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Desarrollo sustentable de sistemas agricolas en Region
Pampeana (Argentina): Factores ambientales y productivos
que determinan la provision de servicios de los ecosistemas

Florencia Rositano

1. Introduccion
1.1. Servicios de los ecosistemas y su relacion con la sustentabilidad de los ecosistemas

En las ultimas dos décadas, el estudio de los servicios de los ecosistemas (SE) ha
surgido como un nuevo area de investigacién debido principalmente a su gran importan-
cia para la supervivencia de la vida en la Tierra. Desde un punto de vista antrépico, y en
términos generales, se considera a los SE como los beneficios que la naturaleza le brinda
a la humanidad (MEA, 2005). El concepto de SE surge, por un lado, del movimiento am-
bientalista de Estados Unidos en la década de 1960 (a partir de la publicacion del libro
“Primavera silenciosa”, de Rachel Carson) vy, por el otro, de la creciente conceptualizacién
de la naturaleza como conjunto de sistemas integrados (Balvanera et al., 2011).

En 1997, a partir de una publicacién oficial de la Sociedad Norteamericana de Eco-
logia conocida como “Servicios de los ecosistemas: beneficios que la sociedad recibe de
los ecosistemas naturales”, el estudio de los SE se incrementdé de manera exponencial,
demostrando su importancia para la comunidad cientifica. La relevancia cientifica del
concepto de SE fue aceptada abiertamente recién a partir de 2005, cuando se utilizé en
un documento conocido como “Evaluaciéon de los Ecosistemas del Milenio” (Millenium
Ecosystem Assessment). Este documento fue producto del analisis realizado por 1550
investigadores de todo el mundo reunidos en funcién de su interés por el estudio de los
SE. Sus principales objetivos fueron: 1) determinar el estado del arte de la evaluacién
de los ecosistemas y de los servicios que ellos proveen, y 2) establecer las bases para
conservar y utilizar los ecosistemas y los servicios de una manera sustentable (MEA,
2005). Este documento ha contribuido sustancialmente al presentar el concepto de SE
como una herramienta para lograr el uso sustentable de los recursos naturales.

El estudio afirma que la humanidad depende por completo de los ecosistemas de
la Tierra y de los servicios que suministran, como los alimentos, el agua, la gestion de
las enfermedades, la regulacion del clima, la plenitud espiritual y el disfrute estético
(MEA, 2005). Los SE incluyen servicios de provision, como alimentos, agua, madera
y fibra, que son necesarios para satisfacer necesidades materiales basicas como la
nutricion, la vivienda y el vestido. Los servicios de regulacién, como la purificacion del
agua y la proteccién contra la erosién, apoyan la disponibilidad de agua potable y la
salud humana. Asimismo, los ecosistemas proporcionan servicios culturales indispen-
sables para aquellas personas cuyos valores espirituales y religiosos estan arraigados
en la naturaleza.

En la actualidad, el 60% de los SE presentes en el mundo estan siendo degradados o
bajo una utilizacidn no sustentable (MEA 2005). Si la sustentabilidad de los ecosistemas
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se ve alterada, éstos se convertiran en sistemas estresados y, con el paso del tiempo
y el aumento del grado de entropia (i.e. grado de desorden), altamente degradados.
Dependiendo del grado de estrés y de degradacidon que los ecosistemas alcancen, deja-
ran progresivamente de proveer servicios (Daily, 2000). Esta insuficiencia generara la
reduccion de la capacidad inherente a los ecosistemas de sostener no sélo la actividad
econdmica sino también la salud humana (Rapport et al., 1998). En base a esto, se ha
sugerido que la inclusidon del estudio de los SE puede contribuir al analisis de la susten-
tabilidad de los ecosistemas.

1.2. Servicios de los ecosistemas y su relacion con los derechos humanos

El pleno disfrute de los derechos humanos, incluyendo el derecho a la vida, a la
salud, a la alimentacidon y al agua, depende de los servicios que prestan los ecosiste-
mas. Segun el Consejo de Derechos Humanos y otros 6rganos de derechos, la presta-
cidn de esos servicios depende de la salud y de la sustentabilidad de los ecosistemas;
es decir, los derechos humanos dependen de un medio ambiente sano y sustentable
(ONU, 2017). Si bien estos organismos internacionales no han utilizado la expresion
“servicios de los ecosistemas” per se, estos servicios son los que determinan un medio
ambiente sano.

El desarrollo no puede sobreexplotar los ecosistemas naturales ni destruir los ser-
vicios de los que depende la humanidad. Es por ello que el desarrollo debe ser susten-
table, y este requiere la existencia de ecosistemas sanos. En el afio 2000, en la cum-
bre de la Organizacion de las Naciones Unidas se adoptd la Declaracion del Milenio, un
documento donde los 189 paises miembros de las Naciones Unidas acordaron cumplir
con los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) al aino 2015 para lograr un mundo
mas pacifico, préspero y justo (Dossi, 2016). Los ODM fueron ocho propdsitos de de-
sarrollo humano, en donde los derechos humanos tuvieron un papel fundamental en
su ejecucion asi como en el impulso de un desarrollo sustentable. Los ODM sirvieron
como parametro de sustitucién para determinados derechos econdémicos y sociales,
pero hicieron caso omiso de otros aspectos importantes vinculados a los derechos
humanos (ONU, 2017).

En la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, los derechos humanos se encuen-
tran firmemente reflejados. Esta agenda consiste en un plan de accion para favorecer a
las personas, el planeta y la prosperidad (Logegaray, 2016). En 2015, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) reemplazaron a los ODM contemplando las esferas econé-
mica, social y ambiental. Los ODS guiaran las decisiones de los programas de desarrollo
mundial durante los préximos 15 afios.

