ricas y 

por los aborígenes, quienes lo ut ilizaban como herramienta para cazar, en consecuencia 

sólo se veía de vez en cuando algún ombú (Phytolacca dioica), cuyo t ronco es 

práct icamente incombust ible, o un pequeño monte de chañar (Geoffroea decort icans), 

cuyas semillas se act ivan con el fuego. Los habitantes originarios de esta llanura eran 

cazadores y se desplazaban buscando su alimento, el cual se había t ransformado 

principalmente en el guanaco a part ir de la ext inción de los grandes mamíferos 

prehistóricos (megaterio, gliptodonte, etc.). Estos cazadores se movieron hacia los bordes 

de la pampa siguiendo al guanaco, y de él ut ilizaban la carne, huesos y cuero. El cent ro de 

la pampa recién volvió a poblarse cuando se vieron at raídos nuevamente por la 

mult iplicación del ganado cimarrón a part ir de las pocas cabezas t raídas por los españoles. 

De esta manera, la economía indígena pasó de estar cent rada en el guanaco, que era 

originario de los bordes de la pampa, a cent rarse en vacunos y equinos, los cuales fueron 

int roducidos y posteriormente se asilvest raron. La rapidísima reproducción del ganado 

tuvo que ver con la vacancia del nicho ecológico de los grandes herbívoros en la pampa, ya 

que sólo había algunos ciervos y guanacos que representaban poca competencia, sumado 

al hecho de la ausencia de grandes carniceros como depredadores. El est iércol de millones 

de vacas y caballos t ransformó el suelo y permit ió el crecimiento de pastos más t iernos, los 

cuales fueron int roducidos posteriormente para la cría de ganado en las estancias. 

La primera act ividad comercial de los criollos descendientes de españoles y 

habitantes de la región pampeana comenzó con las “ vaquerías” , es decir, la ext racción de 

ganado salvaje sin apropiación de t ierras. Pero este t ipo de explotación duró poco menos 
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de un siglo, y ya a mediados del siglo XVIII casi todo el ganado estaba domest icado (Solbrig, 

1997). En este período el costo de la mano de obra era tan alto que el precio del t r igo 

importado era menor que el del cult ivado en la Pampa (Halperín-Donghi, 1975). Esta 

situación favorecía la explotación pecuaria, tanto de mulas primero (para su ut ilización en 

las minas de Potosí) como de ganado vacuno después. Los cueros empiezan a cobrar 

importancia en las exportaciones, pasando de exportarse menos de 50 mil en la primera 

mitad del siglo XVII a un promedio anual de 330 mil unidades en 1795 (Gibert i, 1961; Rock, 

1985; citados por Solbrig, 1997). A part ir de la Revolución de M ayo las provincias del litoral 

cobran una importancia económica que se mant iene hasta hoy, basada en la exportación 

de productos agropecuarios. Durante la primera mitad del siglo XIX dominan el saladero y 

la producción de carne salada denominada tasajo. Este alimento de calidad inferior era 

requerido en Brasil y Cuba para alimentar a los esclavos, pero Europa lo rechazaba, 

exigiendo productos de mejor calidad y a precios compet it ivos.  

En la segunda mitad del siglo XIX ocurren dos hechos que llevarán a importantes 

cambios en la región: la int roducción del ferrocarril y la expansión de la agricultura a gran 

parte de la Pampa Húmeda. Gracias a la unión de la Pampa con los puertos de Buenos Aires 

y Rosario por medio del t ren, aumenta enormemente la exportación agrícola, sobre todo 

después de 1880 (Solbrig, 1997). Además en este momento se instalan los primeros 

frigoríf icos y se envía carne congelada a Europa, pero para exportar carne se requerían 

animales de mejor calidad que aquellos que estaban adaptados a comer los pastos duros 

nat ivos de la región. Por esta razón los bovinos mejorados se instalan en praderas que, en 

la década de 1840, habían sido preparadas con mejores pastos para criar ovejas. Éstas 

pertenecían a la raza M erino y habían sido t raídas desde Alemania por Rivadavia. Cuando 

disminuyen los precios internacionales de la lana el ganado vacuno comienza a desplazar al 

ovino hacia áreas más marginales, y este proceso de reemplazo se llamó “ desmerinización”  

(Pizarro, 1997). Las nuevas razas bovinas requerían campos sembrados con forrajeras como 

alfalfa y avena, y es así que en ese momento comienzan a funcionar juntas la agricultura y 

la cría de ganado de alta calidad. 

El sistema que aplicaban los estancieros, dueños de enormes extensiones de t ierra, 

era arrendar parte de sus t ierras a inmigrantes europeos con cont ratos de ent re t res y 
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cinco años, con la condición de que debían devolverlas sembradas con alfalfa. En estos 

alfalfares los estancieros engordaban el ganado (Pizarro, 1997). De esta manera, ent re 

1880 y 1930 se da un ciclo de  producción de t rigo y carne, cuyas respect ivas superficies 

dependieron de las oscilaciones de los precios. Según Solbrig (1997) esta alternancia t iene 

un efecto muy posit ivo sobre los suelos, ya que cuando el campo está cubierto por alfalfa 

(una leguminosa que f ija nit rógeno) y somet ido al pastoreo del ganado, recupera el 

contenido de materia orgánica y, por lo tanto, su fert ilidad. El autor plantea que de esta 

forma se creó el mit o de que lo suelos de la Pampa se pueden cult ivar sin agregar abonos, 

cuando en realidad eran abonados por el mismo sistema product ivo que se pract icaba. Esta 

rotación ent re ganado y agricultura también se propone como práct ica para recuperar 

suelos degradados (Solbrig y M orello, 1997; Solbrig, 1997; Josifovich, 1997). 

Con la crisis económica mundial de 1930 se observa un impacto en toda América 

Lat ina, incluyendo a la Argent ina. Por eso se firma en 1932 el t ratado Roca-Runciman, a 

part ir del cual nuest ro país se compromete a adquirir los productos indust riales 

manufacturados por Inglaterra a cambio de la venta de carnes y granos. A part ir de este 

momento comienza un proceso de división de la t ierra y un cierto predominio de la 

agricultura en la Pampa Ondulada. 

Durante las décadas de 1940 y 1950, desde el Estado se dictaron una serie de leyes 

y decretos dirigidos a proteger la agricultura, prorrogando la vigencia de viejos cont ratos, 

congelando arrendamientos y suspendiendo juicios de desalojo (Pizarro, 1997; Senigagliesi 

et  al, 1997). Así, se favoreció la capitalización de arrendatarios y se generó en los 

propietarios de t ierras la necesidad de venderlas. En consecuencia, algunos arrendatarios 

pudieron comprar las t ierras donde t rabajaban, surgiendo un sector de pequeños y 

medianos propietarios (Pizarro, 1997). 

Alrededor de 1950 la agricultura mundial int rodujo una serie de nuevas tecnologías 

que consist ieron en la evolución e intensif icación de las existentes, a part ir del uso de 

variedades mejoradas, aplicación de fert ilizantes, herbicidas y pest icidas, y riego. Estas 

práct icas, aunque en la Pampa Húmeda tardaron algunos años más en incorporarse, 

originaron un aumento importante de los rendimientos agrícolas. Este cambio  se 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.

Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


~  66 ~  

 

denominó Revolución Verde.  Además, las nuevas variedades de t rigo con un ciclo más 

corto permit ieron el doble cult ivo y se int rodujo la soja de segunda, obteniendo así dos 

cult ivos por campaña. Este proceso de incorporación de t ractores, cosechadoras y demás 

maquinaria, junto a la ut ilización de herbicidas (antes el cont rol de malezas se realizaba en 

forma manual), sumado a la urbanización e indust rialización, acelera el desplazamiento de 

mano de obra del campo a la ciudad (Pizarro, 1997). Este autor también señala la creciente 

importancia de los cont rat istas de labores y cosecha a part ir de la década del 70, quienes 

son propietarios de la maquinaria y realizan los servicios cobrando un porcentaje de lo 

cosechado. Pero aclara que el origen del cont rat ista se remonta a fines del siglo XIX, 

cuando ofrecía su t ropilla de caballos para la t rilla. Para Pizarro (1997) cuando se t rabaja 

como cont rat ista la responsabilidad y el r iesgo son mínimos, ya que sólo se limita a brindar 

un servicio por el cual le paga el dueño del campo. Cuando se arrienda un campo el riesgo 

es mucho mayor, ya que se t rabaja a porcentaje con el dueño o se abona un canon f ijo, 

pero siempre sobre lo cosechado. 

A mediados de la década del 70 comienza a observarse cierto deterioro de los 

suelos, tales como planchado (aparición de cost ras superficiales), formación de un piso de 

arado, desbalance en la disponibilidad de nut rientes, disminución de su capacidad de 

retención de agua, así como también desaparición de cont roles biológicos de plagas y 

resistencia de las malezas a herbicidas (M orello y M at teucci, 1997). El consumo de 

combust ibles fósiles es mucho mayor y el uso de agroquímicos favorece la contaminación 

del ambiente y de las aguas superf iciales y subterráneas (Pizarro, 1997). También en este 

momento el proceso de agriculturización origina la eliminación del ganado en las 

rotaciones de cult ivos y pasturas. 

Desde fines de la década del 80 se comienzan a realizar pruebas para producir bajo 

la modalidad de siembra directa, la cual implica sembrar un cult ivo sobre los rast rojos del 

anterior. Solbrig y Vera (1997) señalan que la labranza mínima adoptada con la siembra 

directa permite mantener una importante cobertura de rast rojos en superficie, lo cual 

reduciría el impacto de la gota de lluvia, favoreciendo la infilt ración del agua. Además de 

esta ventaja, el INTA (2011) señala que los beneficios de esta práct ica son: protección 

cont ra la erosión y mejora en el balance de materia orgánica, ent re ot ros. Para Baker y 
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Saxton (2008) también ahorra t iempo y combust ible, preserva la est ructura y la fauna del 

suelo, para dar algunos ejemplos. Pero estos mismos autores señalan que la labranza cero 

también presenta desventajas, ent re las cuales pueden citarse: necesidad de nueva 

maquinaria y de t ractores más potentes, alteración de los sistemas radicales de los cult ivos, 

que pueden ocupar menores volúmenes de suelo, cambios en las especies dominantes de 

malezas y uso masivo de agrotóxicos, ya que la siembra directa se respalda en la ut ilización 

de herbicidas para el cont rol de malezas. Sumado a esto, debemos señalar una excesiva 

dependencia de insumos, en su gran mayoría de origen mult inacional. Existen estudios 

realizados en el sur de Santa Fe que indican la aparición de suelos compactados en lotes 

bajo siembra directa cont inua con esquemas de monocult ivo de soja, mient ras que en 

aquellos lotes con rotación con gramíneas  se observa una menor incidencia del problema 

(Gerster, et  al., 2002). 

Ya a mediados de la década de 1990 se incorpora el llamado M odelo agrícola 

industrial , término que se ut iliza también como sinónimo de agricultura indust rial o 

modelo agrícola de altos insumos. Se refiere básicamente a la producción de commodit ies 

con gran inversión de capital en semillas genét icamente modificadas (principalmente soja), 

maquinaria, agroquímicos (fert ilizantes, pest icidas, herbicidas), importante uso de 

combust ibles fósiles, escasa necesidad de mano de obra y con presencia de nuevos actores 

sociales tales como pools de siembra, cont rat istas, rent istas, etc. Estos pools de siembra 

están conformados por inversores que apuntan a la producción intensiva y en gran escala 

orientada a la exportación, en amplias superficies, y generalmente producen en campos 

alquilados. M uchas veces, cuando los pequeños propietarios no cuentan con capital 

suficiente para producir ellos mismos, arriendan sus campos a pools o cont rat istas, como 

solución para no desprenderse de la t ierra. Esto generó la t ransformación de muchos 

productores propietarios en rent istas (Pizarro, 1997). Citando a Coscia (1997): “ La 

agricultura t iene un hoy y un mañana. La agricultura que efectúa el arrendatario apunta al 

hoy, a sacar todo lo que se pueda en el corto plazo; el mañana no le pertenece, es del que 

vendrá, y muy probablemente no será él” . Este autor señala que la concent ración de la 

producción, junto con la intensificación de la agricultura, la alta rentabilidad en el corto 

plazo y la despersonalización en su gest ión y conducción, puede acentuar los problemas de 
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sustentabilidad, originando un deterioro del suelo, contaminación del agua y del medio 

ambiente.  

Los altos precios internacionales de la soja originaron que durante varias campañas 

se cult ivase soja sobre soja, generando un esquema muy difundido de monocult ivo. Esto 

también se vio favorecido por los cont ratos de alquiler de uno o dos años de los pools de 

siembra, los cuales t ienen la visión cortoplacista de las ganancias inmediatas, sin tener en 

cuenta el estado en el cual se dejaba el suelo, ni los impactos sobre su fert ilidad. A 

cont inuación (Figura 4)  presentamos un cuadro donde pueden observarse los cult ivos 

principales y sus requerimientos de nut rientes, y en el cual la soja ocupa el primer lugar: 

 

Figura 4:  nut rientes requeridos por los principales cult ivos. Fuente: Cruzate y Casas, 2012. 

 

La degradación del suelo y la erosión hídrica originadas principalmente por el 

monocult ivo también afectan la economía general de la región, ya que se producen 

fenómenos tales como inundaciones, daños en infraest ructuras, viviendas, vías de 

comunicación, ent re ot ros, como consecuencia de la menor inf ilt ración de los suelos 

degradados y el arrast re de sedimentos (Senigagliesi, et  al., 1997). 

La agricultura indust rial es un sistema ciencia-dependiente, con altos niveles de 

tecnificación y subsidios energét icos. Además, existe un umbral mínimo de capital por 

debajo del cual no es posible integrarse a este nuevo modelo de producción, quedando así 

un sector de la sociedad fuera del sistema y sin posibilidades de progreso (M orello y 

M at teucci, 1997b). Estos autores señalan una característ ica importante y es que este 

paquete tecnológico es importado o producido localmente por empresas t ransnacionales, 
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lo cual encarece dicha tecnología, dejando afuera a muchos productores pequeños, o 

forzándolos a ut ilizar sólo una parte del mismo. 

 

3.2 Charata, Provincia del Chaco 

 

La localidad de Charata es la cabecera del departamento Chacabuco, al SO de la 

provincia de Chaco. Se encuent ra dent ro de la Ecorregión Chaco Seco, Subregión Chaco 

Semiárido, Complejo Chaco Subhúmedo Cent ral (M orello, 2012).  

En el Chaco Seco el régimen pluviométrico es muy irregular: las precipitaciones 

mínimas se regist ran en invierno, mient ras que en verano ocurre la evapot ranspiración 

máxima. Los suelos de la zona son fért iles debido a su origen loessico, al igual que en la 

llanura pampeana. La precipitación media anual oscila ent re 650 y 900 mm (M orello, 2012), 

y si bien este régimen de precipitaciones permite la agricultura de secano, el agua es un 

factor lim itante y no son raros los años de sequía. 

Al encont rarse la localidad de Charata en una llanura de origen fluvial y eólico, los 

suelos resultan aptos para la agricultura, pero si bien son M olisoles como los de la pampa, 

presentan un índice de product ividad de ent re 39 y 29, con las limitaciones principales de 

drenaje deficiente o erosión hídrica. En los alrededores de Charata se encuent ran suelos 

tanto de t ipo AR-6, con la primera limitación, como suelos M M oi-5, con erosión hídrica 

como limitación principal. 

Originalmente, la vegetación esencial era el bosque alto y abierto, intercalado con 

sabanas que poseían parches de arbustos y bosques muy inflamables (Adamoli et  al., 

2011). Dichos bosques abarcaban una amplia faja N-S desde el Bermejo hasta Villa Ángela, 

incluyendo a Charata y sus alrededores. Actualmente, el paisaje se encuent ra muy 

ant ropizado, presentando una mat riz de parcelas agrícolas con parches de bosques 

degradados (M orello, 2012). Las especies principales que conforman los bosques de la zona 

de estudio son dos especies de Schinopsis: quebracho colorado sant iagueño (S. lorentzii) y 

quebracho colorado chaqueño (S. balansae), que conviven con el quebracho blanco 

(Aspidosperma quebracho blanco). Esta convivencia de las t res especies se da 
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exclusivamente en una pequeña área en el cent ro y SO de la provincia del Chaco y la 

formación se denomina “ bosque de t res quebrachos”  (M orello y Adámoli, 1974). En la 

actualidad, estos bosques const ituyen uno de los ecosistemas argent inos más afectados 

por la expansión agraria (Torrella, et  al., 2011). Según Ginzburg, et  al. (2007) en 2002 

presentaban un 42% de su superf icie t ransformada para uso agrícola. Además, este bosque 

no está representado en el sistema de áreas protegidas y está dist ribuido exclusivamente 

en t ierras privadas (Torrella, et  al., 2011). 

La zona chaqueña posee una historia relacionada con las act ividades product ivas 

que fue at ravesando diversas etapas, con fuertes cambios en los usos del suelo y ot ros 

recursos naturales explotados, y en consecuencia, en los impactos generados sobre el 

ambiente y las sociedades humanas que habitaron la región desde antes de la llegada de 

los colonizadores hasta la actualidad (Tot ino, 2011). Por esta razón es conveniente realizar 

un recorrido por dichas etapas, el cual se realizará tomando como base la periodización 

desarrollada por M orello, et  al. (2007). Según estos autores, la historia de la ocupación 

humana del Chaco se divide en dos grandes períodos: uno de cosecha ecosistémica y ot ro 

dominantemente agrícola, ambos divididos a su vez en dist intas etapas.  

Del período de cosecha ecosistémica que precedió a la agricultura generalizada  

reconocen seis etapas, de las cuales sólo describiremos las cinco que hacen referencia a la 

zona de estudio: 

1) Etnias locales; 2) Puestos ganaderos; 3) Durmientes y poste;  4) 1º  Taninera;  5) Colonia 

agrícola 

Por ot ra parte, en el periodo de agricultura generalizada reconocen cuat ro etapas, de las 

cuales sólo tomamos las siguientes: 

1) Agriculturización y 2) Sojización o pampeanización. 

Período de cosecha ecosistémica:  

1) Etnias locales: 

Los bosques nat ivos de esta zona, en su est rato más alto (aprox. 12 met ros), 

estarían conformados principalmente por 3 especies de quebracho: blanco, colorado 
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sant iagueño y el colorado chaqueño. En el estrato inmediato inferior (5-6 met ros) se 

encuent ran algarrobos (varias especies de Prosopis), guayacán (Caesalpinia 

paraguariensis), tala (Celt is spinosa), chañar (Geoffroea decort icans) y mistol (Zizyphus 

mistol). Este est rato presenta los principales componentes del llamado “ bosque nut ricio” . 

Por ot ra parte, el “ bosque de maderas duras”  presenta en su mayoría los t res t ipos de 

quebracho, y en general el espacio del segundo est rato del bosque es colonizado por 

especies sombrívagas, como algunos algarrobos y el guayacán (M orello, com. pers., 2011). 

