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CAPITULO 1

LA INSUSTENTABILIDAD DEL MODELO DE AGRICULTURA ACTUAL
Santiago J. Sarandén y Claudia C. Flores

Introduccion

La agricultura es una de las actividades humanas mas importantes.
Pareciera que ha existido desde tiempos inmemoriales y va a existir por
siempre. Sin embargo, durante la mayor parte de su historia en el planeta, la
especie humana no practicé la agricultura: se adecud a la naturaleza, viviendo
de la caza y la recoleccion. Si pudiéramos equiparar la historia del género
humano con 1 afo calendario (habriamos aparecido sobre la tierra el 1 de
enero), la agricultura habria surgido recién el 30 de diciembre a las 4 de la
mafana. Es decir, que durante la mayor parte de la historia de la humanidad el
ser humano se alimentd, se vistio y satisfizo sus necesidades basicas sin
practicar la agricultura. La agricultura moderna, que nos resulta tan familiar,
basada en la masiva aplicacion de agroquimicos y el uso de cultivares e
hibridos de alto potencial de rendimiento, recién habria hecho su aparicion 13
minutos antes de la medianoche del 31 de diciembre; tan sdélo un instante en la
historia de nuestro género sobre este planeta. Sin embargo, en estos 13
minutos en que hemos aplicado nuestros conocimientos cientificos y nuestra
"sabiduria" a la agricultura, hemos originado una serie de problemas de tal
magnitud, que estan poniendo en duda la posibilidad de alimentar a las futuras
generaciones.

Es cierto que la tecnificacion de la agricultura ha incrementado, a través
de un mayor rendimiento (por unidad de area) de los cultivos, la produccion de
alimentos en el mundo, pero no es menos cierto también, que esto ha estado
basado en el uso de dosis masivas de insumos costosos y/o escasos:
combustibles fosiles, plaguicidas, fertilizantes, semillas hibridas, maquinarias,
agua para riego, etc. A su vez, este modelo de agricultura, tampoco ha logrado
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solucionar el problema del hambre en la poblacion mundial: actualmente hay
1.200 millones de personas desnutridas, con dietas que no cumplen el minimo
necesario de calorias.

El objetivo de este Capitulo es analizar el modelo de agricultura vigente,
entender su impacto transformador del territorio, y analizar sus consecuencias

para el ambiente y para la sustentabilidad de los agroecosistemas.

La Revoluciéon Verde: el cambio de paradigma en agricultura

No es posible entender la agricultura actual, sin analizar la influencia que
en ella ha tenido lo que se conoce como Revolucion Verde. El término
“‘Revolucién Verde” fue acufiado en 1968 por William Gaud, (administrador de
la Agencia Estadounidense para el Desarrollo Internacional-USAID), para
referirse al incremento sorprendente y repentino de la producciéon de granos
que ocurrié en varios paises en vias de desarrollo a mediados de los afos ‘60.
Este aumento fue producto, entre otras cosas, de la difusién de variedades de
trigo y arroz de alto potencial de rendimiento desarrolladas después de la
Segunda Guerra Mundial, con el objetivo de solucionar el problema de hambre
en el mundo. Las semillas "milagrosas" se difundieron rapidamente gracias al
importante apoyo de los Centros Internacionales de Investigacion Agricola
(entre ellos el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo
(CIMMYT)) creados por las Fundaciones Ford y Rockefeller, y al poco tiempo
también se desarrollaron nuevos tipos de arroz y de maiz.

Este movimiento considerd que el problema del hambre en algunas
regiones del planeta, se debia a la baja productividad de los cultivos y ésta a la
inadecuada eleccion de los cultivares (genotipos) que se utilizaban, ya que no
soportaban altas dosis de fertilizante (se volcaban). Por lo tanto, segun este
diagndstico, la solucién era cambiar el genotipo o tipo de cultivares. Y eso fue
lo que hizo la Revolucién Verde: desarrollé arroces y trigos enanos o
semienanos que podian soportar altas dosis de fertilizantes sin volcarse. En

nuestro pais, estos materiales, sobre todo de trigo, llegaron provenientes de
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uno de los mas famosos de los Centros Internacionales creados por la
Revolucion Verde: el CIMMYT, con sede en México. Por eso se conocieron
aqui como trigos mexicanos, o con germoplasma mexicano.

Esto signific6 un cambio sustancial del paradigma agricola imperante
hasta el momento: la disponibilidad y el uso de numerosas variedades
(ecotipos, razas locales) adaptadas a la variabilidad natural de los
agroecosistemas, se sustituyd por algunas pocas variedades de alto
potencial de rendimiento, las cuales brindaban una promesa tedrica de alta
productividad por unidad de area (rendimiento), en tanto y en cuanto el
ambiente se adaptara a sus requerimientos. Es decir, necesitaban que se
les suministraran las condiciones necesarias para expresar este potencial de
rendimiento. Este intento por brindarles el ambiente adecuado a las nuevas
variedades implico que, paulatinamente, se incorporaran masivamente
fertilizantes, agroquimicos para el control de plagas, enfermedades y malezas,
maquinarias, combustibles y riego. Ya no era necesario tener y conocer un
gran numero de variedades adaptadas a diferentes condiciones: unas pocas y
bien rendidoras era todo lo que se necesitaba, siempre y cuando se les dieran

las condiciones necesarias para expresar su potencial.

El ambiente al servicio del genotipo: La Revolucién Verde introdujo y generalizé la idea
de modificar el ambiente para permitir expresar el alto potencial de rendimiento de pocas
variedades en lugar de conservar una alta variabilidad genética para adecuarse a la gran

diversidad de ambientes que constituyen los agroecosistemas. El problema de este enfoque es

el alto costo ambiental que genera.

A partir de este cambio de paradigma, la capacidad de las plantas de
transformar energia luminosa en energia quimica a través del fenémeno de la
fotosintesis quedd condicionada, en los sistemas agricolas, al suministro de
ciertos recursos que no pueden considerarse totalmente renovables, como
combustibles fosiles y recursos minerales.

A pocos ainos del inicio de la Revolucion Verde, la agricultura que ha sido

considerada, desde siempre, como la actividad de uso racional y renovable de
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los recursos naturales por excelencia (en consecuencia sustentable) empieza a
ver cuestionada su sustentabilidad por una serie de impactos ecoldgicos,

econdmicos y sociales, derivados de las practicas “modernas” de produccion.

