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Durante décadas, a Argentina tem estado num caminho de intensificacdo e expansao
agricola. Como resultado, os ciclos de nutrientes foram transformados em fluxos
unidireccionais, desgastando o capital natural e afectando a resiliéncia dos
agroecossistemas. Contudo, a extensdo e a tendéncia destes processos a nivel do pais
estdo sujeitos a incerteza, e a sua compreensdo é fundamental para o desenvolvimento
de estratégias de producdo coerentes com um paradigma de sustentabilidade. Esta tese
aborda esta lacuna de conhecimentos, fornecendo uma avaliagdo abrangente a longo
prazo do metabolismo de nutrientes da producéo de biomassa na Argentina. Para este
fim, a magnitude e a evolugdo dos fluxos, equilibrios e indicadores biofisicos dos
principais sistemas de producdo agricola sdo analisados em nivel nacional para o
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prazo, considerando as externalidades e implicacdes ecologicas do fendmeno.
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Argentina has been on a path of agricultural intensification and expansion for decades.
As a result, nutrient cycles have been transformed into unidirectional flows, eroding
natural capital and affecting the resilience of agroecosystems. However, the extent and
trend of these processes at the country level are uncertain; their understanding is key to
the development of productive strategies consistent with a sustainability paradigm.
This thesis addresses this knowledge gap by providing a comprehensive long-term
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assessment of the nutrient metabolism of biomass production in Argentina. For this
purpose, the magnitude and evolution of fluxes, balances and biophysical indicators
for the main agricultural production systems are analyzed at the national level between
1961 and 2015. The results provide a comprehensive characterization of the dynamics
of nutrient extraction, use and export by agriculture in the long term, considering the
externalities and ecological implications of the phenomenon.
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teméatica de caracter central con respecto al uso y la evaluacion del recurso suelo y la
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implicancias ecoldgicas del fendmeno. El trabajo aporta elementos facticos que describen el
impacto de las actividades humanas sobre el capital natural del suelo. También provee nuevos
conocimientos para ayudar al disefio y la implementacién de estrategias de produccion y
desarrollo que tomen en cuenta el principio ecoldgico de circularidad, un elemento crucial
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Resumen

Durante las Ultimas décadas, Argentina ha transitado un camino de intensificacion y
expansidn agricola con continuos incrementos en la produccidn de biomasa. El impacto sobre
los suelos ha sido manifiesto, involucrando una severa degradacion de su fertilidad y el
agotamiento de nutrientes. Los ciclos de nutrientes se han transformado en flujos
unidireccionales, erosionando el capital natural y afectando la resiliencia de los
agroecosistemas. Sin embargo, el alcance y la tendencia de estos procesos a nivel de pais son
objeto de incertidumbre, siendo su comprension clave para el desarrollo de estrategias
productivas coherentes con un paradigma de sostenibilidad. Esta tesis aborda esta brecha de
conocimiento proveyendo una evaluacion integral de largo plazo del metabolismo de
nutrientes de la produccion de biomasa en Argentina. Para ello, la magnitud y la evolucion de
los flujos, balances e indicadores biofisicos para los principales sistemas de produccion
agropecuaria, son analizados a nivel nacional durante las Ultimas seis décadas. Los resultados
proveen una caracterizacion comprensiva de las dinamicas de extraccidn, uso y exportacion
de nutrientes por la agricultura en el largo plazo, ponderando las externalidades e
implicancias ecoldgicas del fendmeno. El trabajo aporta elementos facticos que describen el
impacto de las actividades humanas sobre el capital natural del suelo. También provee
nuevos conocimientos para ayudar al disefio y la implementacion de estrategias de
produccidn y desarrollo que tomen en cuenta el principio ecoldgico de circularidad, un

elemento crucial para lograr sistemas agroalimentarios sostenibles.



Abstract

Throughout the past decades, Argentina has been transiting a path of agricultural
intensification and expansion, continuously increasing its biomass production. The impact on
soils has been paramount, evidencing severe degradation of soil fertility and nutrient
depletion. Nutrient cycles have become unidirectional flows, eroding natural capital and
affecting the agroecosystems' resilience. Yet, the scope and trends of these events at country
level remain uncertain, being this knowledge central for devising productive strategies that
are coherent with a sustainability paradigm. This thesis tackles this research gap by providing
an integrated, long-term assessment of nutrient metabolism of biomass production in
Argentina. It does so by assessing the magnitude, evolution and trends of nutrient flows,
balances and relevant biophysical indicators for the main agricultural production systems, at
national level over the last six decades. The results provide a comprehensive characterization
of nutrient use, extraction and export dynamics by agriculture in the long term, pondering
the externalities and ecological trade-offs of the phenomena. By doing so, the work provides
factual elements to describe the impact of human activities on the soil's natural capital. It also
brings new insight to help design and implement production strategies based on ecological

principles of circularity, a key element for achieving sustainable agri-food systems.
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l. Introduccion General

l.1 El suelo y los nutrientes en la agricultura contemporanea

l.1.1 El impacto de la agricultura y el estado del suelo

El sistema agroalimentario global genera una enorme impronta ambiental a nivel mundial
sobre el sueloy los recursos naturales. Mas de un tercio de la superficie terrestre se encuentra
ocupada y transformada por actividades agricolas o ganaderas. El cambio de uso del suelo
vinculado a estas actividades ha sido indicado como el principal factor de deterioro de la
biodiversidad a nivel global durante los Ultimos 5o afos (IPBES, 2019). Esto ha ocurrido a
través de la destruccion de los habitats naturales y su transformacion en sistemas de manejo
intensivo, sumado a multiples impactos derivados del consumo de energia, el transporte y la
emision de residuos contaminantes (Dudley y Alexander, 2017).

La agricultura también incide en el cambio climéatico (CC), siendo por si sola responsable del
10-12% de la emision de gases de efecto invernadero (GEls) a nivel mundial (IPCC, 2019).
Sumadas a las actividades forestales, el desmonte de tierras, la fertilizacion y otros efectos
derivados de cambios en el uso del suelo, la contribucion asciende a un cuarto de las
emisiones globales.

Pero el impacto agricola se constata especialmente en los suelos. El suelo es un medio
complejo, organizado y jerarquizado, conformado por la unién de compuestos organicos y
minerales (Bourguignon y Bourguignon, 2015). Constituye un sistema viviente,
bioldgicamente dinamico, en tanto contiene vida en su superficie y en su interior (Conti,
2009), y su estructura se encuentra en lenta pero permanente evolucion, respondiendo al
compas de la dinamica ecoldgica (Panigatti, 2010). El suelo es unrecurso natural no renovable
(a escala no geoldgica), imprescindible para la economia global, sobre el que se desarrolla
practicamente la totalidad de la produccion agricola, ganadera y forestal (FAO e ITPS, 2015).
Al mismo tiempo, es reservorio de una enorme biodiversidad, y proporciona y regula una
multiplicidad de servicios indispensables para la estabilidad ecosistémica (Kibblewhite et al.,
2007), como la produccion de biomasa o el almacenamiento, filtracion y transformacion de
muchas sustancias, entre ellas agua, carbono o nitrégeno. Las plantas dependen del suelo
para la provision de agua y nutrientes; luego, los animales dependen indirectamente del suelo

para alimentarse y sobrevivir, a través de las plantas.
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Actualmente, tanto como un cuarto de los suelos de la superficie terrestre (excluyendo la
superficie con hielos continentales) se encuentra sometida a diversos eventos de
degradadacion (IPCC, 2019). Esto involucra procesos de erosion, salinizacidn, acidificacion,
desertificacion, compactacion, contaminacion quimica y pérdida de fertilidad (FAO e ITPS,
2015), entre otros. La magnitud del deterioro es mas dramética en los suelos cultivados, un
tercio de los cuales (una superficie aproximada a los dos mil millones de hectareas), se
encuentran moderada a altamente degradados (Fig. 1) (FAO, 2011; Schand| et al., 2016).
Anualmente, cerca de 12 Mha de suelos agricolas se pierden debido a procesos de
degradacion (Nair, 2014), y la velocidad de su erosion es actualmente entre 10 a mas de 100
veces mayor que la tasa de formacion (IPCC, 2019).

En muchas regiones, el deterioro de la calidad del suelo afecta a mas de la mitad de los suelos
cultivados, particularmente en el Africa sub-Sahariana, América del Sury el Sudeste Asiatico
(FAO, 2011; IPCC, 2019). Una imagen de la situacién en América del Sur se muestra en la
Figura 2. Esto ha ralentizado considerablemente la mejora global del rendimiento agricola,
con temores fundados de que esta tendencia sea irreversible (Alexandratos y Bruinsma,
2012). Sumado a ésto, el sometimiento a la presion productiva es ain mayor en tanto se ha
convertido en un recurso progresivamente mas escaso en términos de disponibilidad per
capita, ligado a una competicion creciente entre el uso destinado a la produccion alimentaria
y otros usos distintos.

Tipo 1

Alta degradacion o suelos
altamente degradados 25% m—

Tipo 2 5 e 2%, Agua
Degradaciéon moderada en 8%
suelos poco o moderadamente
degradados a 18% Areas
36% — . descubiertas
Tipo 3
Suelos estables, poco o
moderadamente degradados 10%

M Tipo 4

Suelos mejorando su estado

Fig. 1. Estado de los suelos a nivel global. Fuente: FAO (2011).
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B Caida de la productividad persistente, severa.

I Caida de la productividad persistente, moderada.
Estable, pero estresada; variacion interanual persistente y abrupta.
Productividad estable.

I Aumento persistente de la productividad.

Fig. 2. Tendencia de la productivididad relativa de la tierra en América
del Sur (1999-2013). Fuente: IPCC (2019).

La magnitud y prevalencia global de estos fendmenos de degradacion del suelo encienden
una luz de alarma en cuanto a la estabilidad y la funcionalidad ecosistémicas. El deterioro
reduce o elimina la capacidad del suelo de cumplir funciones y su capacidad de proveer
servicios ecosistémicos que resultan esenciales para la vida humana y las generaciones
futuras (Roy et al., 2003). Esto ha llevado a cuestionar seriamente la sostenibilidad de los
sistemas agroalimentarios (Pengue et al., 2018), con planteos que remarcan la imposibilidad
de continuar con la dindmica de produccion clasica (business as usual): un esquema de mayor
utilizacion de insumos externos, mayor incidencia de la producciéon animal, expansion de la
cantidad de tierras cultivadas e irrigadas y el transporte de materiales a distancias globales.
En este sentido, la necesidad de una "intensificacion sostenible" de la produccion ha sido
ampliamente remarcada (Godfray et al., 2010).

El concepto de sostenibilidad, surgido con el informe Brundtland (Brundtland et al., 1987),
refiere a una perspectiva integral del desarrollo, como la capacidad de suplir las necesidades
presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para suplir las propias.
Aplicado al suelo, un uso y manejo sostenible implica la adopcién de medidas destinadas a
mantener o mejorar su capacidad para proveer sevicios ecosistémicos de soporte, fuente y

regulacion, asi como servicios culturales, sin afectar o dafiar el suelo ni las propiedades que
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permiten dichos servicios, solicitando la proteccidn y conservacion de su estado funcional y
la biodiversidad (FAO e ITPS, 2015). A nivel global, la iniciativa vigente para promover la
transicion sostenible de la sociedad ha sido plasmada por las Naciones Unidas en la agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible (UN, 2016), que ha formulado diecisiete Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODSs), metas concretas y necesarias para lograr un futuro mas
sostenible. Una de ellas atafie directamente a los procesos de degradacion derivados de la
agricultura, enfocandose en la proteccion, restauracion y promocion de los ecosistemas
terrestres, el manejo sostenible de los bosques, el combate a los procesos de desertificacion

y la reversion de la degradacion de tierras y la pérdida de biodiversidad.

l.1.2 La disrupcion del ciclo nutriente: de ciclos a flujos

Con el advenimiento de la Revolucion Verde en los 1950s y 1960s, la agricultura comenzo a
integrar masivamente una serie de innovaciones tecnoldgicas que transformaron de manera
radical la estructura productiva. La adopcion generalizada de nuevas variedades de altos
rendimientos en cereales, el uso de insumos externos de sintesis quimica (fertilizantes,
herbicidas, pesticidas), lairrigacidn, asi como nuevos métodos de mecanizacidny de cultivo,
se volvieron partes constitutivas de un nuevo modelo productivo de uso generalizado a nivel
global. Por un lado, la integracion de estas tecnologias permitid incrementar enormemente
la produccidon alimentaria global, mejorando las perspectivas de sequridad alimentaria de
muchos paises. Al mismo tiempo, esta transformacion dié comienzo a un periodo de
expansion e intensificacion agricolas que constituye una de las principales causas de la crisis
ambiental vigente.

Una de las principales criticas de la ldgica productiva de la agricultura contemporanea se
funda en su concepcidn reduccionista del agroecosistema (Bourguignon y Bourguignon,
2015), ligada a un fin extractivista basado en un criterio de racionalidad econdmica
cortoplacista (Flores y Sarandon, 2002). En este sentido, ha demostrado en mayor medida un
desconocimiento o indiferencia del costo ambiental y social asociado a los distintos usos del
suelo (Viglizzo y Jobbagy, 2010). Este recurso ha sido considerado como un soporte inerte,
una fuente de insumo que puede 'reponerse’, ligando la sostenibilidad a la reposicidn
nutriente por fertilizacion mineral. En muchos sistemas agricolas, como es el caso de la
agricultura extensiva en Argentina, esto se ha conjugado con un contexto de fertilizacion
insuficiente y un uso intensivo del suelo (Viglizzo et al., 2011), caracterizado por el
monocultivo a gran escala de especies de alto valor comercial y rendimiento econdmico (en

especial, soja y maiz), pero a la vez altamente extractivos. Esto ha promovido un deterioro
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del capital natural del suelo (Pengue, 2015), con el agotamiento nutrientes y la pérdida de
fertilidad (Sainz Rozas et al., 2013; Cruzate y Casas, 2017).

Los nutrientes son elementos quimicos esenciales que los organismos necesitan para
sobrevivir y reproducirse, y constituyen elementos basicos para la formacion y el
funcionamiento de todos los seres vivos. El reciclado continuo de nutrientes a través del suelo
es lo que se conoce como ciclo de nutrientes. A nivel de la bidsfera (el ecosistema a nivel
global), todos los nutrientes son reciclados a cierta escala espacial y temporal. En los ciclos
de los ecosistemas naturales, la mayoria de los nutrientes regresan al suelo en las
inmediaciones cercanas de donde fueron extraidos (Van Noordwijck, 1999), siendo
reconvertidos a formas minerales por procesos de descomposicion llevados a cabo por la
fauna y microbiota del suelo, y pudiendo ser nuevamente absorbidos por las plantas
(Drinkwater y Snapp, 2007). Esto ocurre también, en mayor o menor medida, en sistemas
agricolas en economias de subsistencia (Bourguignon y Bourguignon, 2015), donde el
nutriente removido por cosecha queda mayormente dentro de un limite espacial que permite
su reciclado en el propio agroecosistema.

Con la creciente integracion de la agricultura a los mercados globales y el transporte
transocednico de alimentos, biocombustibles y biomateriales (que podemos entender como
biomasa en general), los nutrientes son ahora desplazados a distancias enormes de los
ecosistemas de los cuales fueron removidos (Pengue, 2014), volviéndose imposible su
reciclado dentro de los mismos o su reutilizacion por la agricultura sin un elevado gasto
energético. En este sentido, la agricultura constituye una disrupcion que incrementa la
apertura de los ciclos biogeoquimicos (Odum, 1998), particularmente del N y del P
(Neeteson, 2000; Rockstrom et al., 2009), convirtiendo los ciclos de nutrientes en flujos (van
Noordwijck, 1999; Galloway et al., 2004; Sutton et al., 2013) (Fig. 3). Esto sucede tanto a
escala nacional del pais productor, en el sentido de las areas de produccion hacia los centros
de consumo urbanos y periurbanos, pero mas intensamente a escala global, desde los paises
productores a los paises importadores de materias primas. La Unidn Europea, por ejemplo,
es un importador neto de productos alimenticios (FAO, 2011), en particular granos y
subproductos para la alimentacion animal. El mismo es el caso para Estados Unidos, donde
dos tercios de las frutas y vegetales consumidos provienen desde fuera del pais (Johnson,
2014). En estas regiones, la demanda de tierra arable para satisfacer el consumo doméstico
de la poblacidn supera la oferta provista, y conduce a la 'importacion de tierra' de otras
regiones productoras (Costello et al., 2011; Bringezu et al., 2012). En contraste, Africa o

América Latina son exportadores netos de agua, tierra y materiales (Tukker et al., 2014;
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Alexandratus y Bruinsma, 2012; Pengue et al., 2017), cuyos destinos son, en mayor medida,
Europa, Estados Unidos y el Este Asiatico.

La salida continua de nutrientes por cosecha genera agotamiento en los sitios de produccion,
pero también acumulacidn en las areas de consumo (Magdoff et al., 1997; Grotte et al., 2008;
Pengue, 2014). En las zonas de sumidero nutriente, las preocupaciones se centran en torno a
su destino (Grote et al., 2005), en tanto las implicancias de la provision no son mayormente
ponderadas (Antikainen et al. 2005). El excedente de nutrientes termina eventualmente
contribuyendo al proceso de vertido y lavado hacia cuerpos de agua, la causa de un catalogo
de conflictos ambientales como la eutrofizacidn, la contaminacion del agua para consumo
humano o la emision de gases (Galloway et al., 2003; Rockstrom et al., 2009). La acumulacion
de nutrientes en los ecosistemas costeros ha producido mas de 400 "zonas muertas",
alcanzando 245.000 km2 de superficie ocednica (IPBES, 2019).

En las zonas fuente de origen, a su vez, el comercio transnacional favorece la exportacion
sostenida de nutrientes, 0 "suelo virtual" (Bringezu et al., 2014; Pengue et al., 2014; Zuberman
et al., 2019), conducente al agotamiento del stock de nutrientes del suelo en las areas
cultivadas del pais productor, un "costo oculto" (Zazo et al., 2011; Trossero et al., 2012),
"externalidad" o "intangible ambiental" (Viglizzo et al., 2001; Pengue, 2009), en tanto carece
de una valoracion tangible en términos econémicos. El minado del suelo y la declinacidn de
su fertilidad estan ampliamente esparcidos por el mundo (Drechsel et al., 2001; Roy et al,,
2003; Tan et al., 2005). Esto ha llevado a que, en la actualidad, la disponibilidad de nutrientes
sea una limitante prevaleciente en las dreas cultivadas de la mayoria de las regiones agricolas

(MEA, 2005).
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Fig. 3. Representacion esquematica del ciclo y los flujos de nutrientes en los agroecosistemas. Fuente:
adaptado de van Noordwijck (1999).

l.2 La situacion en Argentina

l.2.1 Evolucion de la historia agricola

El comienzo de la agricultura en Argentina puede situarse hacia el final del siglo XIX, con la
llegada de los inmigrantes y la implementacion de politicas publicas de colonizacion (Barsky
y Gelman, 2001; Viglizzo y Jobbagy, 2010). Los cultivos y la cria extensiva de ganado se
expandieron sobre las tierras disponibles hasta mediados del siglo XX, mayormente
mediante practicas de produccion extensivas, de baja intensidad de uso (Viglizzo y Jobbagy,
2010). Durante este periodo, la produccion se sostuvo con la elevada fertilidad natural de los
suelos (Lavado y Taboada, 2009; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010), especialmente en la
region pampeana, donde el alto contenido original de materia organica y una composicion
derivada de un material loéssico rico en bases (Ca, Mg vy, particularmente, K) y otros
nutrientes, desalentd la practica fertilizante (Garcia y Darwich, 2009). En este contexto, tuvo

lugar un proceso de deterioro moderado a severo de los suelos (SAGyP-CFA, 1995), no sélo

16



en las areas predominantes de cultivo sino también en las zonas aridas. Hacia la segunda
mitad del siglo XX, el uso agricola de los suelos comenzd a intensificarse (Viglizzo et al., 2001),
especialmente en la region pampeana, con la adopcion de variedades de cereales mas
productivas, hibridos y cultivos genéticamente modificados (Paruelo et al., 2005; Satorre,
2005). Nuevos programas de experimentacion y de transferencia tecnoldgica en nutricion y
fertilizacion comenzaron a ser promovidos (FAO, 2004; Garcia y Gonzalez Sanjuén, 2010),
junto con la incipiente implementacion de la siembra directa (Viglizzo et al., 2001). Este
proceso de agriculturizacion fue intensificandose hacia los 1980s, volviéndose predominante
el uso agricola del suelo en la mayoria de las regiones de la pampa humeda (Viglizzo y
Jobbagy, 2010), aunque aun con un uso de fertilizantes tan bajo como c. 5 kg de insumo
nutriente por hectarea arable en promedio (IFA, 2018; MinAgri, 2018). El deterioro de la
materia orgdnica de la capa arable del suelo se torno palpable, con descensos marcados
respecto del contenido original (Garcia y Darwich, 2009), agravados por un déficit neto entre
la extraccion y la reposicion de nutrientes (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010). En décadas
recientes, en un proceso denominado pampeanizacién (Pengue et al., 2014), la frontera
agricola se expandid hacia el noreste, noroeste y el oeste del pais (Fig. 4), hacia zonas con
climas mas secos y/o suelos menos fértiles (Paruelo et al., 2005; Viglizzo et al., 2011). Entre
1988 y 2015, la superficie con cultivos agricolas se duplicd, desde c. 15 a 34 millones de
hectareas, al tiempo que la produccion de biomasa se quintuplico, desde c. 27 a 123 millones
de toneladas (FAO 2018; MinAgri, 2018). Asimismo, la relacion de produccion entre los
cultivos sufrio importantes cambios: mientras que en 1988 la proporcion del total de biomasa
cosechada por trigo, soja y maiz era del 62% (27%, 20% y 15%, respectivamente), casi tres
décadas mas tarde, en 2015, la misma era del 84% (47% soja, 26% maiz y 11% trigo) (FAO,
2018; MinAgri, 2018). Esto se vio motivado por una creciente y vigente demanda
internacional de productos sojeros, entre porotos, aceites, harinas proteicas y
biocombustibles (Bruinsma, 2009; Pengue, 2014), promoviendo un comportamiento
exportador de biomasa (y de nutrientes) a partir del cual el pais ha acumulado un severo
déficit biofisico en su balanza comercial (Pérez-Manrique et al., 2013). En efecto, Argentina
tiene la mayor extraccion de materiales per capita de América Latina (c. 16,5 t/cap), siendo la
biomasa (productos y subproductos agropecuarios) el 70% de este flujo material (West y

Schandl, 2012).
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Fig. 4. Dindmica expansiva de la frontera agricola en Argentina durante
1960-2010. Fuente: tomado de Viglizzo et al. (2011).

[.2.2 Consumo fertilizante

Historicamente, el uso fertilizante en Argentina ha sido escaso (Garcia y Darwich, 2009), y la
practica agricola se ha sostenido en gran medida gracias al relativamente alto nivel de
fertilidad natural de los suelos agricolas locales (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013). Hasta la
década de 1960s, el consumo de fertilizantes fue practicamente nulo (FAO, 2004), mientras
que durante los afios 1960s y 1970s la practica de fertilizacion se realizo predominantemente
en los cultivos de caia de azUcar, papa, citricos y otros frutales (FAO, 2004; Garcia, F., 2016,
com. pers). El uso fertilizante se expandio en las décadas siguientes, incorporando cerealesy
otros cultivos extensivos (Melgar, 2001), pero manteniéndose en niveles relativamente bajos
hasta principios de 1990s. Este hecho se ha adjudicado en gran medida a las restricciones
economicas y la relacion desfavorable entre el precio de los granos y los productos
fertilizantes, como consecuencia del arancelamiento a la importacion (Garcia y Gonzalez
Sanjuan, 2016), pero también a la escasa informacion por parte de un sector de los
productores y la creencia arraigada de la existencia de suelos con elevada fertilidad natural
(Garcia y Darwich, 2009; Andrade et al., 2017). La eliminacion de barreras arancelarias,
sumado a otras politicas de desregulacion que se dieron durante esos afios (FAO, 2004),
llevaron a un aumento inédito de las importaciones de fertilizantes y una adopcion creciente

de la practica de fertilizacion. Sélo entre 1992 y 1997, se consumid un tonelaje mayor al de

18



todos los afos anteriores acumulados (FAC, 2018). Con la profunda crisis socio-econdmica de
2001-2002, el consumo fertilizante mengud ligeramente, para continuar ascendiendo en los
anos post-crisis. Es en esta etapa donde comienza a desarrollarse una industria local de
produccidn de fertilizantes, cuya expansion fue vertiginosa. En 2007, se llegé al pico histérico
de consumo agregado, con 1.3 millones de toneladas métricas de N, P, Ky S (IFA, 2018),
adjudicado a la conveniente relacion de precio entre los granos y los fertilizantes (Garcia y
Darwich, 2009; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010). Este apogeo de consumo fertilizante
significaba, sin embargo, una dosis de uso agregada para la superficie arable de apenas c. 46
kg ha.a® (28 kg N, 9 kg P, 1.6 kg K'y 3 kg S por hectarea de superficie cultivada al afio) (IFA,
2018; MinAgri, 2018).

Luego del boom agricola ocurrido durante esos afios, y en un contexto fluctuante de crisis
economicas desde el 2008, el uso fertilizante durante el quinquenio 2011-2015 se ha ubicado
en valores similares a los de la Ultima mitad de la década 1990s, promediando un consumo
de c. 24 kg de nutriente por hectérea por afo, incluyendo N, P, Ky S (IFA, 2018; MinAgri,

2018).

|.2.3 Deterioro de la fertilidad y agotamiento de nutrientes

En condiciones de intensificacion y bajo uso de insumos, el deterioro de la fertilidad y los
balances deficitarios de nutrientes de los suelos han alcanzado niveles que comprometen
seriamente la capacidad productiva en el futuro proximo (Flores y Saranddn, 2003; Pengue,
2014; Cruzate y Casas, 2017). Para la region pampeana, la principal zona agricola del pais, la
merma del nivel de materia organica (MO) en las Ultimas décadas ha sido generalizada, con
rangos de pérdida reportados entre el 27 al 60% de los contenidos originales anteriores a la
actividad agricola (Fig. 5), seqgun las zonas (Echeverria y Ferrari, 1993; Andriulo et al., 1996;
Urricarriet y Lavado, 1999; Studdert y Echeverria, 2000; Garcia, 2001; Steinbach y Alvarez,
2006; Lavado, 2006; Darwich, 2007; Garcia y Darwich, 2009; Lavado y Taboada, 2009; Garcia
y Gonzalez Sanjuan, 2010; Fontanetto y Gambaudo, 2010; Viglizzo et al., 2011; Sainz Rozas
etal., 2011, 2013; Garcia y Diaz-Zorita, 2014). La situacion mas acuciante se manifiesta para
la zona nucleo pampeana (Sainz Rozas et al., 2013). En los suelos agricolas del sur de Santa
Fe, por ejemplo, se han registrado disminuciones de MO del orden del 3-5% entre 1977y 2007
(Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2016) que, considerando las concentraciones modales de N, Py
S en la materia organica del suelo (MOS), representan aproximadamente 3.000-5.000 kg ha-
*de Ny 300-500kgha*dePyS.Enestaszonas, laMO hasido la principal fuente de nutrientes

para los cultivos desde el comienzo de la agricultura (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010),
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fundamentalmente a partir de la mineralizacion de las fracciones organicas mas labiles
(Studdertetal., 2000). La menor reserva de nutrientes en el pool de la MO, sumado a la mayor
demanda de extraccion, explica la respuesta generalizada a la aplicaciéon de Ny P (Echeverria
y Sainz Rozas, 2005; Garcia y Diaz Zorita, 2014), junto a otros nutrientes que antes no
mostraban limitantes, como S (Melgar et al., 1998; Melgar et al., 2002; Reussi Calvo et al.,
2008; Pagani et al., 2009), Ca (Vazquez et al., 2010; Gambaudo y Fontanetto, 2011; Vazquez,
2011), Zn (Carta y Ventimiglia, 2001; Ferraris y Couretot, 2009; Salvagiotti et al., 2013), B
(Ferraris et al., 2005; Balboa et al., 2011), Cly K (Ratto de Miguez y Fatta, 1990; Melgar, 2001;

Correndo etal., 2011).
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Fig. 5. Contenido de materia organica en la capa arable del suelo (0-20 cm) en condiciones pristinas (izquierda)
versus post-agricultura (derecha), para la region pampeana. Fuente: Sainz Rozas et al. (2011).

La baja particular del nivel de P disponible ha sido la mas ampliamente reportada (Darwich,
1983, citado por Garcia, 2001; Andriulo et al., 1996; Gutiérrez-Boem et al., 2008; Sainz Rozas
y Echeverria, 2008; Sainz Rozas et al., 20113, 2013; Viglizzo et al., 2011; Herrera y Rotondaro,
2017; entre otros), y es de las mas sensibles. En un analisis comparado entre 1980 y 2006, para
la regidon pampeana, Sainz Rozas et al. (2013) reportaron una reduccion del contenido de P
extractable para la mayoria de los suelos del oeste de Buenos Aires, este de La Pampa, sury
sureste de Cdordoba, con niveles de disponibilidad que resultaron notoriamente menores a los
contenidos pristinos, habiendo pasado de concentraciones altas (= a 20 ppm) a medias, bajas

o muy bajas (Fig. 6). En efecto, el 70% de los suelos de la region pampeana cuentan con un
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contenido de P extractable menor a 15 ppm (Sainz Rozas y Echeverria, 2008), un valor por
debajo del umbral critico para la mayoria de los cultivos (Garcia, 2001). Para los demas
nutrientes (N, K, S, Ca, Mg, Zn y B), el descenso promedio de la disponibilidad en la region
pampeana, respecto a los contenidos originales, se ha reportado en un 45% para N, 24% para
K, 43% para S, 12 a 20% para Ca, 18 a 25% para Mg, 38 a 72% para Zn, y 31% para B (Fig. 7 a
11) (Andriulo et al., 1996; Volmer Buffa y Ratto, 2005; Sainz Rozas et al., 2013; Garcia y Diaz-

Zorita, 2014).
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Fig. 6. Distribucion promedio de la concentracion de P extractable (mg kg) (Bray y Kurtz,
1945) en suelos de aptitud agricola de la region pampeana, entre 1980 y 2006. Fuente: Sainz
Rozas et al. (2011).
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Fig. 7. Distribucion de la concentracion de K intercambiable (mg kg*) en el horizonte superficial (0-20 cm)
de suelos pristinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la region pampeana. Los colores indican los rangos

de concentracion. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013).
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Fig. 8. Distribucion de la concentracion de Ca intercambiable (mg kg-) en el horizonte superficial (0-20 cm) de suelos
pristinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la region pampeana. Los colores indican los rangos de concentracion.