En este período los pobladores originarios privilegiaron la ut ilización del past izal sobre el 

bosque para act ividades tales como cacería, asentamiento, desplazamiento y combate. La 

principal herramienta que ut ilizaban era el fuego, por medio del cual creaban hábitats en 

diversos estados de sucesión, movilizaban y concent raban presas, combat ían, etc. 

(Barquez, 1997; citado por M orello, et  al., 2007). Al quemar pequeñas superf icies en 

dist intos años o momentos del año creaban parches en dist int os estadios sucesionales, los 

cuales presentaban diferentes especies vegetales y animales. Conocían perfectamente el 

manejo del fuego, el cual ut ilizaban sin viento y con rocío al amanecer, por lo que rara vez 

incendiaban más de unas pocas hectáreas por día. 

Si bien era predominante la ut ilización del past izal, es importante señalar que 

también tenían una necesidad de los bosques y sus frutos para su supervivencia. La 

penet ración de las comunidades al bosque de maderas duras era esporádica y la 

permanencia corta, vinculada fundamentalmente con la ext racción de miel de palo, leña y 

madera, junto a algunos frutos comest ibles. Del bosque nut ricio obtenían una larga lista de 

alimentos vegetales, además de la ext racción de rizomas de plantas medicinales y para 

saciar la sed. Debido a la necesidad tanto del monte como del past izal, habitaban en el 

deslinde de ambos, const ruyendo sus ranchos con totoras y ramas finas. En resumen, al 

bosque nut ricio penet raban para el acopio de frutos y para la caza de charatas (Ortalis 

canicollis) y ot ros animales, mient ras que del bosque de maderas duras ext raían miel y 

leña. A esto se sumaba una enorme lista de alimentos vegetales de arbustos, subarbustos, 

enredaderas y suculentas. 

Dado que estos primeros pobladores realizaban act ividades estacionales de caza y 

recolección, necesitaban moverse por un amplio territorio, por lo tanto en determinadas 
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estaciones del año cambiaban su lugar de residencia para desplazarse a ot ros lugares 

donde abundaran la caza o la recolección (Sacco, 2011). Ahora bien, si relacionamos estos 

desplazamientos con la capacidad de t ransformación del ecosistema, podemos inferir que 

el impacto es menor que en los casos de culturas sedentarias, basadas en la agricultura. 

Esto se debe a que, si bien durante el período de ext racción pueden originarse 

t ransformaciones importantes en el entorno, la movilidad hacia ot ras ubicaciones permite 

que los sit ios explotados se recuperen t iempo después de ser abandonados. Esto es, que 

“ cicat ricen”  sus claros y aumenten las poblaciones afectadas por la caza. 

 

2) Puestos ganaderos 

La etapa de los puesteros se consolida en el Chaco semiárido durante las primeras 

décadas del siglo XX (M orello y Adámoli, 1974). En esta etapa la población criolla se aleja 

de los ríos del oriente de la provincia del Chaco y comienzan a avanzar hacia el sudoeste, 

donde se encuent ra la gran planicie o llanura chaqueña (Bruniard y Bolsi, 1988; citado por 

Baxendale y Buzai, 2009). 

Según la definición de M orello, et  al. (2007), un puesto es un asentamiento precario 

permanente en t ierra fiscal que se ubica en el ecotono ent re el bosque y el past izal. Un 

cerco de ramas protege 2 a 4 ha donde se encuent ra un parche de pastura natural y en una 

fracción se cult iva maíz. Además se encuent ra la casa, aguada, corrales y un precario jardín-

huerto que provee condimentos y aromát icas. Se denomina “ peladar peridomést ico”  

(M orello y Saravia Toledo, 1959) al entorno que rodea los corrales y la aguada, el cual 

presenta suelo casi totalmente desnudo, con unas pocas leñosas y herbáceas no 

palatables. Si bien en el área de inf luencia de cada puesto se observa un deterioro 

importante en el ecosistema de quebrachal sant iagueño y blanco, no llega a ocurrir un 

reemplazo de ambientes. 

M orello et  al. (2007) señalan esta etapa como el momento en que se hacen 

evidentes ciertos cambios profundos en la estabilidad, la dinámica y la resiliencia de los 

past izales chaqueños, que se ven profundamente afectados por el pastoreo de los 

ungulados domést icos.  
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Al igual que en la etapa anterior sigue predominando la ut ilización del past izal y la 

sabana sobre los bosques. Los puestos se ubicaron dependiendo de la dimensión del 

past izal y la disponibilidad permanente de agua. Los tamaños de los peladares oscilaban 

ent re 25 ha en puestos jóvenes y 50 ha o más en los viejos. La ut ilización del bosque se 

limitaba a raleos locales para leña y madera de const rucción. Con el paso del t iempo los 

animales comienzan a caminar mayores distancias para encont rar alimento, sumado a la 

necesidad del puestero de madera que va desapareciendo de las cercanías de su casa y que 

debe buscar cada vez más lejos. Esto origina un aumento gradual del tamaño del peladar y 

del área de influencia del puesto. 

 

3) Durmiente y poste 

El cambio que ocurre en esta etapa es el valor socio económico de los algarrobos, 

los cuales en las etapas anteriores tenían múlt iples usos, y en este período sólo se valora su 

madera para mueblería, molduras y esculturas. En consecuencia, a part ir de 1960 las 

especies de Prosopis comienzan a ser sobreexplotadas localmente. La modalidad de 

explotación fue la ent resaca, sistema que permit ió la permanencia de una est ructura 

remanente del bosque (M orello, et  al., 2007). Los autores señalan que la única act ividad 

product iva rural que requiere la eliminación t otal del ecosistema preexistente es la 

expansión agrícola, como veremos más adelante que ocurrió en esta zona. 

Además, según M orello (2009) el primer ciclo económico que se dio en esta zona 

fue la explotación forestal debido a la demanda de maderas duras para durmientes de los 

ferrocarriles, leña para las locomotoras y vigas para la const rucción. Junto a esta demanda 

se descubrió la posibilidad de ext raer tanino de los quebrachos, por lo tanto esta etapa se 

superpone con la siguiente, denominada “ 1º  taninera” .  

En este período la ganadería cont inúa siendo muy importante, por lo tanto ambas 

act ividades ent ran en conflicto, debido a que las vías de ext racción de los rollizos se 

t ransformaban en corredores de ent rada del ganado, ejerciéndose así una mayor presión 

de pastoreo sobre el bosque que en etapas anteriores. Sumado a esto, ocurren ot ras 

t ransformaciones dent ro de los bosques, tales como defaunación, ya que los hacheros 
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debían procurarse su alimento a part ir de la caza de animales; modificación en la pirámide 

de edades de los árboles explotados; a causa del ínf imo salario de un sistema semi-

esclavista apenas cont rolado por el Estado, el hachero precisaba obtener un ingreso 

suplementario, lo cual lograba comerciando con pieles y cueros de animales cazados en el 

monte, cont ribuyendo a una mayor defaunación. 

 

4) 1º  Taninera 

Cabe destacar que esta indust ria se desarrolló principalmente a part ir de la 

instalación de cientos de obrajes sobre los grandes lat ifundios del Chaco Oriental, 

vinculada fuertemente a la explotación de quebracho colorado chaqueño, que es el más 

rico en sustancias tánicas. Además, la región oriental posee los cuerpos de agua 

permanentes, y ésta era necesaria en grandes cant idades para la indust ria del tanino. 

Algunas tanineras que se ubicaron en el Chaco Subhúmedo y Semiárido explotando 

quebracho colorado sant iagueño tuvieron que invert ir fuertemente en el abastecimiento 

de agua, pero nunca alcanzaron la importancia de las primeras. 

 

5) Colonia algodonera 

En la primera década del siglo XX aparecen nuevas colonias agrícolas, las cuales 

comienzan a ocupar la planicie cent ro chaqueña, proceso que fue acompañado por fuertes 

inversiones ext ranjeras para el cult ivo de algodón (Baxendale y Buzai, 2009). El área t iene 

su núcleo ent re Quit ilipi, Roque Sáenz Peña, Charata y Villa Ángela. Gran parte de los 

t rabajadores fueron inmigrantes polacos, italianos, yugoslavos, búlgaros, ucranianos y 

checoslovacos (M orello, et  al., 2007; Baxendale y Buzai, 2009). Según M orello, et  al. (2007) 

en esta etapa exist ió una act iva part icipación del Estado, el cual t rajo a los colonos, les 

habilitó t ierras y recursos y les facilitó sistemas de crédito. Las propiedades asignadas a 

cada colonia variaban ent re 25 y 200 ha. Se consolida el concepto de chacra como pequeña 

unidad, con el chacarero como productor familiar que sólo cont rata fuerza de t rabajo 

externa al predio una o dos veces al año, produciendo un cult ivo principal para el mercado 

y varios ot ros de apoyo y para consumo familiar.  
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Posteriormente, se inicia el período denominado de “agricultura generalizada” , el 

cual M orello et  al., (2007) no describen en profundidad, y que a los f ines de nuest ro 

estudio sólo tomamos en cuenta dos etapas principales: 

 

1) Agriculturización 

Alrededor del 1950 comienza a declinar la producción algodonera, con lo cual 

disminuye también el poblamiento. Es pert inente la afirmación de Baxendale y Buzai (2009) 

cuando se ref ieren a que las ganancias obtenidas por el cult ivo del algodón no fueron 

reinvert idas en la región, ya que la materia prima se ext rae práct icamente sin valor 

agregado. Un 80% de las hilanderías que demandaban este producto estaban ubicadas en 

la Capital Federal y en la provincia de Buenos Aires. Además, los hilanderos a su vez son 

propietarios de las desmotadoras, por lo tanto son quienes en general determinan los 

precios del producto y el dest ino de los beneficios. 

Como consecuencia de esta situación, en las últ imas décadas del siglo XX comienza 

un proceso de reorientación económica en la región a part ir de la adopción de cult ivos 

pampeanos (girasol, sorgo, t r igo, maíz y, posteriormente, soja). Comienza un proceso 

simultáneo de ganaderización indust rial y agricultura de altos insumos, adoptando doble 

cult ivo (t rigo-algodón, t rigo-maíz o t rigo-sorgo). Como esta nueva producción doble 

permit ía costear los gastos del desmonte, gran parte de la ampliación de la superf icie 

agrícola se realizó a costa de bosques nat ivos. 

 

2) Sojización o Pampeanización 

El término “ pampeanización”  se ref iere al proceso de t rasladar los paquetes 

tecnológicos y la manera de producir de la región pampeana a ot ras zonas (Pengue, 2004), 

generalmente marginales, con el supuesto de que funcionarán de la misma manera en 

ambos sit ios, sin tener en cuenta que las condiciones ambientales pueden ser muy dist intas 

y, en consecuencia, también sus impactos. 

Este período comienza en 1996 (M orello, et  al., 2007), y ocurrió basado en la 

liberación del primer organismo genét icamente modificado en Argent ina: la soja 
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t ransgénica resistente al herbicida glifosato. En este momento, las técnicas de desmonte 

para habilitación de t ierras son de gran impacto, realizándose con grandes máquinas que 

arrast ran una cadena (“ cadeneo” ) o topadoras, que derriban toda la vegetación. Ésta se 

acumula y se quema in situ, sin aprovechamiento de rollizo ni leña. 

Para Pert ile y Torre Geralgia (2009), la incorporación y veloz expansión territorial de 

la soja se vio beneficiada por las sucesivas etapas de crisis at ravesadas por el monocult ivo 

algodonero. Al mismo t iempo la int roducción de nuevas tecnologías facilitó la adaptación 

de este cult ivo a las condiciones del sudoeste chaqueño. Las autoras señalan que la 

campaña 1995/ 96 fue el últ imo record en producción de algodón, alcanzando un 60% de la 

superficie cult ivable. Los años siguientes, debido a varias razones tales como condiciones 

climát icas desfavorables e incert idumbres en los precios internacionales, comenzó una 

importante disminución, alcanzando el mínimo histórico en 2002/ 03 con aproximadamente 

un 10% de la superf icie cult ivable. M ient ras tanto, simultáneamente al descenso del cult ivo 

de algodón, ocurría un importante aumento de la superficie dedicada a la soja. El 

desarrollo de este cult ivo fue más importante en el sudoeste chaqueño, con capitales de 

inversión principalmente ext raprovinciales (Pert ile y Torre Geralgia, 2009). 

 

3.3 Situación actual  de la agricultura en la plani cie chaco pampeana 

 

Llegamos al punto, entonces, en que podemos observar la convergencia de ambos 

sit ios estudiados en un idént ico modelo agrícola, el cual se denomina modelo agrícola 

indust rial y fue descripto más arriba. Este modelo origina diversos impactos sobre su 

entorno ambiental y social, verif icándose ciertas semejanzas y diferencias ent re las dos 

regiones. 

La principal diferencia ent re ambas localidades es la vegetación nat iva y la historia 

de uso: la agricultura en la región pampeana avanzó sobre past izales y t iene una historia 

mucho más ant igua de t radición agrícola-ganadera. La implementación de la agricultura 

como act ividad importante en la región pampeana se da ent re 1890 y 1910 (Solbrig, 1997), 

mient ras que en la región chaqueña la t ransformación es más reciente. En este caso, el 

fenómeno llamado pampeanización del Chaco ocurre a part ir la década del 70 (M orello, et  
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al., 2007), y si bien los primeros sectores t ransformados para uso agrícola fueron las 

sabanas, posteriormente los cult ivos avanzaron sobre los bosques, disminuyendo 

sensiblemente el “ bosque de t res quebrachos” , el cual es el ecosistema predominante en el 

borde oriental del Chaco Seco, en contacto con el Chaco Húmedo, donde se asienta 

Charata. Ot ra diferencia importante es la señalada por Baxendale y Buzai (2009) al referirse 

a la reinversión local de las ganancias, ya que en la región chaqueña tanto la indust ria 

forestal como la algodonera simplemente se llevaron la materia prima ext raída a Buenos 

Aires, en el caso de las hilanderías o al exterior en el caso de las fábricas de tanino, con 

capitales franceses, ingleses y alemanes. En cambio, en los inicios de la act ividad 

agropecuaria de la región pampeana, se dieron las condiciones para que muchos 

inmigrantes que arrendaban la t ierra pudieran comprarla, teniendo la posibilidad de 

adquirir herramientas y animales para t rabajarlas. 

En cuanto a los ambientes de cada región, pudimos ver que si bien las 

precipitaciones en la zona de Charata son suficientes para hacer agricultura de secano, los 

promedios anuales están muy cerca del límite, y es normal la ocurrencia de años de sequía, 

los cuales impactan muy fuertemente en la producción. En la región pampeana, nunca hay 

un déficit  hídrico ya que las temperaturas promedio son menores y las precipitaciones 

anuales rondan los 1000 mm. Esto se ve ref lejado en los diferentes ecosistemas que 

presenta cada sit io y que describimos anteriormente. También presentan ciertas 

diferencias en cuanto a los suelos, los cuales son aptos para la producción agrícola, pero 

presentan varias limitaciones que en la pampa no existen, tales como riesgo de erosión 

hídrica o drenaje deficiente.  

Por últ imo, de acuerdo a las parcelas visitadas para esta invest igación, se observó 

que en los alrededores de Charata el promedio de cada predio dest inado a la producción 

de soja fue de 313 ha, mient ras que en las cercanías de Rojas fue de 75 ha. Esto puede 

estar relacionado con las diferencias en cuanto a rendimiento, además de los mayores 

gastos que deben afrontar los productores de Charata, debido al costo del t ransporte hasta 

el puert o de Rosario (aproximadamente 800 km de distancia). 
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En cuanto a las consecuencias del modelo en sí son bastante similares en ambas 

regiones aunque algunas se dan más fuertemente en una que en ot ra: por ejemplo, la 

deforestación de bosques y montes nat ivos ocurrió y ocurre en el Chaco, aunque la 

desaparición del past izal pampeano también es un impacto sufrido por la pampa. Pero la 

erosión y degradación de suelos por agroquímicos, los problemas ocasionados en la salud 

de la población por el uso de los mismos, la mayor concent ración de t ierras en manos de 

grupos capitalistas nacionales e internacionales (Pengue, 2008), la expulsión de pequeños 

productores hacia los cinturones de pobreza de las grandes ciudades y el deterioro de sus 

condiciones de vida (Pert ile y Torre Geralgia, 2009), la incidencia aún no estudiada en 

profundidad de los cult ivos t ransgénicos en la salud humana, por citar algunos ejemplos, 

son impactos muy similares en ambas localidades. 

A cont inuación haremos una breve descripción de estos impactos, dado que t ienen 

acción sobre dist intos ámbitos, tales como el ambiental o el socio-económico. 

 

3.4 Impactos y consecuencias del modelo agrícola in dustrial 

 

Contaminación de los cuerpos de agua:  existen evidencias de contaminación de 

agua ut ilizada para consumo humano por agroquímicos y fert ilizantes (Winchester, et  al., 

2009). El informe de CONICET (2009) sobre el glifosato señala que debido a que los 

sistemas agrícolas son altamente dependientes de los herbicidas, esto lleva a la posible 

acumulación de residuos en el suelo y hacia aguas subterráneas. Este informe plantea que 

resultados preliminares confirmaron la presencia de glifosato en aguas de drenaje.  

Además, los fert ilizantes muchas veces se aplican en cant idades excesivas y no en las 

condiciones ambientales recomendadas, por lo tanto el excedente es lavado por las lluvias 

y termina en los cuerpos de agua. La consecuencia de esto es la eut rofización, la cual se 

define como un enriquecimiento excesivo con nut rientes de lagos, embalses y canales, lo 

cual resulta en un rápido crecimiento de la vegetación acuát ica (Pengue, 2005). Así, se 

produce una disminución del paso de la luz hacia aguas profundas y un agotamiento del 

oxígeno disuelto. 
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Sarandón (2002) señala algunas característ icas y consecuencias de los sistemas 

actuales de producción: 

Dependencia total de combustibles fósiles y disminu ción de eficiencia energética:  

la eficiencia es la cant idad de energía obtenida por cada unidad de energía invert ida en el 

proceso. Es decir, contando los fert ilizantes sintét icos, los pest icidas y la maquinaria, se ha 

producido un enorme incremento en la ut ilización de energía que no se ve ref lejado en el 

aumento de los rendimientos (M asera y Ast ier, 1993; Pimentel et  al., 1990; Dazhong y 

Pimentel, 1990). 

Pérdida de la capacidad productiva de los suelos po r degradación, erosión, 

salinización o desertificación:  en muchos casos el exceso de laboreo produce pérdida de la 

est ructura del suelo, con encost ramiento y piso de arado, lo cual impide la inf ilt ración de 

agua. Si bien la int roducción de la siembra directa con el cult ivo de soja puede evitar a 

corto plazo el problema de la erosión, a su vez podría generar ot ros problemas tales como 

aparición de malezas más agresivas, y necesidad de mayor uso de fert ilizantes, herbicidas, 

insect icidas y fungicidas (Sarandón, 2002). 

Pérdida o disminución de nutrientes de los suelos:  esto puede ocurrir por 

desbalance ent re la ext racción y la reposición, así como también debido al lavado por la 

baja eficiencia en la ut ilización de fert ilizantes. 