En el ODS numero 15 se insta a los paises a “proteger, restablecer y promover el
uso sustentable de los ecosistemas terrestres, gestionar sustentablemente los bosques,
luchar contra la desertificacidn, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener
la pérdida de biodiversidad”. Diferentes SE pueden contribuir a este ODS. Asimismo, los
SE pueden confluir en uno o mas ODS. En este sentido, la primera meta de este obje-
tivo establece que es necesario “velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los
servicios que proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafas y
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las zonas aridas, en consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos
internacionales”. A futuro, serd importante para los tomadores de decisién la imple-
mentacién de politicas publicas con el objetivo de conocer cdmo se obtienen estos SE y
como son afectados por las actividades humanas. De esta manera, se podra gestionar
de manera positiva sobre ellos.

En las ultimas dos décadas, se han llevado a cabo diversas investigaciones con el fin
de identificar la manera en que la humanidad se beneficia de los ecosistemas, asi como
cudles son los efectos de las actividades humanas sobre uno o mas SE (Raudsepp-
Hearne et al., 2010; Maes et al., 2012; Diaz et al., 2015; Renard et al., 2015). Re-
cientemente, Rositano y Ferraro (2014) identificaron, de manera cualitativa, que tanto
variables ambientales como variables productivas pueden influir en la provisién de SE
en los sistemas de cultivo pampeano. Segiin Wood y colaboradores (2018), este tipo de
conocimiento ayudara a identificar oportunidades para una mejor utilizacién de los SE
y, de esta manera, cumplir con los ODS asociados a ellos.

1.3. Provision de servicios de los ecosistemas en agroecosistemas pampeanos

Actualmente, existe un creciente interés entre productores agricolas, politicos y la
sociedad en el disefo de agroecosistemas que no sdélo proporcionen beneficios tales
como un buen rendimiento (Schipanski et al., 2014), sino que también proporcionen
informacion sobre la reduccion del impacto ambiental de la produccién agricola (Boody
et al., 2005; Bennett y Balvanera, 2007; Gordon et al., 2010). Los SE se han convertido
en un concepto clave en la evaluacion de los recursos naturales, como una manera de
conectar el bienestar humano con la degradacién de los ecosistemas (Fisher y Turner,
2008; Burkhard et al., 2010). A pesar de que existe una extensa literatura sobre SE, la
cuantificacidon de su provisidon (oferta) se considera un problema basico debido a que su
disposicion varia considerablemente como resultado del uso de la tierra/cambio de la co-
bertura de la tierra y las caracteristicas especificas del sitio bajo estudio (i.e. clima, sue-
lo, topografia, manejo agricola, tiempo) (Daily y Matson, 2008; De Groot et al., 2010).

La agricultura y los SE pueden estar interrelacionados a través de tres aspectos, dos
positivos y uno negativo (Dale y Polasky, 2007). En cuanto a los aspectos positivos, los
agroecosistemas generan beneficios para la sociedad (e.g. retencion del suelo, produc-
ciéon de alimentos), pero también requieren algunos otros beneficios proporcionados
por los ecosistemas naturales (e.g. polinizacién). En cuanto al aspecto negativo, los SE
pueden verse afectados por las decisiones agricolas teniendo en cuenta que pueden re-
ducir la capacidad de los ecosistemas para proporcionar SE (Palm et al., 2014). Desde
una perspectiva social, los agricultores obtienen beneficios de una amplia gama de SE,
mientras que la sociedad se ve beneficiada o perjudicada por el manejo agricola (Power,
2010). Es necesario que se lleven adelante mas estudios no sélo para profundizar la
relacion entre los SE y el manejo agricola (Tilman et al., 2002) sino también para iden-
tificar opciones hacia una agricultura sustentable (Dale y Polasky, 2007).

Argentina es uno de los paises con mayor produccién agricola del mundo. Durante
el periodo 1988-2002, el area utilizada para la produccion de cultivos anuales aumentdé
a una tasa promedio de 0,27% (Orue et al., 2007). Mas alla de la extensién de la fron-
tera agricola, otros procesos como la introduccién de diferentes practicas de manejo o
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cultivos genéticamente modificados, y el aumento de los insumos utilizados durante la
produccion de cultivos, han causado cambios en los agroecosistemas (Pengue, 2001;
Satorre, 2005). En los agroecosistemas pampeanos, las rotaciones agricolas, la gana-
deria y los monocultivos han reemplazado vegetacion natural, cultivos perennes y otras
rotaciones de cultivo no tradicionales (Paruelo et al., 2006). Algunos estudios sugieren
que estos cambios parecen ser de poca importancia, ya que los agroecosistemas pam-
peanos presentan baja provision de SE en comparaciéon con otros ecosistemas argen-
tinos de mayor fragilidad (e.g. humedales, estuarios, selvas tropicales y subtropicales)
(Carrefo y Viglizzo, 2007). Sin embargo, aun es necesaria informacién especifica sobre
el efecto del cambio de uso de la tierra en la provision de SE en esta regién. Por lo tanto,
se necesitan estudios mas especificos con el fin de evaluar si los cambios en el uso de
la tierra antes mencionados afectan variables ecoldgicas.