Fuente: Sainz Rozas et al. (2013).
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Fig. 9. Distribucion de la concentracion de Mg intercambiable (mg kg*) en el horizonte superficial (0-20 cm) de suelos
pristinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la region pampeana. Los colores indican los rangos de concentracion.

Fuente: Sainz Rozas et al. (2013).
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Fig. 10. Distribucion de la concentracion de B extractable (mg kg) con agua caliente en el horizonte superficial (o-
20 cm) de suelos pristinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la region pampeana. Los colores indican los rangos
de concentracion. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013).
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Fig. 11. Distribucion de la concentracion de Zn extractable (mg kg*) con DTPA en el horizonte superficial (0-20 cm)
de suelos pristinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la region pampeana. Los colores indican los rangos de
concentracion. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013).
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.3 El metabolismo social y el analisis de flujos de materiales

El concepto de metabolismo surgié a mediados del siglo XIX para explicar el funcionamiento
de la célula y los microorganismos en términos de sus procesos quimicos y bioldgicos. El
término fue luego adoptado como analogia para describir el funcionamiento de un
ecosistema, basado en el consumo de energia y materiales por las plantas, el consumo de
energia y materiales por los demas organismos, su muerte y el reciclado de los materiales
dentro del ecosistema (Gonzalez de Molinay Toledo, 2014). El término fue también adoptado
por disciplinas como la Economia Ecoldgica y la Ecologia Industrial para referir al flujo de
energia y materiales implicado en la economia de una sociedad (Infante-Amate et al., 2017).
El funcionamiento metabdlico del ecosistema humano, esto es, las cantidades de energia 'y
de materiales extraidas, transformadas, consumidas y excretadas por el sistema
socioecondmico, es la causa de muchas distorsiones en los ciclos globales de los materiales
(Pauliuk y Herwich, 2015). Los casos mas conspicuos son la disrupcion de los ciclos del N, Cy
P (Rockstrom et al., 2009), con severos impactos sobre la contaminacion del agua vy el
calentamiento global. Las principales causas se encuentran relacionadas con la produccion
agropecuaria, el consumo de recursos y el flujo global de extraccion actuales, cuyas
transformaciones se han generado tanto a escala local como global.

La perspectiva metabolica puede ser aplicada a los sistemas de produccion primaria, en tanto
las transferencias de nutrientes pueden ser cuantificadas cuando los ciclos se transforman en
flujos (Fernandez Mena, 2017). Esto permite inferir cambios en el tamano del stock de
materiales, y predecir cuanto tiempo pueden continuar los flujos (van Noordwijck, 1999). En
este sentido, los flujos de materiales se encuentran entre los mas importantes indicadores
disponibles para el monitoreo y evaluacion de los cambios en el patron y las tasas de consumo
de recursos por las economias (OECD, 2008). Con el creciente interés y estimulo por convertir
en verdes las economias nacionales, alinedndolas a principios ecoldgicos de circularidad,
estos analisis han tomado gran relevancia para ayudar a los gobiernos, y a todos los actores
involucrados en los sistemas agroalimentarios, a (i) mejorar la comprension de los patrones
de extraccion y consumo de recursos naturales, y su impacto sobre el ambiente, y (ii)
desarrollar estrategias efectivas para minimizar el uso del recurso no renovable mediante
politicas sostenibles de consumo y produccion (Shandl et al., 2016).

El proceso vigente de intensificacion y expansion agricola en nuestro pais esta generando
una aceleracion de los flujos de nutrientes y la disrupcion de sus ciclos (Viglizzo et al., 2001;
2011; Pengue, 2014). Para comprender el agotamiento ambiental a nivel territorial y ampliar

positivamente el enfoque al respecto de los modos de valoracién de los recursos naturales
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estratégicos, es necesaria una propuesta para evaluar el metabolismo propio de la
produccidn de materias primas y sus consecuencias ecoldgicas y socio-econdmicas. En este
sentido, para comprender el proceso en mayores niveles de integracion, a fin de establecer
una mejor estrategia en el uso y manejo de nutrientes, es preciso considerar la escala espacial
y temporal: el anélisis debe extenderse a escalas regionales (e incluso globales), y de afios a

décadas.

l.4 Hipdtesis y Objetivos

Hipotesis general

Las actividades de produccion primaria en los agroecosistemas argentinos describen ciclos
de nutrientes abiertos, con flujos netos de salida, lo que constituye un comportamiento

insostenible.

Hipotesis especificas

1. La agricultura extensiva es la actividad mas extractiva y deficitaria respecto de los
nutrientes, en virtud de su elevado rendimiento relativo de biomasa seca.

2. La magnitud del déficit de nutrientes en la agricultura extensiva ha evolucionado de
manera creciente a lo largo de las décadas, engrosando el déficit negativo acumulado.

3. Lafertilizacion es el flujo nutriente de menor relevancia relativa en la agricultura extensiva;
en contraposicion, la fijacion bioldgica es el flujo mas importante.

4.La soja es el cultivo mas extractivo y de balance mas deficitario de la agricultura extensiva.
5. La agricultura intensiva presenta balances de nutrientes superavitarios, asi como el mayor
volumen nutriente excedente por unidad de area.

6.La aplicacion de abonos es el flujo de mayorimportancia relativa de la agricultura intensiva.
7. La actividad de produccion animal presenta un balance positivo, asi como los balances mas
sostenibles.

8. La exportacidn nutriente por el comercio transnacional de productos constituye un flujo
nutriente unidireccional de capital natural ("suelo virtual") de alto valor econdmico y biofisico

relativo.

Objetivo general
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Analizary caracterizar el metabolismo de nutrientes para la extraccion doméstica de biomasa
de los sistemas de produccion primaria en Argentina, y su relacidn con el capital natural del

suelo y la sostenibilidad del agroecosistema.

Obijetivos especificos

1. Identificar y cuantificar los flujos de materiales (nutrientes) de las distintas actividades de
la produccidn agropecuaria (agricultura extensiva, intensiva y ganaderia), caracterizando su
evolucion y distribucion espacio-temporal en el largo plazo para el territorio nacional.

2. Evaluar la sostenibilidad ecoldgica y socio-econdmica de las actividades agropecuarias, en
funcion de atributos de estabilidad, productividad y resiliencia, derivados de indicadores
biofisicos de sostenibilidad (e.g. Balance de nutrientes, Suelo Virtual).

3. Estudiar y discutir el caso paradigmatico del cultivo de soja, su incidencia en el
metabolismo de nutrientes del agroecosistema y sus implicancias ecoldgicas y socio-
economicas, atendiendo con especial énfasis a la exportacion de capital natural mediante el
comercio internacional de granos.

4. Analizar y discutir las tendencias, potencialidades y limitaciones del paradigma agricola
vigente en Argentina, su implicancia sobre la degradacion del capital natural de los suelos y
la alteracion de los flujos biogeoquimicos, en el contexto global presente y atendiendo las

tendencias futuras de los sistemas agroalimentarios.

Contexto

(i) Existe en Argentina un decrecimiento generalizado de la materia organica del suelo y del
stock de nutrientes, junto con otros procesos de degradacion del suelo, por incidencia directa
e indirecta de la agricultura. Las respuestas a los principales nutrientes son generalizadas, al
ritmo que nuevos elementos comienzan a describir limitantes a la produccion.

(i) La agricultura se encuentra en una fase vigente y creciente de expansion e intensificacion
en el territorio nacional, involucrando nuevas areas pristinas, en un contexto de bajo uso de
insumos fertilizantes y elevada extraccion nutriente.

(iii) La demanda mundial por los alimentos, bioenergia y biomateriales esta en un pico
histdrico y se proyecta al alza para las décadas por venir. Argentina jugara un papel central, y

eso tendra implicancias para la salud y estabilidad de su agroecosistema.

Estructura de la tesis
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En este primer capitulo, se ha realizado una introduccion de la tematica y la discusion de su
marco tedrico. A través de los capitulos subsiguientes, se proveera un analisis historico
detallado respecto del metabolismo de nutrientes para los diversos sistemas de produccion
primaria en Argentina (vegetal y animal), su evolucion fisico-temporal y su distribucion
espacial sobre el territorio. En el capitulo Il, se presentan y describen los materiales y criterios
metodoldgicos adoptados, asi como los marcos conceptuales asumidos. En los capitulos Il a
V, se analizan los flujos de nutrientes de las actividades de produccidn primaria (agricultura
extensiva, agricultura intensiva y produccion animal) a largo plazo. En el capitulo VI, se evalUa
con mayor profundidad de analisis el caso paradigmatico del cultivo de soja, introduciendo el
concepto de suelo virtual en el marco de la produccidn y la exportacion de biomasa. En el
capitulo VII, se realiza una discusion general comentando los resultados obtenidos y su
relacion en torno a problematicas imperantes de los sistemas agroalimentarios y los desafios

a futuro, concluyendo con una reflexion final.

.5 Bibliografia

Andriulo, A., Galantini, J., Abrego, F. y Martinez, F. (1996). Exportacion y balance edafico de nutrientes después
de ochenta afios de agricultura continua. In 213° Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo. Aguas de
Lindoia, Sao Paulo, Brasil.

Antikainen, R., Lemola, R., Nousiainen, J.1., Sokka, L., Esala, M., Huhtanen, P. y Rekolainen, S. (2005). Stocks and
flows of nitrogen and phosphorus in the Finnish food production and consumption system. Agriculture,
ecosystems & environment, 107(2-3), pp.287-305. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880904003299

Alexandratos, N. y Bruinsma, J. (2012). World agriculture towards 2030/2050: the 2012 revision. Disponible en:
https://ageconsearch.umn.edu/record/288998/

Balboa, R., Espdsito, G., Castilla, C., y Balboa, G. (2011). Estrategias de fertilizacion con boro en girasol. Simposio
Fertilidad 2011. La nutricion del cultivo integrada al sistema de produccion. Mayo 2011. Pag. 154-155.
Disponible en:
https://www.produccionvegetalunrc.org/images/fotos/149 ESTRATEGIAS%20DE%20FERTILIZACION%20C
ON%20BOR0O%20EN%20GIRASOL CEREALES 2010 AACS BALBOA%20G.R.pdf

Barsky, O. y Gelman, J. (2001). Historia del agro argentino. Desde la Conquista hasta fines del siglo XX. Buenos
Aires, Grijalbo Mondadori. 460 pp.

Belgrano, M. (1796). Medios generales de fomentar la agricultura, animar la industria y proteger el comercio en
un pais agricultor. En: Escritos sobre educacion. La Plata: UNIPE: Editorial Universitaria, 2011. Disponible en:
http://biblioteca.clacso.edu.ar/Argentina/unipe/20171121062036/pdf 347.pdf

Bourguignon, C., y Bourguignon, L. (2015). Les sols, la terre et les champs. Pour retrouver une agriculture saine.
Sang Terre, 246 p., ISBN-10: 2869853262.

Bray, R.H. y Kurtz, L.T. (1945). Determination of total, organic, and available forms of phosphorus in soils. Soil
science, 59(1), pp.39-46.

Bringezu, S., O'Brien, M. y Schitz, H. (2012). Beyond biofuels: Assessing global land use for domestic
consumption of biomass: A conceptual and empirical contribution to sustainable management of global
resources. Land use policy, 29(1), pp.224-232.

Bruinsma, J. (2009). The resource outlook to 2050: by how much do land, water and crop yields need to increase
by 2050. In Expert meeting on how to feed the world in (Vol. 2050, pp. 24-26).

Brundtland, G.H., Khalid, M., Agnelli, S., Al-Athel, S. y Chidzero, B. (1987). Our common future. New York.
Disponible en:
https://books.google.fr/books?hl=en&Ir=&id=3IRtBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA29&dg=0ur+common-+future:
+The+world+commission+&ots=QRRqyfCliG&sig=IRGgTxV1VsqFePup V6IMPogeow&redir_esc=y

Carta, H. y Ventimiglia, L. (2001). Maiz: Fertilizacién con zinc. Experimentacién en campo de productores.
Campafa 2000/2001. UEEA INTA g de Julio. Bs. As., Argentina.

27


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880904003299
https://ageconsearch.umn.edu/record/288998/
https://www.produccionvegetalunrc.org/images/fotos/149_ESTRATEGIAS%20DE%20FERTILIZACION%20CON%20BORO%20EN%20GIRASOL_CEREALES_2010_AACS_BALBOA%20G.R.pdf
https://www.produccionvegetalunrc.org/images/fotos/149_ESTRATEGIAS%20DE%20FERTILIZACION%20CON%20BORO%20EN%20GIRASOL_CEREALES_2010_AACS_BALBOA%20G.R.pdf
http://biblioteca.clacso.edu.ar/Argentina/unipe/20171121062036/pdf_347.pdf
https://books.google.fr/books?hl=en&lr=&id=3lRtBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA29&dq=Our+common+future:+The+world+commission+&ots=QRR9yfCIiG&sig=lRG9TxV1VsqFePup_V6lMPogeow&redir_esc=y
https://books.google.fr/books?hl=en&lr=&id=3lRtBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA29&dq=Our+common+future:+The+world+commission+&ots=QRR9yfCIiG&sig=lRG9TxV1VsqFePup_V6lMPogeow&redir_esc=y

Conti, M.E. (coord.), 2009. Principios de edafologia: con énfasis en suelos argentinos. 2a ed., 3a reimpr. Buenos
Aires: Universidad de Buenos Aires. Facultad de Agronomia. xii, 430 p . ISBN 9789504393153 Disponible en:
http:/[files.bgf-infog.webnode.com/200000212-
c98f3ca8qs/Principios¥%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf

Correndo, A., Rubio, G., Ciampitti, l.A. y Garcia, F.O. (2011). Dinamica del Potasio en Molisoles de la Region
Pampeana Norte. En: Simposio Fertilidad. Disponible en:
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/o/DogA89A26555EAF9842579F1002A6B02/$FILE/C3-T-
Correndo,%20A%20(1)-RE-00223.pdf

Cruzate y Casas, 2017. Cruzate, G. A., & Casas, R. R. (2017). Balance de nutrientes en los suelos agricolas de la
Argentina en la campafia 2015/16. Informaciones Agrondmicas de Hispanoamérica, 28, 14-23.

Darwich, N.A. (1983). Niveles de fosforo asimilable en los suelos pampeanos. IDIA, informativo de investigaciones
agricolas.

Darwich, N. (2007). El balance fisico-econémico de las rotaciones agricolas. Proyecto Fertilizar-INTA. www.
fertilizar. org. ar. Disponible en:
http://www.fertilizando.com/articulos/El%20Balance%20Fisico%20Economico%20en%2o0las%20Rotacione
s.asp

Drechsel, P., Gyiele, L., Kunze, D., & Cofie, O. (2001). Population density, soil nutrient depletion, and economic
growth in sub-Saharan Africa. Ecological economics, 38(2), 251-258.

Drinkwater, L. E., y Snapp, S. (2007). Nutrients in agroecosystems: rethinking the management
paradigm. Advances in Agronomy, 92, 163-186.

Dudley, N. vy Alexander, S. (2017). Agriculture and biodiversity: a review, Biodiversity, 18:2-3, 45-
49, DOI: 10.1080/14888386.2017.1351892

Echeverria, H.E. y Ferrari, J.L. (1993). Relevamiento de algunas caracteristicas de los suelos agricolas del sudeste
de la provincia de Buenos Aires. Boletin Técnico N° 112. EEA INTA Balcarce, Balcarce, Buenos Aires. 18 p.

Echeverria, H.E. y Sainz Rozas, H. (2005). Maiz. p 255-282. Fertilidad de Suelos y Fertilizacidn de Cultivos. Ediciones
INTA. INPOFOS.

FAO. (2004). Uso de fertilizantes por cultivo en Argentina. Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de
las Naciones Unidas, Roma. Disponible en:
http://www.fao.org/tempref/agl/agll/docs/fertuseargent s.pdf

FAO. (2011). The state of the world’s land and water resources for food and agriculture (SOLAW) — Managing
systems at risk. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome and Earthscan, London.
Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i1688e.pdf

FAO e ITPS. (2015). Status of the World’s Soil Resources (SWSR) — Main Report. Food and Agriculture
Organization of the United Nations and Intergovernmental Technical Panel on Soils, Rome. Disponible en:
http://www.fao.org/3/a-bc6oze.pdf

Fernandez Mena, H. (2017). Modelling biomass and nutrient flows in agro-food systems at the local scale : scenario
simulation and assessment in a French case-study. Business administration. Université de Bordeaux, 2017.
Disponible en:
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01866072/document

Ferraris, G., Couretot, L. y Ponsa, J. (2005). Evaluacion de la utilizacion de molibdeno, cobalto, boro y otros
nutrientes en soja de primera. En soja. Resultados de Unidades demostrativas del Proyecto Regional Agricola,
afio 2005. CERBAN, Area de Desarrollo Rural EEA INTA Pergamino y General Villegas pp. 62-65. Disponible
en:
http://www.crinigan.com/ensayos/maiz/INTA%20Pergamino%202010.pdf

Ferraris, G. y Couretot, L. (2009). Respuesta del maiz a la fertilizacion complementaria con Zinc, boro, y otros
nutrientes. Revista Agromercado. ISSN 1514-2213x. Cuadernillo Fertilidad y Fertilizantes. Vol. 28, pp 22-24.
Disponible en:
https://www.engormix.com/agricultura/articulos/respuesta-maiz-fertilizacion-complementaria-t28178.htm

Flores, C.C. y Saranddn, S.J. (2003). ¢ Racionalidad econdmica versus sustentabilidad ecoldgica?. Revista de la
Facultad de Agronomia, 105. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/15669

Fontanetto, H, Gambaudo, S. (2010). El balance de nutrientes para sistemas agropecuarios sustentables.
Ergomix.com. Disponible en:
http://www.produccion-animal.com.ar/suelos ganaderos/77-nutrientes.pdf

Gambaudo, S., y Fontanetto, H. (2011). Diagnostico de la acidez edafica y su correccion. Simposio Fertilidad 2011,
Rosario, Argentina.

Galloway, J.N., Aber, J.D., Erisman, J.W., Seitzinger, S.P., Howarth, R.W., Cowling, E.B. y Cosby, B.J. (2003). The
nitrogen cascade. Bioscience, 53(4), pp.341-356. Disponible en:
https://academic.oup.com/bioscience/article-abstract/53/4/341/250178

Galloway, J.N., Denter, F.J., Capone, D.G., Boyer, E.W., Howarth, R.W, Seitzinger, S.P, Asne, G.P., Cleveland,
C.C., Green, P.A,, Holland, E.A., Karl, D.M, Michaels, A.F., Porter, H., Townsend, A.R.ay Vorosmarty. (2004).
Nitrogen cycles: past, present, and future. Biogeochem 70:153-226;

Garcia, F.O. (2001). Balance de fosforo en los suelos de la region pampeana. Informaciones Agrondmicas del Cono
Sur 9:1-3. Disponible en:

28


http://files.bgf-info9.webnode.com/200000212-c98f3ca895/Principios%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf
http://files.bgf-info9.webnode.com/200000212-c98f3ca895/Principios%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/0/D09A89A26555EAF9842579F1002A6B02/$FILE/C3-T-Correndo,%20A%20(1)-RE-00223.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/0/D09A89A26555EAF9842579F1002A6B02/$FILE/C3-T-Correndo,%20A%20(1)-RE-00223.pdf
http://www.fertilizando.com/articulos/El%20Balance%20Fisico%20Economico%20en%20las%20Rotaciones.asp
http://www.fertilizando.com/articulos/El%20Balance%20Fisico%20Economico%20en%20las%20Rotaciones.asp
https://doi.org/10.1080/14888386.2017.1351892
http://www.fao.org/tempref/agl/agll/docs/fertuseargent_s.pdf
http://www.fao.org/3/a-i1688e.pdf
http://www.fao.org/3/a-bc601e.pdf
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01866072/document
http://www.crinigan.com/ensayos/maiz/INTA%20Pergamino%202010.pdf
https://www.engormix.com/agricultura/articulos/respuesta-maiz-fertilizacion-complementaria-t28178.htm
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/15669
http://www.produccion-animal.com.ar/suelos_ganaderos/77-nutrientes.pdf
https://academic.oup.com/bioscience/article-abstract/53/4/341/250178

http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:IVilh2AKWSoJ:scholar.google.com/+garcia+la+ferti
lizaci%C3%B3n+fosfatada&hl=en&as sdt=o0,5&as ylo=2000&as _yhi=2007

Garcia, F.O. y Darwich, N. (2009). La fertilizacion: Tecnologia para sostener la productividad de nuestros suelos.
En: La Argentina 2050: La revolucion tecnoldgica del agro. Hacia el desarrollo integral de nuestra sociedad. D.
Ricci (coord.). 1a. ed. Buenos Aires. Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE). pp. 417-445.
ISBN 978-987-1563-00-5

Garcia, F.O. y Gonzalez Sanjuan, M.F. (2010). Balances de nutrientes en Argentina ;Como estamos? ;Como
mejoramos? Informaciones Agronémicas del Cono Sur, IPNI. 48:1-5. Disponible en:
http://www.fertilizando.com/articulos/Balance-Nutrientes-2010.asp

Garcia, F.O. y Diaz-Zorita, M. (2014). La fertilidad de los suelos y el uso de nutrientes en la produccion agricola
extensiva de Argentina. Buenos Aires: PROSA. Disponible en:
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/eofo85edsfogibib852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580
360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Diaz%20Zorita%20-%20Estado%20Fertilidad%20-%20PROSA%20-
%20Nov%202014%20FINAL.pdf

Garcia, F.O. y Gonzalez Sanjuan, M.F. (2016). Consumo de fertilizantes en el mundo y en la
Argentina. Sustentabilidad de los agrosistemas y uso de fertilizantes. Orientacion Grafica Editora-AACS-
Fertilizar AC, Buenos Aires, Argentina, pp.61-84. Disponible en:
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/eofo8sedsfogibib852579000057902€/251e0b2ce526f8b1032580
360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Gonzalez%20Sanjuan%20-
%20Consumo%2ode%2ofertilizantes%20en%20el%20mundo%20y%20en%20la%20Argentina.pdf

Godfray, H.C.J., Beddington, J.R., Crute, |.R., Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J.F., Pretty, J., Robinson, S.,
Thomas, S.M.y Toulmin, C. (2010). Food security: the challenge of feeding g billion people. science, 327(5967),
pp-812-818. Disponible en:
https://science.sciencemag.org/content/327/5967/812.abstract

Gonzalez de Molina, M. y Toledo, V.M. (2014). The social metabolism: a socio-ecological theory of historical
change(Vol. 3). Springer. Disponible en:
https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-06358-4

Grote, U., Craswell, E. and Vlek, P. (2005). Nutrient flows in international trade: Ecology and policy
issues. Environmental Science & Policy, 8(5), pp-439-451. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901105000778

Grote, U., Craswell, E. T., & Vlek, P. L. (2008). Nutrient and virtual water flows in traded agricultural commodities.
In Land use and soil resources (pp. 121-143). Springer, Dordrecht.

Gutiérrez Boem, F.H., Alvarez, C.R., Cabello, M.J., Fernandez, P.L., Bono, A., Prystupa, P. y Taboada, M.A. (2008).
Phosphorus retention on soil surface of tilled and no-tilled soils. Soil Science Society of America Journal, 72(4),
pp.1158-1162. Disponible en:
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/72/4/1158

Herrera, A., y Rotondaro, R. (2017). Relevamiento de fertilidad de los suelos pampeanos Qué nos dicen los analisis
de suelo? Informaciones Agronomicas, IPNI, H 28 - Dic. 2017. Disponible en:
https://horizonteadigital.com/relevamiento-de-fertilidad-de-los-suelos-pampeanos-que-nos-dicen-los-
analisis-de-suelo-por-herrera-y-rotondaro/

Huxley, A. (1931). Un mundo feliz. Edicion 2007. Traduccion Ramén Hernandez. Coleccion Diamante. Barcelona:
Editorial Edhasa. ISBN 978-84-350-3340-4.

IFA. (2018). Fertilizer consumption database. International Fertilizer Association. Disponible en:
http://ifadata.fertilizer.org/ucSearch.aspx

Infante-Amate, J., Aguilera, E., Palmeri, F., Guzman, G., Soto, D., Garcia-Ruiz, R. y de Molina, M.G. (2018). Land
embodied in Spain’s biomass trade and consumption (1900-2008): Historical changes, drivers and impacts.
Land Use Policy 78, 493-502. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.07.019

IPBES. (2019). Summary for policymakers of the global assessment report on biodiversity and ecosystem services
of the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services. S. Diaz, J. Settele,
E.S.Brondizio E.S., H. T. Ngo, M. Guéze, J. Agard, A. Arneth, P. Balvanera, K. A. Brauman, S. H. M. Butchart,
K. M. A. Chan, L. A. Garibaldi, K. Ichii, J. Liu, S. M. Subramanian, G. F. Midgley, P. Miloslavich, Z. Molnar, D.
Obura, A. Pfaff, S. Polasky, A. Purvis, J. Razzaque, B. Reyers, R. Roy Chowdhury, Y. J. Shin, I. J. Visseren-
Hamakers, K. J. Willis, and C. N. Zayas (eds.). IPBES secretariat, Bonn, Germany. 56 pages.

IPCC. (2019). Summary for Policymakers. In: Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change,
desertification, land degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in
terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.- O. Portner, D. C.
Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J.
Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley, (eds.)]. In press.

Johnson, R. (2014). The US trade situation for fruit and vegetable products. Washington, DC: Congressional
Research Service. Disponible en:
https://nationalaglawcenter.org/wp-content/uploads/assets/crs/RL34468.pdf

Kibblewhite, M.G., Ritz, K. y Swift, M.J. (2007). Soil health in agricultural systems. Philosophical Transactions of
the Royal Society B: Biological Sciences, 363(1492), pp.685-701. Disponible en:

29


http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:lV1Ih2AKWSoJ:scholar.google.com/+garcia+la+fertilizaci%C3%B3n+fosfatada&hl=en&as_sdt=0,5&as_ylo=2000&as_yhi=2007
http://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:lV1Ih2AKWSoJ:scholar.google.com/+garcia+la+fertilizaci%C3%B3n+fosfatada&hl=en&as_sdt=0,5&as_ylo=2000&as_yhi=2007
http://www.fertilizando.com/articulos/Balance-Nutrientes-2010.asp
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Diaz%20Zorita%20-%20Estado%20Fertilidad%20-%20PROSA%20-%20Nov%202014%20FINAL.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Diaz%20Zorita%20-%20Estado%20Fertilidad%20-%20PROSA%20-%20Nov%202014%20FINAL.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Diaz%20Zorita%20-%20Estado%20Fertilidad%20-%20PROSA%20-%20Nov%202014%20FINAL.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Gonzalez%20Sanjuan%20-%20Consumo%20de%20fertilizantes%20en%20el%20mundo%20y%20en%20la%20Argentina.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Gonzalez%20Sanjuan%20-%20Consumo%20de%20fertilizantes%20en%20el%20mundo%20y%20en%20la%20Argentina.pdf
http://lacs.ipni.net/ipniweb/region/lacs.nsf/e0f085ed5f091b1b852579000057902e/251e0b2ce526f8b1032580360060025a/$FILE/Garcia%20y%20Gonzalez%20Sanjuan%20-%20Consumo%20de%20fertilizantes%20en%20el%20mundo%20y%20en%20la%20Argentina.pdf
https://science.sciencemag.org/content/327/5967/812.abstract
https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-06358-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901105000778
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/72/4/1158
https://horizonteadigital.com/relevamiento-de-fertilidad-de-los-suelos-pampeanos-que-nos-dicen-los-analisis-de-suelo-por-herrera-y-rotondaro/
https://horizonteadigital.com/relevamiento-de-fertilidad-de-los-suelos-pampeanos-que-nos-dicen-los-analisis-de-suelo-por-herrera-y-rotondaro/
https://es.wikipedia.org/wiki/Especial:FuentesDeLibros/9788435033404
http://ifadata.fertilizer.org/ucSearch.aspx
https://nationalaglawcenter.org/wp-content/uploads/assets/crs/RL34468.pdf

https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rstb.2007.2178

Lavado, R. (2006). La region Pampeana: Historia, caracteristicas y uso de sus suelos. Materia Orgdnica "Valor
Agrondmico y Dindmica en Suelos Pampeanos”(ed. R Alvarez). Editorial. Facultad de Agronomia, Universidad de
Buenos Aires, pp.1-12.

Lavado, R.S.y Taboada, M.A. (2009). The Argentinean Pampas: A key region with a negative nutrient balance and
soil degradation needs better nutrient management and conservation programs to sustain its future viability
as a world agroresource. Journal of Soil and Water Conservation, 64(5), pp.150A-153A. Disponible en:
http://www.jswconline.org/content/64/5/150A.short

Magdoff, F., Lanyon, L., & Liebhardt, B. (1997). Nutrient cycling, transformations, and flows: implications for a
more sustainable agriculture. In Advances in Agronomy (Vol. 60, pp. 1-73). Academic Press.