Dependencia creciente de agroquímicos: La aplicación de este t ipo de insumos está 

muy extendida y en la actualidad casi no se concibe una agricultura sin el aporte de 

agroquímicos (Sarandón, 2002).  En 20 años, de 1991 a 2012, se observa que si bien la 

superficie cult ivada de cereales y oleaginosas aumentó un 50%, de 20 millones a 30 

millones de ha (Oliverio y López, 2010), el consumo de agrotóxicos pasó de 39 millones a 

335 millones de kg-l/ año, lo cual representa un aumento de 858% en el volumen ut ilizado 

(Figura 5 ).   
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Figura 5:  cant idad de agrotóxicos ut ilizados ent re 1990 y 2013 en todo el país. Fuente: 
Datos de la Cámara de Sanidad Agropecuaria y Fert ilizantes (CASAFE), elaboración Red 
Universitaria de Ambiente y Salud (REDUAS) 

 

Pero sus impactos son muchos y variados, ya que principalmente afectan a la 

población rural que los ut iliza y que vive en las cercanías de los campos fumigados, 

generando terribles consecuencias sobre su salud, pero también sobre la f lora y fauna que 

recibe cant idades cada vez mayores de productos diseñados para matar, ya sean 

“ malezas” , definidas como cualquier ot ra planta que no sea el cult ivo sembrado, como 

art rópodos, hongos, ácaros, etc. Por ot ro lado, se encuent ran los vertebrados que se 

alimentan de art rópodos que pueden contener restos de estos pest icidas. Por ejemplo las 

aves son muy sensibles a los insect icidas organofosforados y carbamatos (Woodbridge et  

al. 1995; Canavelli y Zaccagnini 1996; Goldstein et .al. 1996,1999; Zaccagnini 1998). Según 

plantean Bernardos y Zaccagnini (2008), la principal vía de ingreso de los plaguicidas al 

cuerpo del ave es por medio de la ingest ión de alimento que ha sido expuesto al tóxico 

(M ineau 2002). 
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Pero también se debe tener en cuenta los efectos sobre las personas consumidoras 

de los productos rociados, quienes tal vez viven muy lejos del campo, y sin embargo, 

presentan restos de agroquímicos en sangre (para profundizar en este tema se pueden 

consultar la “ Campaña M ala Sangre”  de la ONG BIOS y “ Detox Campaign”  de WWF).  

Desarrollo de resistencias:  en el mundo se ha documentado la aparición de 

resistencia en 200 especies (Heap, 2011), de las cuales en Argent ina algunos ejemplos son 

Sorghum halepense, Lolium perenne, Lolium mult iflorum  y Echinocloa colona con 

resistencia a glifosato. Esto implica que se aplique cada vez más cant idad de producto o 

mezclas de químicos más potentes. Lo mismo ocurre con insectos, ácaros, etc. Además, 

como plantea Sarandón (2002) el uso indiscriminado de plaguicidas provoca la desaparición 

de depredadores naturales y aumenta la probabilidad de aparición de plagas nuevas y más 

vigorosas. 

Pérdida de variabilidad genética de los principales  cultivos:  además de reducir la 

biodiversidad de los ecosistemas, la agricultura ha ut ilizado, a lo largo de los años, cada vez 

menos especies, siendo 3 los cult ivos más import antes (arroz, t rigo y maíz). Pero a esto se 

suma la ut ilización de pocas variedades más exitosas de estos cult ivos, aumentando 

enormemente la fragilidad del sistema (Sarandón, 2002). 

Desplazamiento de técnicas de cultivo tradicionales  por la tecnología moderna, 

supuestamente de aplicación universal (erosión cult ural)  (Sarandón, 2002): el 

desplazamiento y reemplazo de técnicas t radicionales ha originado la desaparición 

irreversible de variedades. Este autor plantea que el mantenimiento de la diversidad 

cultural es imprescindible para el mantenimiento de la diversidad biológica, ya que no 

puede cult ivarse lo que no se conoce.  

En resumen, podemos señalar que el uso ineficiente de energía fósil, el uso 

intensivo del suelo generando su deterioro, la contaminación de agua y repercusión en la 

salud de la población por el uso de agroquímicos y la pérdida de diversidad de cult ivos y de 

práct icas t radicionales, ent re ot ras característ icas, implican claramente que este modelo 

agrícola no presenta característ icas de sustentabilidad tal como fue definida al principio de 

este t rabajo. 
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A lo largo de este capítulo intentamos comprender las dist intas fuerzas impulsoras 

que actuaron en ambos sit ios de estudio a part ir del análisis de la relación sociedad-

naturaleza y la explotación de los recursos naturales. Llegamos a la conclusión de que las 

historias de uso son bastante dist intas hasta la década de 1990, en la cual ambos 

convergen en un mismo sistema product ivo con casi idént ico paquete tecnológico, 

liberado, ut ilizado y masificado sin haberse realizado nunca estudios en profundidad sobre 

las posibles consecuencias sobre el entorno. 

El análisis de los datos de campo y su posterior discusión en los capítulos siguientes 

nos permit irán establecer la presencia de algunos de los impactos mencionados, 

obteniendo información detallada sobre dist intos aspectos del sistema product ivo 

indust rial. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados y Discusión EM ERGÍA 

 

A part ir del diagrama de f lujos (Figura 6 ) se const ruyó una tabla Excel (User’s 

Interface) de datos crudos con todos los ingresos al sistema, y luego a t ravés de la 

t ransformidad se convirt ieron a unidades emergét icas (Tablas 2a y 3a ). Al sumar estas 

últ imas se obtuvo el flujo total de emergía del proceso estudiado. En el caso de las 

ent radas gratuitas provenientes de la naturaleza, sólo se contabiliza la mayor 

(precipitaciones). El últ imo paso fue el cálculo de algunos índices emergét icos que aportan 

cierta información sobre la ef iciencia del proceso, el aporte de los recursos renovables o la 

emergía por área, ent re ot ros (Tablas 2b y 3b ).  

 

 
Figura 6:  diagrama de f lujos de la producción de soja en Rojas y Charata 
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En el diagrama se observa a la izquierda el aporte de la naturaleza, representado 

por la lluvia, el N2 de la atmósfera y el sol. En el límite superior se observan todas las 

ent radas provenientes de la economía y que se obt ienen a part ir de dinero. A la derecha se 

grafican las salidas del sistema, tanto las deseadas (producto a cambio de dinero) como las 

no deseadas (emisiones y ef luentes). Por últ imo, las salidas por el ext remo inferior se 

refieren a las pérdidas térmicas de los todos los sistemas vivos. 

Los resultados en las Tablas 2 y 4 fueron calculados teniendo en cuenta el t rabajo y 

servicios por un lado y sin tenerlos en cuenta por ot ro. Esto provee resultados que incluyen 

el aporte de la economía, en el primer caso, y una contabilización puramente biofísica en el 

segundo. Para la el resto de los cálculos y la discusión se tuvieron en cuenta sólo los 

resultados que incluyen t rabajo y servicios, ya que son ent radas indispensables, sin las 

cuales el sistema no está correctamente representado. 

Tanto los flujos emergét icos totales (Tablas 2 y 4 ) como los índices emergét icos 

(Tablas 3  y 5) resultaron bastante similares para Charata y Rojas. En esta últ ima el valor de 

emergía total es mayor, lo cual indica una mayor cont ribución del ambiente a la producción 

de soja. 

 Las Tablas 2  y 4 muest ran que los principales flujos que intervienen en el proceso 

de producción de soja son los mismos para ambas localidades, si bien presentan leves 

diferencias. La principal cont ribución está dada por los Servicios, con un 40% para Charata 

y un 41% para Rojas, seguida por el potencial químico de las precipitaciones (28,1% para 

Charata y 26,5% para Rojas). Por últ imo se encuent ra la pérdida de materia orgánica del 

suelo, representando un 23% en Charata y un 21% en Rojas. 
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Flujos Emergét icos    Global 

Baseline= 15,83E+24 (* ) 
     

 

# Items Unidades Valor 

Transformi

dad(seJ/ u- 

nidad) 

Refs. Para 

Transf. 

Emergía 

(seJ/ año) 

% de Emergía 

(con T&S) 

Inputs Renovables       

1 Radiación solar J/ ha/ yr 5,43E+13 1,00E+00 [a] 5,43E+13 0,95% 

2 
Precipitaciones  (Potencial 

Químico) 
J/ ha/ yr 5,24E+10 3,05E+04 [b] 1,60E+15 

28,09% 

3 
Nitrógeno (N2) fijado de la 

atmósfera 
kg/ ha/ año 6,00E+01 6,38E+12 [g] 3,83E+14 

6,73% 

Inputs No renovables       

4 
Pérdida neta de materia 

orgánica del suelo 
J/ ha/ yr 1,08E+10 1,24E+05 [d] 1,33E+15 

23% 

Inputs Importados       

5 Nafta (sin plomo) J/ ha/ yr 2,34E+07 1,11E+05 [b] 2,58E+12 0% 

6 Gasoil J/ ha/ yr 1,16E+09 1,11E+05 [b] 1,28E+14 2% 

7 Electricidad J/ ha/ yr 2,55E+07 2,81E+05 [d] 7,15E+12 0% 

8 
Agua para pulverización de 

agroquímicos 
g/ ha/ yr 4,00E+05 7,61E+05 [e] 3,04E+11 

0% 

9 Semillas g/ ha/ yr 6,90E+04 2,73E+09 [g] 1,88E+14 3% 

10 Fosfato (PO4) g/ ha/ yr 0,00E+00 6,54E+09 [b] 0,00E+00 0% 

11 Azufre (S) g/ ha/ yr 0,00E+00 9,13E+07 [c] 0,00E+00 0% 

12 Fungicidas g/ ha/ yr 4,60E+02 2,49E+10 [d] 1,15E+13 0% 

13 Insect icidas g/ ha/ yr 5,00E+02 2,49E+10 [d] 1,25E+13 0% 

14 Herbicidas g/ ha/ yr 4,20E+03 2,49E+10 [d] 1,05E+14 2% 

15 
M aquinaria Agrícola  

(acero) 
     

 

 Tractores g/ ha/ yr 9,10E+02 1,13E+10 [d] 1,03E+13 0% 

 Cosechadora g/ ha/ yr 1,07E+03 1,13E+10 [d] 1,20E+13 0% 

 Sembradora g/ ha/ yr 1,26E+02 1,13E+10 [d] 1,42E+12 0% 

 Pulverizadora g/ ha/ yr 3,21E+02 1,13E+10 [d] 3,63E+12 0% 

16 Trabajo Humano J/ ha/ año 1,50E+06 4,05E+06 [f] 6,08E+12 0% 

17 
Servicios Anuales en la 

Producción Agrícola 
$/ ha/ yr 9,76E+02 2,33E+12 [f] 2,27E+15 

40% 

 
EM ERGÍA TOTAL con 

Trabajo y Servicios 
    5,69E+15 

 

 
EM ERGÍA TOTAL sin 

Trabajo y Servicios 
    3,41E+15 

 

Tabla 2:  Flujos emergét icos de CHARATA. Referencias para Transformidad: [a] Por definición, [b] 
Odum, H.T. 2000, [c]  M art in et  al., 2006, [d]  Brown y Ulgiati, 2004, [e] Buenfill, 2000 , [f] Brandt-
Williams, 2002, [g] Cavalet t , 2008, (* )Campbell, et  al., 2005 
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Índice  Soja (con 

T&S)  

Soja (sin 

T&S)  

Unidad  

Recursos Renovables de la naturaleza (R)  1,98E+15 1,98E+15 seJ ha-1 yr-1 

Recursos no renovables de la naturaleza (N)  1,33E+15 1,33E+15 seJ ha-1 yr-1 

Inputs tomados desde fuera del sistema (F)   4,82E+14 4,82E+14 seJ ha-1 yr-1 

Trabajo y servicios de la economía humana 

(T&S)  

 2,28E+15  ---  seJ ha-1 yr-1 

Emergía Total (U)  5,69E+15 3,41E+15 seJ ha-1 yr-1 

Transformidad Solar  1,45E+05 8,45E+04 seJ J-1  

Índice de apropiación y explotación de 

emergía (EYR) 

2,06 7,08   

Índice de carga ambiental (ELR)  2,07 0,92   

Índice de inversión de emergía (EIR) 0,83 0,15   

Renovabilidad (%R) 35% 58%   

Emergía por unidad de t iempo y área (ED) 5,69E+11 3,41E+11 seJ m-2 yr-1  

Tabla 3:  Índices Emergét icos de Charata 

 

La Figura 7  muest ra cuál es el porcentaje de cada una de las ent radas al sistema 

sobre la cant idad total de emergía obtenida para el proceso de producción de soja en 

Charata. 
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Figura 7:  porcentajes de cont ribución emergét ica de cada ent rada en Charata 
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Flujos Emergét icos     Global 

Baseline= 15,83 (* ) 
     

 

# Items Unidades Valor 
Transformida

d (seJ/ unidad) 

Refs. Para 

Transf. 

Emergía 

(seJ/ año) 

%de Emergía 

(con T&S) 

Inputs Renovables       

1 Radiación solar J/ ha/ yr 4,72E+13 1,00E+00 [a] 4,72E+13 0,73% 

2 
Precipitaciones  

(Potencial Químico) 
J/ ha/ yr 5,58E+10 3,05E+04 [b] 1,70E+15 

26,47% 

3 
Nitrógeno (N2) fijado de 

la atmósfera 
kg/ ha/ año 6,00E+01 6,38E+12 [g] 3,83E+14 

5,95% 

Inputs No renovables       

4 
Pérdida neta de materia 

orgánica del suelo 
J/ ha/ yr 1,08E+10 1,24E+05 [d] 1,33E+15 

21% 

Inputs Importados       

5 Nafta (sin plomo) J/ ha/ yr 4,67E+07 1,11E+05 [b] 5,17E+12 0% 

6 Gasoil J/ ha/ yr 1,16E+09 1,11E+05 [b] 1,28E+14 2% 

7 Electricidad J/ ha/ yr 1,60E+07 2,81E+05 [d] 4,48E+12 0% 

8 

Agua para 

pulverización de 

agroquímicos 

g/ ha/ yr 4,00E+05 7,61E+05 [e] 3,04E+11 

0% 

9 Semillas g/ ha/ yr 6,90E+04 2,73E+09 [g] 1,88E+14 3% 

11 Fosfato (PO4) g/ ha/ yr 4,30E+04 6,54E+09 [b] 2,81E+14 0% 

12 Azufre (S) g/ ha/ yr 2,10E+04 9,13E+07 [c] 1,92E+12 4% 

13 Fungicidas g/ ha/ yr 3,00E+02 2,49E+10 [d] 7,47E+12 0,0% 

14 Insect icidas g/ ha/ yr 5,00E+02 2,49E+10 [d] 1,25E+13 0% 

15 Herbicidas g/ ha/ yr 5,00E+03 2,49E+10 [d] 1,25E+14 0% 

16 
M aquinaria Agrícola  

(acero) 
     

 

 Tractores g/ ha/ yr 9,10E+02 1,13E+10 [d] 1,03E+13 0% 

 Cosechadora g/ ha/ yr 1,07E+03 1,13E+10 [d] 1,20E+13 0% 

 Sembradora g/ ha/ yr 1,26E+02 1,13E+10 [d] 1,42E+12 0% 

 Pulverizadora g/ ha/ yr 3,21E+02 1,13E+10 [d] 3,63E+12 0% 

17 Trabajo Humano J/ ha/ año 1,50E+06 4,05E+06 [f] 6,08E+12 0% 

18 
Servicios Anuales en la 

Producción Agrícola 
$/ ha/ yr 1,12E+03 2,33E+12 [f] 2,61E+15 

41% 

 
EM ERGÍA TOTAL con 

Trabajo y Servicios 
    6,43E+15 

 

 
EM ERGÍA TOTAL sin 

Trabajo y Servicios 
    3,82E+15 

 

Tabla 4:  Flujos emergét icos de ROJAS. Referencias para Transformidad: [a] Por definición, [b]  
Odum,  2000, [c]  M art in et  al., 2006, [d]  Brown y Ulgiati, 2004, [e] Buenfill A.A., 2000 , [f]  Brandt-
Williams, S. 2002, [g] Cavalet t , 2008, (* )Campbell, et  al., 2005. 
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Índice  Soja (con 

T&S)  

Soja (sin 

T&S)  

Unidad  

Recursos Renovables de la naturaleza (R)  2,09E+15 2,09E+15 seJ ha-1 yr-1 

Recursos no renovables de la naturaleza (N)  1,33E+15 1,33E+15 seJ ha-1 yr-1 

Inputs tomados desde fuera del sistema (F)   7,81E+14 7,81E+14 seJ ha-1 yr-1 

Trabajo y servicios de la economía humana 

(T&S)  

2,62E+15  ---  seJ ha-1 yr-1 

Emergía Total (U)  6,43E+15 3,82E+15 seJ ha-1 yr-1 

Transformidad Solar  1,14E+05 9,44E+04 seJ J-1  

Índice de apropiación y explotación de 

emergía (EYR) 

2,20 4,88   

Índice de carga ambiental (ELR)  2,04 1,01   

Índice de inversión de emergía (EIR) 0,86 0,23   

Renovabilidad (%R) 33% 55%   

Emergía por unidad de t iempo y área (ED) 6,43E+11 3,82E+11 seJ m-2 yr-1  

Tabla 5:  Índices Emergét icos de Rojas 
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Figura 8:  porcentajes de cont ribución emergét ica de cada ent rada en Rojas 

 

La Transformidad Solar (emergía total invert ida en el proceso dividida por el 

contenido energét ico del producto) fue de 1,45E+05 seJ/ J para Charata y 1,14E+05 seJ/ J 

para Rojas. Estos valores son similares, si bien indicarían que la producción de soja en Rojas 

requiere un aporte ambiental levemente menor para obtener un Joule de producto. Este 

resultado se relaciona con la mayor product ividad y por lo tanto contenido energét ico por 

hectárea que se obt iene en Rojas. Franzese et  al (2011) analizaron la producción de soja 

bajo el modelo agrícola indust rial en Brasil, obteniendo un valor de t ransformidad de 

1,04+05 seJ/ J, el cual es del mismo orden de magnitud que los calculados en esta tesis y 

bastante cercano al de Rojas, lo cual podría indicar la similitud de ent radas en el sistema 

product ivo analizado, independientemente del lugar donde se lleve a cabo. 
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4.1.1 Índices 

 

El Índice de apropiación y explotación de emergía (EYR) de Charata fue ligeramente 

menor que el de Rojas, pero ambos t ienen un valor de 2 o cercano, lo cual indicaría que por 

cada unidad invert ida desde el exterior, se obt ienen aproximadamente dos unidades de 

producto. Como planteamos en la descripción del método (Capítulo 2), un mayor valor de 

EYR implica más capacidad del proceso de obtener recursos de la naturaleza por unidad de 

inversión económica. 

Para Charata el Índice de carga ambiental (ELR)  es 2,07 mient ras que para Rojas es 

2,04. Esto indica que la fracción no renovable de la emergía total es aproximadamente 2 

veces mayor que la porción renovable en ambas localidades. 