La insustentabilidad de la “Agricultura Moderna”. los impactos
negativos del modelo de la Revolucion Verde

Es innegable que el modelo de la Revolucion Verde logré un incremento
significativo de la produccién y productividad agricola. En Argentina, desde
1989 hasta el 2011, la produccién de granos se incrementé en un 60% vy la
superficie agricola soélo el 24% (CASAFE, 2011). Sin embargo, este modelo
estuvo asociado a una serie de problemas sociales y ambientales, algunos de
ellos de gran magnitud, que ponen en duda su permanencia en el tiempo.
(Tabla 1.1).

Uso de agroquimicos

Una de las principales caracteristicas de este proceso fue el incremento
en el uso de insumos quimicos. A pesar de las promesas del control total de
plagas que surgieron cuando aparecieron los primeros pesticidas, el uso de
insecticidas y herbicidas ha aumentado en los ultimos afios mostrando una
tendencia preocupante: en Argentina, se paso de un consumo de 73 millones
de kg /l en 1995, a 236 millones de kg/l en el afio 2005 (CASAFE, 2011) (Figura
1.1). En Brasil, existe preocupacion porque el proceso productivo agricola
brasileiro depende, cada vez mas, de los agrotoxicos y fertilizantes quimicos
(ABRASCO, 2012). Segun esta publicacion, en los ultimos 10 afios, el mercado
mundial de agrotéxicos crecié un 93%, mientras que el mercado brasilero
crecio un 190%, utilizandose 853 Millones de litros, con una media de 12 I/ha.
En 2008, el Brasil, superd a los Estados Unidos y se constituyé en el mayor

mercado mundial de agrotoxicos. Los autores de esta publicacién sefialan su
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preocupacion porque de los 50 productos mas utilizados en el pais, 22 estan
prohibidos en la Unién Europea (ABRASCO, 2012).

Y

Dependencia creciente de agroquimicos (insecticidas, herbicidas, fungicidas,
fertilizantes).

Contaminacion de alimentos, aguas, suelos y personas por pesticidas vy
productos derivados del uso de fertilizantes sintéticos (nitratos y P en las
aguas).

Desarrollo de resistencia a los plaguicidas de ciertas plagas y patégenos.

Pérdida de la capacidad productiva de los suelos, debido a la erosion,
degradacién, salinizacién y desertificacion de los mismos. Pérdida de
nutrientes de los suelos debida a la falta de reposicion, junto con lixiviacion y
baja eficiencia en el uso de fertilizantes.

Colmatacion de cuerpos de agua (sedimentos). Eutrofizacion de embalses.
Disminucién de los acuiferos en zonas de regadio.

Dependencia creciente de combustibles fésiles y la disminucién de la
eficiencia productiva en términos energéticos (cada vez se requiere mas
energia para mantener o aumentar la productividad de los cultivos).

Pérdida de biodiversidad: Efecto de agroquimicos y simplificacién de habitats.
Pérdida de variabilidad genética de los principales cultivos (erosién génica).

El desplazamiento de algunas técnicas de cultivo propias de agricultores/as
tradicionales por la tecnologia “moderna” supuestamente de aplicacién
universal (erosion cultural).

Contribucién al calentamiento global del planeta y disminucion de la capa de
0zono.

No ha sido aplicable a todos los agricultores/as.

No ha solucionado el problema de la pobreza rural.

Tabla 1.1: Caracteristicas de este modelo de agricultura, que la hacen inviable y permiten
dudar de su sustentabilidad en el tiempo (de Sarandén & Sarandén 1993, modificado)

Aunque en algunos paises industrializados su uso ha declinado, la

toxicidad de los principios activos puede no disminuir, e incluso aumentar,

como sefalé Mc Ginn (2000b), por lo que la cantidad de producto liberado

puede seguir aumentando.

Esta intensificacion en el uso de insumos quimicos en la agricultura, junto

con el uso inapropiado de ciertas tecnologias, provocaron impactos que

perjudicaron, tanto a los recursos propios de los sistemas agricolas, atentando
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contra su capacidad productiva, como a los recursos globales o de otros
sistemas (ciudades, rios, lagos, atmodsfera) y a las personas que forman parte

de ellos.
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Figura 1.1: Evolucién del consumo de agroquimicos en Argentina en el periodo 1994-2008 (en
millones de ddlares estadounidenses)

Contaminacioén por plaguicidas

Los plaguicidas utilizados en la agricultura pueden tener efectos negativos
sobre la poblacion relacionada directamente con las actividades agropecuarias
y también con la salud de los consumidores de los productos provenientes de
las mismas (Anexo 1.1). Cada afo, un millon de personas (mayormente
pobladores rurales expuestos permanentemente al contacto con los
plaguicidas) se intoxican en forma accidental (PNUMA, 1990).

En la Argentina, el diario Clarin, uno de los mas leidos del pais, sefialo el
1/4/2006 que en Codrdoba, se habia encontrado un pesticida prohibido
(hexacloro ciclohexano, incluido en el listado de la “docena sucia”) en la sangre

de 23 chicos cordobeses. Es "posiblemente cancerigeno”, sefialaba el informe,
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y aparecidé en estudios hechos a 30 nifios de 4 a 14 afios. Asimismo, una
investigacion realizada en Buenos Aires, detectd la presencia de pesticidas
organoclorados prohibidos en el pais, como el DDT, Mirex y Endosulfan en la
leche materna de madres puérperas. El 90,5 % de los casos estudiados tenia

residuos de, por lo menos, un plaguicida (Parsehian & Grandi, 2003).

Anexo 1.1

En la actualidad casi no se concibe la posibilidad de una agricultura sin un importante
aporte de los agroquimicos, fundamentalmente pesticidas. Como sefiala Mc Ginn (2000a) “la
agricultura moderna tiene una seria dependencia de agroquimicos - una adiccion a los
pesticidas”. La aparicion de los plaguicidas de sintesis abrié una nueva era en el control de las
principales adversidades biéticas que limitaban la produccién de los cultivos. El bajo costo de
estos productos, su facil aplicacién, el desconocimiento y la falta de conciencia acerca de su
impacto sobre el ser humano y los ecosistemas, facilitaron su difusion de manera sorprendente.
El desarrollo de los plaguicidas de sintesis fue recibido como un triunfo del hombre sobre la
naturaleza. A tal punto, que el quimico Paul Miller, recibié en 1948 el premio Nobel, por haber
desarrollado el DDT.