MEA. (2005). Ecosystems and human well-being(Vol. 5). Millenium Ecosystem Assessment, Washington, DC:
Island press. Disponible en:
https://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf

Melgar, R.J., Diaz Zorita, M. y Caamaiio, A. (1998). Sulfur - Another nutrient to consider in cereal fertilization in
pampean Argentina. XV International Soil Science Congress. Montpellier, France 1998.

Melgar, R.J. (2001). El impacto de los fertilizantes en la agricultura argentina: un contexto de
globalizacion. Panorama Agrario Mundial.

Melgar, R.J. y Torres Duggan, M. (2002). Evolucion histdrica y perspectivas del mercado argentino de
fertilizantes. Productos y Servicios en el Comercio Moderno de Fertilizantes. INTA, Pergamino, 276.

MinAgri. (2018). Sistema Integrado de Informacion Agropecuaria (SIIA). Ministerio de Agroindustria de la
Republica Argentina. Disponible en: http://www.siia.gov.ar/sst_pcias/estima/estima.php

Nair, P.K. (2014). ‘Solid—fluid-gas’: the state of knowledge on carbon-sequestration potential of agroforestry
systems in Africa. Curr. Opin. Environ. Sustain. 6:22—27. d0i:10.1016/j.cosust.2013.07.014

Neeteson, J. (2000). Nitrogen and phosphorus management on Dutch dairy farms: Legislation and strategies
employed to meet the regulations. Biology and Fertility of Soils 30, 566-572, doi: 10.1007/5003740050037.

Odum, H.T. (1984). Energy analysis of the environmental role in agriculture. En, G. Stanhill, ed. Springer-Verlag,
Berlin. pp. 24-51.

OECD. (2008). Measuring material flows and resource productivity. Organization for Economic Cooperation and
Development. Disponible en:
https://www.oecd.org/environment/indicators-modelling-outlooks/MFA-Guide.pdf

Olsson, L., H. Barbosa, S. Bhadwal, A. Cowie, K. Delusca, D. Flores-Renteria, K. Hermans, E. Jobbagy, W. Kurz, D.
Li, D.J. Sonwa, L. Stringer (2019). Land Degradation. In: Climate Change and Land: an IPCC special report on
climate change, desertification, land degradation, sustainable land management, food security, and
greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte,
H.-O. Portner, D. C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S.
Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley,
(eds.)]. In press

Pagani, A., Echeverria, H.E. y Sainz Rozas, H. (2009). Respuesta a nitrogeno y azufre en el cultivo de maiz en
diferentes ambientes de la provincia de Buenos Aires. Ciencia del suelo, 27(1), pp.21-29. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Agustin_Pagani/publication/259591947 Respuesta a nitrogeno y az
ufre en el cultivo de maiz en diferentes ambientes de la Provincia de Buenos Aires/links/odeecs2cd
4012¢4d58000000/Respuesta-a-nitrogeno-y-azufre-en-el-cultivo-de-maiz-en-diferentes-ambientes-de-la-
Provincia-de-Buenos-Aires.pdf

Panigatti, J.L. (2010). Argentina: 200 afios, 200 suelos (No. P32 INTA 18474 y CD 67). Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, Buenos Aires (Argentina). Disponible en:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-200-suelos.pdf

Paruelo, J.M., Guerschman, J.P.y Verdn, S.R. (2005). Expansion agricola y cambios en el uso del suelo. Revista
Ciencia Hoy, 15(87): 14-23. Disponible en:
https://www.agro.uba.ar/users/paruelo/Publicaciones/2005/Paruelo%20J.M,%20Guerschman%:20J.P.%20y
%20Vero&n%20S.R.%202005.%20Cambios%20en%20el%20patro&n%20espacial%20de¥%20uso%20de%2
ola%2otierra%20en%-20Argentina.%20Ciencia%20Hoy.pdf

Pauliuk, S. y Hertwich, E.G. (2015). Socioeconomic metabolism as paradigm for studying the biophysical basis of
human societies. Ecological Economics. 119: 83—-93.
doi:10.1016/j.ecolecon.2015.08.012. ISSN 0921-8009.

Pengue, W.A. (2009). Cuestiones economico-ambientales de las transformaciones agricolas en las
Pampas. Problemas del desarrollo, 40(157), pp.137-161. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50301-70362009000200006

Pengue, W.A. (2014). Cambios y escenarios en la agricultura argentina del siglo XXI. Programa de Desigualdad y
Democracia. Fundacion Heinrich Boll. Buenos Aires, Argentina. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/273058846 CAMBIOS Y ESCENARIOS EN LA AGRICULTURA

ARGENTINA DEL SIGLO XXl

Pengue, W.A. (2015). Dindmicas y perspectivas de la agricultura en el sur de América. GEPAMA. FHB. Buenos
Aires y Santiago. Disponible en:

https://co.boell.org/sites/default/files/dinamicas _completo.pdf

30


https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rstb.2007.2178
http://www.jswconline.org/content/64/5/150A.short
https://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s003740050037
https://www.oecd.org/environment/indicators-modelling-outlooks/MFA-Guide.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Agustin_Pagani/publication/259591947_Respuesta_a_nitrogeno_y_azufre_en_el_cultivo_de_maiz_en_diferentes_ambientes_de_la_Provincia_de_Buenos_Aires/links/0deec52cd4012c4d58000000/Respuesta-a-nitrogeno-y-azufre-en-el-cultivo-de-maiz-en-diferentes-ambientes-de-la-Provincia-de-Buenos-Aires.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Agustin_Pagani/publication/259591947_Respuesta_a_nitrogeno_y_azufre_en_el_cultivo_de_maiz_en_diferentes_ambientes_de_la_Provincia_de_Buenos_Aires/links/0deec52cd4012c4d58000000/Respuesta-a-nitrogeno-y-azufre-en-el-cultivo-de-maiz-en-diferentes-ambientes-de-la-Provincia-de-Buenos-Aires.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Agustin_Pagani/publication/259591947_Respuesta_a_nitrogeno_y_azufre_en_el_cultivo_de_maiz_en_diferentes_ambientes_de_la_Provincia_de_Buenos_Aires/links/0deec52cd4012c4d58000000/Respuesta-a-nitrogeno-y-azufre-en-el-cultivo-de-maiz-en-diferentes-ambientes-de-la-Provincia-de-Buenos-Aires.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Agustin_Pagani/publication/259591947_Respuesta_a_nitrogeno_y_azufre_en_el_cultivo_de_maiz_en_diferentes_ambientes_de_la_Provincia_de_Buenos_Aires/links/0deec52cd4012c4d58000000/Respuesta-a-nitrogeno-y-azufre-en-el-cultivo-de-maiz-en-diferentes-ambientes-de-la-Provincia-de-Buenos-Aires.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-200-suelos.pdf
https://www.agro.uba.ar/users/paruelo/Publicaciones/2005/Paruelo%20J.M,%20Guerschman%20J.P.%20y%20Vero&n%20S.R.%202005.%20Cambios%20en%20el%20patro&n%20espacial%20de%20uso%20de%20la%20tierra%20en%20Argentina.%20Ciencia%20Hoy.pdf
https://www.agro.uba.ar/users/paruelo/Publicaciones/2005/Paruelo%20J.M,%20Guerschman%20J.P.%20y%20Vero&n%20S.R.%202005.%20Cambios%20en%20el%20patro&n%20espacial%20de%20uso%20de%20la%20tierra%20en%20Argentina.%20Ciencia%20Hoy.pdf
https://www.agro.uba.ar/users/paruelo/Publicaciones/2005/Paruelo%20J.M,%20Guerschman%20J.P.%20y%20Vero&n%20S.R.%202005.%20Cambios%20en%20el%20patro&n%20espacial%20de%20uso%20de%20la%20tierra%20en%20Argentina.%20Ciencia%20Hoy.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://doi.org/10.1016%2Fj.ecolecon.2015.08.012
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Serial_Number
https://www.worldcat.org/issn/0921-8009
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0301-70362009000200006
https://www.researchgate.net/publication/273058846_CAMBIOS_Y_ESCENARIOS_EN_LA_AGRICULTURA_ARGENTINA_DEL_SIGLO_XXI
https://www.researchgate.net/publication/273058846_CAMBIOS_Y_ESCENARIOS_EN_LA_AGRICULTURA_ARGENTINA_DEL_SIGLO_XXI
https://co.boell.org/sites/default/files/dinamicas_completo.pdf

Pengue, W.A. (ed). (2017). El pensamiento ambiental del sur: complejidad, recursos y ecologia politica
latinoamericana. Universidad Nacional de General Sarmiento. Disponible en:
https://issuu.com/bibliotecacentralizadafhuc-fadu-
ism/docs/pengue w_libro pensamiento ambienta 7086qfbibcb61y

Pengue, W.A., Gemmill-Herren, B., Balazs, B., Ortega, E., Viglizzo, E., Acevedo, F., Diaz, D.N., Diaz de Astarloa,
D.A., Fernandez, R., Garibaldi, L.A., Giampetro, M., Goldberg, A., Khosla, A. y Westhoek, H. (2018). ‘Eco-
agrifood systems’: today’s realities and tomorrow’schallenges. Chapter 3. In TEEB for Agriculture & Food:
Scientific and Economic Foundations. Geneva: UN Environment. Disponible en:
http://teebweb.org/agrifood/wp-content/uploads/2018/11/Ch3.pdf

Pérez-Manrique, L.P., Brun, J., Gonzalez-Martinez, A.C., Walter, M. y Martinez-Alier, J. (2013). The biophysical

performance of Argentina (1970—2009). Journal of Industrial Ecology, 17(4), pp.590-604. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12027

Ratto de Miguez, S.R. y Fatta, N. (1990). Disponibilidad de micronutrimentos en suelos del area maicera
nucleo. Ciencia del Suelo, 8, pp.9-15. Disponible en:
https://www.suelos.org.ar/publicaciones/vol 8ni/ratto.pdf

Reussi-Calvo, N.I., Echeverria, H.E. y Sainz Rozas, H.R. (2008). Comparacion de métodos de determinacion de
nitrégeno y azufre en planta: implicancia en el diagnostico de azufre en trigo. Ciencia del suelo, 26(2).
Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Nahuel Reussi Calvo/publication/237574080 COMPARACION DE M
ETODOS DE_DIAGNOSTICO DE_DEFICIENCIA DE_AZUFRE_EN_TRIGO/links/55dcagsfo8aecig6bgbi864
5/COMPARACION-DE-METODOS-DE-DIAGNOSTICO-DE-DEFICIENCIA-DE-AZUFRE-EN-TRIGO.pdf

Rockstrém, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, A., Chapin, F.S., Lambin, E.F., Lenton, T.M., Scheffer, M., Folke,
C., Schellnhuber, H.J., Nykvist, B., de Wit, C.A., Hughes, T., van der Leeuw, S., Rodhe, H., Sérlin, S., Snyder,
P.K., Costanza, R., Svedin, U., Falkenmark, M., Karlberg, L., Corell, R.W., Fabry, V.J., Hansen, J., Walker, B.,
Liverman, D., Richardson, K., Crutzen, P., y Foley, J.A. (2009). A safe operating space for humanity. Nature
461, 472—475. https://doi.org/10.1038/461472a

Roy, R.N., Misra, R.V., Lesschen, J.P.y Smaling, E.M. (2003). Assessment of soil nutrient balance. Approaches and
Methodologies, FAO Fertilizer and Plant Nutrition Bulletin, 14. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Anoop Srivastavaz/post/How much of nutrients lossed through le
aching in various types of Indian soils/attachment/59d63b4579197b8077998517/AS%3A40979097615155
3%401474713190865/download/y5066e00.pdf

Sainz Rozas H.S., y Echeverria, H.E. (2008). Relevamiento de la concentracion de fosforo asimilable en suelos
agricolas de la region pampeana y extrapampeanas. Actas CD XX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo.
San Luis. AACS. Disponible en:
https://fertilizar.org.ar/subida/revistas/29.pdf

Sainz Rozas, H., Echeverria, H. y Angelini, H. (2011a). Fosforo extractable en suelos agricolas de las regiones
Pampeana y extrapampeana de Argentina. Informaciones Agrondmicas de Hispanoamérica, 4, pp.14-18.
Disponible en: http://www.ipni.net/publication/ia-
lacs.nsf/o/6D8FCB6FAE2CE012852579820073471F/$FILE/14.pdf

Sainz Rozas, H., Echeverria, H., y Angelinin, H. (2011b). Niveles de materia organica y de pH en suelos agricolas
de laregion pampeana y extra-pampeana Argentina. Informaciones Agrondmicas de Hispanoamérica, 2, pp. 6-
12. Disponible en:
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/763CDogF960A786D852579830071448F/$FILE/6.pdf

Sainz Rozas, H., Eyherabide, M., Echeverria, H.E., Barbieri, P., Angelini, H., Larrea, G.E., Ferraris, G.N. y Barraco,
M. (2013). ¢ Cudl es el estado de la fertilidad de los suelos argentinos?. En: Simposio Fertilidad 2013. IPNI Cono
Sur-Fertilizar, Rosario. Disponible en:
https://ruralnet.com.ar/wp-content/uploads/2017/10/inta.estado-fertilidad-suelos-argentinos.pdf

SAGYP-CFA (1995). El deterioro de las tierras en la Republica Argentina. Alerta Amarillo. Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca & Consejo Federal Agropecuario. 287 pp.

Salvagiotti F; Castellarin J. M. y Ferraguti F. (2013). Trigo: respuesta a la fertilizacion con zinc y boro en el sur de
Santa Fe. En Actas Simposio Fertilidad 2013.Pags. 163-166. Disponible  en:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-respuesta-a-fertilizacin-con-zinc-y-boro-cultivo-trig.pdf

Satorre, E.H. (2005). Cambios tecnoldgicos en la agricultura Argentina actual. Revista Ciencia Hoy, 15(87): 24-31.
Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Emilio Satorre/publication/284026616 Cambios tecnologicos en la

agricultura_argentina_actual/links/58efaga2458515ff23a87917/Cambios-tecnologicos-en-la-agricultura-
argentina-actual.pdf

Schandl, H.; Fischer-Kowalski, M; West, J., Giljum, S., Dittrich, M., Eisenmenger, N., Geschke, A., Lieber, M.,
Wieland, H., Schaffartzik, A., Krausmann, F., Gierlinger, S., Hosking, K., Lenzen, M., Tanikawa, H., Miatto, A.,
y Fishman, T. (2016). Global Material Flows and Resource Productivity. An Assessment Study of the UNEP
International Resource Panel. Disponible en:
https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/global material flows full r

eport_english.pdf

31


https://issuu.com/bibliotecacentralizadafhuc-fadu-ism/docs/pengue_w_libro_pensamiento_ambienta_70869fb1bcb617
https://issuu.com/bibliotecacentralizadafhuc-fadu-ism/docs/pengue_w_libro_pensamiento_ambienta_70869fb1bcb617
http://teebweb.org/agrifood/wp-content/uploads/2018/11/Ch3.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12027
https://www.suelos.org.ar/publicaciones/vol_8n1/ratto.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Nahuel_Reussi_Calvo/publication/237574080_COMPARACION_DE_METODOS_DE_DIAGNOSTICO_DE_DEFICIENCIA_DE_AZUFRE_EN_TRIGO/links/55dca94f08aec156b9b18645/COMPARACION-DE-METODOS-DE-DIAGNOSTICO-DE-DEFICIENCIA-DE-AZUFRE-EN-TRIGO.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Nahuel_Reussi_Calvo/publication/237574080_COMPARACION_DE_METODOS_DE_DIAGNOSTICO_DE_DEFICIENCIA_DE_AZUFRE_EN_TRIGO/links/55dca94f08aec156b9b18645/COMPARACION-DE-METODOS-DE-DIAGNOSTICO-DE-DEFICIENCIA-DE-AZUFRE-EN-TRIGO.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Nahuel_Reussi_Calvo/publication/237574080_COMPARACION_DE_METODOS_DE_DIAGNOSTICO_DE_DEFICIENCIA_DE_AZUFRE_EN_TRIGO/links/55dca94f08aec156b9b18645/COMPARACION-DE-METODOS-DE-DIAGNOSTICO-DE-DEFICIENCIA-DE-AZUFRE-EN-TRIGO.pdf
https://doi.org/10.1038/461472a
https://fertilizar.org.ar/subida/revistas/29.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/6D8FCB6FAE2CE012852579820073471F/$FILE/14.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/6D8FCB6FAE2CE012852579820073471F/$FILE/14.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/763CD09F960A786D852579830071448F/$FILE/6.pdf
https://ruralnet.com.ar/wp-content/uploads/2017/10/inta.estado-fertilidad-suelos-argentinos.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-respuesta-a-fertilizacin-con-zinc-y-boro-cultivo-trig.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Emilio_Satorre/publication/284026616_Cambios_tecnologicos_en_la_agricultura_argentina_actual/links/58efa9a2458515ff23a87917/Cambios-tecnologicos-en-la-agricultura-argentina-actual.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Emilio_Satorre/publication/284026616_Cambios_tecnologicos_en_la_agricultura_argentina_actual/links/58efa9a2458515ff23a87917/Cambios-tecnologicos-en-la-agricultura-argentina-actual.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Emilio_Satorre/publication/284026616_Cambios_tecnologicos_en_la_agricultura_argentina_actual/links/58efa9a2458515ff23a87917/Cambios-tecnologicos-en-la-agricultura-argentina-actual.pdf
https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/global_material_flows_full_report_english.pdf
https://www.resourcepanel.org/sites/default/files/documents/document/media/global_material_flows_full_report_english.pdf

Steinbach, H.S. y Alvarez, R. (2006). Changes in soil organic carbon contents and nitrous oxide emissions after
introduction of no-till in Pampean agroecosystems. Journal of Environmental Quality, 35(1), pp.3-13.
Disponible en:
https://dl.sciencesocieties.org/publications/jeg/abstracts/35/1/3

Studdert, G.A. (2000). Crop rotations and nitrogen fertilization to manage soil organic carbon dynamics. Soil
Science Society of America Journal, 64(4), pp-1496-1503. Disponible en:
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/64/4/1496

Sutton, M. A,, Bleeker, A., Howard, C. M., Erisman, J. W., Abrol, Y. P., Bekunda, M., (...) y Zhang, F. S. (2013). Our
nutrient world. The challenge to produce more food & energy with less pollution. Centre for Ecology & Hydrology.

Tan, Z. X., Lal, R., & Wiebe, K. D. (2005). Global soil nutrient depletion and yield reduction. Journal of sustainable
agriculture, 26(1), 123-146.

Trossero, M.E., Cordone, G.E. y Donnet, L. (2012). ; Cuanto vale la pérdida de carbono orgénico del
suelo. Publicacion INTA Oliveros, Santa Fe, pp.7-12. Disponible en: https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-
tmp-inta-cunto-vale-prdida-carbono-orgnico-del-suelo.pdf

UN. (2016). Transforming our world: The 2030 agenda for sustainable development. Disponible en: link.

Urricariet, S. y Lavado, R.S. (1999). Indicadores de deterioro en suelos de la Pampa Ondulada. Ciencia del
suelo, 17(1), pp-37-44. Disponible en:
http://suelos.org.ar/publicaciones/vol 17ni/ciencia_del suelo 17 1 37 44.pdf

Van Noordwijk, M. (1999). Nutrient cycling in ecosystems versus nutrient budgets of agricultural
systems. Nutrient cycles and nutrient budgets in global agro-ecosystems. CAB International, Wallingford, UK,
pp.1-26. Disponible en:
https://www.worldagroforestry.org/region/sea/publications/download?dl=/bookchapter/BCo104-
04/BC0104-04-1.PDF&publD=661

Vazquez, M., A. Terminiello, A. Casciani, G. Millan, P. Gelati, J. Garcia Diaz, J. Kostiria, y Garcia, M. (2010).
Evaluacion del efecto de enmiendas basicas sobre la produccion de alfalfa (Medicago sativa) y propiedades
edaficas en dmbitos templados argentinos. Ciencia del Suelo. 28: 141-154.

Vazquez, M. (2011). Causas de la acidificacion en el ambito templado argentino, consecuencias y avances para su
diagnéstico. In Simposio Fertilidad (pp. 13-29).

Viglizzo, E.F., Lértora, F., Pordomingo, A.J., Bernardos, J.N., Roberto, Z.E., y Del Valle, H. (2001). Ecological
lessons and applications from one century of low external-input farming in the pampas of Argentina.
Agriculture, Ecosystems & Environment 83, 65-81. Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0167-
8809(00)00155-9

Viglizzo, E. y Jobbagy, E.G. (eds). (2010). Expansidn de la frontera agropecuaria en Argentina y su impacto ecoldgico-
ambiental. Buenos Aires: Ediciones INTA. Disponible en:
http://catalog.ipbes.net/system/assessment/3/references/files/16/original/50. Argentina Expansi%C3%B3n
Frontera Agropecuaria 2010.pdf?1346944833

Viglizzo, E.F., Frank, F.C., Carrefio, L.V., Jobbagy, E.G., Pereyra, H., Clatt, J., Pincen, D. y Ricard, M.F. (2011).
Ecological and environmental footprint of 5o years of agricultural expansion in Argentina. Global Change
Biology, 17(2), pp.959-973. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2010.02293.X

Volmer Buffa, E. y Ratto, S.E. (2005). Disponibilidad de cinc, cobre, hierro y manganeso extraible con DTPA en
suelos de Cordoba (Argentina) y variables edaficas que la condicionan. Ciencia del suelo, 23(2), pp.107-114.
Disponible en:
http://www.suelos.org.ar/publicaciones/vol 23n2/volmer 107-114l.pdf

West, J. y Schandl, H. (2012). Material Flows and Material Productivity in China, Australia, and Japan. Journal of
Industrial Ecology. 16(3):352-364. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1530-9290.2011.00420.X

Zazo, F.E., Flores, C.C y Saranddn, S.J. (2011). El “costo oculto” del deterioro del suelo durante el proceso de
“sojizacion” en el Partido de Arrecifes, Argentina. Revista Brasileira de Agroecologia, 6(3), pp.3-20. Disponible
en: http://orgprints.org/23060/

Zuberman, F. (2019). Suelo Virtual y deuda ecoldgica. Un célculo para la expansion de la soja en
Argentina. SaberEs, 11(1). Disponible en:
http://www.saberes.fcecon.unr.edu.ar/index.php/revista/article/view/194

32


https://dl.sciencesocieties.org/publications/jeq/abstracts/35/1/3
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/64/4/1496
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-cunto-vale-prdida-carbono-orgnico-del-suelo.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-cunto-vale-prdida-carbono-orgnico-del-suelo.pdf
https://stg-wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/11125/unep_swio_sm1_inf7_sdg.pdf?sequence=1
http://suelos.org.ar/publicaciones/vol_17n1/ciencia_del_suelo_17_1_37_44.pdf
http://catalog.ipbes.net/system/assessment/3/references/files/16/original/50._Argentina_Expansi%C3%B3n_Frontera_Agropecuaria_2010.pdf?1346944833
http://catalog.ipbes.net/system/assessment/3/references/files/16/original/50._Argentina_Expansi%C3%B3n_Frontera_Agropecuaria_2010.pdf?1346944833
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2010.02293.x
http://www.suelos.org.ar/publicaciones/vol_23n2/volmer_107-114l.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1530-9290.2011.00420.x
http://orgprints.org/23060/
http://www.saberes.fcecon.unr.edu.ar/index.php/revista/article/view/194

Il. Materiales y Métodos

El presente capitulo aborda los aspectos metodoldgicos generales asumidos en la tesis. En él
se identifican y describen los elementos y el contexto que conforman el universo de estudio,

y se explican y desarrollan los métodos y procedimientos de analisis empleados.

Il.1 Descripcion de la zona de estudio

ll.1.1 Ambientes y condiciones edafoclimaticas

Argentina es el octavo pais mas extenso del mundo, con un area de c. 2.780.000 km?.

El espacio terrestre continental argentino puede clasificarse en diversas ecorregiones y
complejos ecosistémicos (Morello et al., 2012) (Fig. 12), espacios naturales definidos en
funcion de sus variables ambientales, de biodiversidad y caracteristicas ecoldgicas
funcionales (Burkart et al., 1999). Cerca del 70% del territorio nacional es arido, semiarido o
arido sub-humedo, con el remanente 30% de clima humedo o sub-humedo. Esta Ultima
porcion del territorio involucra a las regiones de las Pampas, Espinal, Chaco y Mesopotamia
(Selva paranaense, Campos y malezales, y Esteros del Iberd), y concentran la mayor
superficie destinada a la produccidn agricola de cereales, oleaginosas, cultivos industriales 'y

actividades de produccion animal del pais (MinAgri, 2018).
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Fig. 12. Ecorregiones y complejos ecosistémicos de Argentina. Ref.: 1) Puna; 2) Selva de Yungas; 3)
Chaco seco; 4) Chaco humedo; 5) Esteros del Ibera; 6) Selva paranaense; 7) Campos y malezales; 8)
Altos Andes; 9) Montes de sierras y bolsones; 10) Espinal; 11) Pampas; 12) Delta e Islas de los rios
Parana y Uruguay; 13) Monte de llanuras y mesetas; 14) Estepa patagdnica; 15) Bosques
patagonicos. Fuente: Morello et al. (2012).



Considerando la superficie terrestre continental, los suelos de mayor predominancia
corresponden al orden Molisoles, sequidos por los Entisoles, los Aridisoles y los Alfisoles
(Tabla 1). En conjunto, estos cuatro grupos de suelos explican mas del 80% de la superficie
total (Fig. 13). Los Molisoles y Alfisoles, érdenes predominantes en la extensa llanura chaco-
pampeana (Chacos Seco y Humedo, Espinal y la Pampa), son los suelos de mayor aptitud y
potencial agricola (Panigatti, 2010). Albergan cerca del 9o% de la superficie con cultivos
anuales de mayor importancia econdmica y las actividades ganaderas intensivas (tambo e
invernada). La formacion y desarrollo de estos suelos ha implicado la deposicion de un
material geoldgico sedimentario denominado 'loess', de origen volcanico, cuya composicion
mineral es de elevada fertilidad natural, rica en macro y micronutrientes; y cuyas
caracteristicas fisicas han favorecido la formacion de suelos profundos y bien estructurados,
aptos para el desarrollo radical y con horizontes superficiales oscuros, con buenos valores de
MO (Alvarez y Lavado, 1998; Moscatelliy Pazos, 2000). Los Entisoles y Aridisoles, en cambio,
son suelos de incipiente desarrollo y con poca capacidad de retencidn de agua, caracteristicos

de las regiones aridas y semiaridas.

Orden de Suelo Area (km?)
Molisol 871.569
Entisol 621.420
Aridisol 555.686
Alfisol 205.851
Inceptisol 81.136
Vertisol 15.679
Histosol 872
Ultisol 737
No clasificado (urbano,

427.449
roca, cuerpo de agua)
Total 2.780.399

Tabla 1. Ordenes de suelo de la superficie terrestre
continental argentina. Fuente: Panigatti (2010).
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Fig. 13. Tipos de suelo de Argentina, por orden taxonémico. No clasificados incluye zonas urbanas, rocosas y
cuerpos de agua. Fuente: INTA (2018).
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En las Ultimas décadas, las regiones de mayor aptitud agricola del pais han experimentado
distintos procesos de intensificacion del uso (Viglizzo et al., 2011). La regidn del Chaco Seco,
critica por su elevada y multiple biodiversidad, ha visto un avance significativo de la frontera
agricola sobre zonas tradicionalmente ganaderas y forestales, en un proceso de
transformacion que ha sido denominado por algunos ecdlogos como pampeanizacion
(Viglizzo et al., 2001; Pengue, 2009), en tanto se han adoptado modelos y l6gicas productivas,
agronomicas, econdmicas y financieras propias de la region pampeana. En el Espinal, la
intensa y continua practica agricola (junto con la produccion de carbon y la ganaderia) ha
transformado de manera radical el paisaje nativo, otrora ocupado por bosques bajos, sabanas
y pastizales. Pero la region paradigmatica sigue siendo la regidn de las Pampas, aquélla de
mayor tradicion agricola del pais. En ella se acumula, en un esquema integrado de sistemas
de produccidn vegetal y animal, el 81% de la superficie ocupada con cultivos anuales del pais,
y el 70% de las existencias de ganado bovino (Vilgizzo y Jobbagy, 2010). Su rol estratégico en
la produccion de alimentos es critico a nivel planetario, siendo la mayor superficie de area
fértil del continente latinoamericano (Gardi et al., 2014), y una de las regiones de mayor
potencial agricola en el mundo (Slafery Satorre, 1999; Lavado y Taboada, 2009; Bourguignon

y Bourguignon, 2015).

[I.1.2 Usos del suelo

El 54% de la superficie terrestre argentina (c. 148 Mha) corresponde al area agricola (AA), un
10% (c. 28 Mha) es superficie boscosa y el 36% restante (c. 97 Mha) representa una superficie
miscelanea de areas urbanas y peri-urbanas, tierras improductivas y otras superficies (e.g.
caminos, montanas, salinas) (FAO, 2018a). El AA es la suma de las superficies destinadas a la
produccidon animal y vegetal, el area ocupada con cultivos agricolas temporales y
permanentes, tanto extensivos como intensivos (incluyendo a los recursos forrajeros). La
superficie con cultivos agricolas temporarios y permanentes representa una proporcion
equivalente al 24% del AA, c. 35 Mha (Fig. 14) (FAO, 2018a; MinAgri, 2018). Los cultivos
anuales o temporarios son aquéllos cuyo ciclo de produccion es inferior a un afo, y son
resembrados o replantados periddicamente en cada nueva temporada de cultivo (e.g.
cereales, oleaginosas, horticolas); ocupan la enorme mayoria de esta porcion de tierra
agricola (c. 34 Mha), denominada comUnmente como superficie arable. Los cultivos
permanentes describen en cambio un ciclo de crecimiento y produccion plurianual, y no

deben ser replantados en el corto plazo (e.g. frutales, algunos cultivos industriales). Ocupan
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aproximadamente 1 Mha anuales. En esta tesis, la superficie ocupada conjuntamente por

cultivos agricolas anuales y permanentes sera referida como superficie con cultivos.