Se observa que para Charata más de la mitad del proceso (un 65%) está sostenido 

por fuentes no renovables, presentando Rojas el valor muy cercano de 67%.  

Según los valores de Índice de inversión de emergía (EIR) obtenidos, para las dos 

localidades el valor es inferior a 1, aunque bastante cercano (0,83 para Charata y 0,86 para 

Rojas) lo cual indica que si bien los inputs gratuitos de la naturaleza son mayores que los 

comprados, el sistema está muy cerca de ut ilizar la misma proporción de ent radas 

compradas y gratuitas. 

El valor de emergía por unidad de t iempo y área (ED) para Rojas (6,43E+11) fue 

levemente superior al de Charata (5,69E+11), pero ambos son muy similares, del mismo 

orden de magnitud. Esto quiere decir que por cada hectárea que produce soja se invierten 

aproximadamente 6,00E+11 seJ cada año. 
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En la Tabla 6  pueden compararse los índices obtenidos en cada localidad: 

Índice  Charata  Rojas 

Recursos Renovables de la naturaleza (R)  1,98E+15 2,09E+15 

Recursos no renovables de la naturaleza (N)  1,33E+15 1,33E+15 

Inputs tomados desde fuera del sistema (F)   4,82E+14  7,81E+14 

Trabajo y servicios de la economía humana (T&S)   2,28E+15 2,62E+15 

Emergía Total (U)  5,69E+15 6,43E+15 

Transformidad Solar  1,45E+05 1,14E+05 

Índice de apropiación y explotación de emergía 

(EYR) 

2,06 2,20 

Índice de carga ambiental (ELR)  2,07 2,04 

Índice de inversión de emergía (EIR) 0,83 0,86 

Renovabilidad (%R) 35% 33% 

Emergía por unidad de t iempo y área (ED) 5,69E+11 6,43E+11 

Tabla 6:  Índices para ambos sit ios de estudio.  

Los cálculos emergét icos muest ran que las diferencias esperadas a part ir de la 

hipótesis de t rabajo ent re las dos localidades son práct icamente despreciables con la 

metodología empleada. Con la Síntesis Emergét ica se evalúan las ent radas y salidas del 

sistema, sin tener en cuenta, por ejemplo, sobre qué ambientes avanzó la agricultura y 

cuáles fueron los servicios ambientales eliminados. El modo de hacer agricultura con fuerte 

dependencia de insumos externos fue exportado de la llanura pampeana hacia la 

chaqueña,  sin una evaluación previa  de la vulnerabilidad de los ecosistemas y de 

disponibilidad de recursos, tales como el agua o los nut rientes del suelo.  

La principal diferencia que se observa es que en Charata los productores no ut ilizan 

ningún t ipo de fert ilizante. En las cuentas totales esto se t raduce en un menor ingreso de 

inputs externos comprados con dinero, y se refleja en esas pequeñas diferencias de los 

índices. Las implicancias de esta práct ica podrían ser importantes, ya que el cult ivo de soja 
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t iene la característ ica de tener altos requerimientos de nut rientes, y si éstos no se reponen, 

en el mediano plazo las consecuencias de su disminución en el suelo se verían ref lejadas en 

los rendimientos. Sabemos que la agricultura int ensiva en esta región del Chaco es más 

reciente que en la llanura pampeana, y los productores no perciben la necesidad de aplicar 

fert ilizantes. Por ot ra parte, en las encuestas que se realizaron, los productores sostuvieron 

que los márgenes de ganancia son pequeños y la producción muy inestable debido a 

diversos factores como para realizar gastos que ellos consideran innecesarios (ver Capítulo 

5).  

Todos los agricultores (de ambos sit ios) manifestaron hacer siempre siembra directa 

y rotaciones ent re cult ivos, pero por más que se reincorporen ciert os nut rientes al suelo 

provenientes de la M O de los rast rojos, al cosechar la soja se pierde un alto porcentaje de 

ellos. Como pudimos observar en la Figura 4 , la soja es el cult ivo que posee el mayor 

requerimiento de nut rientes. El requerimiento de N es el más alto (52 kg/ tn de grano) pero 

debido a que la planta es una leguminosa, la mayor parte se obt iene a part ir de la f ijación 

biológica del nit rógeno atmosférico por las bacterias simbiót icas. Esto implica que luego de 

cada cosecha y con un rendimiento promedio de 3 tn/ ha, se pierden del suelo 

aproximadamente 250 kg de nut rientes/ ha. Este concepto, relacionado con la cant idad de 

nut rientes ext raídos del suelo por los productos exportados, ha sido llamado “ suelo virtual”  

(Pengue, 2009). 

Las metodologías de análisis como la Síntesis Emergét ica están desarrolladas en 

países europeos, donde la disponibilidad de datos es mucho mayor y donde las 

producciones agrícolas son muy estables a lo largo del t iempo. En nuest ra realidad 

lat inoamericana, cada año los productores toman decisiones en función de numerosas 

variables relacionadas no sólo con factores ambientales, sino también polít icos y 

económicos. Por esta razón, debemos ser cuidadosos al ut ilizar estos métodos, ya que los 

resultados deben analizarse contextualizándolos en una realidad que cambia 

constantemente. Este enfoque es pert inente y út il, pero requiere una adaptación a las 

condiciones de los países lat inoamericanos desde dos ángulos: una intensa captura de 

datos al nivel local por los organismos del estado involucrados en la estadíst ica nacional y 

una selección de indicadores y valores de t ransformidad con signif icado local. La 
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metodología es relat ivamente nueva, y los valores de t ransformidad se han ido mejorando 

con el t iempo, pero sería importante comenzar a realizar los cálculos para sistemas 

sociedad-naturaleza en nuest ra región, que nos permit ieran obtener resultados 

representat ivos.
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4.2 Resultados y Discusión M FA  

En la Tabla 7  se presentan los datos correspondientes a los flujos de materiales de 

Charata. A part ir de cada una de las ent radas al sistema se obtuvieron los valores finales de 

masa ut ilizada en el proceso de producción de soja, discriminados de la siguiente manera: 

 M asa Abiót ica = 1,16 E+04 

 M asa Agua = 6,41 E+03 

 M asa Aire = 9,65 E+00 

 M asa Biót ica = 6,97 E+02 

A part ir de los datos de rendimientos provistos por los productores ent revistados, 

sabemos que la producción promedio de soja por ha en el año analizado fue de 2307 kg en 

Charata, por lo tanto podemos averiguar qué cant idad de materia sería necesaria para 

producir 1 kg de dicho grano, con la f inalidad de comparar este dato con los obtenidos para 

Rojas. Estos valores por kilogramo son llamados Factores de Intensidad M aterial (M IF por 

sus siglas en inglés). 

 M IF Abiót ico = 5,02 kg/ kg soja 

 M IF Agua = 2,78 kg/ kg soja 

 M IF Aire = 4,18 E-03 Kg/ kg soja 

 M IF Biót ico = 0,30 kg/ kg soja 

Por lo tanto, si sumamos todos los Factores de Intensidad M aterial, la demanda total de 

materiales para 1 kg de soja fue de 8,10 kg. Dent ro de la categoría “ M asa Abiót ica”  la 

principal cont ribución está dada por la pérdida neta de materia orgánica del suelo, con un 

96% (Figura 9 ), al igual que en “ M asa de agua” , donde la pérdida de materia orgánica del 

suelo representa el 79, 6% (Figura 10 ). En el caso de “ M asa de aire”  la elect ricidad 

representa el 39,6%, seguida por las semillas, con un 35,8% (Figura 11 ). Por últ imo, la 

“ M asa Biót ica”  también t iene al suelo como el ítem más importante, representando el 

97,6% del t otal (Figura 12 ). 
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 Flujo  Unidades  Valor  M IF 

abiót 

M asa 

abiót. 

M IF 

agua 

M asa 

agua 

M IF 

aire 

M asa 

aire 

M IF 

biót 

M asa 

biót 

Refs. 

para 

M IF  

1 Radiación 

solar 

J 5,43E+13 *  *  *  *  *  *  *  *   

2 Precipitaciones  

(Potencial 

Químico) 

Kg 5,24E+10 *  *  *  *  *  *  *  *   

3 Nitrógeno (N2) 

fijado de la 

atmósfera 

Kg 6,00E+01 *  *  *  *  *  *  *  *   

4 Pérdida neta 

de materia 

orgánica del 

suelo 

Kg 1,70E+04 0,66 1,12E+04 0,30 5,10E+03 0,0 0,00E+00 0,04 6,80E+02 [a]  

5 Combustible  Kg 25,7 1,36 3,50E+01 9,70 2,42E+02 0,02 5,14E-01 0,00 0,00E+00 [b]  

6 Electricidad  KW/ h  7,08E+00 1,55 1,10E+01 66,73 4,72E+02 0,54 3,82E+00 0,00 0,00E+00 [f]  

7 Agua para 

pulverización 

de 

agroquímicos 

(subt.) 

Kg 4,00E+02 0,01 4,00E+00 1,30 5,2E+01 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [d]  

8 Semillas  Kg 6,90E+01 4,71 3,25E+02 4,94 3,41E+02 0,05 3,45E+00 0,24 1,66E+01 [d]  

9 Fosfato (PO4)  Kg 0,00E+00 3,44 0,00E+00 23,30 0,00E+00 1,29 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [b]  

10 Azufre (S)  Kg 0,00E+00 + 0,00E+00 + 0,00E+00 + 0,00E+00 + 0,00E+00  

11 Fungicidas e 

Insecticidas  

Kg 1 1,10 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [e]  

12 Herbicidas  Kg 4,2 1,10 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [e]  

13 M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 
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 Tractores Kg 0,91 9,32 8,48E+00 81,90 7,45E+01 0,77 7,00E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Cosechadora Kg 1,07 9,32 9,97E+00 81,90 8,76E+01 0,77 8,24E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Sembradora Kg 0,13 9,32 1,21E+00 81,90 1,06E+01 0,77 1,00E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Pulverizadora Kg 0,32 9,32 2,98E+00 81,90 2,62E+01 0,77 2,46E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

14 Trabajo 

Humano 

J 1,50E+06 *  *  *  *  *  *  *  *   

15 Servicios 

Anuales en la 

Producción 

Agrícola 

$ 9,76E+02 *  *  *  *  *  *  *  *   

 Output             

16 Soja (mat. 

seca) 

Kg 2307 5,01 1,16E+04 2,78 6,41E+03 4,18E-

03 

9,65E+00 0,30 6,97E+02 Este 

estudio 

Tabla 7:  M FA Charata. Referencias para M IF: [a]Por definición; [b]Wurbs et  al., 1996; [d]Franzese 
et  al., 2013; [e]Cavalet t , 2008; [f]Wuppertal Inst itute. (* ) No existe factor de intensidad material 
(M IF) para este item a esta escala. (+) No se encuentra disponible el dato para este ítem. 
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Figura 9:  Part icipación de cada ent rada en el total de M asa Abiót ica (Charata) 
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Figura 10:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa de Agua (Charata) 

 

 
Figura 11:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa de Aire (Charata) 
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Figura 12:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa Biót ica (Charata) 

 

Los resultados obtenidos para los materiales ut ilizados en la producción de soja de 

Rojas se muest ran en la Tabla 8  y se resumen de la siguiente manera: 

 M asa Abiót ica = 1,17 E+04 

 M asa Agua = 7,24 E+03 

 M asa Aire = 6,37 E+01 

 M asa Biót ica = 6,97 E+02 

En Rojas se producen 3323 kg de soja por hectárea, por lo tanto se obt ienen las 

siguientes intensidades materiales: 

 M IF Abiót ico = 3,52 kg/ kg soja 

 M IF Agua = 2,18 kg/ kg soja 

 M IF Aire = 0.02 Kg/ kg soja 
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 M IF Biót ico = 0,21 kg/ kg soja 

En Rojas, la demanda total de materiales para 1 kg de soja fue de 5,93 kg. Dent ro de la 

categoría “ M asa Abiót ica”  (Figura 13 ) la principal cont ribución está dada por la pérdida 

neta de materia orgánica del suelo, con un 95,7%, al igual que en “ M asa de agua” (Figura 

14), donde la pérdida de materia orgánica del suelo representa el 70, 4%, seguida por el 

fosfato, con un 13,8%. En el caso de “ M asa de aire”  (Figura 15 ) el fosfato representa el 

87,1%. Por últ imo, la “ M asa Biót ica”  (Figura 16 ) también t iene al suelo como el ítem más 

importante, representando el 97,6% del total. 

Como señalamos anteriormente, los rendimientos por hectárea en Rojas son 

aproximadamente una tonelada mayores a los de Charata, por lo tanto la variable intensiva 

de gasto de materiales por kg de soja es bastante menor en la primera localidad. 

 

 
Figura 13:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa Abiót ica (Rojas) 
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Figura 14:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa de Agua (Rojas) 

 

 
Figura 15:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa de Aire (Rojas) 

 

70,44%

3,51% 4,09% 0,72%
4,71%

13,81%

0,00% 0,00% 0,00% 1,03% 1,21% 0,15% 0,36%
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0,00% 0,82% 3,77%
0,00%

5,42%

87,13%

0,00% 0,00% 0,00% 1,10% 1,29% 0,16% 0,39%
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.

Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


~  103 ~  

 

 
Figura 16:  Part icipación de cada ent rada en el tot al de M asa Biót ica (Rojas) 

 

 Flujo  Unidades  Valor  M IF 

abiót 

M asa 

abiót. 

M IF 

agua 

M asa 

agua 

M IF 

aire 

M asa 

aire 

M IF 

biót 

M asa 

biót 

Refs. 

para M IF  

1 Radiación  

solar 

J 5,90E+09 *  *  *  *  *  *  *  *   

2 Precipitaciones  

(Potencial 

Químico) 

Kg 1,13E+07 *  *  *  *  *  *  *  *   

3 Nitrógeno (N2) 

fijado de la 

atmósfera 

Kg 6,00E+01 *  *  *  *  *  *  *  *   

4 Pérdida neta 

de materia 

orgánica del 

suelo 

Kg 1,70E+04 0,66 1,12E+04 0,30 5,10E+03 0,0 0,00E+00 0,04 6,80E+02 [a]  

5 Combustible  Kg 26,2 1,36 3,56E+01 9,70 2,54E+02 0,02 5,20E-01 0,00 0,00E+00 [b]  

6 Electricidad  KW/ h  4,44 1,55 6,88E+00 66,73 2,96E+02 0,54 2,40E+00 0,00 0,00E+00 [f]  
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7 Agua para 

pulverización 

de 

agroquímicos 

(subt.) 

Kg 4,00E+02 0,01 4,00E+00 1,30 5,2E+01 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [d]  

8 Semillas  Kg 6,90E+01 4,71 3,25E+02 4,94 3,41E+02 0,05 3,45E+00 0,24 1,66E+01 [d]  

9 Fosfato (PO 4) Kg 4,30E+01 3,44 1,48E+02 23,30 1,00E+03 1,29 5,55E+01 0,00 0,00E+00 [f]  

10 Azufre (S)  Kg 2,10E+01 +  +  +  +   

11 Fungicidas e 

Insecticidas  

Kg 8,00E-01 1,10 8,8E-01 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [e]  

12 Herbicidas  Kg 5 1,10 5,5E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 0,00 0,00E+00 [e]  

13 M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 

           

 Tractores Kg 0,91 9,32 8,48E+00 81,86 7,45E+01 0,77 7,00E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Cosechadora Kg 1,07 9,32 9,97E+00 81,86 8,76E+01 0,77 8,24E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Sembradora Kg 0,13 9,32 1,21E+00 81,86 1,06E+01 0,77 1,00E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

 Pulverizadora Kg 0,32 9,32 2,98E+00 81,86 2,62E+01 0,77 2,46E-01 0,00 0,00E+00 [f]  

14 Trabajo 

Humano 

J 1,50E+06 *  *  *  *  *  *  *  *   

15 Servicios 

Anuales en la 

Producción 

Agrícola 

$ 1,12E+03 *  *  *  *  *  *  *  *   

 Output             

16 Soja (mat. 

seca) 

Kg 3323 3,52 1,17E+04 2,18 7,24E+03 0,02 6,37E+01 0,21 6,97E+02 Este 

estudio 

Tabla 8:  M FA Rojas. Referencias para M IF: [a]Por definición; [b]Wurbs et  al., 1996; [d]Franzese et  
al., 2013; [e]Cavalet t , 2008; [f]Wuppertal Int itute, 2014. (* ) No existe factor de intensidad material 
(M IF) para este ítem a esta escala. (+) No se encuentra disponible el dato para este ítem. 
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Al comparar ambas localidades (Tabla 9 ) se observa que práct icamente no hay diferencias 

en los valores de f lujos de materiales, a excepción de la masa de aire ut ilizada. 

 CHARATA  ROJAS 

M asa Abiótica (kg) 1,16E+04 1,17E+04 

M asa Agua (kg) 6,41E+03 7,24E+03 

M asa Aire (kg) 9,65E+00 6,37E+01 

M asa Biótica (kg) 6,97E+02 6,97E+02 

   

M IF Abiótico (kg/ kg de soja) 5,02E+00 3,52E+00 

M IF Agua (kg/ kg de soja) 2,78E+00 2,18E+00 

M IF Aire (kg/ kg de soja) 4,18E-03 2,00E-02 

M IF Biótico (kg/ kg de soja) 3,00E-01 2,10E-01 

TOTAL M IF (kg/ kg de soja) 8,10E+00 5,93E+00 

Tabla 9:  Comparación de requerimientos de materiales para ambas localidades 

En Charata este valor es de 4,18 E-03 kg de aire por kg de soja, mient ras que en 

Rojas se necesitan 0,02 kg de aire para producir 1 kg del grano. Esta diferencia de un orden 

de magnitud puede deberse a la no ut ilización de fert ilizantes en Charata, ya que el 

proceso de fabricación de los mismos involucra cierta carga de materiales, ent re los que se 

encuent ra el aire, que en Charata no está presente. De todas formas, comparada con el 

resto de los materiales, la masa de aire es la más pequeña. 

En cuanto al resto de las categorías, se observa que el mayor peso se encuent ra en 

los materiales abiót icos, con 5 kg de materiales por cada kg de soja en Charata y 3,52 kg en 

Rojas. Asimismo, la cant idad total de materiales requeridos por kg de soja fue 

aproximadamente 8 kg en Charata y 6 kg en Rojas. Esta diferencia está relacionada con los 

menores rendimientos de Charata, aunque los requerimientos de materiales son 
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práct icamente los mismos en ambos sit ios. Podríamos calcular entonces que para un 

promedio de 3000 kg de soja obtenidos por cada hectárea se requiere la movilización de 

alrededor de 21000 kg de materiales, promediando también los requerimientos de ambos 

sit ios. Siguiendo el mismo razonamiento, si tenemos en cuenta el dato de producción total 

de soja de Argent ina en la campaña 2009-2010, el cual según la Bolsa de Cereales fue de 55 

millones de toneladas, obtenemos una cant idad total de materiales ut ilizados de 

aproximadamente 3,85E+08 toneladas. 