Sin embargo, la ilusiéon durd sélo unos pocos afnos. En 1964 Rachel Carson publicé su
famoso libro La primavera silenciosa (Carson, 1964) donde la peligrosidad de los plaguicidas
fue puesta en evidencia con una crudeza inusitada y las cosas ya no volvieron a ser como
antes.

Irénicamente, los mismos pesticidas que fueron vistos durante muchos afios como un
simbolo del triunfo del hombre sobre la naturaleza, hoy son puestos en las listas negras de
numerosos paises (por su extrema peligrosidad). Nueve de los 12 productos quimicos mas
peligrosos que existen, denominados la “docena sucia”, fueron desarrollados y promovidos
como insecticidas o fungicidas para su uso en la agricultura. Ellos son el Aldrin, Clordano, DDT,
Dieldrin, Endrin, Heptacloro, Hexacloro, “Mirex” y “Toxafeno”. Estos productos, definidos como
contaminantes organicos persistentes, conocidos por su sigla en inglés como POP (persistent
organic pollutants), poseen la caracteristica de ser muy téxicos, acumularse en la cadena
alimenticia, ser persistentes en el ambiente y tener el potencial de viajar largas distancias
desde su punto de liberacion. Estos compuestos, liberados entre 1942 (DDT) y 1959 (“Mirex”),
estan actualmente prohibidos o restringidos en varios paises del mundo.

En la actualidad, en Argentina, existen cada vez mas denuncias y casos de
intoxicaciones por agroquimicos, hay regiones o franjas donde la de la aplicacién de
agroquimicos esta totalmente prohibida, se observa una demanda creciente de alimentos sin
agroquimicos y el problemas de plagas de la agricultura no se ha solucionado, ni mucho
menos.

Es evidente que algo anda mal. Y surge entonces la duda o reflexion: nosotros, los
agrénomos ¢ tenemos alguna responsabilidad en esto? ; Hay algo que debemos cambiar?

La respuesta parece ser clara ante las crecientes demandas sociales y las problematicas
ambientales asociadas al uso de los agrotéxicos: El poder disefiar y manejar sistemas sin
necesidad de usos de agroquimicos sera, entre otras cosas, el desafio que enfrentaremos los
agrénomos en un futuro muy préximo.

Ademas, el uso de plaguicidas puede poner en peligro la salud de los
consumidores de productos agropecuarios. Analisis efectuados por el
Laboratorio del Mercado Central de la Ciudad de Buenos Aires, durante 1988 y

1989, mostraron que el 29,5 y el 14,2 % de las muestras de papa y apio
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respectivamente, presentaban restos de plaguicidas superiores a los niveles
tolerables, por lo que fueron consideradas no aptas para el consumo
(Limongelli et al., 1991). En Brasil, un tercio de los alimentos consumidos
cotidianamente estd contaminado por agrotoxicos, segun un analisis de
muestras recolectadas realizada por el programa de analisis de residuos de
agrotoxicos en alimentos de ANVISA (2011).

En los EE.UU., un 26% de 15 frutas y hortalizas evaluadas por el
Departamento de Agricultura de la Florida, mostraron la presencia de 2 o mas
pesticidas, entre ellos alguno prohibido como el DDT (Florida Department of
Agriculture, 1987).

En un estudio en la Ciudad de México, en 96 muestras de leche
comerciales, Prado et al. (1998) encontraron compuestos sumamente toxicos y
generalmente prohibidos, en cantidades que sobrepasaban en algunos casos
el valor maximo permitido hasta 2,70 veces (Endrin) y hasta 2,21 veces,

estando contaminadas hasta el 47,90 % de las muestras (Lindano).

Resistencia creciente a los plaguicidas

Una de las consecuencias del uso indiscriminado de agroquimicos, que
actualmente se esta transformando en una gran preocupacion, es la pérdida de
efectividad de muchos plaguicidas debido al desarrollo de resistencia por parte
de las especies plagas. Los agricultores/as perciben claramente este problema
al observar que la efectividad de los plaguicidas estd disminuyendo
aceleradamente y que necesitan aplicar mas y nuevos productos, para el
control de las adversidades bidticas. Para el afo 1989, ya se contabilizaban
504 especies de insectos que habian desarrollado resistencia a uno o mas
pesticidas (PNUMA, 1990). Esto significa la necesidad de uso de nuevos
productos y/o de mayores dosis a intervalos mas cortos para obtener el mismo
resultado. Ademas, el uso indiscriminado de plaguicidas provoca la eliminacion
de depredadores naturales y aumenta la probabilidad de aparicion de plagas

nuevas y mas vigorosas (Anexo 1.2).
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Anexo 1.2. El caso del picudo del algodon en Nicaragua

Tal vez uno de los ejemplos mas dramaticos del uso indiscriminado de agroquimicos y su
efecto sobre las plagas es el del control del picudo del algodén en Nicaragua en la década del
‘60 (Sweezy & Faber, 1990). Luego de 10 afos de aplicacion de plaguicidas el numero de
plagas econémicamente importantes habia aumentado de 5 a 9, los rendimientos cayeron
hasta un 30% y el picudo del algodén adquirio 10 veces mas resistencia al Metilparathion que
antes. En casos extremos los campos se trataban hasta 35 veces en una temporada, llegando
el costo de estas labores al 32% del costo total de producciéon. Asimismo, una plaga
secundaria, como la oruga del algodon (Heliothis zea) adquiri6 45 veces mas resistencia al
Metilparathion que antes, transformandose en una dificultad adicional.

El problema no es nuevo. En California, de las 25 pestes mas serias
listadas por el Departamento de Agricultura del Estado de California en 1970,
18 eran resistentes a uno o mas insecticidas y 24 habian sido originados por el
uso de pesticidas o agravadas por ellos (Luck et al., 1977).