Cultivos temporarios
y permanentes
24%

c. 35 Mha

AA
54%

148 Mha Pasturas
Permanentes
76%
c. 113 Mha

Fig. 14. Distribucion de la superficie terrestre continental en Argentina, segun los usos del suelo. Los
valores son aproximados, y corresponden al promedio del quinquenio 2011-2015. AA: area agricola;
AF: area forestal; Misc.: usos miscelaneos o no clasificados. Fuente: elaboracion propia en base a
datos de FAO (2018a).

Los recursos forrajeros, por su parte, ocupan la mayor extension del AA, aproximadamente
el 76% del total, con una superficie cercana a los 113 millones de hectareas (INDEC, 2004,
2008; FAO, 2018a). Se compone de pastizales y praderas, tanto naturales como implantadas,
que son el insumo alimentario basico de las principales actividades de produccion animal
extensiva. En términos superficiales, el 96% del rea con recursos forrajeros corresponde a
pasturas perennes, en su gran mayoria pastizales naturales (c. 90-95%); la superficie restante
comprende pasturas implantadas (OFN, 2013; FAO, 2018a). Las pasturas de alfalfa, ya sea en
forma pura o consociada, son el recurso forrajero predominante de este Ultimo conjunto
(INDEC, 2004; Basigalup, 2007), base de las producciones de carne y leche (Aragoén, 1986;
Basigalup, 2007; Basigalup y Ustarroz, 2007; Basigalup et al., 2007; Perticari et al., 2007). En
esta tesis, se hara referencia al area ocupada por el total de recursos forrajeros como a la
supefficie forrajera.

La distribucion territorial de la orientacidn productiva dominante para todo el territorio se

muestra en la Fig. 15.
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Fig. 15. Distribucion geografica segun la orientacion productiva dominante. Fuente:
adaptado de Rossanigo et al. (2012).

Il.2 Caracterizacion de la produccion primaria

Il.2.2 Agricultura extensiva

Los sistemas de produccion agricola extensiva se caracterizan por utilizar un bajo nivel de
medios de produccidn e insumos (e.g. trabajo, fertilizantes, capital) en relacion a la gran
dimensidn de superficie cultivada. En Argentina, representan la principal componente de la
superficie con cultivos, ocupando un area de c. 34 Mha (FAO, 20183; MinAgri, 2018), siendo
los cereales y las oleaginosas los exponentes mas importantes, pero también abarcando

cultivos industriales y legumbres secas.
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Cereales

Los cereales son cultivos cuyos productos de cosecha son granos destinados a una diversidad
de fines alimenticios e industriales: produccion de harinas, panificacion, forrajes animales,
elaboracion de bebidas, jarabes, papel, productos farmacéuticos, entre muchos otros rubros.
Constituyen la base de la dieta humana y animal en la mayor parte del mundo, en especial en
los sectores mas vulnerables de los paises en desarrollo, donde conforman mas del 70% del
consumo energético de la poblacion (Astiasaran y Martinez, 2000).

Historicamente, los cereales han dominado la produccion agricola extensiva en el pais,
explicando la mitad del area cosechada por cultivos extensivos entre 1961 y 2015 (MinAgri,
2018). En su gran mayoria, la produccion esta concentrada en las Pampas: las provincias de
Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe explican mas del 70% de la superficie cosechada por estos
cultivos (Fig. 16). Esta region productiva es una de las cinco zonas cerealeras de mayor
relevancia mundial (Satorre y Slatfer, 1999; Bourguignon y Bourguignon, 2015), sostén
material del continuo incremento en el consumo global de cereales y subproductos. Los
maximos referentes del grupo son el trigo, el maiz y el sorgo, acumulando en conjunto cerca
del 9o% del 4rea cosechada y la produccion de biomasa cerealera.

Tanto la produccién como la exportacion cerealera del pais, uno de los cinco mayores
exportadores de trigo a nivel mundial (USDA, 2018), han visto en las Ultimas décadas un
crecimiento sostenido por la trayectoria ascendente de sus rendimientos y estimulado por la
demanda internacional. El principal destino de exportacion del trigo argentino es Brasil,
siguiendo luego los paises del sudeste asiatico y los paises africanos (UNC, 2018). La mayor
parte del maiz, en cambio, se consume localmente, destinando aproximadamente un 80%
del volumen total como insumo de producciones animales (e.g. carne, leche, huevos), un 10%

al consumo humano y un 10% a la elaboracion de etanol (MH, 2019).

Oleaginosas

El grupo de cultivos oleaginosos comprende las especies vegetales cuyos productos de
cosecha son apreciados en particular por su contenido de aceite extractable. Constituyen
semillas y frutos que son destinados a la extraccion de aceite, harinas y otros subproductos
para uso alimenticio e industrial.

En décadas recientes, el cultivo de oleaginosas ha experimentado un incremento superficial

y productivo sin precedentes en el pais, desplazando a los cereales como grupo de cultivos
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predominante (MinAgri, 2018). El desarrollo y crecimiento de la industria oleaginosa nacional
ha sido en efecto el de mayor evolucion reciente entre los productores de relevancia a nivel
mundial (MH, 2017). La cadena oleaginosa, desde la produccién primaria de semillas, el
procesado industrial para la obtencidn de aceites, harinas, pellets y otros subproductos, y la
venta y distribucion, es una de las actividades con mayor preponderancia en la economia
nacional y, por lejos, la mas importante del sector primario (Giancola et al., 2009). La mayor
parte de los productos son destinados al mercado externo, y explican mas del 50% del total
de exportaciones nacionales de origen agropecuario (INDEC, 2018), superando a todos los
demas sectores agroalimentarios. La insercion argentina en el mercado oleaginoso
internacional es predominante, siendo el tercer productor y cuarto exportador mundial de
oleaginosas, en particular en los mercados de soja, la principal oleaginosa comercializada a
nivel mundial: Argentina se posiciona como tercer productor y exportador mundial de
porotos de soja; tercer productor mundial de semillas de girasol; cuarto productor y
exportador mundial de aceite de girasol; y, con mucha distancia, como primer exportador
mundial de aceite y harina de soja, con un 38% y 41% de las exportaciones mundiales,

respectivamente (USDA, 2018). La principal regidn oleaginosa del pais es la Pampa humeda

(Fig. 17).

Cultivos Industriales

Los cultivos industriales agrupan aquéllos cuyos productos de cosecha no son consumidos de
forma directa, sino comercializados para proseguir algun proceso de transformacion
industrial (Rago et al., 2013).

En Argentina, aquéllos de mayor importancia son el algodon, la cafia de azucar y el tabaco.
Las zonas de produccion de mayor envergadura se concentran en las regiones del NOA y el
NEA (caina de azucar, tabaco, yerba mate, té), la provincia de Cérdoba (mani) y la region de
Cuyo (vid, olivo) (Fig. 18). Su rol es estratégico para las economias regionales (Valeiro, 2016).
En la actualidad, ocupan una superficie aproximada a los 2 Mha anuales (FAO, 20183;

MinAgri, 2018).

Leguminosas para grano

Las leguminosas para grano comprenden las semillas de especies leguminosas
comercializadas en seco, deshidratadas. Son de alto valor nutritivo, particularmente por su

elevado contenido de proteinas, aunque también de carbohidratos, vitaminas y otros
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minerales (Astiasaran y Martinez, 2000). Se diferencian de las oleaginosas por su bajo
contenido graso.

Localmente, los cultivos de legumbres graniferas de mayor preeminencia son los porotos,
sequidos por el cultivo de garbanzos y lentejas. La zona de produccion mas relevante se
encuentra en el noroeste del pais, mayormente en la provincia de Salta, sequida por Santiago
del Estero, Jujuy y Tucuman, (MHFP, 2016a; MinAgri, 2018) (Fig. 19). Ocupan una superficie
cercana a las 260 mil hectareas por afo (FAO, 20183, MinAgri, 2018). Argentina destina la
casi totalidad de la produccion local de legumbres graniferas al mercado externo, siendo el
noveno exportador mundial de legumbres, y destacando de manera predominante la

exportacion de porotos secos (MHFP, 2016a).

42



: %
AR
| [EHRSEETY

HaSe", AT

s S

(iad L
L) ‘.1 QY 1< 2 _“
PN £
ey
Uz ’.ﬂ&,‘m*

<3
P50

LA FiAed
TR,

Fig. 16 a 19. Distribucion espacial del area cosechada por cultivos extensivos: cereales (izq., arriba), oleaginosas (der. arriba);
cultivos industriales (izq. abajo) y legumbres secas (der. abajo). Datos promedio para el periodo 2011-2015. Elaborado en base
a datos de FAO (2018a) y MinAgri (2018).




I.2.2 Agricultura intensiva

Los sistemas de produccion de cultivos intensivos son aquellos que utilizan una elevada
cantidad de factores de produccion (i.e. mano de obra, insumos y capital) por unidad de
superficie bajo cultivo (Mascarini et al., 2011). Bajo este criterio de anélisis es posible agrupar
una gran cantidad de cultivos, de grupos muy diversos: hortalizas, frutales, aromaticas,
medicinales y ornamentales, entre otros. En Argentina, los primeros dos grupos son los de

mayor relevancia econdmica y productiva (FAO, 2018a).

Cultivos horticolas

Las horticolas agrupan una cantidad significativa de cultivos anuales de diversas categorias
botanicas, comunmente denominados hortalizas o verduras, cuyos productos de cosecha
incluyen hojas, tallos, inflorescencias, semillas, frutos, raices, bulbos y tubérculos, entre
otros. La mayoria de estos productos presentan como caracteristicas generales un elevado
contenido de agua, oscilante entre 70-90%, entre 3-20% de hidratos de carbono y 1-5% de
compuestos nitrogenados, ademas de aportar cantidades significativas de fibras, vitaminas
y otros minerales (Astiasaran y Martinez, 2000).

Localmente, la superficie conjunta implantada con hortalizas ronda las 275 mil hectareas por
ano (FAO, 2018a; MinAgri, 2018), menos del 1% de la superficie con cultivos. La produccion
se carateriza por una distribucion geografica repartida por todo el pais (Fig. 20), en distintos
sectores de las provincias de (en orden de importancia): Buenos Aires, Mendoza, Cérdoba,
Santiago del Estero, Misiones, Santa Fe, Corrientes, Tucuman, Formosa, Salta, Chaco, Jujuy,
San Juany Rio Negro (INDEC, 2004); las primeras tres acaparan mas del 50% de la superficie
horticola total. Las zonas de cultivo estan concentradas en los cinturones verdes cercanos a
los grandes centros urbanos, destino de mas del 9o% del volumen total producido (Fernandez
Lozano, 2012). También existen zonas especializadas en el cultivo intensivo de productos de
consumo fresco (e.g. tomate, pimiento, meldn), mas alejados de los centros urbanos, y areas
de horticultura extensiva con algun grado de mecanizacion, rotaciones con cultivos no
horticolas y/o destinadas a la industria (e.g. papa, batata, tomate) (Castagnino, 2001). Los
emprendimientos productivos son mayormente familiares (MCBA, 2012), siendo un sector
que contribuye fuertemente a la alimentacidon cotidiana de la poblacién, y altamente

demandante en cuanto a mano de obra (MinEdu, 2010).

Frutales
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Los frutales son cultivos permanentes, en general de especies arbdreas, arbustivas o
herbaceas, destinados a la produccién de frutos. Estos presentan un contenido elevado de
agua (70-90%), carbohidratos en niveles variables, un muy bajo aporte proteinico
(usualmente menor al 1%) y estan practicamente exentos de grasas (con excepcion de la
palta) (Astiasaran y Martinez, 2000). También proveen elementos esenciales de la dieta como
vitaminas, minerales, acidos organicos y fibra alimentaria.

Argentina es uno de los grandes paises fruticolas del mundo, siendo el primer productor del
hemisferio sur en frutas de pepita, de carozoy citricos (MHFP, 2016b; MH, 2018). El area local
destinada al cultivo de frutales se aproxima al 1% de la superficie agricola del pais, un valor
de ¢. 255 mil ha por afo (MinAgri, 2018; FAO, 2018a). Los centros de producciéon mas
relevantes del pais se localizan en los valles patagonicos del Alto Rio Negro, en las provincias
de Neuquén y Rio Negro (produccion de frutos de pepita y carozo), en la region de Cuyo
(Mendoza) y el NOA (produccion de citricos, en Jujuy, Salta y Tucuman), aunque su
distribucion se da por todo el territorio (Fig. 21). La region del norte de la provincia de Buenos
Aires, una region historicamente significativa en la produccion de citricos y frutos de carozo,
ha visto su produccion desplazada en décadas recientes por los cultivos extensivos,

principalmente la soja (Pengue, 2009).
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Fig. 20y 21. Distribucion territorial del area cosechada con hortalizas (izquierda) y frutales (derecha). Los datos corresponden
al promedio del periodo 2011-2015. Incluye los principales sugrupos de hortalizas (vegetales de hoja, tallo, inflorescencia,
bulbos, tubérculos, entre otros) y frutales (citricos, frutos de pepita y carozo, tropicales y subtropicales, frutos secos, etc.).
Elaboracion propia en base a datos de FAO (2018a) y MinArgi (2018).

I.2.3 Produccidn animal

Si bien las actividades de produccion animal pueden ser consideradas secundarias, en tanto
se componen de individuos heterotrofos que se alimentan del producto de la fotosintesis de
especies vegetales, el analisis de estas actividades sirve como proxy para comprender la
extraccion nutriente en la superficie con cultivos forrajeros, para los que no existen
estadisticas de produccion o cosecha de biomasa.

En Argentina, la principal actividad animal es la produccién extensiva de carne,
principalmente vacuna, aunque también ovina y de otras especies (FAO, 2018a). El pais
cuenta con uno de los mayores stocks animales para produccion carnica a nivel mundial,
entre bovinos, porcinos, ovinos, avesy otros animales. Del volumen total de carne producida
anualmente, c. 52% corresponde a carne vacuna, 39% a carne avicola, 8% a carne porcina y
1% a carne ovina, entre otras (Tabla 2) (FAO, 2018a). La carne vacuna esta muy arragaida en

los habitos de consumo y produccion locales: es el principal componente en la dieta de la
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poblacidn, siendo el pais uno de los mayores consumidores de carne per capita del mundo
(Aydogdu y Kucuk, 2018).

El ganado vacuno promedid, entre 2011 y 2015, un stock de poco mas de 5o millones de
cabezas por afio, contando machos, hembras y crias para todo propdsito. Para el mismo
periodo, la faena rondo las 11.8 millones de cabezas anuales, una produccion carnica de un
poco mas de 2.6 millones de toneladas. La mayor parte de la actividad ganadera se realiza de
manera extensiva sobre pasturas implantadas y naturales (Rossanigo et al., 2012), aunque el
ganado estabulado (feedlots) para el consumo interno, viene creciendo como resultado de las
presiones por el cambio de uso del suelo hacia la agricultura.

En las Ultimas décadas, la produccion pecuaria ha perdido superficie frente a expansion de la
produccidn agricola, traccionada particularmente por el cultivo de soja (Alvarez et al., 2004).
La region pampeana, base de la produccion vacuna del pais, con un 55-60% del stock
nacional, ha visto en décadas recientes un leve desplazamiento de las existencias animales
hacia regiones extrapampeanas, del orden al 6-8% del total del stock existente a mediados
de los 1990s (Rearte, 2007; Rossanigo et al., 2012). EI NEA concentra c. 25% del stock vacuno,

y el NOA c. 8% (INDEC, 2004; Rearte, 2007; INDEC, 2008) (Fig. 22).

Actividad Stock (cab/afio) Faena (cab/afio) Produccién (t/afio)
Carne bovina' 50.382.263 11.835.340 2.663.475
Carne aviar? 113.023.800 732.733.600 1.972.050
Carne porcina’ 4.236.253 4.540.287 394.713
Carne ovinay caprina4 19.104.408 4.719.806 70.275
Otras® 8.090.124 1.700.000 111.109
Total 186.746.724 753.829.033 5.211.622

Tabla 2. Cifras de la produccion carnica en Argentina. Datos promedio para el periodo 2011-2015. 1:
incluye vacas, toros, novillos y terneras/os; 2: incluye ponedoras, pollos, patos, gansosy aves de caza;
3:incluye cerdas/osy lechonas/es; 4: incluye carneros, ovejas, borregos, capones, corderos y cabritos;
5: incluye carne equina, cunicola y otras. Elaboracion propia en base a datos de FAO (2018a).

Otra actividad animal de gran relevancia productiva y econdmica es la produccion lactea, que
se realiza principalmente a partir del ganado vacuno. La cantidad de vacas en ordefie durante
el quinquenio 2011-2015 promedio aproximadamente 2.4 millones de animales, con una
produccion para el mismo periodo cercana a los 11 millones de toneladas de leche cruda
anuales (FAO, 2018a). La existencia de vacas lecheras se concentra en la region pampeana
(Fig. 23), donde se ubican el 95% de los tambos (INDEC, 2004). El recurso alimenticio de base
son las pasturas cultivadas, donde predominan aquéllas de alfalfa, tanto puras como

consociadas, consumidas bajo pastoreo directo o como forraje conservado (Basigalup, 2007).
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También se recurre a la suplementacion con granos y subproductos, que ha ganado
incidencia a partir de los afios 1980s (Viglizzo et al., 2001).

Finalmente, dentro de las actividades de produccidon animal mas relevantes se encuentra la
actvidad lanar ovina. La misma se distribuye por todo el pais de manera desigual, pero se
concentra en la Patagonia (Fig. 24): tanto como el 66% del stock nacional se localiza en los
pastizales naturales de la estepa patagodnica, mayoritariamente en las provincias de Chubut,
Santa Cruz y Tierra del Fuego, bajo un esquema de produccidon de monocultivo extensivo:
15% se ubica en Las Pampas (Buenos Aires, La Pampa, Codoba, Santa Fe), en sistemas de
produccion mixta de doble proposito (carne y lana) (Cardellino y Mueller, 2008); 14% en la
region del Espinal (Entre Rios y Corrientes), también con destino de doble proposito; y un 5%
en las provincias del norte cordillerano del NOA y otros sectores, con predominio de la
produccidon a pequefa escala y para autoconsumo (Cardellino y Mueller, 2009). A nivel
nacional, la majada alcanza aproximadamente los 14.7 millones de cabezas (promedio 2011-
2015; FAO, 2018a), siendo uno de los stocks ovinos mas grandes del mundo. Las razas mas

comunes son la Merino tipo australiano y la Corriedale (Mueller, 2013).
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Fig. 22'y 23. Distribucion de las existencias bovinas para la produccion de carne (izq.) y leche (der.). Fuente:

adaptado de Rossanigo et al., 2012.
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Fig. 24. Distribucion geografica del stock y los sistemas de
produccion ovina en Argentina. Un punto son 1000 cabezas.
Fuente: adaptado de Mueller (2013).

1.3 Analisis de flujos de nutrientes. Elementos e indicadores.
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I.3.1 Flujos de nutrientes en los agroecosistemas

Los flujos a determinar para la confeccion de un balance de nutrientes del suelo fueron
inicialmente sintetizados por Stoorvogel y Smaling (1990) (Fig. 25), en su estudio sobre la
evaluacidon de la extraccidn nutriente en el Africa sub-Sahariana. El suelo conforma y
almacena el stock fisico de nutrientes minerales utilizados por las plantas; los flujos ilustran
los procesos de entrada y salida de estos minerales al suelo, tanto antrépicos como

ambientales.

Animales

Cultivos

EN2 Abonos SA2 Residuos

vegetales

organicos

EN1 Fertilizacion SA1 Cosecha

EN3 Deposicion
atmosférica

SA3 Lavado

SUELO
EN4 Fijacion Nutrientes en

Biolégica SA4 Emision gaseosa

fracciones organica
y mineral

ENS5 Sedimentacién SA5 Erosién

Fig. 25. Flujos de nutrientes del suelo. Fuente: adaptado de Stoorvogel y Smaling (1990).

En la practica, la validacion absoluta del balance de nutrientes, comprendiendo la totalidad
de los flujos tedricos, es considerado un ejercicio impracticable (Roy et al., 2003). Por tanto,
para su calculo se recurre generalmente a la estimacion de aquellos flujos centrales o
determinantes (OECD, 2008) (Fig. 26). En los métodos de balance de nutrientes mas
recientes (OECD y EUROSTAT, 2007; EUROSTAT, 2013), ciertos flujos de compleja
estimacion, o cuya informacidon es escasa (e.g. pérdidas por lavado, gases, erosion,
escurrimiento, sedimentacion), o bien son exlcuidos del analisis, con el objetivo de disminuir
la incertidumbre del resultado obtenido (Oenema et al., 2003), o bien son determinados en
aproximacion. Los flujos ignorados se encuentran igualmente enmascarados en el resultado

del balancey, en funcion del caso, su determinacion puede profundizarse a posteriori.
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Fertilizantes Abonos Fijacion Deposicion
minerales organicos Biologica atmosférica
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SUPERFICIE AGRICOLA Agua

Suelo
Aire

Produccion Produccién de
agricola pasturas y Salida de N
cosechada forrajes

Fig. 26. Principales flujos de nutrientes en el balance superficial de N. Fuente: adaptado de EUROSTAT,
2013.

Los distintos balances de nutrientes confeccionados en esta tesis, con diversas
consideraciones para cada caso, implicaron estimaciones de los flujos de entrada EN1
(fertilizacion mineral), EN2 (abonos organicos), EN3 (deposicion atmosférica), EN4 (fijacion
bioldgica); y los flujos de salida SA1 (cosecha de productos), SA2 (lavado) y SA3 (emision
gaseosa). Los mismos fueron considerados, segun criterios y supuestos especificados en cada
seccion, para los minerales nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca),

magnesio (Mg), boro (B) y zinc (Zn).

ENa:Fertilizacion mineral (F)

Este flujo corresponde al ingreso de nutriente mediante la aplicacion de fertilizantes
minerales de sintesis quimica para disponer y/o reponer nutrientes para el consumo vegetal.
Globalmente, los fertilizantes nitrogenados son los mas utilizados, obteniéndose a partir de
un proceso de fijacidn industrial del N atmosférico (Leigh, 2004); para los demas nutrientes
se recurre al minado de depdsitos fosiles (Roberts, 2009).

El mineral que mas se aplica como fertilizante en Argentina es el N, mayoritariamente como
urea granulada, aunque también bajo la forma del fertilizante liquido urea-nitrato de amonio
(UAN) y otras formas (Garcia y Darwich, 2009). El uso de fertilizantes fosforados sigue en
cuanto al volumen de consumo, aplicado en aproximadamente un 70% como fosfato
diamdnico y monoamonico (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2016). El tercer nutriente en
importancia es el S, cuya practica de fertilizacién ha cobrado mayor relevancia en décadas
recientes frente a ocurrencias de respuesta a la fertilizacion en soja y otros cultivos (Melgar
etal.,1998; Melgar et al., 2002). EI S se consume como sulfato amonico, superfosfato simple,

sulfato de magnesio o azufre elemental, entre otros materiales. El uso de K, histéricamente
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muy restringido y limitado sélo a ciertos cultivos industriales, horticolas, frutales y arroz
(FAO, 2004), se aplica bajo la forma de cloruro, nitrato o sulfato de potasio, y es el menos
relevante de los cuatro nutrientes del insumo fertilizante.

En este trabajo, se ha considerado el ingreso de nutrientes por fertilizacion para los casos del

N, P, Ky S, en distintas instancias y criterios, especificados en cada caso.

EN2: Abonos organicos animales (AB)

Elingreso de nutriente por AB atafie a la cantidad de nutriente mineral que ingresa al suelo a
partir de la deposicidn y/o aplicacion de heces animales (estiércol y orina). A medida que
aumentan de peso, los animales retienen una parte de los nutrientes del alimento en su
cuerpo, mientras que otra es contenida en leche, huevos y demas productos. Los nutrientes
que no se exportan con la produccion animal son secretados con las heces (Flaten et al., 2003)
y contienen usualmente entre 50-90% del total de nutrientes consumidos (Larney et al.,
2006; Fontanetto et al., 2011), dependiendo de la especie, la edad y |a dieta del animal, entre
otros factores (Ajiboye et al., 2004,).

En Argentina, tanto como el 9o% del abono animal es depositado de manera directa sobre
pasturas y praderas durante la produccion animal extensiva (FAO, 2018b). La aplicacion
diferida de abonos concentrados, mayoritariamente cama de pollo y abono de cerdo
provenientes de la produccion de aves de corral y porcina, respectivamente, es relevante en
cultivos horticolas, y en menor medida en frutales (FAO, 2004; 2018b). La concentracion
nutriente del fertilizante es mayor a la de los abonos organicos, pero en funcion de las altas
dosis de aplicacion por unidad de area, el ingreso nutriente mediante AB representa un
enorme insumo nutriente.

En esta tesis, los ingresos de nutrientes por AB fueron considerados para los casos del N, P,

K, S, Ca, Mg, By Zn, segun criterios indicados en cada seccion.

EN3: Deposicion atmosférica (DA)

La entrada de nutrientes por DA refiere a los elementos en forma de iones solubles que
ingresan al suelo mediante el agua de lluvia (deposiciones humedas) o por su propio peso
(deposiones secas) (Seinfeld y Pandis, 2006; Fowler et. al., 2009).

La magnitud de la DA esta asociada principalmente con los niveles de nutriente en la
atmosfera, la combinacion de las fuentes de emision y la circulacion atmosférica a nivel

regional, que mueve y mezcla las masas de aire (Schlesinger, 2000; Celle-Jeanton et al., 2009;

52



Wei et al. 2017; Carnelos et al., 2019). En sociedades con elevado produccion industrial, los
eventos de DA pueden ser muy significativos (Schlesinger, 2000). Por otro lado, si bien la
deposicion natural es generalmente despreciable en comparacidon con las deposiciones
originadas por eventos industriales (Baker et al., 2007), este mecanismo puede representar
una de las principales vias de ingreso en los ecosistemas naturales (Carnelos et al., 2014,).
Para el caso del N, la deposicidn ocurre bajo las formas de NH,*, NH;, HNO; y NO;, a partir de
procesos de reduccion y oxidacion de gases emitidos por la industria, la combustion y la
agricultura (IPCC, 2006). Estos fendmenos tienen mayor incidencia en las regiones con
significativa actividad industrial, mientras que en zonas con ausencia de industrias o bajas
poblaciones de herbivoros, la deposicidon se ha estimado cercana a los 5 kg N ha™ ano™
(Holland et al., 1999).

La DA del S también es mas relevante en regiones con significativa actividad industrial,
siendo su fuente la combustion del carbdn y el aceite, asociados tipicamente a la industria
pesaday la generacidn de energia (FAO e ITPS, 2015).

El resto de los minerales comprendidos en este estudio (P, K, Ca, Mg, B y Zn) no existen
naturalmente como gases, y la cantidad que pueda encontrarse en la atmosfera estard
asociada a particulas transportadas por el aire (Schlesinger, 2000).

El aporte nutriente de la DA ha sido tradicionalmente considerado de poca relevancia para
los sistemas de produccidn locales (Echeverria y Garcia, 2014; Alvarez y Rimski-Korsakov,
2016), y existen pocos registros experimentales (De Hein et al., 1981; Morras, 1983; Lavado,
1983; Pifieiro et al., 2007; Michel et al., 2010; Carnelos et al., 2014; Carnelos et al., 2019). Sin
embargo, ha sido sefialada como la principal contribucion nutriente en épocas anteriores al
desarrollo agricola (Pifieiro et al., 2007; Carnelos, D.A, 2017, com. pers.), y el Unico insumo de
N cuando las especies leguminosas se encontraban practicamente ausentes en los
ecosistemas de la region (Chaneton et al., 1996) o el ingreso por abono animal era minimo
(Alvarez et al., 2016).

En esta tesis, se han considerado los ingresos de nutriente por DA para los casos del N, P, K,

S, Cay Mg.

ENg: Fijacion bioldgica (FBN)

Este flujo de entrada, exclusivo para el caso de N, identifica la entrada en suelo mediante el
proceso de simbiosis especifica entre ciertas especies vegetales (principalmente,

leguminosas) y bacterias del suelo, que se manifiesta por la fijacion de N atmosférico en

nodulos radiculares.
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EIN fijado por las leguminosas, en cualquier agroecosistema, esta directamente relacionado
a la produccion de materia seca (Herridge et al., 2008; Salvagiotti et al., 2015). En promedio,
la FBN cubre entre el 50-60% del N cosechado en leguminosas para grano y el 70-80% del N
acumulado en las leguminosas forrajeras (Perticari et al., 2007). Esto representa entre 30 a
120 kg N ha™ afio™ en leguminosas de grano, dependiendo de la especie y la productividad,
llegando incluso hasta los 450-600 kg N ha™ afio™ en leguminosas forrajeras (Racca et al.,
2001; Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016). A nivel global, la FBN reviste una especial
consideracion, dado su caracter central como fuente de N activo en los agroecosistemas
(Rockstrom et al., 2009; Austin et al., 2013). Segun Rockstrom et al. (2009), la FBN en cultivos
leguminosos aporta tanto como 40 Mt de N al afio, un 27% del total de N convertido en activo

anivel global poractividades antrdpicas, y equivalente a la mitad de N fijado industrialmente.