Los cambios en los agroecosistemas argentinos han llevado al desarrollo de varias
herramientas y metodologias para evaluar la provisiéon de SE bajo diferentes condicio-
nes ecoldgicas y espaciales (e.g. Barral y Maceira, 2012; Caride et al., 2012; Carrefio et
al., 2012; Laterra et al., 2015). Algunos patrones y mecanismos utilizados para explicar
la provision de SE pueden extraerse del analisis de los datos recopilados de los registros
agricolas relacionados con la produccidon a nivel de lote. Una de las principales ventajas
de las bases de datos productivas es la documentacién de lo que realmente sucede en
los agroecosistemas al mismo tiempo que capturan una amplia gama de interacciones
entre diferentes variables (Lawes y Lawn, 2005). Estas interacciones también son re-
conocidas por los experimentos agricolas pero en una escala menor. Sin embargo, la
estructura de este tipo de datos es generalmente inadecuada utilizando técnicas de
analisis estadistico estandar debido a problemas relacionados con la transformacion de
datos, disefios desequilibrados y no linealidad (Ferraro et al., 2009). A la luz de esto, se
propone el uso de métodos estadisticos no paramétricos para analizar la provisién de SE
en los agroecosistemas pampeanos. Particularmente, se propone el uso de una técnica
de mineria de datos llamada “Arboles de Clasificacién y Regresién (CART)” (Breiman
et al., 1984) para identificar la dependencia de la provision de SE ante la variaciéon de
factores ambientales y de manejo de cultivos.

1.4. Objetivo del trabajo

En 2014, Rositano y Ferraro utilizaron informacién agricola para evaluar la provision
de cuatro SE (Balance de C del suelo?, Balance de N del suelo?, Control de emisiones de
N,O, y Control de Contaminacién del agua subterranea) en dos escenarios de uso de la
tierra (soja vs. maiz) a lo largo de diez campafas agricolas (2000/2001-2009/2010) en
una Unica zona de Regién Pampeana (Argentina). El estudio fue un intento de represen-
tar a los agroecosistemas pampeanos en términos de su provision de SE. En este traba-
jo, se exploraron los efectos de variables ambientales y productivas en la prediccion de
la provisién de los cuatro SE previamente evaluados por Rositano y Ferraro (2014) en

1 Balance de C del suelo: diferencia entre la cantidad de carbono que ingresa al suelo como residuos vegetales y la que
se genera por respiracion microbiana.

2 Balance de N del suelo: diferencia entre la oferta de nitrégeno por el suelo y la demanda por un cultivo.
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tres sitios de estudio ubicados en Region Pampeana. Para este analisis, se utilizé infor-
macion ambiental y productiva a nivel de lote para un periodo de 10 afios.

2. Metodologia
2.1. Sitio de estudio

La Region Pampeana se encuentra en una llanura de mas de 52 millones de hecta-
reas en el centro-este de Argentina (Hall et al., 1992) (Figura 8.1). La temperatura
media anual varia de 10°C a 20°C y la precipitacién anual varia de 400 mm a 1600
mm, disminuyendo del noreste al suroeste (Soriano et al., 1991). El tipo de suelo es
principalmente molisol3. Los principales cultivos en la regién son soja (Glycine max (L.)
Merr.), maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) y girasol (Helianthus annus
L.). Se reconocen varias subregiones en la Pampa, en funcidon de su geomorfologia,
geologia, fisiografia, suelos y vegetacidn (Soriano et al., 1991). Estas subregiones son:
Pampa Ondulada, Pampa Interior, Pampa Semiarida, Pampa Mesopotamica, Pampa
Deprimida, y Pampa Arenosa (Figura 8.1).

NORTEDE |
CORDOBA
LITORAL SUR
| CENTRODE
BUENOS AIRES

Figura 8.1. Agroecosistemas pampeanos seleccionados para estimar la provision de cuatro servicios de
los ecosistemas. Los distintos tonos de gris corresponden a cada una de las sub-regiones pampeanas
(Pampa Ondulada, Pampa Interior, Pampa Semiarida, Pampa Mesopotamica, Pampa Deprimida,

y Pampa Arenosa). Los departamentos/partidos delineados y rayados son aquellos de los
cuales se obtuvo la informacidn productiva y ambiental con el objetivo de estimar
la provisidon de cuatro servicios de los ecosistemas.

3 El molisol es un orden de suelos en el sistema de Taxonomia de suelos. Son suelos agricolas de elevada capacidad
productiva.
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El andlisis realizado en este trabajo fue disefiado para tres agroecosistemas ubica-
dos en subregiones pampeanas contrastantes (ver area rayada en la Figura 8.1). El
norte de Cérdoba (NC) se encuentra en la regién de transicidon entre Pampa Semiarida y
la region del Chaco; el Centro de Buenos Aires (CBA) estad ubicado en Pampa Inundable
y un territorio menor en Pampa Ondulada; el sur de Entre Rios (o Litoral Sur (LS)) se
encuentra en Pampa Mesopotamica. Las propiedades biofisicas que caracterizan y dife-
rencian a estos agroecosistemas se muestran en la Cuadro 8.1.

Cuadro 8.1. Propiedades biofisicas de los tres agroecosistemas pampeanos seleccionados con

el objetivo de estimar la provisién de cuatro SE. La caracterizaciéon aqui presentada representa

el promedio o la clase mas frecuente de los departamentos/partidos que conforman cada zona

agricola. Referencias: NC = Norte de Cérdoba; CBA = Centro de Buenos Aires; LS = Litoral Sur.
(Fuente: Cruzate et al., 2008a y 2008b; Panigatti et al., 2008)

Agroecosistema Superficie con uso agricola  Precipitacion anual

Orden de suelo Temperatura anual (°C)

seleccionado (%) (mm)
NC Molisol 71,0 850 17,5
CBA Molisol 23,9 950 14,5
LS Vertisol 355 1050 17,5

Para este estudio, se utilizaron Redes Bayesianas previamente desarrolladas con el
objetivo de evaluar la provision de SE en los agroecosistemas pampeanos (Argentina)
(Rositano y Ferraro, 2014). Una Red Bayesiana es un enfoque estadistico utilizado para
representar un conjunto de incertidumbres asociadas dadas las relaciones de indepen-
dencia condicional establecidas entre ellas (Lopez Puga et al., 2007). Esta metodologia
utiliza datos cuantitativos, conocimiento experto o ambos, para completar las variables
de los modelos. A continuacién, se realiza una breve explicacion de esta metodologia.