Uno de los casos mas paradigmaticos ha sido, sin duda, la aparicidon, en
Salta, Argentina, en el aino 2005, de un biotipo de sorgo de Alepo resistente al
glifosato. La aplicacién de un unico herbicida (glifosato) durante un largo
periodo de tiempo en grandes superficies (actualmente 20 millones de
hectareas de monocultivo de soja transgénica RR) ejercié una enorme presion
de seleccion que favorecié la rapida seleccion de ecotipos resistentes (ver
Capitulos 6y 11).

A esto hay que agregar el efecto destructivo potencial de los plaguicidas
sobre la microflora y microfauna del suelo (no suficientemente estudiado),
esenciales en los procesos de descomposicion de residuos vegetales y en el

reciclaje de nutrientes.

Pérdida de capacidad productiva de los suelos
La pérdida de capacidad productiva de los suelos debida a procesos de

degradacion estd aumentando en severidad y extension en muchas partes del

mundo con mas del 20% de tierras agricolas afectadas, el 30% de los bosques
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y el 10% de los pastizales, lo que significa que un cuarto de la poblacion
mundial depende directamente de suelos degradados (FAO, 2008).

La erosion de los suelos es una de las causas principales de la pérdida
de esta capacidad productiva. El estudio GLASOD (1990) estim6 que la erosion
hidrica es el tipo dominante de degradacion del suelo y la responsable del 56%
de las tierras degradadas en el mundo (11 millones de km?) mientras que la
erosion edlica es responsable del 28% de esa degradacion. En Argentina, el 20
% del territorio (55 millones de hectareas), esta afectado por erosién hidrica o
ellica en grado severo, y crece en aproximadamente 650.000 hectareas por
ano (CEPAL, 1999).

En la “Pampa Ondulada”, Argentina, la introducciéon de la soja en la
década del 70, en reemplazo del maiz, y la agricultura permanente (rotacién
trigo-soja), con uso del arado de reja y vertedera, han sido responsabilizadas
de la pérdida de 5 a 20 cm de la capa superficial del suelo en una superficie de
1.280.000 has., que representan el 32% de una de las regiones mas
productivas del pais (Senigagliesi, 1991). En sélo 20 afos, millones de
toneladas de la mejor tierra han ido a parar a los cursos de agua, arrastrando
nutrientes indispensables para mantener la productividad de los cultivos y
provocando otros problemas derivados de la acumulacién de sedimentos en los
cuerpos de agua.

La pérdida de nutrientes es otro problema importante del cual se ha
tomado conciencia en los ultimos afos y ya ocupa el segundo lugar dentro de
los tipos de degradacidon del suelo en Sudamérica (FAO, 2008). EI aumento
sostenido en el tiempo de los rendimientos de los cultivos, producto del empleo
de los germoplasma de alto potencial de rendimiento, basado en un mayor
indice de cosecha (relacion grano/planta entera), ha llevado a un incremento
permanente de las tasas de extraccion de los nutrientes que no fue
compensada con una adecuada reposicion de los mismos, lo que ha
determinado un empobrecimiento de nutrientes del suelo.

Por ejemplo, en el periodo 1970-1999, la Region Pampeana Argentina
perdio 23 millones de Toneladas de nutrientes (N, P, K) de las cuales el 46%

correspondieron al cultivo de soja, el 28% al trigo y el 26% al maiz (Flores &
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Sarandon, 2003. Los costos econdmicos de esta pérdida representaron el
20,6%, 20,0% y 18,7% de los margenes brutos promedios de la década del ‘80
y 90, respectivamente.

Darwich (2003) ha sefalado los valores de las pérdidas de nutrientes N, P
y S de los suelos de la Region Pampeana Argentina, en los cultivos de soja,
maiz, trigo, girasol y alfalfa por falta de reposicion de los nutrientes extraidos
por la cosecha (Tabla 1.2). En el caso de la soja este déficit puede llegar hasta
105 kg de N ha™.

Si bien los balances de N, P, Ky S para los cultivos de soja, maiz, trigo y
girasol se han equilibrado durante los ultimos afos, aun siguen siendo
negativos. Para la campafia 2009/2010 la fertilizacion solo habria alcanzado
para reponer un 30%, 39%, menos del 1% y 29% de N, P, Ky S
respectivamente, de los nutrientes extraidos por cosecha (Garcia & Gonzalez
Sanjuan, 2010).

NITROGENO FOSFORO POTASIO
Cultivo Rinde Extr. Fert. Bal. Extr. Fert. Bal. Extr. Fert. Bal.
Soja 3.500 210 0 -105 24 12,0 -12 16,5 8,0 -8,5
Maiz 8.000 120 70 -50 24 18,0 -6 14,5 0 -14,5
Trigo 4.000 80 55 -25 15 14,0 -1 4,4 3,0 -1,4
Girasol 2.500 68 30 -38 10 8,0 -2 4,75 0 -4,75
Alfalfa 10.000 250 0 -75 25 16,0 -9 35,0 0 -35,0

Tabla 1.2: Extraccion (Extr.) y reposicion (Fert.) y balance de Nutrientes (Bal.) (Kg/Ha) para diferentes
rendimientos en los principales cultivos de la Regién Pampeana Argentina. Afio 2002. Modificado de
Darwich (2003)

Este extraccion “minera” de nutrientes ha sido una de las causas de la
aparicion de situaciones de creciente respuesta a la fertilizacion en los
diferentes cultivos y en determinadas zonas de la regién pampeana, entre ellos
el fésforo (Darwich, 1991), el boro (Salvagiotti, 2013) y el azufre (Martinez &
Cordone, 2000; Diaz Zorita et al., 2002).
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La pérdida de materia organica es otro proceso de degradacion que
afecta la productividad de los suelos. En Argentina, los elevados contenidos de
materia organica de los suelos han sido disminuidos como consecuencia del
modelo de produccién agricola (Zubillaga & Zubillaga, 2008). EI monocultivo de
soja ha agravado esta situacion, ya que la cantidad y calidad de su rastrojo, no
alcanzan a compensar las pérdidas de carbono edafico que se producen por
mineralizacion de la materia organica (Andriulo, 1999; Fontanetto & Keller,
2003). En buena parte de la Regién nucleo sojera se han registrado balances
negativos de materia organica debido a que el carbono mineralizado
anualmente por la soja no es compensado por la escasa cantidad y baja
relacion C/N de sus rastrojos (Martellotto et al., 2001). Segun Fontanetto &
Keller, 2003), en la zona nucleo sojera de la Argentina, luego de una soja se
pierden 141 Kg/ha de carbono. Con estos datos, Zazo et al. (2011) calcularon,
para el Partido de Arrecifes (provincia de Buenos Aires), una pérdida anual
promedio de C para el cultivo de soja de 7.808 t, lo que significd una pérdida de
13.969 t de carbono en el periodo comprendido entre 1987-2007.