SA1: Cosecha de biomasa (C)

La biomasa es la cantidad de materia vegetal producto de la fotosintesis. La cuantificacion
de esta variable representa uno de los insumos estadisticos centrales para la elaboracion de
un analisis del flujo de nutrientes: la extraccion nutriente del suelo con la cosecha de materias
primas se determina indirectamente a partir de la biomasa cosechada, y es el principal flujo
de salida nutriente de los agroecosistemas (EUROSTAT, 2013).

Los requerimientos nutricionales de los cultivos pueden variar en funcidon del nivel de
produccion, el tipo de suelo, el clima y el ambiente (Garcia y Correndo, 2016). Para su
determinacion se recurre al uso de indices de cosecha o de extraccion (IC), que expresan la
extraccion nutriente por unidad de biomasa cosechada, expresado en términos de
kilogramos de nutriente por tonelada biomasa, o como porcentaje del mismo (Ciampitti y
Garcia, 20073, 2007b). Si bien pueden existir diferencias en los contenidos de elementos de
los granos y drganos de cosecha, debido al ambiente edafico y las caracteristicas genéticas
de los materiales de cultivo (Gelati y Vazquez, 2008), se acepta convencionalmente un
estandar de concentracion para los analisis a nivel regional y supraregional, en virtud de la
reducida variabilidad entre los mismos y la ocurrencia de efectos compensatorios (Sarandon,
2002).

En esta tesis, fueron consideradas las salidas por C para los casos del N, P, K, S, Ca, Mg, By

Zn, segun las consideraciones indicadas para cada caso en las secciones especificas.

SA2: Lavado (L)
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Ellavado o lixiviacion (L) es un proceso de pérdida de nutrientes del perfil del suelo originado
por el arrastre descendente con el agua de percolacion. Este proceso puede ser un
mecanismo relevante de pérdida para determinados nutrientes (Roy et al., 2003), en
particular N, de gran movilidad en el suelo (Bjorneberg et al., 1996; Ladha et al., 2005). Al
presentar cargas negativas, los iones de nitrato no son retenidos por las particulas del suelo
y son facilmente lavables del perfil (Aparicio et al., 2015).

Una parte considerable del N aplicado con fertilizantes y abonos se pierde mediante el
lavado, depositdndose en aguas subterraneas, otros cuerpos de agua y, finalmente, el
océano. Su magnitud y ocurrencia, sin embargo, son dependientes de un amplio rango de
ambientes, cultivos y practicas de fertilizacion (Rimski-Korsakov et al., 2004; Fageria y
Baligar, 2005). A escala global, Dobermann (2007) ha observado que la pérdida conjunta del
N aplicado como fertilizante no es inferior al 50% del total de N aplicado en los sistemas
agricolas, siendo el lavado el mecanismo de salida indirecta de mayor incidencia (Ladha et
al., 2005).

Los estudios de lavado de N llevados a cabo en Argentina refieren a observaciones y casos
puntuales, insuficientes para establecer parametros que permitan extrapolar los resultados
espacialmente. En situaciones de produccion extensiva y sin uso de fertilizantes, las pérdidas
por lixiviacion (a partir del N mineralizado de la materia organica) pueden oscilar entre oy 50
kg N ha* afio™ (Alvarez y Rimski-Korsakov, 2016). En planteos de aplicacion fertilizante, se
han indicado pérdidas de tanto como c. 0 a 62% del N aplicado, segun las condiciones
edafoclimaticas, el cultivo y las dosis de aplicacion (Echeverria y Sainz Rozas, 2001; Sainz
Rozas et al., 2004; Aparicio et al., 2005; Zamora et al., 2005; Portela et al., 2006; Barbieri et
al., 2008; Rimski-Korsakov et al., 2008; Rimski-Korsakov et al., 2012; Picone et al., 2014;
Wyngaard, N., 2017, com. pers.), siendo una pérdida de 25 a 35% del N aplicado una medida
usual (Sainz-Rozas et al., 2004; Rimski-Korsakov et al., 2008; Wyngaard, N., 2017, com.
pers.).

Contrariamente al N, el movimiento del P en el suelo se expresa por un mecanismo de
difusion lenta, siendo que aquella cantidad no absorbida por las raices de las plantas en un
periodo inicial sera adsorbida a las particulas del suelo o conformara precipitados (Condron
et al., 2005), quedando potencialmente disponible para campanas posteriores (Selles et al.,
2011). En efecto, si bien la eficiencia de recuperacion de P a partir de una primera aplicacion
fertilizante varia entre 0.1y 0.35 (Garcia et al., 2009; Johnston y Syers, 2009), el P fertilizado
ha demostrado ser casi completamente recuperable por los cultivos en ensayos de larga
duracion (Selles et al., 2011; Garcia, F., com. pers, 2016). Esto es concordante con lo indicado

en mediciones de recuperacidon de P marcado a largo plazo (Syers et al., 2008, Johnston y
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Syers, 2009), con eficiencias de recuperacion que exceden con frecuencia el go% del P total
aplicado. Este hecho se exacerba en suelos cuyo nivel de P es critico (Syers et al., 2011), como
resulta para los suelos de Argentina (Sainz Rozas et al., 2011).

En contraste con el N o el P, la informacién disponible sobre el lavado del K es exigua (Fixen
et al., 2015). Baligar y Bennet (1986) han indicado que, de manera similar al P, la difusion del
K en el suelo es lenta, siendo poco modvil y encontrandose con frecuencia fuertemente fijado
en arcillas. En el mismo sentido, Johnston y Syers (2009) han observado que en la mayoria de
los suelos el K residual se acumula en el perfil como reserva, siendo su escape por lavado muy
infrecuente.

En esta tesis, las pérdidas por L han sido consideradas solo para el caso del N, con criterios y

supuestos indicados en las secciones correspondientes.

SA3: Emision gaseosa (EG)

Este flujo de egreso representa la pérdida de nutrientes bajo formas gaseosas a partir de
procesos directos e indirectos de emision (i.e. desnitrificacion y volatilizacion) a partir de
fuentes de insumo nutriente (i.e. deposicion y aplicacion de fertilizantes y abonos), la
descomposicion de residuos vegetales, el cultivo de suelos organicos, y la combustion (e.g.
quema de residuos vegetales, montes, praderas) (IPCC, 2006).

El caso mas conspicuo y estudiado en cuanto a las emisiones agricolas es el del N (Nishio et
al., 2002), cuya emision se genera a partir de distintos eventos. La quema in situ de residuos
vegetales y praderas conlleva a la emision de N,O producto de la combustion. El cultivo de
suelos organicos (histosoles) conlleva a pérdidas de N,O asociadas a procesos de drenaje.
Finalmente, otras emisiones de N son generadas por procesos de desnitrificacion microbiana
y volatilizacion, a partir de los residuos vegetales remanentes in situ, los abonos depositados
y los fertilizantes aplicados al suelo.

La desnitrificacion es el proceso de conversion de nitratos a formas gaseosas (6xidos de Ny
N.) (IPCC, 2006):

NO; -->NO, -->NO -->N,0 --> N,

Sucede en condiciones anaerobicas, siendo mas propensa con altas dosis de fertilizacion y
suelos arcillosos, en particular en cultivos que absorben relativamente poca cantidad de N del
suelo (Sainz-Rozas et al, 2001). En Argentina, se han registrado pérdidas de N por
desnitrificacion a partir de la aplicacion fertilizante de entre o y 12% del total de N aplicado
(Palma et al., 1997; Sainz-Rozas et al., 2004; Barbieri et al., 2008; Rimski-Korsakov et al.,

2012; Picone et al., 2014).

56



La volatilizacion es la pérdida de N a partir de la conversion del amonio contenido en la urea
en amoniaco (IPCC, 2006):

H,N-C(=0,)-NH, (urea) --> NH,* (amonio) --> NH; (amoniaco)

Ocurre a partir del proceso de hidrdlisis de la urea en superficie cuando ésta no es incorporada
al suelo (Echeverria et al., 2000). Los rangos de pérdida de N por volatilizacion en condiciones
de campo reportados para Argentina varian entre 1 a 48% del total de N aplicado como
fertilizante, en funcidn de distintos factores ambientales (humedad, temperatura y viento),
del suelo (pH, capacidad buffer, capacidad de intercambio catidnico, materia organica), del
cultivo (cantidad y tipo de residuos de cosecha) y el momento, el tipo y la dosis de N aplicada
(Palma et al., 1998; Sainz Rozas et al., 1999; Echeverria et al., 2000; Fontanetto et al., 2003;
Salvagiotti, 2005; Boutell y Toribio, 2006; Rimski-Korsakov et al., 2008, 2009, 2012, 2014;
Palma et al., 2013).

En esta tesis, se han considerado las pérdidas por EG para el caso del N, siguiendo los criterios

indicados en las secciones correspondientes.

Otros flujos de ingreso

Ciertos flujos de ingreso y egreso de nutrientes de compleja estimacion no han sido
considerados en esta tesis, con el objetivo de reducir la incertidumbre del resultado (Oenema
etal., 2003). El ingreso nutriente por sedimentacion, producto del arrastre y la deposicion de
nutrientes con el material de erosion en zonas naturalmente inundables, fue excluido del
analisis. La falta de informacion y la complejidad para el calculo de este proceso a nivel
nacional son las razones principales de su omision.

El flujo de salida por erosion también fue descartado. Este proceso implica la remocién y
transporte de nutrientes en materiales desgastados por arrastre del viento y la escorrentia
del agua. En Argentina, los eventos mas significativos de erosion del suelo se registran en las
zonas aridas (Pietraglia y Corso, 2008), principalmente en la regién de montes de llanuras y
mesetas (la zona de Cuyo, y la zona de confluencia entre las provincias de Buenos Aires y Rio
Negro) y la region patagonica (IPCC, 2019). En la principal regidn agropecuaria, la region de
las Pampas, este proceso se ha manifestado de manera reducida y estable (Rubio y Lavado,
1994), en tanto su marcado relieve de llanura, la produccion en condiciones de secano (menos
del 1.6% del area agricola cuenta con equipo de riego) y el imperante sistema de labranza
cero, reducen los movimientos de particulas por eventos de erosion (y sedimentacion)

(Echeverriay Garcia, 2014; Lopez et al., 2015).
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Otros flujos no considerados implicaron la salida nutriente por consumo animal de residuos
vegetales (rastrojos de pasturas y cultivos), que fueron ponderados indirectamente con los
productos animales. En consideracion a la fijacién no simbidtica de N, ante la ausencia o
escasez de datos obtenidos por mediciones locales (Pifieiro, 1999), el proceso fue descartado.
Finalmente, tampoco se incluyd el ingreso de nutriente con semillas y materiales de
plantacion, considerada una entrada menor (Roy et al., 2003), por la falta de informacion.
Flujos de este tipo son usualmente dejados de lado en el calculo del balance de nutrientes

(OECD y EUROSTAT, 2007; EUROSTAT, 2013).

I.3.2 Balance de nutrientes

El balance de nutrientes se asume como la diferencia entre los flujos de entrada y salida de
un sistema en un periodo definido (Stoorvogel y Smaling, 1990; OECD y EUROSTAT, 2007;
EUROSTAT, 2013). Cuando el cultivo de la tierra es continuo y se realiza sin practicas de
reposicion de nutrientes, la sustentabilidad de la actvidades agropecuarias se ve
comprometida (Roy et al, 2003). En este contexto, los balances de masas se vuelven
herramientas muy valiosas para comprender el ciclado de nutrientes en los agroecosistemas
(Oenema et al., 2003; Galloway et al., 2004), predecir la evolucion y las tendencias de uso
futuras (Howarth et al., 2002) y evaluar el potencial de impacto sobre el ambiente (Eickhout
et al., 2006). Se utilizan como indicadores para medir la presion de uso del recurso suelo,
como herramientas Utiles para la comprension cabal de la dindmica de nutrientes en el suelo,
la identificacion de zonas de riesgo por contaminacion o areas criticas de agotamiento, su
alcance y factores causales (OECD, 2018). Ulteriormente, permiten conocer la afectacion de
la fertilidad del suelo como capital natural y tomar conciencia sobre la sostenibilidad del
recurso (FAO e ITP, 2015), comprendiendo esta Ultima como la capacidad de un sistema para
mantener el potencial de produccion en el tiempo sin la degradacion de los factores que lo
permiten (Altieri, 1999).

Las distintas metodologias utilizadas para la confeccion del balance de nutrientes (Smalingy
Frexo, 1993; Roy et al., 2003; OECD y EUROSTAT, 2007; EUROSTAT, 2013) han determinado
un marco teodrico de referencia para conformary evaluar el sistema de analisis. Para esta tesis,
los elementos y criterios asumidos fueron:

a) Escala fisico-temporal: los balances pueden construirse para diferentes periodos

temporales y a cualquier escala territorial, desde el nivel de granja hasta una escala nacional
o global (Roy et al., 2003). En esta tesis, se realizaron balances de nutrientes para las distintas

actividades del sistema de produccion primaria, definido espacialmente por el area con
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cultivosy pasturas. Estos representaron al agroecosistema a nivel nacional, en tanto conjunto
agregado de ecosistemas alterados o domesticados por el hombre donde se realizan
actividades a partir de las cuales se obtienen productos y servicios de consumo (Odum, 1984;
Gliessman, 2002; Ruiz, 2006).

La superficie efectiva de analisis consistio en el drea cosechada por los cultivos agricolas y el
area implantada con recursos forrajeros. Se entendié como area de cosecha aquella
superficie (en hectareas) donde el cultivo fue efectivamente recolectado, excluyendo el drea
sembrada o plantada no cosechada por daios, fallas, impedimentos, u otros. Si el cultivo
considerado se realizo de modo continuo mas de una vez en el afo (el mismo cultivo fue
sembrado o plantado mas de una vez en la misma superficie durante el afno), el area fue
contada tantas veces como fue cosechada. Las series estadisticas de area cosechada se
construyeron utilizando fuentes oficiales locales e internacionales (FAO, 2018a; MinAgri,
2018). La cobertura geografica de la produccion primaria abarcé todo el territorio nacional,
considerando cincuenta y cinco campanas de produccion agricola entre 1961y 2015.

b) Limites espaciales del sistema: se asumieron limites tedricos para la conformacién de los

distintos sistemas de analisis: limites laterales, representados por el area superficial (en
hectareas) ocupada por los distintos cultivos; un limite inferior, establecido por la capacidad
de exploracion de las raices (fijada en un punto tedrico de 1 metro de profundidad); y un limite
superior, definido por la altura de los cultivos. El establecimiento de estos limites se realizo
con el interés de simplificar la estimacion de los flujos de ingreso y egreso, evitando tomar en
cuenta ciertos flujos que son considerados internos al sistema (e.g. residuos vegetales,
mineralizacion e inmovilizacion de nutrientes).

¢) Unidades de analisis: se consideraron 493 divisiones administrativas, entre partidos y

departamentos, incluyendo todas las provincias a nivel nacional.

d) Nutrientes: el criterio de seleccion se ligd a la funcion de su importancia relativa en la
nutricion y produccion vegetal, y la existencia y disponibilidad de fuentes estadisticas e
informacion.

EI'N, y luego el P, son los nutrientes que con mayor frecuencia se analizan en el calculo de
balances (Roy et al., 2003; EUROSTAT, 2013), sobre todo en paises desarrollados de elevado
consumo fertilizante, donde son los principales factores de riesgo de contaminacion
ambiental (Galloway et al., 2003), pero también en paises en vias de desarrollo, donde tienen
lugar intensos procesos de agriculturizacion en contextos de bajo uso de insumos, y la falta
de Ny P es la principal limitante para la produccion, siendo la respuesta a su aplicacion es
generalizada (Echeverria y Sainz Rozas, 2007). En un orden inmediato de macronutrientes,

prosigue el K, mientras que la inclusion de otros macronutrientes como S, Ca o Mg es menos

59



frecuente (Roy et al., 2003). By Zn, por su parte, son mencionados entre los micronutrientes
que mas frecuentemente limitan el rendimiento de los cultivos localmente (Sainz Rozas et
al., 2013), pero rara vez son incluidos en calculos de balance.

Los nutrientes analizados en las distintas instancias fueron N, P, K, S, Ca, Mg, By Zn.

Calculo del balance

El calculo siguid un principio de balance de masas, asumiendo que todo el material que
ingresa en un sistema debe ser igual a los egresos mas la acumulacion de material,
permitiendo la construccidn y mantenimiento (o agotamiento) de los compartimentos de
stock del sistema (Fischer-Kowalski et al., 2011), que son considerados esenciales para su
desempeiio. Para cada nutriente, un resultado positivo del balance representara una medida
de la cantidad potencialmente perdida del agroecosistema, emitida hacia la atmdsfera como
gases, lavada o erosionada hacia cuerpos de agua (cuando estos flujos no son considerados
en los egresos), y/o adicionada al stock de nutrientes del suelo (Sheldrikck et al., 2002). Un
resultado neutro representard un nivel ideal de compensacion, situacion necesaria para la
conservacion del stock nutriente, aunque esto no sera indicativo de la inalteracion en la
calidad de la fertilidad del suelo (e.g. con un balance netruo, igualmente pueden ocurrir
cambios en las formas disponibles/indisponibles de los nutrientes, menor disponibilidad por
procesos de acidificacion, etc.) (Dobermann, 2007). Un resultado deficitario expondra el
minado y agotamiento del capital natural conformado por el stock de nutrientes del suelo
(Roy et al., 2003). En cualquier caso, el resultado del balance aportara informacion a nivel
nacional y regional sobre la dindmica de remocion de nutrientes del suelo y el impacto en su
degradacion.

Las ecuaciones especificas del calculo de balance de nutrientes son indicadas para cada caso

en las secciones correspondientes.

I.3.3 Indicadores de uso

Los indicadores de uso de nutrientes transmiten conceptos de critica importancia para la
evaluacion de los sistemas de produccidn primaria, la comprension de su impacto sobre el
ambiente y su sostenibilidad a través del tiempo (Abbona et al., 2007; Gaj y Bellaloui, 2012;
Fixen et al., 2015; Norton et al., 2015). En esta tesis, se ha trabajado con distintas eficiencias
para describir y comprender la dindmica de consumo de nutrientes, su relacion con las

fuentes de insumo y la sostenibilidad en el uso del recurso mineral.
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a) Eficiencia de Uso Nutriente (EUN)

La EUN puede ser definida de numerosas formas dependiendo del propdsito para el cual se
utilice el indicador. Usualmente, se hace referencia a este indicador como la relacion
fertilizacion/cosecha, lo que es confuso, dado que la misma corresponde en sentido estricto
al Balance Parcial de Nutrientes (BPN) (Dobermann, 2007). Para una evaluacion a nivel
regional y/o nacional, se ha sugerido que la EUN debe ponderar la relacion entre las salidas
de nutrientes por cosecha y la suma de las entradas de nutriente (aplicacion de insumos,
procesos de fijacion y deposicion atmosférica), para un determinado sistema de analisis en
un periodo concreto (Snyder y Bruulsema, 2007). La ecuacion que describe el calculo de la

EUN es:

i

EUN;=

Donde:
EUN;: eficiencia de uso del nutriente i (sin unidades).
E;: cantidad de nutriente i que egresa del sistema por C, en toneladas.

l: cantidad de nutriente i que ingresa al sistema por F, FBN y DA, en toneladas.

La EUN suele utilizarse como indicador en estudios de mediano y largo plazo para evaluar la
tendencia general del flujo de nutrientes de un sistema, inferir el impacto sobre los nutrientes
del suelo y/o el potencial de contaminacion ambiental. Permite identificar un proceso de
agotamiento (egresos mayores que ingresos) o enriquecimiento (ingresos mayores que
egresos) del pool de nutrientes.

Para alcanzar la sostenibilidad en el largo plazo, la EUN de los sistemas productivos debe
tender a 1 (Norton et al., 2015), configurando un equilibrio entre los ingresos y los egresos.
Valores de EUN menores a 1 indican una mayor entrada/reposicion que salida/remocion,
indicativo tanto de una potencial acumulacidn de nutrientes en el stock del suelo, como de
un mayor potencial de contaminacion por lavado, escurrimiento o emision gaseosa del
excedente. Cuando la EUN es mayor a 1 (la remocion por C excede a la reposicion total), la

situacion es conducente al minado de nutrientes, con la consecuente degradacion del suelo

(Fig. 27).
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Fig. 27. Distintos escenarios segun la resultante de la EUN y el exceso de nutriente para el caso del N.
Fuente: adaptado de Norton et al. (2015).

b) Balance Parcial de Nutrientes (BPN)

Esta eficiencia define la relacion remocion/aplicacion, como la proporcion entre la cantidad de
nutriente cosechada en los productos y la cantidad nutriente aplicada como insumo directo
mediante fertilizacion (Dobermann, 2007; Selles et al., 2011; Fixen et al., 2015). Se utiliza
generalmente como unindicador de largo plazo para dilucidar la tendencia de consumo y uso
nutriente (Norton et al., 2015). Su resultado debe ser interpretado considerando que otros
flujos de entrada/salida (e.g. erosion, lavado, volatilizacidn, fijacion bioldgica, deposicion
atmosférica) no son ponderados.

La ecuacion que describe el calculo de la BPN es:

G
Fi

BPN;=

Donde:
BPN;: balance parcial para el nutriente i (sin unidades).
C;: cantidad nutriente j extraido en la biomasa cosechada, en toneladas.

Fi: cantidad de nutriente i aplicado como fertilizante, en toneladas.
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Valores de BPN menores a 1 (baja relacion remocion/aplicacion) indican que el insumo
nutriente es mayor que la extraccion, y podria sugerir tanto una potencial pérdida por vias de
escape, 0 su incorporacion a la materia organica del suelo por metabolizacion de la fauna
edafica (Snyder y Bruulsema, 2007). Valores por encima de 1 (alta relacion
remocion/aplicacion) describen en cambio una tendencia extractiva de minado, en perijuicio
de la fertilidad del suelo y su uso sostenible (Fixen et al., 2015). Esto ha sido observado con
frecuencia para muchos paises africanos y latinoamericanos (Smaling y Storvogel, 1993;
Bleken y Bakken, 1997; Bouwman et al., 2009). Cuando la concentracion de nutrientes del
suelo se encuentra en un nivel critico, BPN mayores a 1 deben ser en efecto considerados

signo de insosteniblidad (Brentrup y Palliére, 2010).

¢) Productividad Parcial del Factor Nutriente (PPF)

Este indicador es definido por la proporcion de biomasa seca cosechada por unidad de
nutriente aplicado con la fertilizacion (Dobermann, 2007; Selles et al., 2011; Fixen et al., 2015;
Norton et al., 2015). Indica la relacion productiva entre la biomasa y el insumo de nutriente, y
se utiliza como indicador de sostenibilidad de largo plazo de la actividad productiva en
sistemas produccion agricola (Snyder y Bruulsema, 2007). Puede calcularse a escala regional
o nacional, provistas las bases estadisticas de produccidn primaria y consumo fertilizante.

La ecuacion que describe el calculo de la PPF para una determinada actividad productiva es:

Be
Fi

PPF. =

Donde,
PPFi: productividad parcial del nutriente i para el producto e (sin unidades).
B.: biomasa cosechada con la produccion de e, en toneladas.

Fi: nutriente i aplicado como fertilizante o abonos en la produccion de e, en toneladas.

En condiciones de cultivo y de manejo comparables, valores de PPF elevados indican o bien
ungranretorno en la produccidon de materia seca por unidad de nutriente fertilizante aplicado
(cuando un alto PPF coincide con balances positivos para dicho nutriente), o bien una
situacion de minado del nutriente del suelo (cuando un alto PPF coincide con balances
deficitarios para ese nutriente) (MacDonald et al., 2011). Esta Ultima situacion expone el
caracter de factor limitante del nutriente en cuestion, y sucede con frecuencia en situaciones

de bajas dosis de aplicacion fertilizante (Dobermann y Casman, 2002). Aumentos de la PPF
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frente a valores estaticos de aplicacion fertilizante sugeririan, de igual manera, un minado de
nutrientes del pool del suelo. Valores de PPF bajos podrian indicar una condicion de alta
fertilidad del suelo (advertido por la menor respuesta al agregado fertilizante), o una sobre-

aplicacién del insumo nutriente.
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lll. Metabolismo de nutrientes de la agricultura extensiva

[1l.12 Introduccion

El cultivo extensivo de cereales, oleaginosas, cultivos industriales y leguminosas para grano
se lleva a cabo en la superficie arable, un drea de cosecha anual aproximada a los 33 Mha afio’
* (FAO, 2018a; MinAgri, 2018). Los primeros dos grupos son los dominantes en cuanto a la
proporcion ocupada, tanto como el 61% (oleaginosas) y el 33% (cereales) de la superficie con
cultivos extensivos, respectivamente, siguiendo en orden de importancia los cultivos
industriales (5%) y las leguminosas graniferas (1%).

Historicamente, la produccion agricola extensiva en Argentina se ha caracterizado por una
baja reposicién de nutrientes mediante fertilizacion, oscilante entre el 20 al 60% de la
cantidad extraida por los cultivos mas importantes (e.g. soja, trigo, maiz, girasol) (Garcia y
Gonzalez Sanjuan, 2010; 2013; 2016). Las dosis de aplicacion para todos los nutrientes son
muy inferiores al promedio mundial (Garcia y Diaz-Zorita, 2015; Heffer, 2017), siendo
Argentina uno de los paises de menor consumo fertilizante de América Latina (FAO e ITPS,
2015). Esta situacion ha contribuido a la degradacion de los suelos por pérdida de fertilidad
(Pengue et al., 2014).

Diversos autores han realizado estimaciones del balance de nutrientes para los cultivos
extensivos en Argentina. En muchos casos (Cruzate y Casas, 2003; Gelati y Vazquez, 2008;
Iglesias et al., 2008; Cabrini y Calcaterra, 2009; Garcia y Vazquez, 2011; Cruzate y Casas,
2012), la estimacion ha considerado solo los flujos del uso fertilizante y la salida por cosecha,
que refiere al indicador de Balance Parcial de Nutrientes (Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2013).
Otros hanincorporado mas flujos, como la fijacion bioldgica (FBN) (Viglizzo et al., 1995; 2001;
2003; Frank y Viglizzo, 2010; Manchado, 2010; Ghida Daza, 2013; Mancassola y Casanova,
2015 [este para el caso de Uruguay]; Abonna, 2017; Cruzate y Casas, 2017), algunos pocos
también incluyendo la deposicion atmosférica (DA) (Viglizzo et al., 2003; 2011; Cano y
Cabrini, 2015; Alvarez et al., 2016). En la mayoria de estos trabajos, los analisis sélo han
comprendido los cinco o seis cultivos de mayor predominancia (i.e. soja, trigo, maiz, girasol,
sorgo), enfocandose en la region pampeana (o una zona de influencia contenida dentro de
esta regiodn), principalmente para los casos del N, P y K, incorporando sélo en algunas
ocasiones otros elementos como el S, Ca o Mg. La gran mayoria son también analisis para

campanas agricolas especificas.
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Los dos estudios mas integrales corresponden a Viglizzo et al. (2011) y Alvarez et al. (2016).
En el primero, se ofrece un estudio de amplio alcance espacial (63% del territorio) para tres
periodos temporales (1960; 1986-90; 2001-05), abarcando 399 distritos en las regiones de las
Yungas, Espinal, Chaco, Pampas, Bosques Atlanticos, Esteros del Ibera e Islas del Delta de
Parana. En él se evalUan los balances de N y P, incluyendo los flujos de ingreso por F, FBN,
DA (solo para N) y suplementos animales; y las salidas por cosecha (trigo, maiz, arroz, soja,
lino, girasol, avena, centeno, cafia de azUcar y algoddn), erosion y emision gaseosa. En el
segundo, circunscripto a la region pampeana, el periodo temporal es continuo entre 1870 y
2010, para los casos del N, P y S, tomando como entradas F, FBN (en soja y pasturas de
alfalfa), DAy suplementos; y como salidas la cosecha (trigo, soja, maiz, lino y girasol). Por su
parte, el balance de los micronutrientes ha sido muy poco estudiado, habiéndose encontrado
solo en dos trabajos de balances: uno para el caso del B en los cultivos principales, para la
campanfa 2001/02 (Cruzate y Casas, 2003); otro para los casos del B, Zn, Fe y Mn, también en
los cultivos principales (i.e. soja, maiz, trigo, girasol), durante la campaiia 2010/11 en el centro
sur de Santa Fe (Manila et al., 2013).

En este apartado, se persiguio el objetivo de caracterizar el metabolismo de nutrientes de la
produccidn agricola extensiva entre 1961y 2015, para los casos de N, P, K, S, Ca, Mg, By Zn,
considerando 26 cultivos extensivos, entre cereales, oleaginosas, cultivos industriales y
legumbres graniferas. Como objetivos especificos, se busco (i) cuantificar la extraccion y el
balance de nutrientes de la agricultura extensiva; (ii) caracterizar su evolucion temporal y
distribucion espacial, y (iii) evaluar la performance de los indicadores de uso. Las hipotesis
particulares en el marco de este capitulo fueron: (i) que la agricultura extensiva describe la
mayor magnitud de extraccion y déficit nutriente de entre todas las actividades, (ii) que
ambas variables (extraccion y déficit) han evolucionado de manera incremental,
acrecentando un déficit acumulado, (iii) que la fertilizacidn juega un rol menor en cuanto al
ingreso nutriente, mientras que la FBN es el flujo mas predominante, y (iv) que la soja es el

cultivo mas extractivo y mas deficitario.

l1l.2 Metodologia

Produccion de biomasa

Para dilucidar los flujos y balances de nutrientes de la produccion agricola extensiva, se tuvo
en cuenta la produccion histdrica de biomasa de 26 cultivos extensivos, incluyendo cereales,

oleaginosas, cultivos industriales y leguminosas para grano (Tabla 3). Para todos los cultivos,
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se cotejaron los datos de superficie cosechada y produccion de biomasa para cada campana

agricola durante el periodo entre 1961y 2015, que fueron tomados de FAO (2018a) y MinAgri

(2018a).