Una de las propuestas surgidas a part ir de la necesidad cada vez mayor de reducir el 

consumo de materiales y energía es la “ desmaterialización”  (Schmidt-Bleek, 1993), es decir, 

disminuir la carga ambiental manteniendo el nivel de vida a part ir de la int roducción de 

bienes funcionalmente equivalentes que posean intensidades materiales reducidas (bienes 

desmaterializados) en el mercado. Para este autor, la desmaterialización no sólo signif ica 

renunciar al uso de algunos bienes o servicios, ni tampoco implica que los productos 

“ naturales”  tales como la madera o las rocas son inequívocamente mejores que aquellos 

“ art ificiales”  o “ químicos” , y sobre todo, no significa que siempre y en todos los casos la 

energía solar es preferible al pet róleo o al carbón.  

Las tecnologías desmaterializadas deberían producir más unidades de servicio con 

una constante o descendente cant idad de materiales. Pero el concepto de 

desmaterialización es un tanto delicado y requiere un análisis más profundo. Para esto 

vamos a analizar la llamada “ Paradoja de Jevons”  (Polimeni, et  al., 2008), la cual establece 

que la relación ent re las ent radas y salidas, es decir la eficiencia , en el uso de un recurso 

lleva, en el mediano o largo plazo a un incremento en el uso de los recursos en lugar de una 

reducción. En su libro “ The Coal Quest ion”  (1865) plantea esta cuest ión en relación con el 

uso de carbón como combust ible, donde el aumento de la eficiencia de los motores llevaba 

a un mayor consumo total del mismo en los usos establecidos así como también a la 

expansión de los posibles usos del carbón en las act ividades humanas (Giampiet ro y 

M ayumi, 2008). 

Así como la Paradoja de Jevons puede aplicarse al consumo de recursos en general, 

podemos aplicarla también a la agricultura. Señalamos previamente (Capítulo 3) que la 
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Revolución Verde había sido propuesta como la solución para el hambre mundial, a part ir 

de duplicar la eficiencia en la producción de alimentos. La eficiencia y por lo tanto, los 

rendimientos, efect ivamente son hoy mucho mayores, pero lamentablemente ha 

empeorado el problema de la escasez de alimentos debido a un aumento en la cant idad de 

población humana, la mayor fracción de productos animales en la dieta y el número 

absoluto de personas desnut ridas (Giampiet ro, 1994). Ot ro ejemplo que ilust ra la paradoja 

es que al duplicar el número de carreteras se empeoran las condiciones de t ránsito debido 

a una mayor ut ilización de vehículos privados (Newman, 1991, citado por Giampiet ro y 

M ayumi, 2008). También cuando se aumenta la cant idad de kilómetros que puede viajar un 

auto por lit ro de combust ible, se hacen viajes más largos; también, según Khazoom (1987), 

los refrigeradores son cada vez más eficientes, pero también más grandes. Todos estos 

ejemplos están relacionados con el problema de decidir cómo tomar ventaja de los 

incrementos en eficiencia. Este problema está generado por la existencia de diferentes 

niveles jerárquicos en los cuales se lleva a cabo la implementación de polít icas.  

Un últ imo ejemplo: el cambio de una lámpara incandescente a una de bajo 

consumo permit irá a los hogares de una sociedad pagar un abono mensual más bajo por el 

uso de elect ricidad. Como resultado, estas familias pueden disponer de dinero para gastar 

en ot ro dest ino, es decir, el dinero ahorrado ahora será gastado en ot ras act ividades. Esto 

significa que a nivel de la sociedad los beneficios obtenidos con la eficiencia serán 

t rasladados a ot ro sector y serán ut ilizados para ampliar el espacio potencial de consumo 

(Giampiet ro y M ayumi, 2008). Estos autores plantean que el Estado debe int roducir algún 

t ipo de impuesto proporcional al ahorro para reservar ese dinero. Por mi parte, considero 

que si realmente se quiere lograr una disminución en la ut ilización de recursos, esta debe 

ser una decisión que comience a nivel individual.  

M ient ras las personas cont inúen equiparando el crecimiento económico con la 

riqueza material, no será posible pensar en un cambio en la economía. El cambio 

est ructural necesario nunca podrá ocurrir hasta que comencemos a preguntarnos 

diariamente qué es lo que realmente queremos, realmente necesitamos, para qué y por 

qué (Schmidt-Bleek, 1993), ya que de esta manera seremos más conscientes de aquello 

que ut ilizamos. 
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Como señala Berry (2002): “ Lo primero que tenemos que comenzar a enseñar a 

nuest ros hijos (y aprender nosot ros mismos) es que no podemos gastar y consumir 

ilim itadamente. Hemos de aprender a ahorrar y conservar. Es verdad que necesitamos una 

“ nueva economía” , pero una que se base en la frugalidad y el cuidado, en el ahorro y la 

conservación, no en el exceso y el despilfarro. Una economía basada en el despilfarro es 

violenta, y la guerra const ituye su subproducto necesario. Necesitamos una economía de 

paz” . 

Por últ imo, es importante señalar cuáles son las limitaciones de este método, para 

lo cual nos basamos en el análisis realizado por Schmidt -Bleek (1993): 

1. El concepto de M FA no t iene en cuenta la cant idad de t ierra ut ilizada para las 

act ividades indust riales, agrícolas o forestales. Esto es muy importante para tener una 

noción de que la cant idad de superficie disponible del planeta es limitada. El indicador que 

se encarga de hacer esta contabilización es la “ huella ecológica” . Esta idea fue int roducida 

por Wackernagel y Rees (1996) y se refiere al impacto que un individuo, una ciudad o un 

país origina sobre el planeta debido a su consumo de productos y servicios de la 

naturaleza. Este impacto corresponde a la cant idad de “ ambiente”  que ut iliza para vivir, 

contabilizando las áreas necesarias para proveer los recursos a las personas y para la 

absorción de sus desechos (Wackernagel, et  al., 1999). 

2. Este enfoque tampoco t iene en cuenta la toxicidad ambiental de los materiales 

circulantes. Es necesario combinar el M FA con una cuant if icación de los riesgos eco-

toxicológicos que generan los materiales ut ilizados en los procesos, ya que los impactos en 

la salud humana y de los ecosistemas genera nuevas circulaciones de materiales. Por 

ejemplo, en el caso de los sistemas agrícolas, sabemos que la gran cant idad de 

agroquímicos ut ilizados origina enfermedades y t rastornos en la población humana, la cual 

debe atenderse en hospitales y esto a su vez genera mayores gastos de materiales. 

Además, son muy dif íciles de medir las consecuencias de los impactos de los tóxicos en los 

ecosistemas, pero es muy probable que conlleven a una mayor circulación de energía y 

materiales, ya sea para mit igarlos o para remediarlos.  

3. Parece apropiado pensar que las posibilidades de supervivencia de una especie 
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están relacionadas con la intensidad en el uso del suelo y los recursos, y esto está 

directamente conectado con la biodiversidad, la cual tampoco es contabilizada con el 

enfoque M FA. No podemos dejar de lado que la ut ilización de materiales por la economía 

de una sociedad t iene cierta relación con la ext inción de especies. 
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4.3 Resultados y Discusión: ENERGÍA INCORPORADA 

 

En el Capítulo 2 explicamos la obtención de los resultados del M étodo de Energía 

Incorporada: los valores de ent rada al sistema se mult iplican por los Equivalentes de 

pet róleo, los cuales son datos obtenidos de bibliografía disponible, seleccionando aquellos 

t rabajos que hayan analizado sistemas product ivos similares al de esta invest igación. 

M ult iplicando los valores por los equivalentes de pet róleo se obt iene la demanda total de 

pet róleo. Por últ imo, la demanda energét ica total surge de mult iplicar la demanda total de 

pet róleo por 41860 J/ g de pet róleo equivalente. De esta manera, la demanda total de 

pet róleo de cada una de las ent radas se suma para obtener la demanda energét ica total de 

la producción de soja. La relación ent re dicha demanda total y los kg de producto obtenido 

permite calcular la demanda energét ica por kg de soja.  

En las Tablas 10  y 11 se observa que la demanda energét ica total por hectárea de 

Charata (Figura 17 ) fue levemente inferior (2,14E+09 J) a la de Rojas (2,72E+09 J) (Figura 

18). Lo mismo ocurre para la demanda total de pet róleo: 5,13E+01 kg para Charata y 

6,60E+01 kg para Rojas.  Pero estas diferencias se anulan al calcular la variable intensiva 

“ Equivalentes de Pet róleo” , obteniéndose el mismo valor de 0,02 kg de pet róleo por kg de 

soja para ambas localidades; es decir, se requieren 0,02 kg de pet róleo para producir 1 kg 

de soja. Este dato se obt iene dividiendo la demanda total de pet róleo equivalente por los 

kg de soja producidos. Todos los cálculos fueron hechos para 1 hectárea. 

Esto significa que la mayor demanda total de pet róleo y de energía de Rojas se 

compensa con la mayor producción de soja. 

A part ir de esta tabla también puede obtenerse el índice EROI (Energy Return on 

Investment ) el cual da una idea de la eficiencia del proceso; es decir, cuánta energía se 

obt iene en relación con la energía invert ida. Este índice se obt iene dividiendo la cant idad 

de energía obtenida por hectárea (contenido energét ico de la soja) por la energía t otal 

invert ida en una hectárea de cult ivo. 

En este caso el valor de EROI obtenido para Charata fue de 18,3 J por cada J 

invert ido, mient ras que para Rojas el valor fue mayor, de 20,8 J. Esto se explica por los 
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mayores rendimientos por hectárea de Rojas, mient ras que la energía invert ida, si bien es 

levemente mayor en esta localidad por el uso de fert ilizantes, es bastante similar en los dos 

sit ios de estudio. Si sólo tenemos en cuenta este resultado podría parecer que la 

producción en Rojas es más eficiente, pero sólo estamos teniendo en cuenta la energía 

comercial. Además, el método no incluye el combust ible ut ilizado en el t ransporte desde 

Charata hasta Rosario, lo cual daría una eficiencia todavía menor para Charata. 

 

 Flujo Unida

des 

Valor Eq. Petróleo 

(kg 

petr./ unidad) 

Referencias 

para Eq. de 

petróleo 

Demanda 

total de 

petróleo (Kg 

de Petr. Eq.) 

Demanda 

energética 

total (J) 

1 Radiación solar J 5,43E+13 *     

2 Precipitaciones  

(Potencial 

Químico) 

Kg 5,24E+10 *     

3 Nit rógeno (N2) 

fijado de la 

atmósfera 

Kg 6,00E+01 *     

4 Pérdida neta 

de materia 

orgánica del 

suelo 

Kg 1,70E+04 *     

5 Combust ible Kg 25,7 1,10 [a] 2,83E+01 1,18E+09 

6 Electricidad J 2,55E+07 6,97E-08 [a] 1,78E+00 7,44E+07 

7 Agua para 

pulverización 

de 

agroquímicos 

Kg 0,40E+03 *     

8 Semillas Kg 6,90E+01 0,09 [a] 6,21E+00 2,60E+08 

9 Fosfato (PO4) Kg 0,00E+00 0,31 [a] 0,00E+00 0,00E+00 

10 Azufre (S) Kg 0,00E+00 +  0,00E+00 0,00E+00 
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11 Fungicidas  Kg 4,60E-01 1,27 [a] 5,84E-01 2,45E+07 

 Insect icidas Kg 5,00E-01 1,27 [a] 6,35E-01 2,66E+07 

12 Herbicidas Kg 4,2 2,17 [a] 9,11E+00 3,82E+08 

13 M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 

      

 Tractores Kg 0,91 1,91 [b] 1,74E+00 7,28E+07 

 Cosechadora Kg 1,07 1,91 [b] 2,04E+00 8,55E+07 

 Sembradora Kg 0,13 1,91 [b] 2,48E-01 1,04E+07 

 Pulverizadora Kg 0,32 1,91 [b] 6,11E-01 2,56E+07 

14 Trabajo 

Humano 

J 1,50E+06 *     

15 Servicios 

Anuales en la 

Producción 

Agrícola 

$ 9,76E+02 *     

 Output        

16 Soja (mat. 

seca) 

Kg 2307 0,02 Este estudio 5,13E+01 2,14E+09 

Tabla 10:  Análisis de Energía Incorporada para Charata. Referencias para equivalentes de 
petróleo: [a] Cavalet t , 2008, [b] Franzese, 2013. (* ) No existe factor equivalente de petróleo para 
este ítem a esta escala. (+) No se encuentra disponible el dato para este ítem. 
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Figura 17:  Cont ribución a la demanda de energía t otal de cada ent rada en Charata 

 

 Flujo  Unida

des 

Valor  Eq. Petróleo  

(kg petr. 

/ unidad) 

Referencias 

para Eq. de 

petróleo 

Demanda total 

de petróleo (Kg 

de Petr. Eq.) 

Demanda 

energética 

total (J) 

1 Radiación 

solar 

J 5,90E+09 *     

2 Precipitacion

es  

(Potencial 

Químico) 

Kg 1,13E+07 *     

3 Nit rógeno 

(N2) fijado 

de la 

atmósfera 

Kg 6,00E+01 *     

4 Pérdida neta 

de materia 

orgánica del 

suelo 

Kg 1,70E+04 *     

5 Combust ible Kg 26,2 1,10 [a] 2,88E+01 1,21E+09 

6 Electricidad J 1,60E+07 6,97E-08 [a] 1,11E+00 4,67E+06 
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7 Agua para 

pulverización 

de 

agroquímico

s 

Kg 0,40E+03 *     

8 Semillas Kg 6,90E+01 0,09 [a] 6,21E+00 2,60E+08 

9 Fosfato 

(PO4) 

Kg 4,30E+01 0,31 [a] 1,33E+01 5,58E+08 

10 Azufre (S) Kg 2,10E+01 +    

11 Fungicidas  Kg 3,00E-01 1,27 [a] 3,81E-01 1,59E+07 

 Insect icidas Kg 5,00E-01 1,27 [a] 6,35E-01 2,66E+07 

12 Herbicidas Kg 5,00E+00 2,17 [a] 1,09E+01 4,54E+08 

13 M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 

      

 Tractores Kg 0,91 1,91 [b] 1,74E+00 7,28E+07 

 Cosechadora Kg 1,07 1,91 [b] 2,04E+00 8,55E+07 

 Sembradora Kg 0,13 1,91 [b] 2,48E-01 1,04E+07 

 Pulverizador

a 

Kg 0,32 1,91 [b] 6,11E-01 2,56E+07 

14 Trabajo 

Humano 

J 1,50E+06 *     

15 Servicios 

Anuales en 

la 

Producción 

Agrícola 

$ 1,12E+03 *     

 Output        

16 Soja (mat. 

seca) 

Kg 3323 0,02 Este estudio 6,60E+01 2,72E+09 

Tabla 11:  Análisis de Energía Incorporada para Rojas. Referencias para equivalentes de 
petróleo: [a] Cavalet t , 2008, [b] Franzese, 2013. (* ) No existe factor equivalente de petróleo para 
este ítem a esta escala. (+) No se encuentra disponible el dato para este ítem. 
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Figura 18:  Cont ribución a la demanda de energía t otal de cada ent rada en Rojas 

 

En la Tabla 12  se muest ra un resumen de los valores obtenidos en ambas localidades  

 

 CHARATA  ROJAS 

Demanda energética  total (J)  2,14E+09 2,72E+09 

Demanda total de petróleo (kg )  5,13E+01 6,60E+01 

Equivalente de petróleo soja (kg 

petróleo/ kg soja) 
0,02 0,02 

EROI (J obtenidos/ J invertidos)  18,3 20,8 

Tabla 12:  Comparación ent re ambos sit ios de estudio para los cálculos de energía 
incorporada  

 

 

Según la Bolsa de Cereales, la producción total de soja en Argent ina en el período 

analizado fue de aproximadamente 55 millones de toneladas. Si por cada kg de soja se 

ut ilizan 0,02 kg de pet róleo, podríamos est imar que para t oda la producción de ese año se 

requirieron 1,1 millones de toneladas de pet róleo equivalente. 

Hay que tener en cuenta también que sólo estamos contabilizando la energía 

ut ilizada en el predio pero no estamos incorporando al análisis el t ransporte (con su 
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correspondiente consumo de combust ible) de los granos una vez que abandonan el predio. 

Con respeto a este tema existe una diferencia muy importante ent re ambos sit ios de 

estudio que está relacionada con la distancia a los puertos de exportación. En el caso de 

Rojas, los granos deben viajar aproximadamente 170 km hasta Rosario, mient ras que la 

distancia a esta ciudad desde Charata es de alrededor de 815 km. En el próximo capítulo 

discut iremos las implicancias de estas diferencias, pero podemos adelantar que esto tendrá 

consecuencias en las decisiones tomadas por los productores. 
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4.4 Resultados y Discusión EM ISIONES GLOBALES 

 

A part ir de la Tabla 13  se obt iene que en Charata las mayores emisiones globales de 

CO2 correspondena la oxidación del suelo erosionado, que representa el 84,5%. El segundo 

lugar lo ocupa el gasoil, con casi un 10%. Por últ imo se encuent ran los herbicidas, con poco 

más del 3%. El resto de los inputs cont ribuyen poco en comparación con los anteriores, 

sumando todas menos de un 3% al total (Figura 19 ). En Rojas (Tabla 15 ) la mayor cant idad 

de CO2 también es emit ida por la oxidación del suelo, con 80%, siguen en importancia las 

emisiones generadas por el gasoil, con un 9%. Por últ imo se encuent ran los fert ilizantes 

fosfatados (4,6%) y los herbicidas (3,75%) (Figura 20 ). La emisión de CO2 supera a la de los 

demás gases de invernadero, siendo más importantes las emisiones por hectárea en ambas 

localidades (Tabla 14 y 16 ).  

Es importante destacar la importancia de la erosión del suelo en relación a las 

emisiones de CO2, ya que los altos valores encont rados están dando una idea de los 

impactos de este t ipo de agricultura en los suelos. Por esta razón es tan importante 

mantener biomas con vegetación capaz de absorber el CO2 emit ido por las act ividades 

agrícolas. 

 

 

   
  Flujos de emisiones Globales 

   
 Demanda CO2 CO NOx SO2 

 
N2O CH4 

# Flujo 
unidad

es 
Valores energét ica Global Global Global Global PM 10 Global Global 

   
 (J) (g CO2) (g CO) (g NOx) (g SO2) 

 
(g N2O) (g CH4) 

Inputs No 

renovables 

(localmente disp.) 
 