Este balance negativo de C, conduce, luego de varios anos de
monocultivo de soja, a que el suelo tienda a densificarse, a formar “pisos” o
capas endurecidas que, a su vez, limitan el crecimiento de las raices, y, en
algunos casos, determinan el cambio de direccion de las mismas (Casas,
2006).

Esta pérdida de la estructura del suelo, con la aparicion de problemas
de encostramiento (planchado) y piso de arado, ademas de producirse por la
pérdida de C organico, también es producida por el uso excesivo y/o
inadecuado de la maquinaria agricola. Como consecuencia de dicha pérdida,
disminuye la capacidad de infiltracién de agua y provoca un aumento en el
numero de labores para mantener el suelo en condiciones productivas. Este
exceso de laboreo disminuye, a su vez, el contenido de materia organica y por
lo tanto la fertilidad, provocando el incremento en el uso de fertilizantes

sintéticos para restituirla.
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Deterioro de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneas

El agua es sin dudas uno de los recursos mas importantes y valiosos para
la agricultura y para la humanidad. Aunque el agua abunda en nuestro planeta
(2/3 de su superficie estan cubiertas por agua) y forma parte de un ciclo que
parece no agotarse nunca, hay dos caracteristicas que deben ser tenidas en
cuenta y que pueden significar un serio problema para los humanos: su calidad
y su disponibilidad. La mayor parte del agua es salada vy, por tanto, no util para
la mayoria de los usos, entre ellos el consumo humano y el riego para la
agricultura. Por lo tanto, la disponibilidad de agua dulce impone importantes
restricciones a su uso indiscriminado. La agricultura es la actividad humana que
hace un mayor uso del agua para consumo. Por lo tanto, el modelo de
agricultura elegido, tendra un gran impacto sobre este recurso. De alguna
manera, la disponibilidad de agua de calidad, es una de las principales
limitantes a la productividad de los cultivos a escala mundial.

La degradacion de la calidad del agua y la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, son los mayores problemas que enfrenta la
gestion de los recursos hidricos en América Latina (CEPAL, 1999). Existen
importantes evidencias de contaminacion de las aguas destinadas al
consumo con plaguicidas y/o con derivados de fertilizantes (como los
nitratos), sobre todo en paises desarrollados donde se hace un mayor consumo
de agroquimicos (Newbould, 1989). En los estados del cinturéon maicero de los
Estados Unidos, existen datos que demuestran la contaminacion de las aguas,
aun después del tratamiento de potabilizacion, con herbicidas e insecticidas
(Figura 1.2). En el estado de lowa, EE.UU., un 82% de las muestras de agua
superficiales utilizadas para bebida humana contenian 2 o mas pesticidas,
entre ellos Alaclor y Atrazina, considerados con posibles efectos cancerigenos
(NRC, 1989). En Almeria (Espafia), tal vez la zona con mayor superficie de
invernaculos del mundo, se encontré una alta frecuencia de muestras de agua
que contenian los plaguicidas endosulfan y clorpirifés (Martinez Vidal et al.,

2004). Aparentemente, muchos de estos plaguicidas no son facilmente
25



Sarandén & Flores Insustentabilidad de la agricultura actual

eliminados por los tratamientos de potabilizacion, ni siquiera por los mas

sofisticados.
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Figura 1.2: Porcentaje de muestras que presentaron restos de plaguicidas en el agua tratada para su
potabilizacion y no tratada, en el estado maicero de IOWA, EE.UU. (NRC, 1989)

La contaminacion de los cuerpos de agua por exceso de fertilizantes
es un grave problema en paises desarrollados o industrializados donde la
agricultura se realiza con altas dosis de uso de fertilizantes y con una eficiencia
en su uso muy baja debida, entre otras causas, al exceso de aplicacion. Un
25% de los estados de EE.UU. tienen niveles de nitratos en aguas
subterraneas superiores al limite recomendado de 3 mg.I" y en algunos supera
el nivel de 10 mg.l ' (NRC, 1989). En la Argentina, se ha citado un aumento en
el numero de casos de metahemoglobinemia (enfermedad relacionada con los
nitratos en agua), en la poblacion escolar de zonas horticolas del Gran Buenos
Aires, que se caracterizan por la aplicacion intensiva de fertilizantes (Catoggio,

1991).
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La colmatacion de embalses por arrastre de sedimentos o deposicion de
nutrientes, resultado de los fendmenos erosivos, es otra consecuencia
importante de las actividades agricolas. Se calcula que este efecto es
econdmicamente 8 veces mas importante que la pérdida de productividad del
suelo (USDA, 1987). Los sedimentos arrastrados ocasionan turbidez en el agua
afectando la captacién de luz por las plantas acuaticas y por lo tanto de
quienes se alimentan de ellas. Ademas, la calidad del agua disminuye para su
uso recreativo, navegable y aumenta los costos de su procesamiento para el
consumo humano.

La eutrofizacion de los cuerpos de agua (enriquecimiento de nutrientes
del agua) es otro problema bastante comun en paises que utilizan grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados y fosforados. Esto disminuye la calidad
del agua para consumo humano o usos recreativos por la proliferacion de
hongos y plantas acuaticas. En algunos casos, estos organismos pueden
producir olores desagradables e incluso toxinas que pueden ocasionar
mortandad masiva de peces, aves o mamiferos.

Otro efecto de este modelo de agricultura sobre el recurso hidrico es /a
disminucion del nivel de los acuiferos por el aumento de las superficies bajo
riego (en cultivos tradicionalmente de secano) como consecuencia de una
velocidad en el uso de agua mayor que la capacidad de recarga.