El contenido de agua de los distintos productos de cosecha determina los niveles de otros

componentes (Greenfield y Southgate, 2003). Para realizar un analisis consistente entre

productos de cosecha muy diversos, se estimaron todos los montos de biomasa en base seca

(0% H20). En las bases estadisticas fuente, los datos de biomasa, consignados 'en base

fresca', fueron convertidos a biomasa seca utilizando los porcentajes de humedad en base a

los estandares comerciales de cada producto; éstos se indican en la Tabla A1 (Anexo).

Grupo Especie Caédigo Nomobre cientifico
Cereales Alpiste AP Phalaris arundinacea
Avena AV Avena sativa
Arroz AZ Oryza sativa
Cebada CD Hordeum vulgare
Centeno CT Secale cereale
Mijo MJ Panicum miliaceum
Maiz MZ Zea mays
Sorgo SG Sorghum bicolor
Trigo candeal TR Triticum durum
Oleaginosas Cartamo CM Carthamus tinctorius
Colza Ccz Brassica napus
Girasol GS Helianthus annus
Lino LN Linum usitatissimum
Soja SJ Glycine max
Cultivos Algodén AG Gossypium spp.
Industriales Cafia de azlcar CA Saccharum officinarum
Mandioca MC Manihot esculenta
Mani MN Arachis hypogaea
Tabaco TB Nicotiana tabacum
Té TE Camellia sinensis
Tung TG Aleurites cordata
Yerba mate YM llex paraguarensis
Legumbres Arveja seca ARS Pisum sativum
Garbanzo Gz Cicer arietinum
Lenteja LJ Lens culinaris
Poroto seco PS Phaseolus vulgaris

Tabla 3. Agricultura extensiva. Cultivos comprendidos en el analisis metabdlico de

nutrientes.

Flujos y balances de nutrientes

a) Flujos de ingreso
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Los flujos de ingreso de nutrientes considerados en la produccion de cultivos agricolas
extensivos fueron: la fertilizacion mineral (F), la deposicidon atmosférica (DA) y la fijacion
bioldgica (FBN).

Los datos de consumo nutriente de N, P y K mediante fertilizacién mineral para todo el
periodo fueron tomados de la base estadistica de IFA (2018). Para el caso de S, ausente en las
estadisticas de IFA, se utilizaron informes anuales de fuentes locales (FAC, 2018), junto con
informacion provista por consultores expertos (Torres Duggan, M., 2017 [com. pers.]). El
consumo local de fertilizantes azufrados con anterioridad a 1993 fue considerado irrelevante
(FAO, 2004). Para los demas nutrientes (Mg, Ca, By Zn), cuya practica de fertilizacion es de
muy reducido alcance en la produccion agricola local, no se contd con datos de uso
fertilizante y fueron desestimados. El uso fertilizante por cultivo fue tomado para cada afo a
partir de la informacion publicada disponible y la consulta a expertos (FAO/IFA/IFDC, 1992;
1996; 1999; 2002; FAO, 2004; Garcia y Darwich, 2009; Heffer, 2009, 2013; Garcia y Gonzalez
Sanjuan, 2010; Rosas, 2012; BCBA, 2013, 2015, 2016; Gonzalez Sanjuan et al., 2013; Melgary
Torres Duggan, 2014; Garcia, F., 2016, [com. pers.]; Heffer et al., 2017; Torres Duggan, M.,
2018 [com. pers.]; FAC, 2018). Para los afios en que no se contd con la proporcion detallada
de consumo fertilizante, se asumid que los cereales, oleaginosas y cultivos industriales
consumieron el 9o% del volumen total a nivel nacional (el restante 10% destinado a frutales,
horticolas y pasturas cultivadas) (FAO, 2004; Garcia y Darwich, 2009; Garcia y Gonzalez
Sanjuan, 2010, 2013, 2016), con un uso por cultivo extensivo equivalente alindicado en el CNA
(INDEC, 2004).

El calculo de uso fertilizante por cultivo fue:

Donde, para cada ano j:
Fic: consumo de nutriente i por el cultivo ¢ mediante fertilizacion, en toneladas.
Fi: consumo del nutriente i mediante fertilizacion mineral, en toneladas.

Fc: consumo fertilizante por cultivo ¢, en porcentaje.

El calculo del aporte nutricional por DA siguié la metodologia propuesta por EUROSTAT
(2013), en donde se recurre al uso de tasas de deposicion de referencia local por unidad de
superficie. A pesar de que la DA varia en el espacio en funcion de la combinacion particular
de las fuentes de emision, la capacidad de transporte a larga escala y las caracteristicas

propias de la region que afectan el movimiento atmosférico de los elementos (Carnelos, D.,
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2017 [com. pers.]), al no existir datos precisos de DA para las diversas regiones del pais, se
asumio un nivel de deposicion uniforme a lo largo del territorio y equivalente al promedio de
las mediciones locales existentes (IPCC, 2006). Se conto con referencias de las tasas de DA
obtenidas de investigaciones locales o regionales para todos los nutrientes (De Hein et al.,
1981; Morras, 1983; Lavado, 1983; Pifeiro et al., 2007; Michel et al., 2010; Carnelos et al., 2014,
Carnelos etal., 2019), con excepcion de By Zn, cuyo ingreso por este medio fue desestimado.
El ingreso de DA por cultivo se calculé multiplicando las tasas de DA por la superficie
cosechada por ano. Las tasas de DA para cada caso se consignaron en la Tabla A2 (Anexo).

La ecuacion de calculo fue:

tDAix SC
DA;.= Z — (adaptada de EUROSTAT, 2013)
J 1000
Donde, para cada ano j:
DAi: ingreso de nutriente i para el cultivo ¢ por DA, en toneladas.

tDA:: tasa de deposicion atmosférica del nutriente j, en kg por hectarea por afio.

SC.: superficie cosechada del cultivo ¢, en hectareas.

Finalmente, se considero el ingreso de N mediante FBN para los cultivos leguminosos: arveja,
garbanzo, lenteja, poroto, maniy soja (Castro et al., 2006; Perticari et al., 2007; Collino et al.,
2015; Piccinetti et al., 2015; Carreras et al., 2016; Cerioni, G., 2016 [com. pers.]; Monteleone,
E., 2016 [com. pers.]; Salvagiotti et al., 2015).

EIN fijado por las leguminosas, en cualquier agroecosistema, esta directamente relacionado
a la produccion de materia seca (Herridge et al., 2008; Salvagiotti et al., 2015).
Consecuentemente, el calculo siguid los pasos del método indirecto a partir de la biomasa
producida por la planta fijadora (IPCC, 2006; EUROSTAT, 2013), partiendo de los datos de
biomasa cosechada. Este procedimiento se basd en (a) las proporciones de cosecha de
biomasa aérea y radicular, (b) el contenido total del N en planta (contemplando tanto partes
aéreas como subterraneas), y (c) el porcentaje de N en planta atribuible a la FBN de cada
especie. El conjunto de estos parametros fue obtenido de la bibliografia cientifica y la
consulta a expertos (Herridge et al., 1990; Herridge y Holland, 1992; Jefing et al., 1992; Guafa
etal.,1993; Racca et al., 2001; Gan et al., 2002, 2003; Herridge y Peoples, 2002; Shutsrirung
et al., 2002; Castro et al., 2006; Perticari et al., 2007; Salvagiotti et al., 2008; Collino et al.,
2015; Piccinetti et al., 2015; Salvagiotti et al., 2015; Carreras et al., 2016; Cerioni, G., 2016
[com. pers.]; Monteleone, E., 2016 [com. pers.]). Los factores de calculo y las fuentes

especificas para cada caso se indicaron en la Tabla A3 (Anexo).
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Es de especial interés contemplar que en el calculo de la FBN se ha comprendido tanto la
biomasa aérea como subterranea. Esta Ultima suele no ser computada, dando lugar a
subestimaciones de la FBN, en tanto su calculo esta basado sélo en la cantidad de biomasa
cosechada o la biomasa aérea. Sin embargo, para los cultivos de soja, vicia, garbanzo, arveja
y otras leguminosas, se han reportado contenidos de N en la biomasa radicular de entre 22 al
68% del N total en planta (Zebarth et al., 1991; Russell y Fillery, 1996; McNeill et al. 1997;
Jergenseny Ledgard 1997; Rochester et al., 1998; Khan et al., 2002, 2003; Yasmin et al., 2006;
Mahieu et al., 2007; McNeill y Fillery 2008; Herridge et al., 2008), variando en funcion de la
especie, el suelo y las condiciones climaticas.

Por Ultimo, para otros cultivos extensivos donde la FBN pudiera manifestarse, como el arroz
(Oryza sativa) o la cafa de azUcar (Saccharum spp.) (Herridge et al., 2008), su contribucion no
fue considerada debido a la insuficiencia de evidencia de referencia local.

La ecuacion de calculo de la FBN fue:

Z Bc X fe X Ne X Negne

FBN.= IC
C

(adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para anoj:

FBN.: N fijado al suelo por el cultivo ¢, en toneladas.

B.: biomasa cosechada del cultivo ¢, en toneladas.

fc: factor de proporcion entre biomasa aérea y biomasa subterranea para el cultivo ¢ (sin
unidades).

Nc =N contenido en biomasa (aérea y subterranea) para c, en porcentaje.

Nrene = N en biomasa atribuido a la FBN para ¢, en porcentaje.

IC: indice de cosecha de biomasa para el cultivo ¢, como la relacion entre la biomasa

cosechada y la biomasa aérea (sin unidades).
b) Flujos de egreso

Se consideraron como flujos de salida nutriente: la cosecha (C), la pérdida por lavado (L) y las
pérdidas por emision gaseosa (EG).

Para C, se calculd la extraccion nutriente en los productos de cosecha combinando el total de
biomasa cosechada y los indices de cosecha de nutrientes (ICy.). La estimacion se realizé
para todos los minerales considerados (N, P, K, S, Ca, Mg, B y Zn), aunque para muchos
cultivos no se conto con el ICq.: respectivo (mayormente, para los casos del By el Zn). Los

IChut para cada caso y sus fuentes detalladas se consignaron en la Tabla A1 (Anexo).
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El calculo de C por cultivo siguid la ecuacion:

5 Bex ICic

Cic= .
i 1000

(adaptada de EUROSTAT, 2013)
Donde, para afio j:

Cic: nutriente i extraido con la biomasa cosechada por ¢, en toneladas.
B.: biomasa cosechada del cultivo ¢, en toneladas.

ICic: indice de cosecha del nutriente j en el producto de cosecha ¢, en kg i t* biomasa de c.

Para la salida de nutriente por L, se consideraron las pérdidas a partir de la fertilizacion, segin
lo propuesto por el método del balance de la EUROSTAT (2013), ajustado al protocolo del
IPCC. Este ultimo se basa en el uso de coeficientes de lavado de referencia para cada fuente
nutriente en funcion de las condiciones generales de evapotranspiracion potencial y balance
hidrico del pais (IPCC, 2006). Se tuvo en cuenta solo para el caso de N, de gran movilidad en
suelo (Bjorneberg et al., 1996; Ladha et al., 2005), mientras que fue desestimado para los
demas nutrientes, cuya pérdida a partir de procesos de lavado fue considerada de menor
relevancia (Johnston y Syers, 2009; Selles et al., 2011; Garcia, F., 2016 [com. pers.]). El lavado
de S, también probable dada la elevada movilidad en suelo (Gutiérrez-Boem, 2008), fue
desestimado por falta de informacion sobre las eficiencias de recuperacion a partir de las
fuentes fertilizantes, y por los muy bajos volumenes de aplicacion por unidad de area en
Argentina (FAO, 2004).

El valor de referencia para el lavado de N a partir de la fuente fertilizante indicado para
Argentina es de 0.3 kg N kg™ N aplicado (IPCC, 2006, Vol. 4, Tabla 11.3), que fue el utilizado.
Este valor se encontrd dentro del rango obtenido a partir de mediciones locales (Echeverriay
Sainz Rozas, 2001; Rimski-Korsakov et al., 2008, 2012; Picone et al., 2014; Aparicio et al.,
2015; Wyngaard, N. 2016 [com. pers.]).

La ecuacion de célculo para cada cultivo fue:

Lne= Z Fne X fracFae (adaptada de EUROSTAT, 2013)
J

Donde, para cada afo:
Lne: N lavado para el caso del cultivo ¢, en toneladas.
Fne: N aplicado con fertilizantes para el cultivo ¢, en toneladas.

fracFn.: fraccion del N aplicado con fertilizantes que se lixivia, en porcentaje.
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Por ultimo, se tuvo en cuenta la salida de nutrientes por EG, considerado de manera exclusiva
para el caso del N, cuya pérdida por procesos de desnitrificacion y volatilizacion es el mas
relevante y estudiado en cuanto a las emisiones agricolas (IPCC, 2006). Las EG fueron
estimadas a partir de la fuente fertilizante y la emision de restos vegetales por decomposicion
y combustion. En el primer caso, se siguio el criterio metodoldgico sugerido por EUROSTAT
(2013), basado en la aplicacion de coeficientes estandar de pérdida por procesos de emision
(i.e. desnitrificacion y volatilizacion) para el N proveniente de la fuente fertilizante, tomando
el valor de referencia indicado para Argentina de 0.2 kg N kg™ N aplicado (IPCC, 2006, Vol. 4,
Tabla 11.3). Este valor fue congruente con el rango de pérdida de N mediante emision
gaseosa referido a partir de mediciones locales y por expertos (Sainz Rozas et al., 2004;
Barbieri et al., 2008; Rimski-Korsakov et al., 2012; Picone et al.,, 2014; Wyngaard, N., 2016
[com. pers.]).

Para la emision de N por descomposicion y quema de restos vegetales, se adoptaron los
valores estimados para Argentina por FAO (2018a), disponibles en todos los periodos para los
rastrojos de arroz, avena, cafia de azucar, cebada, centeno, maiz, mijo, porotos, sorgo, soja
y trigo.

La estimacion de EG por cultivo siguio la ecuacion:

EGnc= Z Fne xfracFN_EG + EGn-arve + EGN-Rve (adaptada de EUROSTAT, 2013)
J

Donde, para cada ano:

EGne: N emitido para el caso del cultivo ¢, en toneladas.

Fne: N aplicado con fertilizantes para el cultivo ¢, en toneladas.

fracFn.ec: fraccion del N aplicado con fertilizantes que escapa por emision gaseosa, en
porcentaje.

EGn,arve: N emitido por la quema de residuos vegetales de ¢, en toneladas (solo para los casos
correspondientes).

EGn,rve: N emitido por la descomposicion de residuos vegetales de ¢, en toneladas (sélo para

los casos correspondientes).

¢) Calculo de balance
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El calculo del balance se determiné de forma anual y acumulada para cada cultivo, siguiendo

la ecuacion:

Aic= jZ Fei+ DAic+ FBNc- Ci- Lei- EGq (adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para cada afho}:

Aj: balance del nutriente i para el cultivo c.

Fic: nutriente i aplicado al cultivo c por fertilizacion, en toneladas.

DA/ nutriente i como insumo del cultivo ¢ por DA, en toneladas.

FBNi: nutriente i fijado al suelo por el cultivo ¢, en toneladas (solo para el caso del N en
cultivos leguminosos).

Cic: nutriente i extraido con la biomasa cosechada por ¢, en toneladas.

Lic: nutriente i lavado para el cultivo ¢, en toneladas (s6lo para el caso de N).

EGic: nutriente emitido para el cultivo ¢, en toneladas (solo para el caso del N).

Representacion espacial de los atributos cuantitativos

Se generaron mapas indicativos de la distribucion espacial de los resultados de extraccion y
balance de nutrientes. Para ello, los datos se convirtieron a formato vectorial usando el
software QGIS 2.18, tomando como fuente la capa base de Departamentos de la Republica
Argentina, escala 1:100.000, del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2018). En el caso
particular de los cultivos extensivos, se conto con la distribucion por distrito (MinAgri, 2018),
con excepcion para los cultivos de arveja, garbanzo, mandioca y tabaco, en cuyos casos se
asumio una distribucidn territorial proporcional a la indicada en el CNA (INDEC, 2004). Se
procedid de igual manera para el caso de todos los cultivos con respecto al periodo 1961-69,
donde la informacién por distrito no se encontré disponible, asumiendo una distribucion

territorial equivalente a aquélla durante el periodo 1970-79.

l1.3 Resultados

Magnitud, evolucion y distribucion de la extraccidon nutriente

Entre 1961y 2015, el conjunto acumulado de los cultivos extensivos de cereales, oleaginosas,
cultivos industriales y leguminosas graniferas, extrayeron una suma agregada de c. 125

millones de toneladas (Mt) de nutrientes (Fig. 28); en orden decreciente: 75.4 Mt de N (60%);
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23.3 Mt de K (19%); 11 Mt de P (9%); 6.8 Mt de Ca (5%); 5.3 Mt de S (4%); 3.3 Mt de Mg (3.0%);
70 mil t de Zn (0.01%) y 26 mil t de B (menos del 0.01%).

Analizado por unidad de superficie, la produccion agricola extensiva removié en promedio
una cantidad agregada de 108 kg de nutrientes por hectarea cosechada por afio (ha.a™) (Fig.
29). El mayor nivel de extraccion por unidad de superficie fue para el N, con una media de 65
kg N ha.a™, siguiendo en orden decreciente K, con cerca de 20 kg K ha.a*; P, con 10 kg ha.a
. Mg, con 6 kg ha.a®; S, con 4.6 kg ha.a™*; Ca, con 2.8 kg ha.a™; By Zn, ambos con una cifra

inferiorao.1kg ha.a™

Zn | Mt

T T i
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O
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Fig. 28. Agricultura extensiva. Extraccion nutriente acumulada, para el periodo entre 1961y 2015.
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Fig. 29. Agricultura extensiva. Extraccion nutriente promedio por unidad de area, para el periodo
entre 1961y 2015.

Las oleaginosas y los cereales dominaron la participacion en la extraccidn, alcanzando en
conjunto mas del 95% de la remocion nutriente agregada por la agricultura extensiva (Tabla
4). La soja contrasté de manera abrupta, siendo por mucho el cultivo que mayor cantidad
agregada de nutrientes removiod con la cosecha de biomasa (Fig. 30): tanto como el 57% de la
extraccion nutriente acumulada por los cultivos extensivos durante todo el periodo de
analisis, un monto cercano a los 71 Mt de nutrientes. Este monto fue mas de cuatro veces
superior al cultivo posicionado en segundo lugar, el trigo, con una participacion de poco mas
del 13% de la extraccion agregada (16.7 Mt); siguiendo luego el maiz, con 12% (15.4 Mt); el
girasol con el 4.5% (5.6) y el sorgo con el 4.2% (5.2 Mt) del total removido con la cosecha de
los cultivos extensivos. La soja sobresaliéo nuevamente como el cultivo de mayor intensidad
de extraccion, al describir la mayor extraccidon agregada por unidad de superficie (Fig. 31), con
una cantidad de 197 kg de nutrientes ha.a?, de la cual cerca de dos tercios correspondid a N.
Mas atras, con una extraccion agregada de 122 kg ha.a™, se posiciono el tabaco, seqguido de

la colza, el garbanzo y la cafia de azuUcar.
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Fig. 30. Agricultura extensiva. Extraccion nutriente acumulada por cultivo, para el periodo 1961-2015. Referencias:
AG: algodon; AP: alpiste; AR: arveja seca; AV: avena; AZ: arroz; CA: cafia de azUcar; CD: cebada; CM: cartamo; CT:
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centeno; CZ: colza; GS: girasol; GZ: garbanzo; LJ: lenteja; LN: lino; MC: mandioca; MJ: mijo; MN: mani; MZ: maiz;
PS: porotos seco; SG: sorgo; SJ: soja; TB: tabaco; TE: té; TR: trigo; TU: tung; YM: yerba mate.
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Fig. 31. Agricultura extensiva. Extraccion nutriente promedio por cultivo, por unidad de &rea para el periodo 1961-2015.
Referencias: AG: algoddn; AP: alpiste; AR: arveja seca; AV: avena; AZ: arroz; CA: cafa de azUcar; CD: cebada; CM: cartamo;
CT: centeno; CZ: colza; GS: girasol; GZ: garbanzo; LJ: lenteja; LN: lino; MC: mandioca; MJ: mijo; MN: mani; MZ: maiz; PS:
porotos seco; SG: sorgo; SJ: soja; TB: tabaco; TE: té; TR: trigo; TU: tung; YM: yerba mate.
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La extraccion agregada de nutrientes, o suelo virtual (Pengue, 2010; Bringezu et al., 2014), ha
seguido una tendencia de crecimiento continuo a lo largo del periodo de estudio (Fig. 32),
incrementandose a un ritmo del 4% anual durante la década del 1960, 8% en los 1970s, 5% en
los 1980s, 7% en los 1990s y 6% entre 2000 y 2015. Sélo entre el periodo 1993-2015, se
removio el 75% del total, alcanzandose el pico histérico maximo en el afo 2014, con 6.5 Mt
de extraccion nutriente en los productos de cosecha.

La intensidad de la extraccion fue in crescendo para todos los nutrientes (Fig. 33), siendo el
ejemplo mas palmario el caso del N, donde la extraccion por unidad de superficie aumenté a
un ritmo del 4% anual, incrementandose mas de cuatro veces desde el comienzo del periodo,
de una remocion promedio de 24 kg N ha.a™ hacia 1961-1965, hasta 102 kg N ha.a®, en el

ultimo quinquenio del periodo.
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Fig. 32. Agricultura extensiva. Evolucion de la extraccion nutriente, durante el periodo 1961-2015.
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Fig. 33. Agricultura extensiva. Evolucion de la extraccion nutriente por unidad de superficie, durante el periodo
1961-2015.

La distribucidn espacial de la extraccion nutriente acumulada a lo largo del ciclo de estudio se
muestra para cada elemento en las Fig. 34a-h. A primera vista, se identifica un nicleo agricola
principal donde los volUmenes de remocion acumulados son maximos. Esta zona comprende
una zona circundante al limite tripartito entre las provincias de Cordoba, Santa Fe y Buenos
Aires, el corazdn agricola de la regidn pampeana; mas especificamente: sur, centro-este y
noreste de la provincia de Cordoba (Marcos Juarez, Union, Rio Cuarto, Tercero Arriba, San
Justo, Rio Segundo, Juarez Celman, General Roca), centro y sur de Santa Fe (General Lépez,
Caseros, Iriondo, Constitucidon, San Martin, San Jerénimo, Belgrano, Castellanos) y noroeste
de Buenos Aires (Pergamino, General Villegas). En este epicentro, los niveles de remocion
agregada rondaron entre 1.5 a 5.5 millones de toneladas para el periodo de estudio. De igual
manera, pueden advertirse otros dos polos donde se conforma una aglomeracion de distritos
con signos crecientes de extraccion, como el sudeste bonaerense, o el mas reciente, ubicado
en la zona de las Yungas, umbral entre el Chaco seco y el Chaco humedo.

Las mayores exportaciones de N ocurrieron en el centro y sur de la provincia de Santa Fe
(General Lopez, Caseros, Iriondo, Constitucion, San Martin) y en el este de la provincia de
Cordoba (Marcos Juarez, Unidn, Rio Cuarto, Tercero Arriba), con un rango de remocion entre
1.2 a 3.3 Mt (Fig. 34a). Una situacion similar se di6 para el P, donde los departamentos de

General Lopez, Caseros y San Martin (Santa Fe), Marcos Juarez, Rio Cuarto, Union, Tercero
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Arribay San Justo (Cordoba) y Tres Arroyos (Buenos Aires), donde la exportacion acumulada
rondo entre 160 a 450 mil toneladas de P (Fig. 34b). Para K, las mayores extracciones se
dieron en General Lopez, Caseros, Iriondo, Constitucion y San Martin (Santa Fe); Marcos
Juarez, Unidn, Rio Cuarto y Tercero Arriba (Coérdoba); y Pergamino (Buenos Aires), en un
rango de 300 mil a un poco mas de 1 millén de toneladas. La remociéon acumulada de S fue
maxima en General Lopez, Caseros y San Martin (Santa Fe); Marcos Juarez, Rio Cuarto,
Unidn, San Justo, Tercero Arriba y Rio Sequndo (Cérdoba), con extracciones de 8o mil hasta
200 mil toneladas. Para Ca y Mg, los departamentos de General Lépez y Caseros (Santa Fe),
Marcos Juarez, Unidn y Rio Cuarto, con rangos de 70 a 145 mil t y 130 a 300 mil t,
respectivamente. Finalmente, el B fue extraido en mayor cantidad en General Lépez y
Caseros (Santa Fe); Marcos Juarez, Rio Cuarto y Unién (Cérdoba); Tres Arroyos y Necochea
(Buenos Aires), con valores entre 400 a mas de 1000 t; mientras que para el Zn: General
Lopez, Caseros, Constitucion e Iriondo (Santa Fe); Marcos Juarez, Rio Cuarto, Unidny Tercero

Arriba (Cérdoba), con entre 1 a 3 mil toneladas.
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Fig. 34a. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de N entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccién de P
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Fig. 34b Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de P entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de K
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Fig. 34¢c. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de K entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas..
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Extraccion de S
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Fig. 34d. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de S entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de Ca
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Fig. 34e. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de Ca entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas..
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Extraccion de Mg

| | [ ] 0a10miltn
10 a 25 mil tn
/ B 25 a 50 mil tn
Hl 502 100 mil tn
Bl 100 a 300 mil tn
[ ] sd

Fig. 34f. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de Mg entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de B
0a50tn
[ 50a 100 tn
B 100 a 200 tn
B 200 a 400 tn
I 400 a 1000 tn
[ ] sd

Fig. 349. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de B entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas..
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Extraccion de Zn

| | [ 1 0a50tn

[ ] 50a 100 tn

/ 2 100 a 500 tn
I 500 a 1000 tn
B 1000 a 4000 tn
[ ] sd

Fig. 34h. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion acumulada de Zn entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas..
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En las Figuras 35a-h se muestran las extracciones de cada elemento por unidad de superficie.
Para el periodo 1961-2015, la extraccion agregada a nivel nacional arrojé una media de 108
kg ha.a™. EI N fue el elemento de mayor intensidad de extraccion, con 65 kg ha.a*, sequido
por K, con 20 kg ha.a*; P, con 10 kg ha.a*; S, con 5 kg ha.a*; Mg, con 6 kg ha.a™*; Ca, con 3 kg
ha.a®; Zn, con 0.06 kg ha.a™; y B, con 0.02 kg ha.a™. Las mayores exportaciones de N por
unidad de area ocurrieron en el noroeste de la provincia de Buenos Aires (partidos de Coldn,
Pergamino, Chacabuco, Salto, Leandro N. Alem y Junin); y en el sur-centro de Santa Fe
(Iriondo, San Lorenzo), con remociones de 100 a 108 kg N ha.a™. Para el P, las zonas de
maxima intensidad extractiva se encontraron mayormente en el noroeste de la provincia de
Buenos Aires, partidos de Leandro N. Alem, Coldn, Chacabuco, Rojas, Pergamino, Florentino
Ameghino, Salto y Carmen de Areco, con niveles del orden de 14 kg P ha.a™. En la region de
Yungas del NOA y el umbral entre el Chaco humedo y el Chaco seco, se dieron las mayores
extracciones de K por unidad de area, superando a aquéllas del nicleo agricola pampeano. A
la cabeza estuvieron los departamentos de Ledesma, San Pedro y Santa Barbara (Jujuy);
Lules, Capital, Famailla, Monteros y Rio Chico (Tucuman); Capital (La Rioja) y Valle Viejo
(Catamarca), con variaciones entre los 38 y los 62 kg K ha.a™. EI S fue extraido con mayor
intensidad en La Rioja (Capital, General Ocampo); Catamarca (Valle Viejo) y San Juan (Valle
Fértil, Capital, Angaco, Albarddn), por montos de entre 14 a 29 kg S ha.a™. El mapa del Ca
mostrd por su parte las maximas extracciones en el NOA, provincias de Jujuy (Palpal3, El
Carmen, Dr. Manuel Belgrano) y Salta (Chicoana, La Caldera, Rosario de Lerma, Cerrillos, La
Vina), en rango de entre 15 a 27 kg Ca ha.a™. Las maximas tasas de extraccion de Mg, de entre
8 a 10 kg de Mg ha.a®, se dieron en Ledesma (Jujuy); los partidos de Coldn, Chacabuco,
Leandro N. Alema, Rojas, Salto, Pergamino y Florentino Ameghino; General Lopez e Iriondo
(Santa Fe); y Marcos Juarez (Cordoba). Finalmente, el Zn se extrajo con mayor intensidad en
los departamentos de San Javier (Cordoba), y los partidos de Chacabuco, Coldn, Leandro N.
Alem, General Villegas, Florentino Ameghino, Salto, Rojas y San Vicente (Buenos Aires), a

unatasadeo.1kgZnha.a™
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Extracciéon de N
N -

[ ] 0-20kg ha
/ ] 20-40 kg ha
B 40-60 kg ha
B 60-80 kg ha
Bl > 80kgha

Fig. 35a. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de N por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de P
I -

[ 1 0-3kgha
[ 3-6kgha
B 6-9kgha
Bl 9-12kgha
Bl > 12kgha

Fig. 35b. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de P por unidad de superficie entre 1961-2015,

por distrito, en kilogramos por hectérea y por afio.
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Extraccion de K
N -

[ ] 0-5kg ha

/ ] 5-10kg ha
B 10-20 kg ha
B 20-30 kg ha
Bl > 30kgha

Fig. 35¢. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de K por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de S
I -

[ 1 0-5kg ha
@ 5-10kg ha
B 10-15 kg ha
B 15-20 kg ha
Bl > 20kg ha

Fig. 35d. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de S por unidad de superficie entre 1961-2015,

por distrito, en kilogramos por hectérea y por afio.
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Extraccion de Ca
] -

[ ] 0-2kgha
[ 2-4kgha
[ 4-8kgha
B 8-12kg ha
Bl > 12kgha

Fig. 35e. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de Ca por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccién de Mg
N -

[ ] 0-2kgha

[ ] 2-4kgha
[ 4-6kgha
Bl 6-8 kg ha
Bl >8kgha

Fig. 35f. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de Mg por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de B

| | ] sd

0-0.01 kg ha

/ ™1 0.01-0.02 kg ha
B 0.02-0.03 kg ha
B 0.03-0.04 kg ha
Bl >004kgha

Fig. 359. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de B por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de Zn
| | ] sd
[ ] 0-0.02 kg ha
/ ] 0.02-0.04 kg h
I 0.04-0.06 kg h
B 0.06-0.08 kgh
Bl >008kgha

Fig. 35h. Agricultura extensiva. Mapa de extraccion promedio de Zn por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Balance de nutrientes

Luego de casi seis décadas de agricultura extensiva, la superficie arable ha quedado con un
saldo negativo de mas de 34 Mt de nutrientes (Fig. 36 y 37), 0 un promedio de tanto como -30
kg de nutrientes por hectarea cosechada por afio. Los balances fueron negativos para el N, P,
K, Mg, B y Zn, con déficits de -6.4 Mt, -6.5 Mt, -18.8 Mt, -5.9 Mt, -25 mil t y -69 mil t,
respectivamente. Por el contrario, se encontraron balances positivos para los casos del Sy el
Ca, de 1.9y 2 Mt, correspondientemente.