2.2. Descripcion de la metodologia probabilistica de Redes Bayesianas

Las Redes Bayesianas (RBs) estan basadas en el Teorema de Bayes que, dentro de
la teoria probabilistica, proporciona la distribucion de probabilidad condicional de un
evento A dado otro evento B (i.e. probabilidad posterior o a posteriori), en funcién de
la distribucidon de probabilidad condicional del evento B dado A y de la distribucion de
probabilidad marginal del evento A (i.e. probabilidad previa o a priori) (Jensen y Nielsen
2007). A continuacion, se presenta la formula del Teorema de Bayes:

P(4) B)=[P(B/ 4) P(4))/ P(B) (1)

P(A) y P(B) son las probabilidades previas o a priori, P(A/B) es la probabilidad posterior
o a posteriori, y P(B/A) es la probabilidad condicional o likelihood.

La obtencidon de una RB es un proceso de aprendizaje que se divide en dos etapas:
un aprendizaje estructural y luego un aprendizaje paramétrico (Fernandez, 2004; Bres-
san et al., 2009; Malekmohammadi et al., 2009). El aprendizaje estructural consiste
en obtener la estructura de la RB. De manera general, una RB puede ser representada
visualmente como un conjunto de nodos (i.e. punto de union de varios elementos que
confluyen en el mismo lugar) conectados por flechas unidireccionadas. Los nodos repre-
sentan las variables y sus posibles estados, mientras que las flechas representan las re-
laciones causales entre los nodos (Kristensen y Rasmussen, 2002; Dorner et al., 2007;
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Garcia et al., 2007; Martin de Santa Olalla et al., 2007; Ticehurst et al., 2007; Bashari
et al., 2009). Aquellos nodos que no presentan relaciones entrantes son considerados
nodos padre, mientras que aquellos que si presentan este tipo de relaciones son nodos
hijo (McCann et al., 2006). Al mismo tiempo, cada nodo hijo puede ser un nodo padre
de uno o varios nodos dependiendo de la configuracién estructural de la RB. Cada nodo
puede tomar diferentes estados (i.e. alto/medio/bajo) con el fin de mejorar la precisidon
total del modelo. Los estados son clusters o grupos delimitados por intervalos o rangos
de las variables bajo estudio. El nUmero de estados de cada variable es dependiente
de la informacidon que se desee transmitir y de los posibles valores que pueda llegar a
tomar esa variable (Dlamini, 2010).

El aprendizaje paramétrico tiene como finalidad obtener las probabilidades condi-
cionales requeridas a partir de una estructura conceptual previamente determinada
(Fernandez, 2004; Bressan et al., 2009; Malekmohammadi et al., 2009). Cada nodo
hijo esta caracterizado por una Tabla de Probabilidad Condicional (TPC) que representa
las combinaciones de todos los estados de sus nodos padre junto con sus valores pro-
babilisticos, mientras que los nodos padre tienen distribuciones probabilisticas margina-
les (DPMs) que representan la frecuencia de cada estado de la variable (Marcot et al.,
2006; Lépez Puga et al., 2007; Chen y Pollino, 2012). La suma total de las probabilida-
des de cada fila de cada TPC o DPM debe ser 100%. La representacion esquematica de
esta metodologia probabilistica se encuentra en la Figura 8.2.

¢ COMO SE OBTIENE UNA RED BAYESIANA?

1) APRENDIZAJE ESTRUCTURAL NODOS "PADRE"
2 2 1w /s:o—j-j ' Ao —Bo_’_'_.3
2 . —— 87 e\ Bap 100 b4
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z @
[=]
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2) APRENDIZAJE PARAMETRICO

TABLA DE PROBABILIDAD
CONDICIONAL

TEOREMA DE BAYES

[
A B 1
ALTO | MEDIO BAJU

ALTO ALTO 100 a 0
ALTO MEDIO | 51.842 | 46.184 1.974

ALTO BAJO 304921 26.842 42.237
P (A/B) = [P (B/A) «@ P (B) MEDIO | ALTO | 70.788 | 28.211 0
MEDIO | MEDIO | 24.868 | 61448 | 13.684