De todas las vulnerabilidades que caracterizan a la agricultura bajo riego
en la actualidad, ninguna parece mayor que la disminucion de los niveles de los
acuiferos. Aunque el agua se “obtiene” o “encuentra” cavando un pozo dentro
de los limites de la finca o predio, la misma no pertenece a nuestro sistema,
s6lo hacemos uso de ella; y a veces en forma no adecuada. La disminucion del
acuifero se debe a que, muchas veces, se utiliza el agua a una velocidad
mayor que la capacidad de recarga, a veces con el objetivo de maximizar los
rendimientos en cultivos de alto valor pero poco eficientes en el uso del agua.

En nuestro pais y en otros paises del mundo, se ha verificado un
crecimiento importante de las areas bajo riego de grandes cultivos en zonas
tradicionalmente de secano, basado, fundamentalmente en el uso del agua

subterranea. Este aumento de la superficie bajo riego tiene importantes efectos
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sobre la disminucion de los niveles de los acuiferos. En la India, se han citado
disminuciones del nivel de las napas de agua a un ritmo de 0,50 m por afio en
grandes areas de la zona del Punja (Postel, 2000). En ciertas regiones de
EE.UU., en el 45% del area irrigada el acuifero ha disminuido a un ritmo de
0,30 m por afo y en Nebraska a unos 0,60 m por aio. En las grandes planicies
del Norte de Texas, donde la recarga del acuifero es lenta, este ha disminuido
a niveles que restringen su uso agricola (NRC, 1989).

A su vez, el uso de riego esta asociado con un aumento en las dosis de
agroquimicos, principalmente fertilizantes, los que resultan necesarios dentro
de un paquete tecnoldgico de mayores insumos. Por lo tanto, también aumenta

el riesgo de percolacion y contaminacion de los acuiferos.

Disminucion de la eficiencia energética

La energia es un recurso imprescindible para la existencia y el manejo de
los agroecosistemas (ver Capitulo 4 y 7). Aunque el rendimiento de los cultivos
ha aumentado sensiblemente en las ultimas décadas, la energia necesaria (en
forma de insumos, maquinaria y combustibles) invertida para lograrlo, en
muchos casos, se ha incrementado en forma mas que proporcional. Por lo
tanto, la eficiencia energética (energia cosechada por unidad de energia utiliza-
da) ha disminuido peligrosamente. Segun Pimentel et al. (1990) desde el afo
1700 hasta 1900 el incremento en el uso de la energia (principalmente fosil)
aumentd 17 veces, mientras que, en el mismo periodo, los rendimientos del
maiz aumentaron solo 3 veces. En China, Dazhong & Pimentel (1990) citan
que desde 1950 la energia utilizada en la agricultura (con el advenimiento de
los fertilizantes sintéticos, pesticidas y maquinaria) aumenté unas 100 veces
para incrementar los rendimientos 3 veces. Esto significa que cada vez se
requiere mas energia para producir aumentos en los rendimientos.

El modelo agricola moderno, intensivo y altamente productivo, se basa en
el uso de elevadas cantidades de insumos derivados del petréleo, en forma de

aportes directos de combustibles e indirectos para la produccion de
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agroquimicos, fertilizantes, maquinaria y semillas (Gliessman, 2001). En
algunos sistemas, la proporcion de energia renovable representa so6lo un 7 a
16% de la energia primaria total utilizada, mostrando la alta dependencia de
energia no renovable de los modelos intensivos de agricultura (Gronross,
2006).

La eficiencia energética, entendida como unidades de energia cosechada
por cada unidad de energia suministrada, ha sido analizada en diversos
sistemas de produccién (Ozkan et al., 2003; Flores et al., 2004, lermand y
Sarandon, 2009a, 2009b, 2010) mostrando, en muchos casos, valores
cercanos a la unidad o aun menores. En cierto sentido, la agricultura moderna
de altos insumos consiste en transformar la energia proveniente de los
combustibles fosiles en alimentos o fibra. Energia que ha tardado millones de
afnos en acumularse se estd consumiendo a un ritmo excesivamente acelerado.
La explotacion petrolera es una actividad minera y no productiva y la posibilidad
de mantener este ritmo de extraccion por mucho tiempo, parece totalmente
improbable. La idea de utilizar la propia agricultura para producir energia,
mediante los denominados agrocombustibles, (principalmente el etanol y el
biodiesel) aparece también como poco probable desde el punto de vista de la
eficiencia energética, y, ademas, plantea una serie de problemas ecolégicos de

gran magnitud (lermané & Sarandon, 2009a) (ver Capitulo 7).

Pérdida de biodiversidad: erosiéon genética

La produccion agropecuaria esta relacionada también con otros efectos
negativos para la calidad del ambiente, cuyas consecuencias pueden parecer
menos evidentes por presentarse en una escala mas global. Uno de ellos es la
pérdida de biodiversidad y la extincién acelerada de especies.

La biodiversidad o diversidad biolégica (DB) es definida como “...la
variabilidad entre organismos vivientes de todo tipo u origen, incluyendo, entre
otros, ecosistemas terrestres, marinos y ofros sistemas acuaticos y los
complejos ecoldgicos de los cuales ellos forman parte. Esto incluye diversidad

dentro de las especies (genética), entre especies (especifica) y de
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ecosistemas” (UNEP, 1994) La Convencion sobre Diversidad Biologica (CDB)
reconoce explicitamente “el valor intrinseco de la DB y de los valores
ecologicos, genéticos, econdmicos, sociales, cientificos, educacionales,
recreativos, culturales y estéticos de la diversidad biolégica y sus
componentes”. Reconoce, ademas, la importancia de la DB para la evolucion y
mantenimiento de los sistemas necesarios para la vida en la biosfera y destaca,
especialmente, la preocupacion por su considerable reduccidon como
consecuencia de determinadas actividades humanas.

A pesar de la importancia que la biodiversidad tiene para la agricultura,
tanto como fuente de genes, como por la prestacion de servicios ecolégicos, la
agricultura es, paraddjicamente, una de las actividades humanas que mayor

impacto negativo tiene sobre la diversidad bioldgica.

A pesar de la importancia que la biodiversidad tiene para la agricultura, tanto como
fuente de genes, como por la prestacion de servicios ecolégicos, la agricultura es,
paradéjicamente, una de las actividades humanas que mayor impacto negativo tiene sobre la

diversidad biolégica.