Por el lado de la entrada nutriente, la FBN fue el flujo de ingreso mas importante, con un
aporte de 54.5 Mt de N, representando 56% del ingreso agregado, y 72% del ingreso de N. La
fertilizacion aporto por su parte 18.8 Mt de nutrientes, 19% del total de ingreso acumulado:
13.2 Mt de N (17% del ingreso total de N), 4.1 Mt de P (92% del ingreso de P), 0.5 Mt de K (12%
del ingreso de K) y 1.0 Mt de S (14% del ingreso de S). Estos montos han supuesto una
reposicion equivalente al 38% del P, 20% del S, 16% del N y 2% del K removidos por cosecha
(descontadas las pérdidas por lavado y emision). Finalmente, la deposicion atmosférica
contribuyd por su parte con 24.6 Mt, tanto como un 25% del ingreso nutriente: 8.2 Mt de N,
0.4 MtdeP,3.9MtdeK, 6.1 MtdeS, 5.2 Mt de Cay 0.8 Mt de Mg.

En cuanto a la salida nutriente, ademas de la extraccion por cosecha (desarrollada con mayor
profundidad de analisis anteriormente), las salidas por lavado y emision gaseosa del N fueron
de 3.9y 3.0 Mt, respectivamente (3%y 2% del egreso total de N).

Los balances de nutrientes por cultivo se muestran graficados en las Fig. 38 y 39 y se indican
en la Tabla 5. El balance agregado fue negativo para todos los cultivos, con excepcion de tres
casos: arveja (30 mil t), té (2000 t) y mani (0.1 mil t). Los mayores déficits absolutos fueron
para el cultivo de maiz, con -9.1 Mt; seguido por la soja, con -8.3 Mt; el trigo, con -6 Mt; el
sorgo; con -3.6 y el girasol, con -3 Mt. El maiz tuvo igualmente el balance de N mas deficitario
(Fig. 37), un descubierto de mas de 6 Mt, mientras que la soja describié los mayores
desbalances de P (-3.2 Mt), K (-13.7 Mt), Ca (-0.7 Mt), Mg (-2.9 Mt), B (-7.9 mil t) y Zn (-31 mil
t). Por otro lado, la leguminosa tuvo un fenomenal aporte de N, con un saldo positivo de 12.4
Mt, debido en casi su totalidad a la contribucion de la FBN. En ese sentido, todas las
leguminosas tuvieron saldos favorables de N: 132 mil t para el mani, 34 mil t para el poroto,
33 mil t para el cultivo de arvejas, 6 mil t para el garbanzo y 3 mil t para las lentejas.
Analizado por unidad de superficie (Fig. 38), los mayores déficits fueron para los cultivos de
colza (-96 kg ha.a™), tung (-65 kg ha.a™), algodon (-62 kg ha.a™), sorgo (-57 kg ha.a™) y maiz
(-55 kg ha.a™), entre otros, mientras que la arveja tuvo un superavit de 24 kg ha.a?, el té 1 kg

ha.a™y el mani un muy pequefio margen positivo inferior a 1 kg ha.a™.
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SUELO

(Superficie arable con cultivos COSECHA
extensivos) 125.1 Mt

Fig. 36. Agricultura extensiva. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el periodo acumulado entre 1961 y
2015, en millones de toneladas.
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FBN FBN
Mt ] ]

50

30 5A

-110

-130

Fig. 37. Agricultura extensiva. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes para el periodo entre 1961 y 2015, en
millones de toneladas. Ref.: Ac, acumuluado; C, cosecha; DA, deposicion atmosférica; EG, emision gaseosa; F,
fertilizacion; FBN, fijacion bioldgica; L, lavado.

107



"91eW BQURA (N A ‘Bun:n] fobul:y] ‘93:3] ‘odeqel:g] ‘efos s ‘obuos :Hg ‘0335 sojolod 154 ‘zlew
:ZIN ‘luew (NN ‘ofliw :r A ‘edolpuew DA foul) :NT ‘el@ius) i1 fozuequeb 17D fjoseuib 15D fezjod 17D fousluad 11 ) ‘owened (A ‘epeqad :g) Hednze ap eued 1y ‘zodle 17y ‘BUSAR AY ‘BI3S
elonte 1y ‘o1sidje :dy ‘uopobie 1Dy :sepuaaey “sepe|auol ap so|iw ud ‘Stoz A T96T a43ud opojad |9 esed ‘oAllnd Jod se1UBLINU SP OpE|NWINDE dUB|Rg  BAISUIIXS BINYNLIDY "8E "Hi4

N m dm Mm@ Sm e[ BN m uz m am

1 0T S 0 G- 0T- qT- 0c¢- Gc-

dv
a1
NN
ON
dVv
1
yA)

Hiw

L

CIN

al
I e
ND
Z0
NnL
Sd
A\
N1
VA4
ao
VO
oV
SO

4l

ZIN

108



918w equdA (A Buny:n ] ‘obul Y] 93:3] ‘odeqgey:g] ‘elos :[s ‘0buos :Hg 039s sojolod iS4 ‘zjew Z|A ‘luew (NN ‘ofiw i[|A ‘edoipuew
DN foul) :NT ‘efeaus) i fozuequeb 79 ‘josesib 155 ezjod 7D ‘ousiuad 11D ‘owened D ‘epedad @D Mednze ap eued 1y ‘zodie 7y ‘eusne i Ay ‘eIas efanie yy ‘Sisidje :dy ‘uopobje
‘DY :SePUJ94RY "oue Jod A easedsy Jod sowesbojy us ‘SToz A T96T aJ3us opouad |9 esed ‘eale ap pepiun Jod ‘oAlynd Jod seualiInu ap oipawoad dduejeg "eAISUIXS _INYNLIDY 6€ "Bi4

Nm® dm M@ Sm e[ BN m uzm am

09 ov 0c¢ 0 0c- ov- 09- 08- 00T- 0ct-

qv
3l
NIN
10
dv
O
NA
LN
a1
Sd
N1
NV
as
1
4l

ey by

VO
SO
Z9
le}
pA
ZIN

oV
NnL
Z0

109



0€- [E8'EE- 20'0- S¢- L0~
oL-  wll- ps
el=  €Li=
0 0
0c- €l-
LE- 6l
144 LE
9L0°C-
0€-
&

ey by 1w [eyby
ope|nwnoy/ q uz

69-

}w

S

ey 6y

"9Toz A T96T 2.43ud opouad |3 esed ‘oA1ynd Jod SaIUBLIINU Bp OpE|NWINDE ddUBR|Rg "BAISUSIXD RINYNJLIBY *S B|qe ]

- W6'S- ¢ ¢96L ¢ : 9L - [8/8lL- 9 - SS¥'9- 9 L6E°9- |e1oL
9l- € e 70€- 0l- 0z 9¢¢ sesouiwnBay
030.10d
Jueiy
elajua
ozueglec)
efonly
GL- 800'L- Se|euIsnpu| sOAND
S1ew equsA
oL
odege|

M M < O NNy

©
&

ed0Ipue|
Jeonze sp eued)
uopoby
7= 0¢ LLL6 sesoulbes|O
elog
|oselin)
R
Bun|
(7d]e%9)
oweye)
09lc ¢ LLL) - g€6l'¢c- 9¢-  9€ESL- ss|eaia)
ZIe|N
obu|
obliog
epege)
zoly
CEY\V;
ousjua)
ofiy
asid)y

€
€
S
S
S
1%
1
1
€
@
1
1
S
S
14

1w ey By 1w ey By | ey by 1w ey 63 1w ey 6y 1w
BN eD d N
(S10Z-1961) SOAISUSIX® SOAI}ND SO| eled sajuaLINU Bp sadueleq

oAlIND

110



La evolucidn del balance de nutrientes de la agricultura extensiva se muestra en las Fig. 40y
41. El balance agregado fue negativo durante todo el periodo, con una marcada tendencia al
déficit que, en efecto, alcanzo el récord en el afio 2015, con un saldo negativo de -1616 Mt de
nutrientes. Tanto P como K, Mg, By Zn han arrojado balances negativos para todos los afios
del lapso de estudio. Todos, asimismo, alcanzaron valores deficitarios récord en los Ultimos
anos: -325 mil t de P (2015); -1.1 Mt de K (2014); -303 mil t de Mg (2014); -1100 t de B (2014) y
-3500 t de Zn (2015). EI N describio déficits anuales para un poco mas de la mitad del periodo,
oscilando entre -130 a -450 mil t afo™, situacion que comenzd a revertirse solo hacia el Ultimo
tercio del periodo de analisis, en parte gracias a la mayor contribucion de la fertilizacion
mineral pero, particularmente, debido al creciente aporte de la FBN con la expansion del
cultivo de soja. El Ca describi6 balances positivos hasta mediados de la década de 2010s,
cuando luego de una gradual tendencia decreciente, comenzd a alternar entre afios
deficitarios y afios superavitarios, entre un rango de -30 a 30 mil t afo™. Finalmente, el
balance del S fue positivo casi la totalidad del periodo, oscilando en un rango de 4 a 86 mil t

ano-1, con la excepcion del afio 2015, en que el balance arrojé un déficit de mil toneladas.
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Fig. 40

. Agricultura extensiva. Evolucion del balance acumulado de nutrientes durante el periodo 1961-2015, en

millones de toneladas.
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Fig. 41.
Yy 2015,

Agricultura extensiva. Evolucion del balance de nutrientes por unidad de area, durante el periodo entre 1961
en kilogramos por hectarea, .
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Las resultantes espaciales de los balances de nutrientes para el periodo acumulado se
muestran en las Fig. 42a-h. Una significativa cantidad de distritos presentaron balances
positivos de N, con saldos positivos de entre 50 a 200 mil t de N: Iriondo, Caseros,
Constitucion, San Jeronimo, Rosario, San Lorenzo (Santa Fe); Marcos Juarez, Unidn, Tercero
Arriba, Rio Primero (Cérdoba); Anta (Salta); entre otros. La mayoria, sin embargo, tuvieron
balances negativos, los mas relevantes situados en el sudeste bonaerense (Tres Arroyos,
Necochea, Balcarce, Loberia, Tandil, Coronel Dorrego), centro-sur de Cérdoba (Rio Cuarto,
General Roca, Presidente Roque Saenz Pefia); centro-oeste y sudoeste bonaerense (Adolfo
Alsina, Trenque Lauquen, Pehuajo, Puan, Coronel Suarez, Saavedra).

El P también tuvo balances positivos en ciertos distritos, la mayoria de poca relevancia
agricola, y de baja magnitud relativa (superavit de o a 5 mil t). La mayoria de los distritos, sin
embargo, presentaron un déficit de P para el periodo de analisis, siendo los desbalances mas
severos del orden de -100 a-300 milt de P, en departamentos de la zona nucleo agricola como
General Lépez, Caseros, Constitucion e Iriondo (Santa Fe); y Marcos Juarez, Rio Cuarto,
Tercero Arriba, Unidn, San Justo y Rio Segundo (Cérdoba).

De entre todos los elementos, el K fue el que presentd los desbalances mas drasticos, asi
como la mayor cantidad de distritos con desbalances (con excepcion del By el Zn). La zona
mas afectada fue el nucleo agricola, con departamentos como General Lépez, Caseros,
Iriondo, Constitucion y San Martin (Santa Fe); Marcos Juarez, Union, Rio Cuarto y Tercero
Arriba (Cdrdoba); o Pergamino (Buenos Aires), entre otros, donde se computaron
deficiencias acumuladas de entre -100 mil t a -1 Mt de K.

Junto con el Ca, el S fue uno de los elementos que tuvieron mayormente balances
superavitarios, aunque de baja magnitud. Los excedentes mas importantes se observaron
para los cultivos extensivos implantados en el sudeste y sudoeste bonaerense, asi como el
centro-este y sudeste cordobés. Por el contrario, aparecieron déficits en la zona norte del
Gran Chaco, junto con otros distritos aledafos; departamentos como Mayor Luis J. Fontana,
O'Higgins, General Giemes, Comandante Fernandez, Libertador General San Martin, Fray
Justo Santa Maria de Oroy Quitilipi (Chaco); Ledesma y San Pedro (Jujuy); o Moreno y Banda
(Sgo. del Estero), tuvieron déficits de entre -1a -15 miltde S.

La mayoria de los departamentos presentaron saldos positivos de Ca, con la excepcion de
algunos pocos donde el ingreso por deposicion atmosférica no logréo compensar las pérdidas,
particularmente en el noreste de la provincia de Misiones, zona donde es predominante el
cultivo de la yerba mate, altamente extractivo en Ca. El Mg tuvo los balances mas negativos
en los departamentos de General Lopez, Caseros, Iriondo y Constitucion (Santa Fe); Marcos

Juarez, Unidn y Rio Cuarto (Cérdoba), con saldos de entre -go mil t a -274 mil t.
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Finalmente, para los casos del By el Zn, los balances son negativos en todos los distritos, en
tanto no existen medios de ingreso para reponer lo exportado en la cosecha. Para B, los
departamentos de General Lépez (Santa Fe); Marcos Juarez, Rio Cuarto y Unidn (Cérdoba);
Tres Arroyos y Necochea (Buenos Aires), presentaron los déficits mas pronunciados, entre -
450 a -1100 t. Para Zn, los mismo fueron General Lopez, Caseros, Constitucion e Iriondo
(Santa Fe); Marcos Juarez, Rio Cuarto y Union (Cérdoba), con saldos negativos de entre -1000

a-3300t.
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Balance de N

[ ] sd

[ 50 a 200 mil tn
[ 1 0a50miltn

[ ] -10a0miltn
A -50a-10 mil tn
B -100 a -50 mil tn
Il 400 a -100 mil tn

Fig. 42a. Agricultura extensiva. Balance acumulado de N por distrito, para el periodo entre 1961 y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de P

sd

Oa5miltn

-10 a O mil tn

-50 a -10 mil tn
-100 a -50 mil tn
-300 a -100 mil tn

Fig. 42b. Agricultura extensiva. Balance acumulado de P por distrito, para el periodo entre 1961y 2015, en miles de
toneladas.

116



Balance de K

sd

0a8miltn

-10 a O mil tn

-50 a -10 mil tn
-100 a -50 mil tn
-1000 a -100 mil tn

Fig. 42c. Agricultura extensiva. Balance acumulado de K por distrito, para el periodo entre 1961 y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de S

sd

>a 10 mil tn
0a 10 mil tn
-1a0miltn

-5a -1 mil tn
-15.a-5 milth

BE00E[0

Fig. 42d. Agricultura extensiva. Balance acumulado de S por distrito, para el periodo entre 1961 y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de Ca

sd

10 a 20 mil tn
0a 10 mil tn
-5a0miltn
-20 a -5 mil tn

i0000

Fig. 42e. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Ca por distrito, para el periodo entre 1961y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de Mg

] sd

[ ] 0al1miltn

] -10a0miltn
B -50a-10 mil tn
Il -100 a -50 mil tn
B -300a-100 mil tn

Fig. 42f. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Mg por distrito, para el periodo entre 1961y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de B

[ ] sd

[ ] -100a0tn
B -200a-100 tn
Bl -500 a -200 tn
Il -1100a-500 tn

Fig. 429g. Agricultura extensiva. Balance acumulado de B por distrito, para el periodo entre 1961 y 2015, en miles de
toneladas.
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Balance de Zn

[ ] sd

[ ] -100a0tn

B -500 a-100 tn
I -1000 a -500 tn
I -4000 a -1000 tn

Fig. 42h. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Zn por distrito, para el periodo entre 1961y 2015, en miles de
toneladas.
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Indicadores de uso

Las distintas medidas indicadoras del uso de nutrientes para la agricultura extensiva se
muestran en las Fig. 43a-f, 44a-d y 45. La relacion de egreso/ingreso nutriente (EUN) mostrd
una tendencia decreciente para N y el P. En el primer caso, la EUN-N oscil6 entre 2.3y 3 al
comienzo del periodo (1961-1975), para luego descender y estabilizarse entre 0.9 y 1.1,
durante el Ultimo tercio (2000-2015). En el segundo caso, la situacion fue mucho mas
fluctuante, y partiendo desde eficiencias muchisimo mayores. Entre 1961 y 1991, la EUN-P
oscild entre 13.3y 4.7, para luego descender a valores entre 1.7y 2.2, donde se mantuvo hasta
casi el final del ciclo, en que ascendio hasta 2.8. Para los demas elementos, la situacion fue
opuesta, en tanto las eficiencias tuvieron una dinamica creciente desde el inicio al fin del
periodo: de aproximadamente 2 a 8 para la EUN-K; 0.4 a 1 para la EUN-S; 0.2 a 1.2 para la
EUN-Cay 3 a 14 parala EUN-Mg. Considerando el periodo acumulado, las eficiencias medias
de uso nutriente fueron 1.1 (EUN), 2.4 (EUN-P), 5.2 (EUN-K), 0.7 (EUN-S), 0.6 (EUN-Ca) y 8.4
(EUN-Mg).

En cuanto a los Balances Parciales de Nutrientes (Fig. 44a-d), ninguno de los resultados arrojo
una relacion favorable a la reposicion de nutrientes. Para el caso del BPN-N, la situacion pasé
de valores radicalmente elevados a valores elevados, en tanto el rango fluctuo entre 77.1 al
inicio del periodo (cuando el consumo fertilizante era practicamente nulo), y el minimo
historico de 2.9 en 1996. Los promedios por década fueron 1960s: 41; 1970s: 23; 1980s: 12.3;
1990s: 6.3; 2000s: 4.5; mientras que el Ultimo quinquenio tendiod a la suba: 5.5, en tanto el
consumo fertilizante no acompand el continuo crecimiento de la cosecha nutriente. La BPN-
N para el total del periodo fue de 5.7, lo que representa una restitucion via fertilizantes del
17.4% del total de N cosechado por los cultivos extensivos.

Aliigual que para el caso del N, la BPN-P describid valores extremos al inicio del periodo, en
donde la fertilizacion fosfatada era casi inexistente frente a la cosecha nutriente. Luego de
un descenso brusco al mejorar el consumo fertilizante, la relacion fue tomando una
pespectiva mas favorable que para el N, alcanzando valores mas razonables; los promedios
por década fueron: 1960s: 68.5; 1970s: 17.1; 1980s: 7.9; 1990s: 3.8; 2000s: 2.0; y 2.0 para el
ultimo quinquenio del periodo. El valor del BPN-P para el periodo acumulado fue de 2.6.,
representativa de un retorno por fertilizacion del 37.7% del total de P removido por la
agricultura extensiva.

Los BPN-K fueron los de peor performance, en tanto el consumo de fertilizantes potasicos en
la agricultura extensiva es una practica muy poco frecuente: a medida que la cosecha de K

fue en aumento continuo, la fertilizacion quedd completamente rezagada, apenas superando
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las 40 mil t de K en el momento pico del consumo. Los valores de BPN-K oscilaron entre un
minimo de 20.6 (1996) y un maximo de 121.8 (1983), siendo el total para el periodo acumulado
de 44.7. Esta elevada BPN-K es equivalente a una reposicion por fertilizacion de tan poco
como 2.2% del K removido en los productos de cosecha por los cultivos extensivos.

La BPN-S fue particular, en tanto el consumo de fertilizantes azufrados en los cultivos
extensivos comenzo recién a principios de los 1990s. Su tendencia fue decreciente, a la par
del incremento en el consumo de fertilizantes. Entre 1993 y 2002, promedio un valor de 14.3,
el cual bajo a 2.7 para el decenio 2003-2012, y fue igual a 3.6 para los Ultimos afios del ciclo
analizado. Este Ultimo valor representa una devolucion via fertilizacion del 23.7% del S
removido por cosecha.

Finalmente, la Productividad Parcial del Factor nutriente de la agricultura extensiva,
considerando el consumo agregado de nutrientes NPKS por fertilizacion (Fig. 45), fue
decreciente a lo largo del periodo, pasando de valores tan extremos como 701 kg materia
seca kg.a™ nutriente (promedio de los 1960s), a valores aun relativamente elevados como 82
kg MS kg.a™ nutriente (promedio de la década 2006-2015). La FPP para el periodo acumulado

arrojo un valor de 123 kg MS kg.a™ nutriente.
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Fig. 43a. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para N, (linea punteada, eje derecho), como la relacion
entre la salida por cosecha (SA, linea roja) y la entrada total de N (EN, linea azul), para el periodo 1961-2015.
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Fig. 43b. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para P, (linea punteada, eje derecho), como la relacion
entre la salida por cosecha (SA, linea roja) y la entrada total de P (EN, linea azul), para el periodo 1961-2015.
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por cosecha (SA, linea roja) y la entrada total de S (EN, linea azul), para el periodo 1961-2015.
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Fig. 43e. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para Ca, (linea punteada), como la relacion entre la salida
por cosecha (SA, linea roja) y la entrada total de Ca (EN, linea azul), para el periodo 1961-2015.

350 16
mil t
300 r 14
12
250
- 10
200
r8
150
)
100 .
=7 \\—,s\ ,t‘\ g
” _/\/\/\/\/ [ 2
e
0 0
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015
——Mg-EN ——Mg-SA -—-EUMg

Fig. 43f. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para Mg, (linea punteada), como la relacion entre la salida
por cosecha (SA, linea roja) y la entrada total de Mg (EN, linea azul), para el periodo 1961-2015.
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Fig. 44d. Agricultura extensiva. Balance Parcial de S (BPN-S, linea punteada, eje derecho), como la relacion entre la
salida por cosecha (C, linea roja) y la entrada por fertilzacion (F, linea azul), para el periodo 1961-2015.

129



5000 -

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500

1000

500 -

0
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015

== =PPF-NPKS ——PPF-N ——PPF-P

Fig. 45. Agricultura extensiva. Productividad Parcial del Factor nutriente (FPP), en kilogramos de biomasa seca
cosechada por kilogramo de fertilizante aplicado, entre 1961 y 2015. La PPF-NPKS comprende el consumo
acumulado de fertilizantes nitrogenados, fosforados, potasicos y sulfuricos.

[ll.4 Discusion

Flujos nutrientes en la agricultura extensiva

La cosecha ha significado la principal via de salida nutriente (c. 95% del total egresado), el
resto atribuible al lavado (c. 3%) y la emisidn gaseosa (c. 2%). EI N fue el nutriente extraido en
mayor proporcion en la cosecha, con c¢. 60% del total, seguido por el K (c. 19%), el P (c. 9%),
el Mg (c. 5%), el S (c. 4%), el Ca (c. 3%), el By el Zn (ambos con menos del 1% del total
cosechado). Esta dinamica de extraccion ha sido concordante con los resultados indicados
por otros autores para ciertos anos cubiertos por el periodo de estudio en esta tesis (Cruzate
y Casas 2003, 2009; Gelatiy Vazquez, 2008; Garcia y Sanjuan, 2010; Manchado, 2010; Ghida
Daza, 2013; Alvarez et al., 2016; Abbona, 2017, entre otros). Por otro lado, se desprende del
analisis que la remocion se ha encontrado muy concentrada en unos pocos cultivos, al punto
que tan solo cinco: soja, trigo, maiz, sorgo y girasol, en orden descendente, han explicado
mas del 90% del volumen total de nutrientes extraidos por los cultivos de la superficie arable.
La soja reprensentd mas de la mitad del total removido (57%), sosteniendo la hipdtesis que
lo postulaba como el cultivo mas extractivo. Los cultivos de verano (e.g. soja, maiz, girasol),

de grandes volumenes de produccidn de biomasa y elevada extraccidon nutriente, han ido
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aumentando su participacion en las rotaciones agricolas con el correr de las décadas, en un
fendmeno denominado por Viglizzo et al. (2010) como "veranizacion" de la agricultura.

Que el N haya sido el nutriente de mayor extraccion absoluta y por unidad de superficie
resulta logico al observar la composicion nutricional de los érganos cosechados donde, sin
excepcion, todos los cultivos extraen una cantidad de N en sus productos de cosecha de entre
2 a 14 veces superior que el del resto de los elementos. En este sentido, el factor critico que
subyace a la elevada extraccion de N en la superficie arable es la incidencia de la soja en la
rotacion agricola imperante: la leguminosa ha representado la mayor extraccion absoluta y
porunidad de area de N de entre todos los cultivos. Esto mismo ha sido encontrado por varios
autores para afnos especificos (Cruzate y Casas, 2003, 2012; Garcia et al., 2005; Gelatti y
Vazquez, 2008; Alvarez et al., 2016; Abbona, 2017, entre otros). El indice de cosecha de N del
cultivo de soja es, en efecto, uno de los mas elevados, en tanto los porotos sojeros se
caracterizan por un alto contenido proteico (por ello algunos autores llaman al grano
proteinoso en lugar de oleaginoso), lo que explica su vigente destino de consumo en la
alimentacion balanceada para el engorde animal. El caso paradigmatico de la soja, el
metabolismo de nutrientes que implica su produccion, y su rol en la remocion y exportacion
de capital natural (suelo virtual) es abordado con mayor detalle y profundidad de analisis en
el capitulo VI.

La FBN se destaco sobremanera en cuanto a sumagnitud y relevancia. Representé el 72% del
ingreso total de N, y el 56% del ingreso nutriente agregado, siendo el flujo nutriente mas
cuantioso, y confirmando la hipotesis inicial al respecto. A pesar de tal aporte, el balance
global de N para la superficie arable fue negativo, por lo que sélo restaria imaginar la
magnitud del déficit de no mediar esta contribucion. Paraddjicamente, la misma se
manifestd en casi su totalidad por el cultivo de soja, aquél de mayor extraccion acumulada y
por unidad de area de todos los cultivos extensivos evaluados. En efecto, el cultivo de soja
cuenta con un balance de N positivo, aunque es el Unico caso de entre todos los elementos
para la leguminosa.

Con respecto a F, a pesar del incremento significativo del consumo fertilizante, que despegd
en los primeros afios de los 1990s (el consumo agregado anual aumento casi 5 veces entre
1991-1994 Y 2011-2015), esta fuente apenas ha cubierto un 14% del total de N, P, Ky S
egresados durante todo el periodo evaluado (descontadas las pérdidas post-aplicacion): 16%
del N, 38% del P, 2% del Ky 20% del S. En el afio de mayor consumo fertilizante (2007), los
montos de aplicacion por hectarea apenas alcanzaron un acumulado de c. 39 kg de nutriente
por hectarea (26.4 kg ha*de N, 8.8kgha*deP, 0.gkgha*deKy3kgha*deS), unvalorque

se encuentra muy por debajo de la media en los paises agricolas predominantes. Su
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contribucion fue aun menor que la DA, validando la hipotesis que postulaba al flujo de F como
el menos relevante de todos los ingresos en la agricultura extensiva en Argentina. La DA, a
su vez, ha sido la Unica fuente de ingreso para los casos del Ca 'y el Mg, y por lejos la mayor
contribucion para los casos del Ky el S (c. 88% y 86% del total de Ky S cosechados,

respectivamente).

Balances de nutrientes

La agricultura extensiva en su conjunto describio balances negativos para todos los
nutrientes, en todos los afos del periodo de analisis. La evolucion del déficit agregado mostrd
una tendencia in crescendo, alcanzando su maximo histdrico en el Ultimo afo del periodo, y
confirmando de esta manera la hipdtesis de un comportamiento deficitario que se profundiza
con el correr de los afios. Por el contrario, la soja no fue el cultivo de mayor desbalance, como
se hubiera esperado inicialmente, siendo asi por el significativo aporte de la FBN, comentado
anteriormente.

De entre todos los elementos, el déficit del K fue el mas acuciante. La salida de K se ha
sostenido a un ritmo creciente a lo largo de casi seis décadas; el total cosechado entre 1961y
2015 ascendio a mas de cinco veces la cantidad de K ingresada. Este nivel de pérdida de K,
que hacia el final del periodo promedio c. 29 kg K ha.a™(2011-2015), es similar alo encontrado
para otros paises en vias de desarrollo. En el Africa Subsahariana, se ha estimado una pérdida
anual de c. 20 kg K ha™ (Stoorvogel et al., 1993), mientras que en paises como la India e
Indonesia, donde la salida también ha sostenido un ritmo creciente durante los Ultimos 40
anos, oscila entre 20 a 40 kg de K ha.a™ (Sheldrick et al., 2002). La pérdida neta de K es
coincidente con el cambio en el stock de K en suelos advertido por otros autores (Correndo
etal., 2011; Sainz Rozas et al., 2013). El déficit potasico es usualmente soslayado en el ambito
local, ya que los suelos cuentan con un contenido pristino relativamente alto, producto del
rico nivel de K del material loéssico depositado (Conti y Garcia, 2006), con elevados niveles
de K extractable que han conducido a no considerarlo un factor limitante en el mediano plazo
(Sainz Rozas et al., 2013).