  
       

7 

CO2 de la 

oxidación del 

suelo 
 

  7,14E+05 
      

Inputs Importados 
 

  
       

8 
Nafta (sin 

plomo) 
g/ ha/ yr 5,00E+02 2,30E+07 1,59E+03 1,19E+02 1,27E+01 8,25E-02 1,50E-02 1,58E-01 - 

9 Gasoil g/ ha/ yr 2,52E+04 1,15E+09 7,96E+04 2,76E+02 8,83E+02 0,50E+00 4,38E+01 3,43E+00 1,39E+00 

11 Elect ricidad J/ ha/ yr 2,55E+07 7,44E+07 3,85E+03 1,34E+00 9,23E+00 4,47E+00 6,22E-01 2,09E-02 1,19E-01 

 
Nit rógeno (N) g/ ha/ yr 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
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Fosfato (PO4) g/ ha/ yr 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

 
Azufre (S) g/ ha/ yr 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

15 Fungicidas g/ ha/ yr 4,60E+02 2,45E+07 1,80E+03 1,23E-01 5,39E+00 3,68E+00 4,90E-01 1,47E-02 7,35E-02 

16 Insecticidas g/ ha/ yr 5,00E+02 2,66E+07 1,95E+03 1,33E-01 5,85E+00 3,99E+00 5,32E-01 1,60E-02 7,98E-02 

17 Herbicidas g/ ha/ yr 4,20E+03 3,82E+08 2,80E+04 1,91E+00 8,40E+01 5,73E+01 7,64E+00 2,29E-01 1,15E+00 

18 

M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 
 

  
       

 
Tractores g/ ha/ yr 9,10E+02 7,28E+07 5,34E+03 3,64E-01 1,60E+01 1,09E+01 1,46E-00 4,37E-02 2,18E-01 

 
Cosechadora g/ ha/ yr 1,07E+03 8,55E+07 6,27E+03 4,28E-01 1,88E+01 1,28E+01 1,71E+00 5,13E-02 2,57E-01 

 
Sembradora g/ ha/ yr 1,26E+02 1,04E+07 7,62E+02 5,20E-02 2,29E+00 1,56E+00 2,08E-01 6,24E-03 3,12E-02 

 
Pulverizadora g/ ha/ yr 3,21E+02 2,56E+07 1,88E+03 1,28E-01 5,63E+00 3,84E+00 5,12E-01 1,54E-02 7,68E-02 

   
  

       
Total 

 
 1,87E+09 8,45E+05 3,99E+02 1,04E+03 9,91E+01 5,70E+01 3,99E+00 3,40E+00 

Tabla 13:  Flujos de Emisiones Charata.  
(* )No se encuentra disponible el dato para este ítem. 
 
 

 

 

 
Figura 19:  Porcentajes de emisiones de CO2 de cada una de las ent radas al sistema 
(Charata) 
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EM ISIONES GLOBALES 

# 

Emisiones por 

unidad 

monetaria ($) 

Emisiones por 

unidad de área  

(ha) 

Emisiones por 

unidad de 

materia seca (g)  

Emisiones por 

unidad de 

contenido 

energético (J) 

Emisiones por 

unidad de 

residuos 

(mat.seca)  (g) 

CO2 3,31E+02 8,45E+05 3,31E-01 1,95E-05 2,21E+02 

CO 1,73E-01 3,99E+02 1,73E-04 1,02E-08 1,15E-01 

NOx 4,51E-01 1,04E+03 4,50E-04 2,65E-08 3,01E-01 

SO2 4,30E-02 9,91E+01 4,29E-05 2,53E-09 2,86E-02 

PM 10 2,47E-02 5,70E+01 2,47E-05 1,45E-09 1,65E-02 

N2O 1,73E-03 3,99E+00 1,73E-06 1,02E-10 1,15E-03 

CH4 1,47E-03 3,40E+00 1,47E-06 8,67E-11 9,83E-04 

Tabla 14:  Emisiones globales Charata 

 

   
  Flujos de emisiones Globales 

   
 Demanda CO2 CO NOx SO2 

 
N2O CH4 

# Flujo unidades Valores energét ica Global Global Global Global PM 10 Global Global 

   
 (J) (g CO2) (g CO) (g NOx) (g SO2) 

 
(g N2O) (g CH4) 

Inputs No 

renovables 

(localmente disp.) 
 

  
       

7 

CO2 de la 

oxidación del 

suelo 
 

  7,14E+05 
      

Inputs Importados 
 

  
       

8 
Nafta (sin 

plomo) 
g/ ha/ yr 1,00E+03 4,60E+07 3,18E+03 2,38E+02 2,55E+01 1,65E-01 3,00E-02 3,16E-01 - 

9 Gasoil g/ ha/ yr 2,52E+04 1,16E+09 7,96E+04 2,76E+02 8,83E+02 0,50E+00 4,38E+01 3,43E+00 1,39E+00 

11 Elect ricidad J/ ha/ yr 1,60E+07 4,67E+06 2,42E+02 8,41E-01 5,79E-01 2,81E-01 3,91E-02 1,31E-03 7,47E-03 

 
Nit rógeno (N) g/ ha/ yr 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

 
Fosfato (PO4) g/ ha/ yr 4,30E+04 5,58E+08 4,09E+04 2,79E+00 1,23E+02 83,7E+00 

11,16E+0

0 
3,35E-01 1,67E+00 

 
Azufre (S) g/ ha/ yr 2,10E+04 *  *  *  *  *  *  *  *  

15 Fungicidas g/ ha/ yr 3,00E+02 1,59E+07 1,17E+03 7,95E-02 3,50E+00 2,39E+00 3,18E-01 9,54E-03 4,77E-02 

16 Insecticidas g/ ha/ yr 5,00E+02 2,66E+07 1,95E+03 1,33E-01 5,85E+00 3,99E+00 5,32E-01 1,60E-02 7,98E-02 

17 Herbicidas g/ ha/ yr 5,00E+03 4,54E+08 3,33E+04 2,27E+00 9,99E+01 6,81E+01 9,08E+00 2,72E-01 1,36E+00 

18 

M aquinaria 

Agrícola  

(acero) 
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Tractores g/ ha/ yr 9,10E+02 7,28E+07 5,34E+03 3,64E-01 1,60E+01 1,09E+01 1,46E-00 4,37E-02 2,18E-01 

 
Cosechadora g/ ha/ yr 1,07E+03 8,55E+07 6,27E+03 4,28E-01 1,88E+01 1,28E+01 1,71E+00 5,13E-02 2,57E-01 

 
Sembradora g/ ha/ yr 1,26E+02 1,04E+07 7,62E+02 5,20E-02 2,29E+00 1,56E+00 2,08E-01 6,24E-03 3,12E-02 

 
Pulverizadora g/ ha/ yr 3,21E+02 2,56E+07 1,88E+03 1,28E-01 5,63E+00 3,84E+00 5,12E-01 1,54E-02 7,68E-02 

   
  

       
Total 

 
 2,46E+09 8,89E+05 5,21E+02 1,18E+03 1,88E+02 6,88E+01 4,50E+00 5,14E+00 

Tabla 15:  Flujos de emisiones Rojas.  
(* )No se encuentra disponible el dato para este ítem. 

 

 

 

 
Figura 20:  Porcentajes de emisiones de CO2 de cada una de las ent radas al sistema (Rojas) 
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EM ISIONES GLOBALES 

# 

Emisiones por 

unidad 

monetaria ($) 

Emisiones por 

unidad de área  

(ha) 

Emisiones por 

unidad de 

materia seca 

(g) 

Emisiones por 

unidad de 

contenido 

energético (J) 

Emisiones por 

unidad de 

residuos 

(mat.seca)  (g) 

CO2 2,43E+02 8,89E+05 2,43E-01 1,43E-05 1,62E+02 

CO 1,57E-01 5,21E+02 1,57E-04 9,22E-09 1,05E-01 

NOx 3,55E-01 1,18E+03 3,55E-04 2,09E-08 2,37E-01 

SO2 5,66E-02 1,88E+02 5,66E-05 3,33E-09 3,77E-02 

PM 10 2,07E-02 6,88E+01 2,07E-05 1,22E-09 1,38E-02 

N2O 1,35E-03 4,50E+00 1,35E-06 7,96E-11 9,03E-04 

CH4 1,55E-03 5,14E+00 1,55E-06 9,10E-11 1,03E-03 

Tabla 16:  Emisiones globales Rojas 

 

Al comparar las emisiones globales en Charata y Rojas, surgen algunas diferencias, 

más o menos notables según se expresen por unidad monetaria, de superf icie, etc. (Tablas 

17 a 21) 

Tabla 17: Emisiones por unidad monetaria ($) 

Según todos los productores ent revistados el precio de venta de una tonelada de 

soja en el año analizado fue de $1000. Para todos los contaminantes se observan valores 

algo mayores en Charata, aunque todos son del mismo orden de magnitud. Es lo mismo 

que pensar que por cada peso invert ido en la producción de soja se emiten más 

contaminantes en Charata que en Rojas. Esto se debe a que, al producir más kg de soja por 

hectárea en Rojas, ganan más dinero, pero con emisiones similares de cada contaminante. 
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 CHARATA  ROJAS 

CO2 3,31E+02 2,43E+02 

CO 1,73E-01 1,57E-01 

NOx 4,51E-01 3,55E-01 

SO2 4,30E-02 5,66E-02 

PM 10 2,47E-02 2,07E-02 

N2O 1,73E-03 1,35E-03 

CH4 1,47E-03 1,55E-03 

Tabla 17: Emisiones por unidad monetaria ($) 

 

Tabla 18: Emisiones por unidad de área (ha) 

En este caso también son mayores todos los contaminantes en Rojas, pero las 

diferencias son un poco más grandes. En este caso, por cada hectárea cult ivada con soja, 

en Rojas se generan más emisiones de todos los contaminantes. Esto puede deberse a la 

ut ilización de mayor cant idad de insumos, representada por los fert ilizantes, y que las 

parcelas en esta localidad son menores que en Charata. 

 

 CHARATA  ROJAS 

CO2 7,64E+05  8,06E+05  

CO 3,99E+02 5,21E+02 

NOx 1,04E+03 1,18E+03 

SO2 9,91E+01 1,88E+02 

PM 10 5,70E+01 6,88E+01 

N2O 3,99E+00 4,50E+00 

CH4 3,40E+00 5,14E+00 

Tabla 18: Emisiones por unidad de área (ha) 
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Tabla 19: Emisiones por unidad de materia seca (g) 

En esta tabla los valores son muy similares pero con pequeñas diferencias, algunas 

mayores para Charata y ot ras para Rojas. Debemos recordar que los rendimientos por 

hectárea son mayores en Rojas, por lo tanto eso podría explicar que algunas emisiones 

sean menores que en Charata. 

 CHARATA  ROJAS 

CO2 3,31E-01 2,43E-01 

CO 1,73E-04 1,57E-04 

NOx 4,50E-04 3,55E-04 

SO2 4,29E-05 5,66E-05 

PM 10 2,47E-05 2,07E-05 

N2O 1,73E-06 1,35E-06 

CH4 1,47E-06 1,55E-06 

Tabla 19: Emisiones por unidad de materia seca (g) 

Tabla 20: Emisiones por unidad de contenido energét ico (J) 

Aquí se observa variabilidad en los resultados, siendo algunos valores mayores para 

Charata y ot ros mayores para Rojas. Sabemos que la ut ilización de fert ilizantes en esta 

últ ima genera más emisiones que en Charata, pero por ot ro lado los rendimientos por ha 

son menores. Por esta razón es posible que en la división estas diferencias se compensen 

dando los resultados observados. 

 CHARATA  ROJAS 

CO2 1,95E-05 1,43E-05 

CO 1,02E-08 9,22E-09 

NOx 2,65E-08 2,09E-08 

SO2 2,53E-09 3,33E-09 

PM 10 1,45E-09 1,22E-09 

N2O 1,02E-10 7,96E-11 

CH4 8,67E-11 9,10E-11 

Tabla 20: Emisiones por unidad de contenido energét ico (J) 
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Tabla 21: Emisiones por unidad de residuos (g) 

En este caso podría estar ocurriendo lo mismo que en la tabla anterior 

 CHARATA  ROJAS 

CO2 2,21E+02 1,62E+02 

CO 1,15E-01 1,05E-01 

NOx 3,01E-01 2,37E-01 

SO2 2,86E-02 3,77E-02 

PM 10 1,65E-02 1,38E-02 

N2O 1,15E-03 9,03E-04 

CH4 9,83E-04 1,03E-03 

Tabla 21: Emisiones por unidad de residuos (g) 

 

De los contaminantes analizados, los t res primeros que aparecen en las tablas son 

GEI, siendo el más abundante el CO2 en ambas localidades estudiadas. Además, este gas es 

tomado como materia prima por la vegetación para const ruir su biomasa, por eso es tan 

importante conservar biomas tales como los bosques, los cuales funcionan como 

sumideros de carbono. 

Cada t ipo de bosque captura una cant idad part icular de CO2 por unidad de 

superficie. Dado que contamos con el dato de emisiones totales de este gas originadas por 

la producción de soja, podemos calcular qué superficie de bosque nat ivo sería necesaria 

para absorberlas. Al buscar este dato en la bibliografía disponible surge el problema de que 

no se ha medido la capacidad de captura en el bosque chaqueño, la cual depende de un 

conjunto de variables del árbol y del bosque y requiere el empleo de métodos complejos 

para el cálculo (IPCC, 2000). Por lo tanto luego de analizar los t rabajos realizados en 

bosques del mundo, se eligió un valor máximo y ot ro mínimo para realizar los cálculos 

(Wofsy et  al., 1993; Goulden et  al., 1996; Baldocchi et  al., 1998; Chen et  al., 1998, Schmid 

et  al., 2000, IPCC 2000). Los valores mínimo y máximo de captura de CO2 son 5,87E+06 g 

CO2/ ha/ año y 1,55E+07 g CO2/ ha/ año, respect ivamente. Con el objet ivo de analizar el peor 

escenario, consideramos la emisión del cult ivo de soja en Rojas (8,89E+05 g CO2/ ha/ año). 
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Entonces, para absorber las emisiones de CO2 originadas por la producción de 1 ha de soja 

se necesitan ent re 0,15 y 0,06 hectáreas de bosque, según su product ividad neta. Es muy 

probable que la tasa de captura del CO2 de los bosques chaqueños se aproxime más al 

valor bajo, por las condiciones climát icas cálidas y secas, la estacionalidad y la 

relat ivamente baja cobertura foliar. Por lo tanto, podemos considerar que para las 313 ha 

de soja que se cult ivan en Charata se necesitaría de la presencia de 46,95 ha de bosque 

para absorber sus emisiones. 

Según un cálculo realizado por la Bolsa de Cereales (2012) durante la campaña 

2009-2010, la superf icie sembrada con soja en todo el país cubrió aproximadamente 20 

millones de hectáreas. Tomando este dato y en base a nuest ros cálculos podemos decir 

que las emisiones totales de dicha superficie serían 18 millones de toneladas de CO 2. Para 

absorber esta cant idad de gas se necesitarían aproximadamente 3 millones de hectáreas 

de bosque . Si bien estos cálculos se realizaron ext rapolando los resultados obtenidos a 

escala local a una escala nacional, nos permiten dar una idea del impacto que genera este 

t ipo de agricultura y ayudarnos a entender que las act ividades realizadas por los seres 

humanos t ienen siempre consecuencias. Sólo nos interesamos en el aumento de la 

superficie cult ivada sin tener en cuenta que este avance ocurre a costa de los ecosistemas 

que mit igan el impacto originado por la act ividad, y creyendo que las soluciones a estos 

problemas vendrán de la mano de la tecnología, cuando tal vez sería el momento de 

empezar a buscar modelos alternat ivos que ut ilicen una menor cant idad de insumos y que 

intenten ser más parecidos a los sistemas naturales, ideando nuevas herramientas para 

tomar decisiones sobre el manejo de los recursos naturales y la producción de alimentos. 
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CAPÍTULO 5: Conclusiones 
 

Hemos podido ver que desde los comienzos de la agricultura, cuando los seres 

humanos aprendieron dist intas maneras de ut ilizar la naturaleza para obtener alimentos, 

ha comenzado un largo camino de t ransformaciones, tanto ecológicas o ambientales, como 

sociales, económicas y polít icas.  

También vimos a lo largo de este t rabajo que un agroecosistema bajo el modelo de 

agricultura indust rial es “ creado”  por el agricult or, quien determina que la composición del 

sistema posea escasa diversidad de plantas y animales; es decir, una est ructura muy 

simplif icada en comparación con un ecosistema natural. Se plantea que al reducir la 

competencia se canaliza la energía disponible exclusivamente hacia el cult ivo, lo cual 

beneficiará al agricultor con mayores rendimientos. Es importante recordar que estos 

sistemas dependen totalmente de ent radas en forma de energía y materiales, que hacen 

posible su cont inuidad en el t iempo. A su vez, producen un gran volumen de desechos que 

son exportados del sistema junto con los productos comercializados.  

Pero también existen campesinos que plantean un manejo muy diferente: 

diversifican los cult ivos al máximo posible para hacer un uso más eficiente de la luz, el agua 

y los nut rientes a part ir del cult ivo de plantas con dist intos requerimientos de dichos 

factores, algunos de los cuales son limitantes. Esto permite producir más cant idad por 

hectárea, aportar más nit rógeno al suelo por la inclusión de leguminosas, mejor cobertura 

del suelo, cont rol de plagas y supresión de malezas (Alt ieri, 1987, citado por Worster, 

2008). 

En esta tesis se demuest ra que el cult ivo indust rial de soja es muy demandante de 

energía y materiales, aun a escala de productor mediano, ya sea que se empleen todos los 

insumos requeridos, como ocurre en Rojas, o se descarten algunos, como ocurre con los 

fert ilizantes en Charata. En ambos casos las emisiones de gases de invernadero son altas. 

Es de esperar que el impacto de los cult ivos a gran escala, los requerimientos energét icos y 

las emisiones de gases de invernadero, sean aún superiores.   
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5.1 Ventajas y limitaciones del método SUM M A 

 

En el Capítulo 3 vimos que el sistema agrícola indust rial requiere una gran cant idad 

de insumos externos, la mayor parte de los cuales son no renovables y adquiridos por 

dinero. Además planteamos que estas práct icas product ivas intensivas pueden originar 

impactos tales como pérdida de la capacidad product iva de los suelos (disminución de 

nut rientes, erosión, salinización, desert if icación), contaminación de agua, pérdida de 

ecosistemas nat ivos que funcionan como sumideros de carbono, desarrollo de resistencias, 

pérdida de variabilidad genét ica de los cult ivos, pérdida de saberes t radicionales adaptados 

a las condiciones ambientales locales, ent re ot ros que comentamos a lo largo de este 

t rabajo. 

Las metodologías ut ilizadas proveen información sobre estos impactos, 

permit iéndonos  conocer cuáles son las ent radas al sistema que poseen mayor gasto 

ambiental, más carga de materiales y mayor gasto de energía comercial, a part ir de lo cual 

podría pensarse en modificar algunas partes del proceso. Por ot ro lado, a part ir de las 

emisiones de contaminantes y, sobre todo, de dióxido de carbono, pudimos obtener una 

idea aproximada de la cant idad de bosque nat ivo que se requiere para capturar el CO2 

generado por esta act ividad. Además, al tener valores de gasto emergét ico, de materiales y 

de energía por kg de soja producido, pudimos obtener los valores aproximados a nivel 

nacional para la producción total de soja de la campaña analizada. De esta manera, si este 

análisis se realizara cada año, se podría tener una idea de las tendencias, pudiéndose  

hacer también proyecciones a futuro. 