Los sistemas agricolas, representan entre un 50 a un 70% de los
ecosistemas terrestres en la mayoria de los paises. La agricultura consiste en
modificar los ecosistemas para lograr la produccién de pocas o de una especie
‘econdmicamente rentable”. Cualquier tipo de agricultura implica una
simplificacion del sistema y una reduccion importante de la biodiversidad. Pero
la agricultura moderna se caracteriza por su gran uniformidad a nivel genético y
especifico (hibridos simples de maiz, clones de papa), a nivel parcela (toda la
parcela sembrada con la misma especie, sin presencia de vegetacion
espontanea: malezas), a nivel finca (grandes superficies con unos pocos
cultivos) y a nivel region (zonas productoras de determinados cultivos), lo que
se traduce también en la uniformidad del paisaje (Sarandén, 2002).

Ademas, “el uso inapropiado y la excesiva dependencia en agroquimicos
han producido un substancial efecto negativo sobre ecosistemas terrestres,

incluidos organismos del suelo, costeros y acuaticos, perjudicando, por lo tanto,
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la diversidad biolégica de diferentes ecosistemas” (UNEP, 1997). La
interrelacion entre agroecosistemas y ecosistemas naturales es, por lo tanto,
estrecha y evidente. La idea que puede “salvarse al planeta con plaguicidas y
plasticos” (Avery, 1998), se estrella con las leyes naturales de la ecologia que
no reconocen estas fronteras artificiales entre ecosistemas naturales y
domesticados.

Aun existe en las ciencias agropecuarias una vision limitada sobre lo que
es la biodiversidad y su rol en los agroecosistemas. Durante mucho tiempo, los
agronomos han visto y valorado a la biodiversidad principalmente, o casi
exclusivamente, como fuente de genes; como un valioso recurso al cual acudir
para “disefiar” o “reparar” cultivares de alto potencial de rendimiento, que,
(paraddjicamente, debido a su monocultivo) se vuelven ecolégicamente
susceptibles. Hoy se comprende que la biodiversidad es un importante recurso
capaz de brindar una serie de servicios ecologicos imprescindibles para el buen
funcionamiento de los agroecosistemas (Sarandon, 2009).

La pérdida de variabilidad genética de los principales cultivos es otro de
los graves problemas a afrontar. La agricultura de por si implica una reduccién
en la biodiversidad natural de los ecosistemas para reemplazarla por una
poblacion artificial de uno o pocos cultivos en grandes areas. Pero la agricultura
actual ha reducido esta diversidad al maximo. De las cerca de 80.000 plantas
comestibles que se considera que existen, sbélo se usan unas 200, y
unicamente 12 son alimentos basicos importantes de la humanidad (FNUAP,
1991). Esto se ve claramente cuando se analizan las producciones anuales
mundiales de los principales cultivos (Figura 1.3). La produccién de los 3
cultivos mas importantes (arroz, trigo y maiz), de los 19 que aparecen en esta
figura, supera la suma de todos los demas y representa aproximadamente un
60 % de la produccion mundial total.

Esta baja diversidad se ve agravada por el hecho de que en general, se
utilizan sélo unas pocas variedades (las mas "exitosas") de estos cultivos en
amplias superficies, aumentando la fragilidad del sistema y el riesgo de que el
ataque de una plaga o patégeno pueda provocar efectos devastadores en la

produccion de alimentos. Un ejemplo de ello es el cultivo de soja en Argentina.
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Produccion mundial (2007) de los principales cultivos.
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Figura 1.3: Produccién mundial anual de los principales cultivos. Fuente: FAOSTAT (2009)

Como un ejemplo del peligro de la uniformidad genética sobre la fragilidad
de los agroecosistemas, basta recordar los casos de los cultivos de papa en
Irlanda en el siglo XIX (1845 y 1846) y de maiz en Estados Unidos en 1970 y
1971, donde grandes superficies cultivadas con unas pocas variedades muy
susceptibles fueron destruidas por enfermedades.

La falta de variabilidad genética restringe a su vez las fuentes potenciales
de resistencia a plagas, enfermedades y adaptacion a condiciones

desfavorables (sequias, salinidad, bajas temperaturas etc.).

La erosion cultural: el costo de la “soberbia” de algunos cientificos

La agricultura industrial no solo ha generado impactos ecoldgicos; sino
también un impacto cultural de inapreciables consecuencias: la destruccion de

los saberes acumulados durante mas de 10.000 anos de interaccion entre la
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sociedad humana y la naturaleza. En efecto, la agricultura industrializada se ha
expandido en gran parte del mundo ‘“ignorando” y “despreciando” los
conocimientos locales, los que fueron visualizados como atrasados, arcaicos,
primitivos o inutiles. Este modelo no ha podido reconocer ni valorar la
existencia de un saber local (entendido como la gama de conocimientos
propios, de caracter empirico, transmitidos oralmente) entre los agricultores/as
(Toledo, 2005).

El logro de wuna agricultura sustentable requiere un manejo
ecolégicamente adecuado de los recursos naturales presentes en los
agroecosistemas, manejo muchas veces coincidente con las practicas
agricolas utilizadas por estos productores/as (Altieri, 1991; Toledo, 1992;
Gdémez-Benito, 2001). Estas practicas son producto de la coevolucion de los
agricultores/as con el medio. Esta coevolucion los ha dotado de un
conocimiento y valoracion de los recursos naturales presentes en el
agroecosistema y se ha traducido en el disefio y ejecucidn de estrategias de
produccion adecuadas con la conservacidn de los recursos. Esto ha sido
comprobado en viticultores de la zona de Berisso (Abbona et al., 2007), en
horticultores familiares de la zona de La Plata, (Gargoloff et al.,, 2007) y en
productores/as familiares de la region de Misiones, Argentina (Noseda et al.,
2011).