MEDIO | BAJO 0 45658 | 54342
BAJO | ALTO | 40789 | 24211 | 35

[ “Bas0 | MEDIO | 9.211 | 47.105 | 43684 |
BAJO |_BAJO 0 0 100

Figura 8.2. Esquematizacion de la metodologia probabilistica de Redes Bayesianas a partir de sus dos
etapas principales: 1) aprendizaje estructural y 2) aprendizaje paramétrico. Los colores de los circulos
gue encierran cada uno de los elementos constitutivos de la formulacidén del Teorema de Bayes se
corresponden con aquellos que encierran cada uno de los nodos presentes en la representacion grafica
de una Red Bayesiana y en la Tabla de Probabilidad Condicional.
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En este trabajo, la estructura analitica para la evaluacion de la provisién de SE tuvo
cuatro pasos principales: 1) identificaciéon de las variables ambientales y productivas
que afectan la provisidon de SE en la Region Pampeana; 2) identificacion de las relacio-
nes presentes entre estas variables; 3) discretizacion de los estados de cada variable;
4) “poblacion” de la TPC que determina a cada variable (i.e. nodo hijo) (Martin de Santa
Olalla et al., 2007). Los primeros dos pasos corresponden al aprendizaje estructural,
mientras que los dos ultimos corresponden al aprendizaje paramétrico. Los que com-
ponen el aprendizaje estructural fueron resueltos en Rositano y Ferraro (2014). En ese
trabajo, se obtuvieron las redes conceptuales para los cuatro SE. Los pasos correspon-
dientes al aprendizaje paramétrico se llevaron a cabo mediante revision bibliografica
y entrevistas a expertos. Para un mayor detalle de estas metodologias y como se eje-
cutaron, remitirse a Rositano (2015). La generacion de los modelos cuantitativos y su
manipulacion se realizaron con Netica Bayesian Network Software (Norsys Software
Corp., 2009). Finalmente, es importante aclarar que estos modelos cuantitativos fueron
evaluados mediante dos analisis de sensibilidad (Rositano et al., 2017).

Cada RB tuvo una variable de salida con tres estados: Alto, Medio y Bajo. Con el ob-
jetivo de obtener ecosistemas sustentables, un solo estado de la variable respuesta fue
considerado de interés para el analisis. Este estado fue aquel que representa los valores
deseables para obtener agroecosistemas sustentables. En este sentido, las variables
respuesta utilizadas fueron las siguientes: 1) para el modelo de Balance de C del suelo,
su variable respuesta fue Alto Contenido de C en suelo; 2) para el modelo de Balance de
N del suelo, su variable respuesta fue Alto N disponible en suelo; 3) para el modelo de
Control de emisiones de N,O, su variable respuesta fue Baja Desnitrificacion; y 4) para
el modelo de Control de contaminacion del agua subterranea, su variable respuesta fue
Baja Concentracion de NO5 en agua subterranea (Rositano y Ferraro, 2014).

2.3. Recopilacion de datos

Se obtuvo informacion ambiental y productiva a nivel de lote para los tres agroecosiste-
mas bajo estudio (Figura 8.1). Las practicas agricolas comunes fueron proporcionadas por
la Asociacién Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacién Agricola (AACREA,
una asociacion de agricultores sin fines de lucro que reline a mas de 2000 agricultores en
todo el pais). Los datos fueron recolectados de lotes ubicados en cada sitio de estudio. El
conjunto de datos contenia informacion sobre la rotacion de cultivos del afio 2000 al 2010
para cada agroecosistema pampeano (NC, CBA y LS). El Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) proporciond registros meteoroldgicos histéricos y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) las descripciones/datos de cada tipo de suelo.

2.4. Atributos de campo

Se utilizaron variables categdricas y continuas de manejo de cultivos a nivel de lote
para explorar aquellos factores agricolas que explican la provisién de SE en los agroeco-
sistemas pampeanos. Las variables categdricas utilizadas fueron: cultivo, cultivo ante-
cesor y regidn. Se seleccionaron cuatro cultivos antecesores: 1) trigo, 2) maiz, 3) soja,
y 4) pastizales. La variable continua utilizada fue la temporada de cultivo o campafia
agricola con el “ano” como su unidad (desde el afio 2000 hasta el afio 2010).
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2.5. Andlisis estadistico no paramétrico

Para identificar grupos contrastantes de provision de SE en los agroecosistemas
pampeanos, se evalud la base de datos mediante un analisis de conglomerados llama-
do K-means (Jain y Dubes, 1988). El algoritmo utilizado se basa en la estimacién de la
suma de cuadrados (Ferraro et al., 2009). Esta metodologia agrupa objetos en grupos
maximizando la variacion entre ellos y minimizandola dentro de cada grupo (Catena et
al., 2003). Es decir, los objetos de un mismo grupo comparten el mayor nimero per-
mitido de caracteristicas, mientras que los objetos en diferentes grupos tienden a ser
diferentes. Como resultado de un analisis de agrupamiento de K-means, se examinan
los promedios de cada grupo para evaluar qué tan distintos son esos grupos.

La tasa de clasificaciéon errénea (r) (i.e. la proporcidén de errores cometidos durante el
procedimiento de clasificacion de objetos en grupos) se utiliza para definir el nimero final de
grupos. Esta tasa se calcula como la distancia promedio de los objetos en la base de datos
utilizada para probar el centroide de cada grupo al que fueron asignados. Para seleccionar el
numero éptimo de grupos, se inspecciona el conjunto de resultados para detectar un valor
de corte del 5% en la disminucién porcentual del error de clasificacién al agregar un grupo
mas, y el menor niumero de grupos que cumple con la condicién anterior (Ferraro et al.,
2012). El analisis de conglomerados se realizd con el software Statistica (StatSoft, 2008).

La metodologia CART (Classification and Regression Trees) se utilizd para dividir los
grupos obtenidos en la etapa anterior en nuevos subgrupos con la mayor homogeneidad
posible, y para asignar variables que puedan definir estos subgrupos a lo largo de las di-
visiones (i.e. ramas) del arbol (Catena et al., 2003; De’ath y Fabricius, 2000). Un arbol de
clasificacion divide todos los objetos (o nodos) posibles para poder asignarlos a un grupo
(Breiman et al., 1984). Los dos subgrupos (nodos) formados se dividen nuevamente si: 1)
existe suficiente heterogeneidad para producir una nueva particién de observaciones, y/o 2)
el tamafio del nodo es superior al minimo establecido para continuar el algoritmo (Catena
et al., 2003). Idealmente, el proceso de separacidn de nodos contindia hasta que cada nodo
sea puro (i.e. contenga un solo grupo de objetos totales) o la pureza de los nodos finales
(i.e. nodos terminales) alcance un cierto limite. El resultado es un arbol binario que gene-
ralmente se poda para obtener su estructura final. En este trabajo, se utilizé una técnica
de poda llamada 1-SE (Breiman et al., 1984) en la que el mejor arbol es el mas pequefio
(i.e. menor cantidad de nodos). Su tasa de error estimada se encuentra dentro de un error
estandar de la minima (De’ath y Fabricius, 2000).