Por ejemplo, con respecto a la emergía vimos que la mayor carga ambiental se 

encuent ra en los servicios anuales de la producción agrícola, seguida por las 

precipitaciones y la pérdida de materia orgánica del suelo. A part ir de estos resultados 

podríamos pensar de qué manera reducir los valores emergét icos, lo cual podría lograrse 

ut ilizando menos servicios provistos por el sistema económico, como por ejemplo 

disminuir la ut ilización de agroquímicos o reemplazarlos por ot ras alternat ivas menos 

costosas ambientalmente. También este análisis nos alerta sobre la importancia de la 
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cont ribución de los recursos naturales tales como las precipitaciones y la materia orgánica 

del suelo. 

En cuanto a la ut ilización de materiales, la mayor carga se encuent ra en la masa 

abiót ica requerida para la producción, y el factor más importante es nuevamente la 

pérdida de materia orgánica del suelo. Nos referimos anteriormente al concepto de “ suelo 

virtual”  como todos los nut rientes que se van con el cult ivo cuando éste se cosecha, y este 

análisis cont ribuye a la necesidad de tener en cuenta este recurso no renovable en t iempos 

humanos. 

Por últ imo, en el análisis de energía incorporada pudimos ver que los combust ibles 

const ituyen el gasto más importante de energía en ambas localidades, seguido por los 

herbicidas y las semillas en el caso de Charata y por los fert ilizantes y los herbicidas en 

Rojas. Nuevamente, la mayor carga del proceso se encuent ra en las cont ribuciones del 

sistema económico, las cuales podrían disminuirse con la ut ilización de fert ilizantes 

orgánicos en lugar de fert ilizantes sintét icos, en los cuales es posible que la carga de 

materiales y energía para producirlos sea menor, cambiar el uso de agroquímicos por ot ro 

t ipo de cont roles, de forma tal de reducir los impactos por contaminación en la salud de los 

ecosistemas y las poblaciones, además de reducir gastos, ent re ot ras posibilidades. Es claro 

que sería necesario realizar estudios comparat ivos en los cuales se evalúen detalladamente 

las consecuencias de estos cambios propuestos, pero teniendo como punto de part ida la 

información obtenida con este método.  

En resumen, la información obtenida confirma la idea de que un sistema product ivo 

con la importante cant idad de impactos que está presentando el actual no puede 

considerarse como sustentable en el largo plazo. Sería importante evaluar si los cambios 

propuestos para reducirlos realmente implican mejoras significat ivas, o simplemente será 

necesario comenzar a evaluar ot ro t ipo de práct icas agrícolas. 

La principal limitación de los métodos aplicados en esta tesis es la pobreza de la 

información disponible. Además, de los resultados de las encuestas surge que hay muchas 

problemát icas que son percibidas por los productores pero no son consideradas por el 

método SUM M A. 
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Con respecto a la captura de los datos ut ilizados en este t rabajo, existen dos 

cuest iones a considerar. Por un lado, a nivel país es muy difícil contar con valores sobre los 

movimientos dent ro del sistema agrícola, tanto económicos, como de energía o materiales. 

Si a escala nacional estos datos son bastante escasos, a nivel predial o regional son 

práct icamente inexistentes. También debemos tener en cuenta que al momento de 

ent revistar a los productores acababa de realizarse el Censo Nacional Agropecuario del 

2008 y desde los mismos encuestadores se planteaba la poca confiabilidad de los datos 

obtenidos. Una de las principales razones de esta situación fue que recientemente se había 

producido un conflicto importante de intereses ent re el campo y el gobierno nacional 

relacionado con el porcentaje de retenciones a la exportación. Sin ent rar en detalles sobre 

dicha problemát ica, resulta evidente que tuvo una inf luencia muy importante en la 

información que los productores estaban dispuestos a proporcionar para el censo. Con 

respecto a las retenciones del 35% a la exportación de soja, un productor de Rojas plantea: 

“ no sé si a la soja hay que bajarle las retenciones, por ahí hay que t ratar de hacer más 

rentables los ot ros cult ivos para salir de la soja” . Por ot ro lado, un agricultor de Charata 

cree que debería exist ir un t ratamiento diferencial en cuanto a las retenciones para las 

provincias desde el norte de Santa Fe hasta Formosa, ya que sus condiciones de producción 

son peores, sumado a que los pequeños productores deberían pagar todavía menos que 

los grandes. 

Este conflicto había ocurrido muy poco t iempo antes de recolectar los datos a 

campo, y es por eso que se most raban un poco ret icentes a conceder ent revistas y a 

proporcionar algunos datos, tales como la cant idad de t rabajadores empleados y sus 

sueldos, rendimientos de la producción, compra de semillas, ent re ot ros. Con respecto a 

esto últ imo, también existe un problema relacionado con el pago de regalías a las 

empresas semilleras. En Argent ina todavía no es obligatorio este pago, pero los 

productores manifestaron que no les está permit ido guardar “ bolsas blancas”  (una parte 

de las semillas producidas que se siembran en la campaña siguiente) y sin embargo es una 

práct ica t radicional que se realiza desde los inicios de la agricultura. Pero también 

comentan que sólo pueden guardarse por un par de años porque después ya no rinden 

igual y por eso se ven obligados a comprarlas nuevamente a las semilleras. Uno de los 
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productores ent revistados planteó que guardar “ bolsas blancas”  es una práct ica común y 

que ellos las venden en negro, porque “ si tuvieran que declarar t odo, a fin de año 

práct icamente no nos quedarían ganancias debido al pago de impuestos” . 

En resumen, existen dudas acerca de la confiabilidad de los datos y por esta razón 

se ut ilizó el valor de Brasil (Cavalet t , 2008; Franzese et  al., 2013) para indicar cuántos kg de 

semillas se ut ilizan por hectárea. El precio se obtuvo de la empresa semillera Don M ario, la 

cual opera en ambas zonas de estudio. Si bien algunos años no se compran nuevas 

semillas, para realizar los cálculos se t rabajó bajo el supuesto de una compra por campaña. 

Un aspecto no considerado en el método, como comentamos en el capítulo 

anterior, es el costo monetario y energét ico del t ransporte a puerto. Una diferencia 

importante ent re ambos sit ios se relaciona con la distancia al puerto de exportación de 

granos: mient ras que Rojas está a pocos kilómetros de Rosario (alrededor de 170 km) y 

cuenta con el acceso a dicha ciudad por medio de una autopista, el t ransporte desde 

Charata es mucho más costoso debido a la mayor distancia que debe recorrerse (815 km 

aproximadamente). Esta diferencia en el costo de t ransporte de los granos producidos no 

está incluida en el análisis emergét ico, ni en el de materiales o energía, porque ocurre 

fuera de los límites arbit rarios que se eligieron para el sistema en este t rabajo, pero es 

importante tener en cuenta que debe contabilizarse dent ro del ciclo de vida de la 

producción de soja. El valor aproximado de f lete que pagaron los productores de Charata 

en la campaña analizada fue de $170 por tonelada de grano, incluyendo el t ransporte 

desde el campo al acopiador y desde éste a Rosario. Por lo tanto, el lote promedio de 313 

ha estudiado en este t rabajo, con un rendimiento de 2667 kg/ ha, nos da un gasto de casi 

$144000. Comentan que el costo de t ransporte es el 20% de la ganancia, y a eso deben 

sumarle los gastos de siembra, cosecha, etc., por lo tanto plantean que hay años en los que 

los números no cierran, especialmente cuando se suman las malas condiciones climát icas, 

como la sequía experimentada en la campaña 2008-2009.  

Las cuest iones climát icas son un tema recurrente planteado por los productores 

cuando comentan las problemát icas percibidas en la zona de Charata. Expresan que todos 

los años el clima es  muy variable, con diferencias en las lluvias, en la cant idad de días con 
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heladas, etc., lo que ocasiona importantes riesgos y además origina rindes menores que los 

de zonas agrícolas como Buenos Aires o Córdoba. Los insumos en Charata son más caros 

que en Buenos Aires debido a la distancia, por eso los productores sost ienen que su 

margen de ganancia es menor. Los insumos se compran generalmente con crédito abierto 

o “ a cosecha” , es decir, se adquieren y se pagan a los 6 meses, con un interés en dólares 

del 1,5% anual. Si el productor tuvo una mala cosecha no podrá afrontar los gastos y 

quedará endeudado para la próxima campaña. Esto implica que será dif ícil que vuelva a 

otorgársele crédito, con lo cual comienza un círculo vicioso de necesidad de t rabajar el 

campo para pagar las deudas, pero sin contar con el capital necesario para hacerlo. Si esta 

situación perdura por más de dos años, es posible que el productor pierda su campo. Cabe 

aclarar que esto ocurre con los productores chicos, los cuales t ienen poco acceso a crédit os 

y no cuentan con un “ colchón”  de capital como para afrontar estas situaciones.  

Con respecto a la desaparición de productores pequeños y medianos en Charata, los 

ent revistados manifiestan que cada día se van descapitalizando y empobreciendo, y junto 

con ellos muchos t rabajadores de ot ros rubros quedan sin t rabajo (obreros, camioneros, 

etc.). Consideran que a largo plazo las polít icas actuales llevarán a la desaparición de los 

pequeños y medianos productores, de los cuales hoy ya quedan pocos. Ven que en la zona 

avanzan cada vez más los pooles de siembra. Dicen que si desaparecen los productores, 

quedan los obreros en la calle, los camioneros se quedan sin t rabajo, y también disminuye 

la const rucción. Plantean que el gobierno nacional debería dejar libre de retenciones al 

sorgo y el maíz para que los agricultores puedan volver a cuidar los suelos, que es lo más 

importante. Saben que hacer soja sobre soja agota el recurso suelo, pero debido a los 

precios internacionales, muchas veces descartan ot ra opción. Dicen que si bien no ganan 

mucho con la comercialización de sorgo y maíz estos cult ivos permiten recuperar el suelo y 

t ransformar los granos en carne, lo cual genera varias salidas dist intas para el productor 

chico. Ellos dicen que en este conflicto están defendiendo al productor mediano y chico, 

que son los que van a desaparecer, a su entender, si el Gobierno no cambia su manera de 

actuar. Por ejemplo, un productor que posee 45 ha plantea: “ yo voy a una exposición y veo 

maquinaria de 40, 50 surcos [para sembrar soja en directa], mient ras que una 
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sembradorita chica para que yo haga siembra directa no existe, parece que el colono chico 

t iene que morirse” . 

En relación a las cuest iones ambientales o ecológicas, para los habitantes de 

Charata las enormes poblaciones de palomas const ituyen un problema grave (Addy Orduna 

et  al., s/ f), ya que de cada cosecha plantean que se pierde aproximadamente un 30%. Un 

productor de la zona comenta “ Los cont roles naturales siempre fueron los zorros, 

caranchos y águilas, pero desde que algunos campesinos desesperados pusieron veneno, 

ya no se ven tanto estos depredadores, porque al comer la paloma muerta por el veneno, 

también se morían ellos. Ahora prohibieron poner veneno, pero no sabemos qué hacer con 

este problema” . Es interesante  descubrir  las razones por las cuales ocurrió la explosión 

poblacional de estas aves. Existen varias hipótesis. Por ejemplo, sabemos que la siembra 

directa deja en el suelo no sólo el rast rojo del cult ivo sino también granos, por lo tanto 

exist iría una oferta de alimento durante todo el año, lo cual podría generar también un 

aumento poblacional. Según Bernardos (2010) en los últ imos años el crecimiento 

exponencial experimentado por estas aves está relacionado con la expansión de la 

superficie agrícola, la presencia de montes cercanos a los cult ivos y la disponibilidad de 

agua. Para este invest igador las característ icas ecológicas de las palomas medianas las 

hacen part icularmente exitosas en su adaptación a los cambios en los agroecosistemas ya 

que poseen alta supervivencia, oportunismo para la reproducción y oportunismo dietario. 

Por su parte, los productores de Rojas no hicieron mención de esta problemát ica. 

Comentamos anteriormente al referirnos a algunas limitaciones del método SUM M A, que 

el análisis no t iene en cuenta los ambientes sobre los cuales avanza la agricultura, ya que 

comienza a analizar el sistema con la producción ya instalada. Este es un ejemplo de 

información que se está perdiendo y que sería importante incluir en estudio futuros.  

Con respecto a los rendimientos se observa que en Charata son menores que en 

Rojas (aproximadamente 1 tonelada de diferencia), y que los costos monetarios de 

producción (principalmente debido al t ransporte) son mayores. Esto podría estar 

relacionado con los tamaños de las parcelas: la superficie promedio de un predio dest inado 

a soja en la localidad de Chaco fue 313 ha, mient ras que en Rojas fue 75 ha. Si bien el 
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número t otal de productores muest reados es pequeño, se eligieron f incas representat ivas 

del sistema product ivo de cada zona. Estas diferencias darían una idea de la necesidad de 

sembrar una extensión mayor para obtener ingresos equivalentes debido a los factores 

limitantes nombrados anteriormente, tales como disponibilidad de agua, suelos, distancia 

al puerto, costos de producción, etc. 

El tema de los cont ratos de alquiler de los campos fue planteado por los 

productores de ambos sit ios como una cuest ión que debería cont rolarse. La gran mayoría 

de los cont ratos son por un año, lo cual origina un  descuido de los suelos y una 

intensificación del monocult ivo de soja basado en los altos precios internacionales. Un 

productor de Rojas comenta: “ El gobierno no te pone un revólver y te dice que tenés que 

hacer soja, pero en las opciones que hay, la soja realmente es la que te permite seguir 

subsist iendo, en muchos casos. Esta zona la ventaja que t iene es que podemos hacer varias 

cosas, y por ahí nuest ros campos se pueden bancar un poco más de soja. Pero en zonas 

marginales como el Chaco es más complicado. El tema es un manejo que me permita 

producir hoy y dent ro de 50 años. Y creo que estamos bastante lejos de eso, en unas zonas 

peor que en ot ras. La gente que lo hace sabe lo que está haciendo [soja sobre soja], pero 

dice “ o hago esto o me fundo” ” . 

En resumen, los productores de Rojas plantean pocas problemát icas en relación a 

los de Charata, por lo tanto podríamos pensar que este sistema de agricultura indust rial no 

funciona exactamente igual en dist intas regiones. La producción agrícola en general está 

ligada a muchas variables imposibles de predecir y que actúan a diversas escalas espaciales 

y temporales, con cambios muy dinámicos año a año, y si a esto se suma que las 

condiciones están muy al límite, cualquier pequeña variación puede desestabilizar el 

sistema, tal como ocurre en Chaco. Los agricultores de esta región están constantemente 

pensando en su suelo y en las condiciones climát icas, porque cada año deben decidir y 

arriesgar todo en los cult ivos que elijan hacer. En Rojas hay productores que cult ivan soja 

sobre soja hace varios años y plantean que los rindes cont inúan altos. No saben por cuánto 

t iempo, porque son conscientes de que el suelo se agota, pero como generalmente los 

campos no son propios, la visión es de muy corto plazo. M ient ras tanto, sus ganancias son 
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mayores que en Charata, ya que al considerar el t ransporte t ienen menos gastos, y además 

los rindes son mayores. 

Si sólo observamos el aspecto económico, los productores de Charata no ven un 

futuro muy estable y constantemente hablan de la incert idumbre que generan las 

decisiones polít icas y las coyunturas económicas. Tal vez para ellos sea hora de dejar de 

mirar hacia la pampa húmeda para imitar su sistema product ivo y empezar a pensar en 

formas de producción más acordes a las condiciones ambientales, sociales y económicas 

presentes en esta zona. Quizás si los productores comienzan a entender el ambiente que 

los rodea y que pueden ser parte de él en lugar de explotarlo al máximo, puedan cambiar 

su realidad y t rabajar en sistemas más sustentables.  

En Rojas el problema es más difícil, ya que los intereses económicos de las grandes 

empresas presentes en la zona impiden que se debatan muchas cuest iones. M ient ras 

tanto, debido a los altos precios de la t ierra, para muchos pequeños propietarios conviene 

alquilar el campo a pooles o grandes productores, y la renta obtenida les permite vivir sin 

t rabajar con las comodidades de la ciudad. En este caso la relación del ser humano con la 

t ierra y lo que ella produce se viene perdiendo hace un par de generaciones y quizás sólo 

se recupere cuando los suelos estén agotados y los empresarios decidan cambiar a ot ro 

negocio más rentable. M ient ras tanto, sólo podemos seguir alertando sobre los posibles 

impactos de este t ipo de agricultura, sobre todo sobre aquellos que no t ienen voz para 

reclamar, ya sean los habitantes de los ecosistemas como así también las personas que aún 

quedan viviendo en el campo y que están siendo desplazadas y contaminadas, pero que 

cont inúan luchando por una mejor calidad de vida. 

5.2 Propuestas a futuro 

 

El abordaje de la presente invest igación permit ió conocer una realidad que va más 

allá de los aspectos puramente ecológicos o ambientales. Al t ratarse de un sistema 

complejo el análisis debe ser abordado desde una perspect iva integradora, ya que es la 

única forma de invest igar este t ipo de sistemas en el largo plazo. Existen ot ros sistemas 

product ivos en nuest ro país, tales como agricultura familiar, orgánicos, agroecológicos, 

etc., que todavía conviven con el modelo agrícola indust rial y que es necesario analizar, por 
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eso una propuesta para t rabajos futuros sería realizar comparaciones ent re dist int os 

modos de hacer agricultura y así tener un panorama más amplio sobre la realidad 

product iva argent ina. No estaba incluido en los objet ivos de este t rabajo realizar una 

comparación ent re el sistema agrícola indust rial y sistemas de producción alternat ivos por 

la dificultad de conseguir datos f iables.   

La experiencia aportada por este t rabajo muest ra que es necesaria la const rucción 

de nuevos indicadores y/ o metodologías que puedan incluir un mayor número de  las 

interrelaciones que existen ent re los actores y el ambiente, y ent re los ámbitos social, 

económico y polít ico, los cuales forman parte inseparable de los sistemas product ivos. Esto 

es especialmente importante en países lat inoamericanos, en los que muchas veces son 

fuerzas externas al sistema las que comandan las decisiones de los productores.  

Una metodología interesante para probar es el método M ESM IS (M arco para la 

Evaluación de Sistemas de M anejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad) (M asera 

et  al., 1999), ya que propone una evaluación sistémica, part icipat iva, mult iescalar y flexible 

para el estudio de sistemas de manejo de recursos naturales en el contexto campesino de 

países del tercer mundo. Es una metodología f lexible para adaptarse a diferentes niveles de 

información y capacidades técnicas disponibles localmente, e implica un proceso de 

evaluación part icipat ivo que enfat iza la necesidad de un profundo t rabajo de campo. La 

evaluación se realiza en ciclos sucesivos que configuran un proceso dinámico en espiral, 

que cont rasta con los métodos convencionales, en los que generalmente se examinan los 

sistemas de forma estát ica y reduccionista. Cada ciclo de evaluación consta de seis pasos: 

determinación del objeto de estudio, determinación de fortalezas y debilidades del 

sistema, selección de indicadores est ratégicos, medición y monitoreo de indicadores, 

presentación e integración de resultados y conclusiones y recomendaciones.  