Sin embargo, el menosprecio y desconocimiento de las técnicas
tradicionales de cultivo, y de sus bases ecoldgicas y culturales, provocd que,
durante mucho tiempo, éstas fueran desplazadas y reemplazadas por una
"tecnologia moderna mas eficiente". Esto generd una gran erosion cultural que
tiene enormes repercusiones en los intentos de conservacion de germoplasma
in situ. Vandana Shiva (1991) senala enfaticamente que la introduccion de las
variedades “milagrosas” de la Revolucion Verde en la India, provoco la
disminucién de la superficie sembrada con numerosas variedades tradicionales
que se fueron perdiendo al reemplazarse por pocas variedades modernas
(Figura 1.4). Muchas variedades y ecotipos de plantas de cultivo han

desaparecido para siempre de la faz de la tierra.
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En la actualidad, algunos cientificos han reconocido el error y estan
revalorizando la cultura de los agricultores/as tradicionales y sus métodos de
cultivo, ya que ellos pueden conservar el germoplasma in situ en coevolucion
con los cambios del ambiente, lo que no puede hacerse con la conservacion ex
situ en los grandes centros internacionales o bancos de germoplasma.
Asimismo, se reconoce que el mantenimiento de la diversidad cultural es
imprescindible para el mantenimiento de la diversidad biolégica, ya que no

puede cultivarse lo que no se conoce (ver Capitulo 5).
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Figura 1.4: Impacto de la Revolucién Verde en la India: difusiéon de nuevas variedades de arroz y
desplazamiento de las tradicionales. Confeccionado a partir de datos de Shiva (1991)

Exclusion de los agricultores/as mas pobres

Mas alla de los graves problemas ambientales y sociales detallados
previamente, la aplicacion del modelo de la Revolucién Verde ha provocado la
exclusién de un gran numero de agricultores/as de los paises en vias de
desarrollo, ya que para adecuarse al modelo, era necesario disponer de un
capital importante para adquirir la maquinaria agricola y comprar los
fertilizantes y pesticidas. Asi, los productores/as mas pobres de los paises de

Africa, Asia y América quedaron relegados de esta nueva agricultura. Con el
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paso de los afos, este modo agricola industrial llevd a una disminucién en el
numero de establecimientos agropecuarios no soélo por la disminucion de
“‘pequenos productores” sino por la concentracion de las tierras productivas en
las manos de los “grandes”.

Estos errores empiezan a ser reconocidos. En la Argentina, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (2005) admite que “la pequefia
agricultura familiar es parte de un sector social relevante en Argentina dado su
gravitante rol en la seguridad alimentaria, en la absorcién de mano de obra en
la actividad agricola y en la retencién de la migracién campo—ciudad”. Por su
parte, la FAO admitié que, a pesar de que se habian invertido muchos recursos
en las ultimas décadas para lograr la modernizacién del sector agropecuario en
Latinoamérica, “los resultados de estos esfuerzos fueron modestos, por no
decir decepcionantes” (lICA, 1999). Ademas, reconocié que “se cometio el
gravisimo error de no priorizar la generacion de tecnologias de bajo costo que
fuesen adecuadas para las circunstancias de escasez de capital y adversidad
fisico-productiva que caracteriza a la gran mayoria de los productores
agropecuarios.” (IICA, 1999). Y que el sistema de subsidios y créditos (para
que los productores accedieran a la moderna tecnologia), con demasiada
frecuencia beneficid mas al sector financiero y a los fabricantes de insumos y
equipos, que a los propios agricultores/as.

ElI INTA (2005) ha reconocido que “el gran desarrollo tecnolégico
producido en las ultimas décadas ha estado centrado principalmente en
tecnologia de insumos y capital intensiva, lo que desplazé al sector de
pequefos productores”. Asimismo, ha sefalado que “la tecnologia generada no
siempre ha satisfecho la demanda del sector de la agricultura familiar’. Cabe
aclarar, que el sector de agricultores/as familiares es el mas numeroso en la
Argentina representando cerca del 70 % de los agricultores/as, variando entre
66 % (Obschatko, 2007) y 87 % (FAO, 2012).
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Conclusiones

De lo expuesto hasta aqui, surge que el manejo actual de los
agroecosistemas pone en peligro tanto la calidad del ambiente como la
capacidad productiva del mismo.

Debido a que el manejo de los sistemas agropecuarios altamente
tecnificados se basa en: la utilizacion en forma ineficiente de energia
proveniente principalmente de fuentes no renovables (combustibles fosiles),
practicas de uso intensivo del suelo (con deterioro de sus propiedades
productivas), agotamiento de un recurso vital como el agua, la aplicaciéon
creciente de plaguicidas peligrosos y cada vez menos eficientes y el uso de un
numero limitado de variedades mejoradas de cultivos (cuya base genética esta
agotandose), esta agricultura no puede considerarse sustentable por mucho
tiempo.

Debemos pues, cambiar este estilo de agricultura si queremos pensar en
las generaciones futuras. Como sefala Bright (2000), debemos tratar de
anticiparnos a la “sorpresa” ambiental porque la naturaleza no tiene un botén
de ‘“reset’” para apretar y comenzar de nuevo. Las causas y probables

soluciones las analizaremos en el siguiente Capitulo.

Preguntas para el repaso y la reflexiéon

1. ¢Qué fue el movimiento llamado Revolucion Verde y cuél fue su influencia en el
modelo de agricultura actual? ;Cual cree usted que ha sido la influencia de la
llamada Revolucion Verde en las Ciencias Agrarias? Dé un ejemplo.

2. ldentifique cuales de los problemas asociados a la agricultura actual, descriptos
en este Capitulo, afectan la capacidad productiva del agroecosistema y cuales
de ellos tienen impacto sobre el sistema global.

3. Basandose en el andlisis de este documento, identifique y describa los principales
problemas de la actividad agropecuaria que caracteriza a su region. Agrupe los
mismos segun sean de tipo ecoldgico, social o econémico ¢Considera que esto
pone en riesgo la sustentabilidad de la zona? ;Por qué?

4. Seleccione uno de los problemas descriptos en la pregunta anterior e identifique
por lo menos 3 factores causantes y 3 efectos de dicho problema asociandolos
a cada dimension (ecologica, social y econoémica) ;Encuentra alguna
interrelacion entre causas y efectos de diferentes dimensiones? Describa
brevemente.
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5. ¢Cual es el significado de la expresion “poner el ambiente al servicio del cultivar
que se atribuye al enfoque de la Revolucién Verde? ;Coémo se relaciona esta
idea con los problemas asociados a la agricultura actual?

6. ¢Cual ha sido el impacto del modelo de agricultura sobre el acceso a la tecnologia
por parte de los productores/as?
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