Para evaluar el arbol obtenido, Breiman y colaboradores (1984) propusieron un
método llamado Validacién Cruzada (CV, por sus siglas en inglés). Esta metodologia se
basa en un valor V que divide la base de datos para obtener sub-muestras con el objeti-
vo de testear el arbol obtenido. Por ejemplo, considerando v=10, la base de datos se di-
vide en 10 sub-muestras de las cuales 9 se usan para calcular el arbol y la sub-muestra
restante es aquella contra la cual se testea el arbol. Este proceso se repite v-1 veces. En
este caso, se utilizé un v=7 para la validacion cruzada; la base de datos (230 casos en
total) se dividio en siete sub-muestras (32 casos por sub-muestra) para construir y eva-
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luar el arbol. El error 1-CV es equivalente a R? en una regresién lineal (Breiman et al.,
1984), y estima la “porcion de la varianza explicada por el modelo” (Roel et al., 2007).

El procedimiento CART considera la importancia de las variables independientes, que
se clasifican en orden descendente con respecto a su contribucién a la construccién del
arbol. CART calcula la medida de mejora atribuible a cada variable en su papel de sus-
tituto de la divisién primaria. Los valores de estas mejoras se suman sobre cada nodo
del arbol y se escalan en relacién con la variable de mejor rendimiento. La variable con
la suma mas alta de mejoras tiene una puntuacion de 100, y todas las demas variables
tienen puntuaciones mas bajas con tendencia a cero (Steinberg y Colla, 1995). En este
trabajo, el CART se realizd con el software Statistica (StatSoft, 2008).

3. Resultados

La tasa de clasificacidon errénea (r) disminuyd hasta que la base de datos se dividié en
n=11 grupos individuales (Figura 8.3). Sin embargo, el valor de corte del 5% de la re-
duccion de la tasa se alcanzé en n=5 vy, por lo tanto, este n se selecciond para los analisis
posteriores.

La configuracién final mostré dos grupos contrastantes (CL o clusters) en términos de
provision de SE en los agroecosistemas pampeanos: CL1 y CL5 (Figura 8.4). CL1 podria
considerarse el cluster con la provisién de SE mas baja, ya que contiene los valores mas
bajos para las variables Alto N disponible en suelo, Baja Concentracion de NO; en agua sub-
terrdnea y Baja Desnitrificacion, y valores intermedios para Alto Contenido de C en suelo.
CL5 podria considerarse el cluster con la mayor provision de SE ya que contiene los valores
mas altos para las variables Alto Contenido de C en suelo y Alto N disponible en suelo, y
valores intermedios para Baja Concentracion de NO5 en agua subterranea y Baja Desnitrifi-
cacion (Figura 8.4). Los valores mas altos para estas dos ultimas variables de respuesta se
observaron en CL3, mientras que los valores mas bajos para las variables Alto Contenido de
C en suelo y Alto N disponible en suelo se observaron en CL2 (Figura 8.4).
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El arbol de clasificacidon presenté ocho nodos terminales en los que aparecieron los
cinco CL obtenidos previamente (Figura 8.5). “Region” fue la primera variable de divi-
sion. En la rama derecha, se ubicaron los agroecosistemas NC y CBA (ID=3); en la rama
izquierda, se localizd el agroecosistema LS (ID=2). La variable Cultivo Antecesor se se-
lecciond en la rama derecha del arbol para separar soja (ID=30) de maiz, trigo y pasti-
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367)
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Figura 8.5. Arbol de clasificacién de la influencia de variables ambientales y productivas sobre la
provisidn de cuatro SE en agroecosistemas pampeanos, utilizando los clusters identificados mediante
la metodologia K-Means representados en la Figura 8.4. N indica la cantidad de casos en ese nodo del
arbol de clasificacion. Los nodos con borde punteado corresponden a los nodos terminales. Las columnas

dentro de cada nodo corresponden al histograma representando la distribucidn de clusters;

el numero en el centro, el cluster mas frecuente de ese nodo (con la cantidad de casos entre paréntesis).
Referencias: LS = Litoral Sur; NC = Norte de Cérdoba; CBA = Centro de Buenos Aires; M = Maiz; T =
Trigo; P = Pastizal natural.

4 )



o
=
>
=
[y
<
©)

Desarrollo sustentable de sistemas agricolas en Region Pampeana (Argentina) E. ROSITANO

zales (ID=31). Las variables Cultivo y Campafia Agricola aparecieron con frecuencia en
los siguientes niveles de divisidon. Se selecciond el cultivo en el modelo final para dividir
soja (ID=18) de maiz y trigo (ID=19). Se selecciond el afio para dividir las estaciones
tempranas de cultivo (ID=8; ID=32) de las tardias (ID=9; ID=33).

En términos generales, el modelo CART pudo explicar el 65% (i.e. el costo de vali-
dacion cruzada para el conjunto del aprendizaje) de los factores agricolas y ambientales
que afectan la provision de SE en los agroecosistemas pampeanos. Cuando se analizd
cada variable a través de su contribucién al CART, la variable Campafia agricola mostro
el valor de clasificacién mas alto, seguido de la variable Cultivo (Figura 8.6).