El M ESM IS apunta a romper con el enfoque product ivista y de corto plazo que 

predomina en la actualidad. Es una metodología que basa el manejo de recursos naturales 

en un acercamiento part icipat ivo y plural, con una reflexión crít ica, además de hacer 

hincapié en una visión interdisciplinaria y dinámica de los sistemas (M asera et  al., 2008). 

Una vez obtenidos los indicadores de sustentabilidad pueden compararse con los 
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resultados obtenidos en la presente invest igación para así entender las fortalezas y 

debilidades de los dist intos métodos de producción agrícola. 

Para culminar considero que el método SUM M A aportó información út il sobre los 

sistemas estudiados, nos permit ió entender que en relación a las variables e índices 

analizados, ambos sit ios resultan bastante similares. Pudimos ver dónde se encuent ran los 

mayores gastos y esto permite hacer propuestas de cambio a este t ipo de producción. 

Además, nos permit ió entender que debido a la enorme variabilidad de estos sistemas en 

países como el nuest ro, con una agricultura muy diferente de la europea, necesitamos 

generar modelos más representat ivos de estas dinámicas, y que incluyan no sólo variables 

ambientales, sino también sociales, económicas y polít icas, que nos permitan tener una 

visión aún más amplia de la situación. De todas formas, consist ió en un buen punto de 

part ida, ya que la información aportada por este modelo no se ha generado todavía en 

nuest ro país.  

El mundo actual es muy diferente de aquel en el que surgió el “ método cient íf ico” , 

por lo tanto sería interesante preguntarnos si debe revisarse y discut irse el modo 

reduccionista de hacer ciencia a la luz de los enormes cambios ocurridos en el últ imo siglo, 

los cuales han sido muy veloces y han generado impactos y problemát icas que aún no han 

sido estudiadas. 

Es necesario cont inuar t rabajando en esta línea, est imulando la part icipación de los 

diversos actores, para generar el diálogo que permita entender un poco más esta realidad 

tan compleja y a la vez fascinante que presentan los sistemas product ivos, de los cuales 

dependemos para sobrevivir. 
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ANEXO 1  
 

NOTAS TABLA 2a (CHARATA)   

1. Radiación solar 

Energía solar recibida=(insolación promedio, J/ m2/ año)(área, m2)= 6,31E+13 J/ año 

(siga2.inta.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

Albedo= 14% (Franzese, et  al, 2013) 

Energía solar recibida=(1-0,14)(6,31E+13 J/ ha/ año)=5,43E+13 J/ ha/ año  

2. Absorción de N2 de la atmósfera 

Kg de N f ijado: 6,00E+01 kg de N/ ha/ yr  (Cavalet t , 2008) 

3. Precipitaciones 

Lluvia=1,06 m/ año (siga2.inta.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

Densidad del agua=1E+06 g/ m3 

M asa de agua de lluvia=(1,06 m/ año)( 1E+06 g/ m3)( 1,00E+04 m2)=1,06E+10 g/ año 

Fracción de agua evapot ranspirada=1 (siga2.inta.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

M asa de agua evapot ranspirada=1,06E+10 g/ año 

Energía de la lluvia=(agua evapot ranspirada, g/ año)(energía libre de Gibbs por g de agua, 

J/ g) 

Energía libre de Gibbs del agua=4,94 J/ g 

Energía de la lluvia=(1,06E+10 g/ año)( 4,94 J/ g)=5,24E+10 J/ ha/ año 

4. Pérdida neta de materia orgánica del suelo 

Tasa de erosión= 1,70E+03 g/ m2/ año (Cavalet t , 2008)  

Pérdida neta de suelo=(área cult ivada, m2)(tasa de erosión, g/ m2/ año)=1,70E+07 g/ ha/ año 
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Contenido de M O en el suelo (húmedo)= 4% (Albanesi et  al., 2001; Odum, 1996) 

Cant idad de M O (húmedo)=(1,70E+07  g/ m2/ año)(0,04)=6,8E+05 g/ m2/ año 

Contenido de agua de la M O=30% 

M O seca perdida por erosión=(6,8E+05 g/ m2/ año)(0,7)=4,77E+05 g/ m2/ año 

Contenido energét ico de la M O=5,4 kcal/ g materia seca (Franzese et  al, 2013) 

Pérdida de energía= (4,77E+05 g/ m2/ año)(5,4 kcal/ g)(4186 J/ kcal)=1,08E+10 J/ ha/ año 

5. Nafta 

El consumo de nafta es práct icamente despreciable: 0,5 kg/ ha/ año (promedio de datos de 

campo) 

6. Gasoil 

Consumo en siembra: 8,4 l/ ha (Publicarg.com) 

Consumo en cosecha: 8,55 l/ ha (Publicarg.com) 

Consumo en pulverización (1 aplicación fungicidas + 3 aplicaciones insect icidas + 2 

aplicaciones herbicidas): (1 l/ ha)(6 pasadas)=6 l/ ha (dato obtenido en esta invest igación) 

Consumo camioneta: 7 l/ ha/ año (promedio de datos de campo) 

Consumo total anual de gasoil: 8,4 l/ ha + 8,55 l/ ha + 6 l/ ha + 7 = 30 l/ ha/ año 

Densidad del gasoil=0,84 Kg/ l (www.energypiagroup.com) 

Consumo total anual de gasoil=  (0,84 Kg/ l)(30 l/ ha/ año)= 25,2 kg/ ha/ año  

7. Electricidad 

Consumo promedio mensual ent re los productores ent revistados=0,59 kWh/ ha  

Consumo anual:  (0,59 kWh/ ha)(12)= 7,08 kWh/ ha/ año 

8. Consumo de agua para pulverización 
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Consumo promedio anual ent re los productores ent revistados=67,3 l/ ha 

Pasadas totales de la pulverizadora: 6 

Consumo total de agua=  (67,3 l/ ha)(6)= 0,40  m 3/ ha/ año 

9. Semillas 

M asa de semillas ut ilizadas: 6,90E+01 kg/ ha/ año (Cavalet t , 2008) 

9. Fertilizantes 

Los productores ent revistados manifestaron que no ut ilizan ningún t ipo de fert ilizante. 

10, 11 y 12. Agroquímicos (fungicidas, insecticidas  y herbicidas) 

Los productores ent revistados informaron nombre y cant idad ut ilizada de cada producto. 

Se hizo un promedio teniendo en cuenta sólo la cant idad del ingrediente act ivo, informado 

en las et iquetas. 

13. M aquinaria Agrícola 

Los valores ut ilizados para cada t ipo de máquina salen del Agrianual 2010 

 

Fuente: Franzese, et  al., 2013 

14. Trabajo Humano 

El consumo diario promedio de energía es de 2500 kcal, aplicadas a un t rabajo de 8 horas 

por día. 

El dato aportado por los productores es que el t rabajo aplicado a la soja es 1,14 hs/ ha/ año 
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Trabajo humano total aplicado a la soja=(1,14 hs/ ha/ año)(2500 kcal)(4186 J)/ (8 hs/ día)=  

=1,49E+06 J/ ha/ año  

15. Servicios Anuales en la Producción Agrícola 

El valor se obt iene sumando todos los costos de los servicios. Para t ransformarlo a emergía 

se ut iliza el EM R (Emergy M oney Rat io). Según la Nat ional Environment  Account ing 

Database (NEAD) el EM R para Argent ina en el año 2008 era de 7,4E+12 seJ/ U$S. Se pasa a 

pesos argent inos con la cot ización del 2008 y el valor es 2,33E+12 seJ/ $. Este es el valor de 

t ransformidad ut ilizado. 

Contenido Energético de la Producción de Soja:  

Según el Ist ituto Nazionale di Ricerca per gli Aliment i e la Nut rizione, 1 kg de soja cont iene 

17010 kJ. Entonces si se producen 2307 kg/ ha se obt ienen 3,92E+10 J/ ha/ año. 

Residuos de la producción agrícola: Según Josifovich (1988), por cada kg de grano de soja 

producido quedan aproximadamente 1,5 kg de rast rojos. Teniendo en cuenta este dato, si 

se producen 2307 kg de soja se t ienen 3460,5 kg residuos/ ha/ año. 
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ANEXO 2 
 

NOTAS TABLA 3a (ROJAS) 

1. Radiación solar 

Energía solar recibida=(insolación promedio, J/ m2/ año)(área, m2)= 5,90E+13 J/ ha/ año 

(siga2.inta.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

Albedo= 14% (Franzese, et  al, 2013) 

Energía solar recibida=(1-0,14)( 5,90E+13 J/ ha/ año)=5,07E+13 J/ ha/ año  

2. Absorción de N2 de la atmósfera 

Kg de N f ijado: 6,00E+01 kg de N/ ha/ año  (Cavalet t , 2008) 

3. Precipitaciones 

Lluvia=1,27 m/ año (siga2.inta.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

Densidad del agua=1E+06 g/ m3 

M asa de agua de lluvia=(1,27 m/ año)(1E+06 g/ m3)( 1,00E+04 m2)=1,27E+10 g/ ha/ año 

Fracción de agua evapot ranspirada=0,89 (siga2.int a.gov.ar/ en/ datoshistoricos) 

M asa de agua evapot ranspirada=1,13E+10  g/ año 

Energía de la lluvia=(agua evapot ranspirada, g/ año)(energía libre de Gibbs por g de agua, 

J/ g) 

Energía libre de Gibbs del agua=4,94 J/ g 

Energía de la lluvia=(1,13E+10  g/ año)(4,94 J/ g)=5,58E+10 J/ ha/ año 

4. Pérdida neta de materia orgánica del suelo 

Tasa de erosión= 1,70E+03 g/ m2/ año (Cavalet t , 2008)  

Pérdida neta de suelo=(área cult ivada, m2)(tasa de erosión, g/ m2/ año)=1,70E+07 g/ ha/ año 
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Contenido de M O en el suelo (húmedo)= 4% (Odum, 1996) 

Cant idad de M O (húmedo)=(1,70E+07 g/ m2/ año)(0,04)=6,8E+05 g/ m2/ año 

Contenido de agua de la M O=30% 

M O seca perdida por erosión=(6,8E+05 g/ m2/ año)(0,7)=4,77E+05 g/ m2/ año 

Contenido energét ico de la M O=5,4 kcal/ g materia seca (Franzese et  al, 2013) 

Pérdida de energía= (4,77E+05 g/ m2/ año)(5,4 kcal/ g)(4186 J/ kcal)=1,08E+10 J/ ha/ año 

5. Nafta 

El consumo de nafta es práct icamente despreciable: 1 kg/ ha/ año (promedio de datos de 

campo) 

6. Gasoil 

Consumo en siembra: 8,4 l/ ha (Publicarg.com) 

Consumo en cosecha: 8,55 l/ ha (Publicarg.com) 

Consumo en pulverización (1 aplicación fungicidas + 3 aplicaciones insect icidas + 2 

aplicaciones herbicidas): (1 l/ ha)(6 pasadas)=6 l/ ha (dato obtenido en esta invest igación) 

Consumo camioneta: 7 l/ ha/ año (promedio de datos de campo) 

Consumo total anual de gasoil: 8,4 l/ ha + 8,55 l/ ha + 6 l/ ha + 7 = 30 l/ ha/ año 

Densidad del gasoil=0,84 Kg/ l (www.energypiagroup.com) 

Consumo total anual de gasoil=  (0,84 Kg/ l)(30 l/ ha/ año)= 25,2 kg/ ha/ año 

7. Electricidad 

Consumo anual = 1,11 kWh/ ha/ año (dato obtenido en esta invest igación) 

8. Consumo de agua para pulverización 

Consumo promedio anual ent re los productores ent revistados=67,3 l/ ha 
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Pasadas totales de la pulverizadora: 6 

Consumo total de agua=  (67,3 l/ ha)(75 ha)(6)= 0,40  m 3/ ha/ año 

9. Fertilizantes 

Los productores ent revistados informaron que ut ilizan Fosfato y Azufre. Se hizo un 

promedio teniendo en cuenta sólo la cant idad del ingrediente act ivo, informado en las 

et iquetas. 

10, 11 y 12. Agroquímicos (fungicidas, insecticidas  y herbicidas) 

Los productores ent revistados informaron nombre y cant idad ut ilizada de cada producto. 

Se hizo un promedio teniendo en cuenta sólo la cant idad del ingrediente act ivo, informado 

en las et iquetas. 

13. M aquinaria Agrícola 

Los valores ut ilizados para cada t ipo de máquina salen del Agrianual 2010 

 

Fuente: Franzese, et  al., 2013 

14. Trabajo Humano 

El consumo diario promedio de energía es de 2500 kcal, aplicadas a un t rabajo de 8 horas 

por día. 

El dato aportado por los productores es que el t rabajo aplicado a la soja es 1,14 hs/ ha/ año 

Trabajo humano total aplicado a la soja=(1,14 hs/ ha/ año)(2500 kcal)(4186 J)/ (8 hs/ día)=  

=1,49E+06 J/ ha/ año  
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15. Servicios Anuales en la Producción Agrícola 

El valor se obt iene sumando todos los costos de los servicios. Para t ransformarlo a emergía 

se ut iliza el EM R (Emergy M oney Rat io). Según la Nat ional Environment  Account ing 

Database (NEAD) el EM R para Argent ina en el año 2008 era de 7,4E+12 seJ/ U$S. Se pasa a 

pesos argent inos con la cot ización del 2008 y el valor es 2,33E+12 seJ/ $. Este es el valor de 

t ransformidad ut ilizado. 

Contenido Energético de la Producción de Soja:  

Según el Ist ituto Nazionale di Ricerca per gli Aliment i e la Nut rizione, 1 kg de soja cont iene 

17010 kJ. Entonces si se producen 3323 kg/ ha se obt ienen 5,66E+10 J/ ha/ año. 

Residuos de la producción agrícola: Según Josifovich (1988), por cada kg de grano de soja 

producido quedan aproximadamente 1,5 kg de rast rojos. Teniendo en cuenta este dato, si 

se producen 3323 kg de soja se t ienen 4984,5 kg residuos/ ha/ año. 
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ANEXO 3 
 

EM ISIONES GLOBALES CHARATA Y ROJAS 

1- CO2 proveniente de la oxidación del suelo erosionado 

% de M ateria Orgánica en el suelo es 4 (Cavalet t , 2008) 

% de agua en la M O es 30 

La oxidación de M O libera 1,5 g de CO2/ g de materia seca 

Entonces: (1-0,3)(0,04)(1,5)=4,2E-02 g CO2/ g de suelo erosionado 

(4,2E-02)(1,7E+07)=7,14E+05 g CO2/ año 

 

2- Nafta  (ut ilizada exclusivamente en las camionetas con las que recorren el campo y 

viajan desde y hasta su domicilio) 

 

Emisiones de contaminantes: 

 CO2 CO NOx SO2 PM 10 N2O CH4 

g/ Kg nafta  3,18E+03 238,3 25,46 0,165 0,03 0,316 - 

Fuente: CORINAIR 2013 

 

3- Emisiones del Gasoil consumido por la maquinaria ag rícola : sembradora, 

cosechadora, pulverizadora y t ractores. 

 

CO2 CO NOx SO2 PM 10 N2O CH4 

 g/ Kg gasoil  3,16E+03 10,94 35,04 0,02 1,74 0,136 0,055 

Fuente: CORINAIR 2013 

 

4- Electricidad 

En Argent ina la mat riz energét ica es aproximadamente 40% de pet róleo, 40% de gas 

natural, 10% hidro y 10% nuclear. Las dos últ imas no son tenidas en cuenta porque no 

emiten estos contaminantes. 
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Emisiones de la combust ión de pet róleo en una cent ral térmica 

CO2 CO NOx SO2
*  PM 10 N2O CH4 

CORINAIR# g/ M J  73,30 5,00E-03 0,22 0,15 0,02 6,00E-04 3,00E-03 

Fuente: CORINAIR and IPCC- EEA Emission Inventory Guidebook, 2009 

* Compilat ion of air pollutant  emission factors- Volme 1 5th Edict ion, Point  Sources AP-42  

Emisiones de la combust ión de gas natural en una cent ral térmica 

CO2 CO NOx SO2
° PM 10 N2O CH4 

CORINAIR# g/ M J  56,10 0,04 0,09 2,90E-04 9,00E-04 1,00E-04 1,00E-03 

Fuente: CORINAIR and IPCC- EEA Emission Inventory Guidebook, 2009 

* Compilat ion of air pollutant  emission factors- Volume 1 5th Edit ion, Point  Sources AP-42 

 

Por ejemplo, en Charata el total de elect ricidad ut ilizada es 2,55E+07 J/ ha/ año. Al 

t ransformarla en unidades de pet róleo equivalente se obt iene una demanda energét ica 

total de 7,44E+01 M J.  

De la tabla de combust ión de pet róleo en una cent ral térmica se obt iene que 1 M J de 

elect ricidad emite 73,3 g de CO2. Si se quemara solo pet róleo las emisiones serían 5,45 kg 

de CO2, pero de acuerdo a la mat riz energét ica supuesta, el pet róleo corresponde al 40%, 

por lo tanto se liberan 2,18 kg de CO2. Se hace lo mismo para a quema de gas en una 

cent ral y se suman las emisiones de ambos. Se repite el procedimiento para cada uno de 

los contaminantes. 

 

Las emisiones de SO2 por t ipo de combust ible se est iman asumiendo que todo el azufre (S) 

en el combust ible se t ransforma completamente en SO2, usando la siguiente fórmula 

(CORINAIR, 2013): 

ESO2=2 x kS x FC 

Donde 

KS= contenido de azufre (S) em El combust ible (g/ g de combust ible) 

ESO2=emisiones de SO2 

FC= consumo de combust ible (g) 
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ANEXO 4 
Planillas de encuestas realizadas a los productores 

 

INPUTS DIRECTOS, USO DE LA 
TIERRA Y PRODUCTOS 
 

UNIDADES  

Tierra total cult ivada 
 

Ha  

Fert ilizantes total (N+PO2+K2O) g/ año  

Nit rógeno g/ año  

Fosfato g/ año  

Potasio g/ año  

Electricidad kW/ año  

Agua para irrigación 
 

g/ año  

Gasoil 
Nafta 

L/ año  

M aquinaria g/ año  

Trabajo directo (unidades de 
t iempo) 

Horas/ año  

Trabajo directo (dinero 
equivalente) 

$/ año  

Trabajo indirecto (servicios) $/ año  

Fungicidas g/ año  

Insect icidas g/ año  

Acaricidas g/ año  

Otros agroquímicos g/ año  

PRODUCTOS   

M asa total de producción agrícola 
(materia seca) 

g/ año  

Valor económico de la producción 
agrícola 

$/ año  
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Productos obtenidos   

 

PRECIOS UNIDADES  

Precio gasoil $/ L  

Precio nafta $/ L  

Precio GNC $/ m3  

Precio electricidad $/ kWh  

Precio agua para irrigación $/ m3  

Precio Nit rógeno (N) $/ q  

Precio Fosfato (PO4) $/ q  

Precio Potasio (K2O) $/ q  

Precio fungicida $/ kg  

Precio insect icida $/ kg  

Precio acaricida $/ kg  

Costo laboral anual $/ año  
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