1.0 Figura 8.6. Ranking de
importancia de las variables
Campafia agricola, Zona
agricola, Cultivo y Cultivo
Antecesor determinado

0.7 por el arbol de clasificacion
representado en la Figura 8.5.
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0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
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0,1

0,0

Campaiia agricola Zona agricola Cultivo Cultivo antecesor

Variable

4. Discusion

El objetivo principal de este trabajo fue identificar aquellas variables ambientales y
productivas que determinan la provision de SE en los agroecosistemas pampeanos. Esta
es la primera vez que estas variables se han considerado como posibles moduladoras
de su oferta en esta region. En este sentido, las diferencias observadas en la provisidon
de SE resultaron de cambios en el uso de la tierra (variable “Cultivo”) y la temporada
de cultivo (variable “Campafia agricola”) (Figura 8.5). A pesar del hecho de que los
agroecosistemas se gestionan para obtener servicios de provision (e.g. alimentos, fi-
bra), también se deben administrar para proporcionar multiples SE (e.g. conservacion
del suelo, regulacion climatica, control de emisiones de gases de efecto invernadero)
(Bennett y Balvanera, 2007; Harrison et al., 2010). A la luz de esto, el propdsito de los
resultados de este trabajo fue proporcionar informacién a los tomadores de decision
(i.e. productores) sobre como gestionar los agroecosistemas pampeanos de una mane-
ra que influya positivamente en la provision de SE.

Diversos autores han declarado la idea de que la provision de SE cambia segun los
tipos de uso de la tierra (e.g. Foley et al., 2005; MEA, 2005; Mufioz-Rojas et al., 2011;
Felipe-Lucia et al., 2014; Lawler et al., 2014; Queiroz et al., 2015; Jiang et al., 2016). Sin
embargo, Koschke y colaboradores (2013) sostuvieron que a menudo hay datos ambiguos
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sobre la contribucién del uso de la tierra a la provisiéon de SE. En este caso, cada cultivo
podria asociarse con un escenario bueno, regular o malo de provisidon de SE. En términos
generales, los escenarios (CL) son las relaciones entre los cuatro SE seleccionados en este
estudio (Figura 8.4). Por ejemplo, los cultivos de maiz y trigo se observaron en el mejor
escenario en CBA (CL5) (ID=7), y en un escenario regular en LS y NC (CL3) (ID=19) (Figu-
ra 8.5). El cultivo de soja se observé en un escenario regular en CBA (CL 3) (ID=6), y en el
peor escenario en LS y NC (CL1) (ID=18) (Figura 8.5). Por el contrario, soja como cultivo
antecesor prevalecié en un mal escenario (CL2) (ID=30), mientras que los restantes culti-
vOs antecesores prevalecieron en un escenario regular (CL4) (ID=31) (Figura 8.5). Estos
resultados respaldaron la idea de que diferentes cultivos pueden cambiar la relacion entre
los SE, creando oportunidades para aumentar o disminuir la provisién de SE (Bennet et al.,
2009; Mouchet et al., 2014).

Los sistemas de cultivo son capaces de maximizar el rendimiento pero también de maxi-
mizar los recursos naturales (e.g. SE) a través de diferentes estrategias de manejo como
la diversificacién de cultivos (e.g. rotacién de cultivos, cultivos de cobertura). Como los
resultados han demostrado, maiz y trigo fueron los cultivos observados en los mejores es-
cenarios. Sin embargo, esto no significa que la agricultura sélo deba centrarse en estos dos
cultivos y no en el cultivo de soja. La asociacion de diferentes especies entre si puede ayudar
a proveer SE. Es decir, las asociaciones cereal-leguminosa son un ejemplo bien conocido de
multiples sistemas de cultivo basados en funciones complementarias que optimizan diversos
SE (e.g. nitrégeno del suelo) (Gaba et al., 2015; Lazzaro et al., 2018). Por lo tanto, se de-
ben determinar las rotaciones equilibradas de los cultivos para aumentar tanto los servicios
de provisidn (e.g. rendimiento del cultivo) como también aquellos de regulacion, soporte y
culturales (Tittonell, 2014). En la Ultima década, mas del 70% de los suelos pampeanos se
han entregado al monocultivo de soja, un cultivo que produce pocos residuos y raices pero
que se descomponen rapidamente. Esto ha llevado a un proceso de degradacion del suelo,
ascenso de aguas subterraneas y un desarrollo endémico de malezas y plagas. Hoy en dia se
alienta a los tomadores de decisidn a incorporar diferentes cultivos a los sistemas agricolas
actuales asi como a analizar estrategias que mejoren la estructura del suelo. En consecuen-
cia, los resultados aqui presentados sugieren que la rotacion de cultivos seria determinante
de la provision de SE.

La diversificacion de cultivos (en espacio y tiempo), fundamental para proporcionar
un conjunto de SE sustentable (Felipe-Lucia et al., 2014), no sélo es posible con ro-
taciones de cultivos sino también con cultivos de cobertura® (Schipanski et al., 2014).
En Regién Pampeana, es esencial incluir gramineas (e.g. trigo, maiz) como cultivos de
cobertura para obtener sistemas de cultivo sustentables ya que sus raices favorecen la
aireacion del suelo vy, luego de la descomposicion, dejan conductos para facilitar la en-
trada de agua en capas mas profundas. Por lo tanto, el objetivo principal de los cultivos
de cobertura es proporcionar multiples SE, como la proteccion del suelo, asegurando
gue el suelo no quede desnudo entre dos cultivos (Gaba et al., 2015). Esto ha llevado
a que los cultivos de cobertura se denominen “cultivos de servicio” debido a su capaci-

4 Los cultivos de cobertura son cultivos sembrados entre dos cultivos de cosecha y no son incorporados al suelo, pas-
toreados o cosechados. Este tipo de cultivos tiene el objetivo de mejorar la fertilidad del suelo, la estabilidad estructural
del suelo y la eficiencia en el uso del agua, entre otros beneficios.
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dad para mejorar y mantener diferentes SE del suelo (Pifieiro et al., 2014; Pinto et al.,
2017). Es importante resaltar que los cultivos de servicio son una estrategia de mane-
jo complementaria y no sustitutiva, porque no reemplazan una rotacién adecuada de
cultivos. Por esta razén, los tomadores de decisidon deben incluirlos cuando el barbecho
dentro de una rotacién de cultivos es demasiado largo.

Una gran fraccion de SE no sélo ha disminuido por el uso de la tierra sino también por
las condiciones climaticas (Elmhagen et al., 2015; Fan et al., 2016). La necesidad de mitigar
los efectos negativos del uso de la tierra y el clima en la provisién de SE ha sido previa-
mente mencionada (Bu et al., 2014). El conocimiento sobre esta interaccidon es necesario
para tomar decisiones acertadas sobre cdmo gestionar los sistemas de cultivo (Chan et al.,
2006). En consecuencia, los resultados de este trabajo proporcionan algunas ideas sobre la
interaccion entre el uso del suelo y las condiciones climaticas. Por ejemplo, el cultivo de soja
fue el Unico que estuvo directamente relacionado con las temporadas de cultivo (variable
“Campafa agricola”) en CBA y NC (Figura 8.5). La soja prevalecié en escenarios malos
(CL2) y regulares (CL3) (ID=8 e ID=9, respectivamente), y como cultivo antecesor también
se observé en escenarios malos (CL2) y regulares (CL4) (ID=33 e ID=32, respectivamente)
(Figura 8.5). Durante los escenarios malos (2000/2001 y 2001/2002), hubo un predominio
de los valores de lluvia entre 800-1000 mm en CBA, mientras que los escenarios regulares
(2002/2003-2009/2010) se caracterizaron por presentar valores de precipitacién anual de
menos de 800 mm. El patron de temperatura fue constante durante las temporadas de
cultivo con valores de alrededor de 20°C en ambos escenarios. Por ejemplo, los escenarios
malos (soja) se caracterizaron por presentar valores bajos de las variables Alto Contenido de
C en suelo y Alto N disponible en suelo. Esto esta determinado principalmente por los sue-
los descubiertos debido a la pequena cantidad de rastrojo que se descompone rapidamente
exacerbado por las altas cantidades de humedad y temperatura. Por lo tanto, la provisién de
SE no sdlo esta determinada por el manejo del cultivo sino también por el clima, con efectos
sinérgicos (EImhagen et al., 2015).

El manejo agricola es bastante homogéneo en diferentes partes de Regidon Pampeana
(Bert et al., 2011), incluidos los tres sitios de estudio aqui seleccionados. Esta falta de diver-
sidad (al menos en las bases de datos aqui utilizadas) en el manejo agricola, probablemente
determina que la variabilidad climatica sea el principal factor influyente en las diferencias
encontradas en la provision de SE. Es ampliamente conocido que la agricultura es muy sen-
sible a las variaciones climaticas (Lorencova et al., 2013). Esto puede conducir no sélo a
diferencias entre las regiones, sino también a la variabilidad interanual de la produccion y la
interrupcién de la provisidon de SE dentro de una determinada regién (Howden et al., 2007).
Teniendo en cuenta que el clima tiene una previsibilidad limitada, los productores deben li-
diar con mucha incertidumbre durante la toma de decisiones (Hammer et al., 2001). Ambas
caracteristicas (i.e. previsibilidad e incertidumbre limitadas) se transfieren luego a los SE, lo
que dificulta predecir su provisién en el futuro.

5. Conclusiones

Este documento contribuyd a la identificacion de aquellos factores que determinan
la provision de SE en los agroecosistemas pampeanos. Especificamente, se encontraron
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diferencias en la provision de SE como resultado de los cambios en el uso de la tierra
(variable “Cultivo”) y la temporada de cultivo (variable “Campafia agricola”). Por lo tan-
to, se explica la importancia de cada tipo de uso de la tierra y temporada de cultivo en
la provisién de SE y la interaccion entre ambos factores en el cambio de SE. Con base
en estos resultados, se debe informar a los tomadores de decision sobre las interaccio-
nes entre el clima y el manejo de cultivos para influir positivamente en la provision de
SE. Esto serd esencial para la gestidén sustentable de los ecosistemas, proteger los SE y
cumplir de manera eficiente no sélo con el ODS 15 sino con aquellos ODS que dependan
directa y/o indirectamente de una adecuada provision de SE.

Finalmente, es importante prestar atencién a las posibles limitaciones de los resul-
tados aqui obtenidos. Por un lado, el procedimiento de extraccion de datos CART sélo
muestra patrones exploratorios (Ferraro et al., 2012). Por otro lado, este estudio se
centré en un determinado periodo de tiempo y area, por lo tanto no es posible afirmar
gue estas diferencias usualmente ocurririan entre cultivos.

La informacién obtenida aqui puede usarse para desarrollar un marco experimental
para estudiar los cultivos que impulsan los cambios en la provision de SE en Regidn
Pampeana.
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