El déficit del P también ha sido critico, en tanto la reposicion por la suma de ingresos (F y DA)
ha sido equivalente al 41% del total de P extraido por cosecha. La situacion del P significa una
de las mas preocupantes, en tanto es un mineral fésil, de baja movilidad, cuyo stock en los
suelos depende de la composicidon de los materiales originarios y el aporte de la materia
organica. En Argentina, la principal la disponibilidad de minerales fosfatadoses muy baja, y

practicamente la totalidad del P insumido es importado. La escasez del recurso se traduce asi
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en un costo de reposicion asi muy elevado por unidad de nutriente, del orden de 2000 a 2300
uss por tonelada de P (BM, 2018).

Argentina ha mantenido un nivel deficitario de aplicacion de fertilizantes fosforados durante
todo el periodo, porlo que la cosecha ha reducido el stock de P del suelo de manera sostenida.
Hacia 2011-2015, el déficit fue de c. 6 kg de P ha.a™. Este nivel es superior a lo reportado para
los paises del Africa Subsahariana, con pérdidas de 4 kg P ha.a™ (Stoorvogel et al., 1993), 0
para China, con pérdidas de 5 kg P ha.a™ (Sheldrick et al., 2003).

Los distritos que describieron los maximos niveles de extraccion fueron conformantes del
nucleo agricola, lo que es coincidente con los sustanciales descensos en los niveles de fosforo
extractable indicados para ese area (Sainz Rozas et al., 2013).

El balance del N fue el menos deficitario de todos, cuando tanto como 92% de la cantidad
extraida fue repuesta por la suma de los ingresos directos (fertilizacion) e indirectos (FBN y
DA). Esta resultante es debida en gran medida al N ingresado por el proceso de fijacion
biolégica mediante el cultivo de soja. A pesar de esta resultante positiva, y en virtud de la
elevada movilidad del N en el perfil del suelo, es dificil aseqgurar que todo el excedente se haya
incorporado a la materia organica. Sin dudas, una significativa porcion de este exceso ha
seguido su camino hacia los cuerpos de agua.

Para los restantes nutrientes cuyos balances fueron deficitarios (Mg, B, y Zn), esta situacion
era esperable. Para Mg, la Unica fuente de ingreso teorica considerada ha sido la deposicion
atmosférica, mientras que B y Zn carecieron de cualquier forma de ingreso nutriente a parte
del reciclado del material in situ (considerado en este trabajo un flujo interno). Para los tres
casos, la fertilizacion mineral es muy infrecuente, practicada en situaciones sumamente
especificas (FAO, 2004). Estos resultados deficitarios estan en linea con los cambios en el
nivel de disponibilidad para estos elementos indicados para la region pampeana en el trabajo
de Sainz Rozas et al. (2013). En efecto, en esta zona ya se han reportado respuestas positivas
al agregado de Zn en maiz, o B en soja (Fontanetto et al., 2009; Esposito et al., 2011; Ferraris,
2011; Michiels y Ruffo, 2012).

Finalmente, para Sy Ca, a pesar de haber resultado en balances con saldos positivos, estos
han dependido exclusivamente del aporte de la deposicion atmosférica, para el Ca, mientas
que esta via significo tanto como el 86% del ingreso total, para el caso del S. El descenso en
el nivel de disponibilidad de Sy Ca ha sido reportado para Argentina (Sainz Rozas et al., 2013;
Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2016); para S, incluso, se han detectado deficiencias que limitan

el rendimiento (Pagani et al., 2009).

Performance del uso nutriente
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A la luz de los resultados obtenidos, las peores relaciones de EUN se han dado parael By el
Zn, cuyas fuentes de ingreso han sido inexistentes, y por tanto la salida nutriente no ha tenido
contrapartida. Las EUN han tendido por tanto al infinito. Para el resto de los elementos, las
EUN se comportaron de manera distinta. En aquellos nutrientes que han visto incrementar el
consumo via fertilizacion (N y P), la tendencia de la EUN fue hacia la baja. Para N, la situacion
se aproximo al ideal de 1, mientras que para P, si bien la relacion de extraccion ha bajado
desde valores elevadisimos, hacia el Ultimo quinquenio se encontraba aun cercana a 3. Para
Sy Ca, la situacion ha sido similar, en tanto los ingresos fueron superiores a los egresos para
la mayor parte del periodo. Si bien la tendencia para ambos ha sido el aumento de la salida
nutriente, la situacion inicial partia desde valores inferiores a la unidad. Hacia el final del
periodo (2011-2015), la relacidn para estos dos elementos se ha acercado al balance ideal:
0.87 y 1.07 anual, respectivamente. Por otro lado, en virtud del ritmo creciente de la
extraccion nutriente por biomasa, seria esperable que siguiesen aumentando, sobre todo
para Ca, cuya infrecuente practica de fertilizacion no ayudara a contrarrestar la creciente
salida. Para K'y Mg, la situacion es opuesta a la del resto: las relaciones de egreso han sido
elevadas y crecientes durante todo el periodo; esta situacion es considerada como
insostenible (Brentup y Palliére, 2010). Hacia al final del ciclo (2011-2015), describian c. 8 y 12
puntos, respectivamente.

En general, muchos autores estiman la EUN teniendo en cuenta solo los egresos por cosecha
y los ingresos por fertilizacion mineral (Fixen et al., 2014; Norton et al., 2015), aquellos dos
flujos directos mas relevantes en la agricultura convencional. En sentido estricto, esta
relacion se conoce como Balance Parcial de Nutrientes (Dobermann, 2007). Es por eso que
no existen muchas medidas de la EUN como relacion entre todos los egresos e ingresos para
servir de contraste a los resultados encontrados en esta tesis, sobre todo para el caso de
Argentina.

Con respecto al BPN, los valores aqui estimados para los cultivos extensivos han sido mayores
a los indicados por otros autores para Argentina (Norton et al., 2015), y para ninguno de los
anos analizados, ni para ninguno de los nutrientes, el BPN ha sido favorable a la reposicion
nutriente. Por otro lado, se ha corroborado la misma tendencia decreciente de esta relacion,
como también ha sido advertido en décadas pasadas para paises como la India, Chinay otros
paises latinoamericanos (Fixen et al., 2015). Esto indicaria que el uso fertilizante se esta
incrementando a tasas mayores que el rendimiento de los cultivos. En efecto, para la
agricultura extensiva en Argentina durante el periodo entre 1991 y 2015, el consumo

fertilizante ha crecido a un ritmo promedio del 10% anual, mientras que, para el mismo lapso,
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la produccion de biomasa de la agricultura extensiva lo ha hecho al 7% por afo. Por otro lado,
evaluar la situacion con anterioridad a la década de 1990s seria infructuoso, ya que el
consumo fertilizante era radicalmente marginal, en el mejor de los casos, y por ende los BPN
entre 1960 y 1990 han oscilado en valores tan extremos como 82 a un minimo de g; es decir,
en las primeras tres décadas del periodo de analisis se extrajo anualmente por cosecha entre
un 8200% a un 900% mas que lo agregado por fertilizacion. En afios mas recientes (2011-
2015), los BPN se han encontrado aln muy altos en comparacion con otras regiones agricolas
(Dobermann, 2007), y distan mucho de una situacion sostenible (Brentup y Palliére, 2010).
Estos han oscilado entre 3.8 (el minimo, obtenido para el afio de mayor consumo fertilizante,
2007) y 8. Para el caso del P, por ejemplo, a escala global, los BPN se aproximan a 0.4
(Sheldrick et al., 2002), con un rango que oscila entre 0.2 y 0.9, segun el pais (Mac Donald et
al., 2011). Esto implicaria que cerca del 40% del P aplicado como fertilizante globalmente es
consumido por los cultivos, el remanente acumulado en los suelos. La situacidn argentina, en
tanto, es opuesta: las BPN-P han oscilado entre valores tan minimos como 1.3 (2011) y tan
maximos como 187 (1961), con una media para el periodo de 2.6 por afio. Mas que una
elevada eficiencia en el uso del P aplicado con fertilizantes, estos altos valores de BPN-P son
indicativos de un proceso intensivo de minado de P proveniente de las fracciones minerales
y organicas del suelo. Argentina comparte esta realidad con gran parte de los paises de
América del Sur (MacDonald et al., 2011), entre otras regiones del mundo.

Finalmente, en cuanto al PPF nutriente, ha sido advertido que en paises que transitan una
intensificacion agricola este indicador usualmente describe una tendencia decreciente, en
tanto las tasas de consumo fertilizante suelen crecer a tasas mas elevadas que los
rendimientos de los cultivos (Norton et al., 2015). Esto se ha observado en ciertas regiones de
América Latina, India y China (Fixen et al., 2015). En la agricultura extensiva en Argentina, a
la vista de la magnitud del consumo fertilizante a lo largo de las décadas, y los resultados de
los BPN, el descenso del PPF ha sido traccionado en efecto por un incremento sustancial,
relativamente reciente, del consumo fertilizante. Advertida esta mejora, la situacion dista de
ser ideal, en tanto se ha pasado desde valores radicalmente extremos a valores aun
elevadisimos. A modo de ejemplo, las PPF de los cereales a nivel global se encuentran
actualmente en valores cercanos a los 65 kg grano kg™ N aplicado, 175 kg de grano kg™ P
aplicado, o 138 kg grano por kg™ K aplicado (Fixen et al., 2014); para Argentina, las PPF
nutriente de los cereales® para el mismo ano fueron: 82 kg grano kg™ N, 468 kg grano kg™ P,

5410 kg grano kg™ K'y 887 kg grano kg™S aplicado. En este contexto, el elevado rango de las

* Comprende el consumo fertilizante conjunto del trigo, maiz, sorgo, arroz y cebada.
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PPF mas parecieran indicar un intenso consumo de nutrientes del suelo enmascarado que
una extrema eficiencia en el uso del suplemento fertilizante, en tanto este ha sido muy bajo.
Sea como fuere, los valores actuales de la PPF para la agricultura extensiva local muestran
una elevada productividad de biomasa por unidad de insumo nutriente, en comparacién con
otras regiones agricolas del globo, superlativa eficiencia frente a una marcada subutilizacion

de insumos fertilizantes.
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IV. Metabolismo de nutrientes de la agricultura intensiva

V.1 Introduccion

Al igual que en otros cultivos, los cultivos horticolas y fruticolas vieron un incremento en el
uso de insumos nutrientes con el comienzo de los afos noventa (Fernandez Lozano, 2012).
Tradicionalmente, el uso nutriente ha perseguido la provision de elevadas cantidades de
nutriente disponible para la obtencion de maximos rendimientos productivos, con nula o
poca atencion a la relacion entre el nutriente realmente exportado y el aplicado (Flores et al.,
2007). Enla actualidad, las dosis de aplicacion nutriente en los sistemas horticolas y fruticolas
son muy elevadas, en ocasiones hasta 20 veces superior al resto del sector agricola (Flores et
al., 2007; Fernandez Lozano, 2012). En este sentido, una presuncion inicial podria suponer un
exceso de insumo nutriente, y por tanto un potencial de impacto ambiental como producto
de la contaminacion por excedente. Altas dosis de aplicacion de enmiendas organicas
facilitan el lavado y la acumulacion de nitratos, fosforo y otras sustancias en el subusuelo,
aguas subsuperficiales y cuerpos de agua aledaios, significativos agentes contaminantes en
paises donde el uso nutriente ha sido extensivo a lo largo del tiempo (Stoate, 2001). En el
ambito local, coincidentemente, la promocion de elevadas dosis de aplicacion en las
producciones intensivas locales ha conducido al aporte de nutrientes muy por encima de los
requerimientos de los cultivos (Flores et al., 2004), conllevando a un riesgo de impacto
ambiental por contaminacion de acuiferos (Blandi et al., 2015; Blandi, 2016).

En este contexto, tanto el nivel de extraccion como la reposicion de nutrientes en las
actividades de produccion intensiva son mayormente desconocidos en Argentina (Abbona,
2017), siendo muy pocos los trabajos publicados, y en ningun caso a nivel de escala espacio-
temporales macro. Por caso, Flores et al. (2007) evaluaron el balance de N, P y K en fincas
horticolas del partido de La Plata, tomando como ingresos F y AB, y como salidas la cosecha
de 21 cultivos. Mas recientemente, Abbona (2017) realizé un balance de nutrientes para la
actividad horticola abarcando todos los partidos de la provincia de Buenos Aires,
contemplando 26 cultivos, entre hortalizas de hoja, tallo, flor, fruto, tubérculos, bulbos y
otros. Los flujos de ingreso considerados fueron F y AB, siendo la Unica salida la cosecha de
productos, en ambos casos, para N, P, Ky Ca.

En este capitulo, se persiguid el objetivo de caracterizar el metabolismo de nutrientes de la
produccion agricola intensiva entre 1961 y 2015, para los casos de N, P, K, S, Ca y Mg,

contemplando 51 cultivos entre horticolas, fruticolas e industriales. Como objetivos
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especificos, se busco (i) cuantificar el nivel de extraccion, (ii) estimar los balances de
nutrientes, (iii) caracterizar su dindmica temporal y distribucion espacial, y (iv) evaluar la
performance de los indicadores de uso nutriente en esta acitividad. Las hipotesis planteadas
en el marco de este apartado fueron: (i) la agricultura intensiva se caracteriza por presentar
balances superavitarios, y (ii) es la actividad de mayor excedente nutriente por unidad de area

cultivada.

IV.2 Metodologia

Produccion de biomasa

Se estimd la biomasa de la produccion agricola intensiva a partir de los productos de cosecha
de 51 cultivos, entre hortalizas, frutales y cultivos industriales (Tabla 6). Algunos de los
cultivos incorporados en este analisis podrian clasificarse como extensivos o semi-extensivos,
como las hortalizas pesadas (e.g. papa, zanahoria, ajo) o algunas de fruto (e.g. tomate y
pimiento para industria). Sin embargo, en funcidn de las caracteristicas de sus sistemas de
produccion, de elevado rendimiento, uso de insumos y mano de obra por unidad de area, se
analizaron bajo la categoria de produccion intensiva. De igual manera, los cultivos de vid y
pimiento seco, clasificados como cultivos industriales en funcion de sus destinos productivos,
fueron agrupados dentro de la categoria de frutales y hortalizas, respectivamente.

Para cada uno de estos cultivos, se cotejaron los datos de superficie cosechada y produccion
de biomasa durante el periodo entre 1961 y 2015, tomados de las bases estadisticas de FAO
(2018a3) y MinAgri (2018). Para la categoria de cultivos horticolas no especificados
('Vegetables fresh, nes'; ver FAO [2018a]), los atributos cuantitativos de produccion fueron
adjudicados a la acelga, aji, apio, berenjena, brdcoli, cebolla de verdeo, chaucha, choclo,
espinaca, lechuga y remolacha (cultivos predominantes de la serie 'Hortalizas, total del pais'
del CNA [INDEC, 2004]), asumiendo una proporcion de superficie y produccion por distrito
equivalente a lo indicado en el mismo CNA. Para todos los casos, los montos de biomasa

cosechada fueron calculados en 'base seca' (ver Tabla A4, Anexo).
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Grupo Subgrupo Especie Cédigo Nombre cientifico
Hortalizas Hoja Acelga ACG Beta vulgaris var. cycla
Cebolla de verdeo  CBV Allium fistulosum
Espinaca ES Spinacia oleracea
Lechuga LC Lactuca sativa
Menta MT Mentha spp.
Tallo, infrutescencia y fruto Aji All Capsicum spp.
Alcaucil AC Cynara scolymus
Apio API Apium graveolens
Arveja fresca ARF Pisum sativum
Berenjena BJ Solanum melongena
Brécoli BR Brassica oleracea sub. Itélica
Calabaza ZP3 Cucurbita pepo
Chaucha CH Phaseolus vulgaris
Choclo CcC Zea mays
Espararrago EP Asparagus officinalis
Frutilla FT Fragaria spp.
Haba HB Vicia faba
Meldn ME Cucumis melo
Pimiento fresco PIF Capsicum annuum
Sandia SD Citrullus lanatus
Tomate ™ Lycopersicum esculentum
Zapallo ZP Cucurbita maxima Dutch.
Zapallito ZP2  Cucurbita pepo L. var. Giromontina
Raiz, bulbo y tubérculo Ajo AJ Allium sativum
Batata BT Ipomoea batatas
Cebolla valenciana CB Allium cepa
Papa PP Solanum tuberosum
Remolacha RM Beta vulgaris
Zanahoria ZH Daucus carota
Cultivos industriales Pimiento seco PIS Capsicum annum
Frutales Citricos Limén LM Citrus limon
Mandarina MD Citrus reticulata
Naranja NJ Citrus sinensis
Pomelo PM Citrus grandis
Carozo y pepita Ciruela Cl Prunus domestica
Cereza CR Prunus spp.
Damasco DM Prunus armeniaca
Durazno DN Prunus persica
Manzana MA Malus domestica
Membrillo MB Cydonia oblonga
Pera PE Pirus communis
Tropicales y subtropicales Anana AN Ananassa comosus
Banana BN Musa sapientum
Higo HG Ficus carica
Mango MG Mangifera indica
Palta PT Persea americana
Papaya PY Carica papaya
Frutas secas Almendra AM Prunus dulcis
Nuez NZ Juglans regia
Cultivos Industriales Olivo oL Olea europaea
Vid VD Vitis vinifera

Tabla 6. Agricultura intensiva. Cultivos comprendidos en el andlisis metabdlico de nutrientes.
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Flujos y balance de nutrientes

a) Flujos de ingreso

Se consideraron como fuentes de ingreso nutriente: la fertilizacion mineral (F), el abono
animal (AB), la deposicion atmosférica (DA) y la fijacidn bioldgica (FBN).
El consumo fertilizante anual por nutriente (N, P, Ky S) se tomo de IFA (2018), mientras que
el uso fertilizante por cultivo se tomé de las fuentes disponibles y la consulta a expertos
(FAO/IFA/IFDC, 1992; 1996; 1999; 2002; FAO, 2004; Garcia y Darwich, 2009; Heffer, 2009,
2013; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2010; 2013; 2016; BCBA, 2013; 2015; 2016; Gonzalez
Sanjuan et al., 2013; Melgar y Torres Duggan, 2014; Garcia, F., 2016, com. pers.; Heffer et al.,
2017; Torres Duggan, M., com. pers.; FAC, 2018). Para los afos en que no se contd con la
proporcion detallada de consumo fertilizante por cultivo, se asumié un consumo fertilizante
para el conjunto de cultivos frutihorticolas equivalente al 5% del consumo nacional (FAO,
2004; FAC, 2018), estimando un uso por cultivo proporcional a las dosis modales de aplicacion
(FAO, 2004) y la superficie fertilizada por cultivo (INDEC, 2004). El uso de fertilizacion
azufrada fue contemplado exclusivamente para el caso de la vid, la papay los frutales citricos
(FAO, 2004; Heffer, 2009, 2013; Heffer et al., 2017). No se encontré informacion referida a la
practica de fertilizacion para los cultivos de anana, mango, papaya ni palta, cuyo ingreso por
este medio fue desestimado. El calculo de uso fertilizante por cultivo fue:

Fic= Z Fix Fic
Donde, para cada ano:
Fic: ingreso de nutriente i cultivo c por fertilizacion, en toneladas.
Fi: consumo de nutriente i mediante fertilizacion para el cultivo c, en toneladas.

Fic: proporcion de uso nutriente i por cultivo ¢, en porcentaje.

Para la estimacion de la entrada nutriente por abonos animales, se tomaron los datos de
aplicacion de abonos a suelos agricolas indicada anualmente para Argentina por FAO
(2018a), considerando las categorias de ganado bovino y aviar. Se asumid que la totalidad de
este insumo es destinada a cultivos frutihorticolas (FAO, 2004).

Los datos de FAQO son proporcionados en cantidad de N excretado, cuyo calculo esta basado
en el procedimiento metodoldgico sugerido por el IPCC (2006), donde se combina el stock

animal, coeficientes de masa animal tipica y tasas de excrecion nutriente por categoria
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animal. La cantidad de los demas nutrientes aplicados con los abonos fue calculada usando
como proxy la de proporcion promedio con respecto al N en las deyecciones animales del
ganado bovino y aviar (ASAE, 2005; IPCC, 2006; FAO, 2018b). Esta informacion se encontrd
disponible para los casos de P, K, S, Ca 'y Mg. Los parametros de célculo se indicaron en la
Tabla Ag (Anexo).

Para obtener la proporcion de abono aplicado por cultivo, primero se calculé un consumo
potencial para cada uno en funcion de las dosis modales de aplicacion para Argentina (FAO,
2004) y la superficie ocupada por cultivo (INDEC, 2004), resultando una distribucion estimada
del abono consumido por cultivo respecto del total aplicado, segun lo indicado por FAO

(2018a). La estimacion del ingreso nutriente por abonos siguio la ecuacion:

ABj.= jz AB;x AB.

Donde, para cada ano:
ABic: ingreso de nutriente i al cultivo ¢ mediante abonos animales, en toneladas.
AB;: nutriente i aplicado en suelos con abonos animales, en toneladas.

AB.: abono aplicado al cultivo ¢, en porcentaje.

El aporte por DA fue calculado de igual manera que para los cultivos extensivos, mediante la
combinacion del area por cultivo y tasas de deposicion atmosférica de referencia (Tabla A2,

Anexo). Estas se contaron para los casos de N, P, K, S, Cay Mg. La ecuacion de calculo fue:

Y tDAxSC.

DAic= .
i 1000

(adaptada de EUROSTAT, 2013)
Donde, para cada ano:

DA/ nutriente i como insumo del cultivo ¢ por DA, en toneladas.

tDA;: tasa de deposicion atmosférica del nutriente j, en kg por hectarea por afo.

SC.: superficie cosechada del cultivo ¢, en hectareas.

Finalmente, se estimd el aporte de N mediante FBN siguiendo el mismo procedimiento que
para los cultivos extensivos, utilizando el método indirecto a partir de la producciéon de
biomasa (IPCC, 2006; Herridge et al., 2008; EUROSTAT, 2013). En esta instancia, fueron

considerados los casos de los cultivos leguminosos de arveja fresca (Pisum sativum) y chaucha
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(Phaseolus vulgaris), cuyos parametros de calculo se indicaron en la Tabla 3 (A3, Anexo). La

ecuacion de calculo fue:

y Be x fe x Ne x Neane

FBN.=
ICc

(adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para afo j:

FBN. N fijado al suelo por el cultivo ¢, en toneladas.

B.: biomasa cosechada del cultivo ¢, en toneladas.

fc: factor de proporcion entre biomasa aérea y biomasa subterranea para el cultivo ¢ (sin
unidades).

Nc: N contenido en biomasa (aérea y subterranea) para ¢, en porcentaje.

Nrenc: N en biomasa atribuido a la FBN para ¢, en porcentaje.

IC.: indice de cosecha de biomasa para el cultivo ¢, como la relacidon entre la biomasa

cosechada y la biomasa aérea (sin unidades).
b) Flujos de egreso

Se consideraron como flujos de salida nutriente: la cosecha de biomasa (C), la pérdida por
lavado (L) y las pérdidas por emision gaseosa (EG).

Para C, el procedimiento fue el mismo que para los cultivos extensivos, estimando la
extraccion nutriente en los productos de cosecha a partir de la combinacion del total de
biomasa cosechada por cultivo y los indices de cosecha de nutrientes (IC). Esta informacion
se encontro disponible para los casos de N, P, K, S, Cay Mg, y se indico en la Tabla 4 (A4,

Anexo). La ecuacion que describio el calculo fue:

Y BexICq

Cic= .
i 1000

(adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para ano:

Cic: nutriente i extraido con la biomasa cosechada por ¢, en toneladas.

B.: biomasa cosechada (base seca) del cultivo ¢, en toneladas.

ICic: indice de cosecha del nutriente j en el producto de cosecha ¢, en kg i t* biomasa seca de

C.

De igual manera que para los cultivos extensivos, las pérdidas por L y EG fueron estimadas

solo para el caso del N, utilizando parametros de pérdida modales a partir de la fuente de
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insumo nutriente, aunque considerando en este caso tanto fertilizantes minerales como las
enmiendas organicas animales. Para los primeros, los coeficientes de lavado y emision
gaseosa fueron los mismos que los indicados en la metodologia de los cultivos extensivos (ver
[11.2). Paralos abonos animales, se asumié un coeficiente de lavado de 0.3 kg N kg™* N aplicado
con abonos, y un coeficiente de emision de 0.2 kg N kg™ N aplicado con abonos (IPCC, 2006).

La ecuacion de calculo para el caso del lavado de N fue:

Lne= jz Fne X fracFne + ABne X fracABn. (adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para cada afho:

Lne: N lavado para el cultivo ¢, en toneladas.

Fne: N aplicado con fertilizantes para el cultivo ¢, en toneladas.

fracFn.: fraccion del N aplicado con fertilizantes que se lixivia, en porcentaje.
ABnc: N aplicado al cultivo ¢ con abonos animales, en toneladas.

fracAB.: fraccion del N aplicado con abonos animales que se lixivia, en porcentaje.

A su vez, la ecuacion de calculo para el caso del N emitido fue:

EGnc= Z Fne X fracFnes + ABc X fracABnes
J (adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para cada ano:

EGne: N emitido para el cultivo ¢, en toneladas.

Fne: N aplicado con fertilizantes para el cultivo ¢, en toneladas.

fracFnes: fraccion del N aplicado con fertilizantes que escapa por emisidn gaseosa, en

porcentaje.

ABne: N aplicado con abonos para el cultivo ¢, en toneladas.

fracABngs: fraccion del N aplicado con abonos que escapa por emision gaseosa, en
porcentaje.

No se tuvo en cuenta la emision gaseosa a partir de los residuos vegetales.

¢) Calculo del balance

El célculo del balance se determino de forma anual y acumulada para cada cultivo, siguiendo

la ecuacion:

149



A= Z Fic + DAic + ABjc + FBN¢- C¢i- L¢i- EGgi
J (adaptada de EUROSTAT, 2013)

Donde, para cada afho}:

Aj: balance del nutriente i para el cultivo c.

Fic: nutriente i aplicado al cultivo ¢ por fertilizacion, en toneladas.

DAi: nutriente i como insumo del cultivo ¢ por DA, en toneladas.

ABic: nutriente i aplicado al cultivo ¢ por abonos animales, en toneladas.

FBNi: nutriente i fijado al suelo por el cultivo ¢, en toneladas (sélo para el caso del N en

cultivos leguminosos).

Cic: nutriente i extraido con la biomasa cosechada por ¢, en toneladas.

Lic = nutriente i lavado para el cultivo ¢, en toneladas (sélo para el caso de N).

EGic = nutriente emitido para el cultivo ¢, en toneladas (sélo para el caso del N).

Representacion espacial de los atributos cuantitativos

La distribucion de los atributos cuantitativos por distrito sélo se encontré disponible para los
cultivos de ajo, banana, cebolla, limén, mandarina, naranja, papa y pomelo. Para los demas
casos, se asumio una proporcion de uso del suelo por distrito equivalente ala del CNA (INDEC,
2004), ajustando la distribucion de la produccion y la superficie cosechada anuales tomadas

de las bases estadisticas (FAO, 2018 y MinAgri, 2018) a esta proporcion.

IV.3 Resultados

Magnitud, evolucidn y distribucion de la extraccidon nutriente

Entre 1961y 2015, la agricultura intensiva en su conjunto describio una extraccion acumulada
en sus productos de cosecha de 5.4 Mt de nutriente (Fig. 46). El K fue el nutriente removido
en mayor cantidad, tanto como 2.3 Mt (43% de la extraccion agregada), sequido por el N, con
2 Mt (37%); el S, con 443 mil t (8%); el P, con 318 mil t (6%); el Ca, con 285 mil t (5%); v,
finalmente, el Mg, con 49 mil t (1%). La intensidad de extraccidon fue equivalente a una
cantidad promedio de 114.8 kg por hectarea cosechada promedio por afo: 42.7 kg ha.a™ de
N, 6.8 kg ha.a*de P, 49.7 kg ha.a*deK, 9.4 kgha.a*de S, 6.1 kg ha.a*de Cay 1.1 kg ha.a™
de Mg (Fig. 47).
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Los cultivos de mayor extraccion agregada acumulada para el periodo de analisis fueron la
vid (2 Mt), la papa (1.2 Mt), la naranja (0.3 Mt) y la manzana (0.2 Mt) (Fig. 48). La berenjena
fue el cultivo de mayor extraccion nutriente por unidad de superficie, con 310 kg ha.a?,
seguido por la papa (188 kg ha.a™), el brocoli (183 kg ha.a™®) y la banana (177 kg ha.a™), entre
otros (Fig. 49).
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Fig. 46 Agricultura intensiva. Extraccion nutriente acumulada entre 1961 y 2015, en miles de
toneladas.
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Fig. 47. Agricultura intensiva. Extraccion nutriente promedio por unidad de &rea, entre 1961 y 2015,
en kilogramos por hectarea por afio.
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Fig. 48. Agricultura intensiva. Extraccion nutriente acumulada por cultivo, durante el periodo 1961-2015, en
miles de toneladas. Ref: AC: alcaucil; ACG: acelga; AJl: aji; AJ: ajo; AN: ananda; AM: almendra; API: apio; ARF:
arveja fresca; BN: banana; BJ: berenjena; BR: brocoli; BT: batata; CB: cebolla valenciana; CBV: cebolla de
verdeo; CC: choclo; CH: chaucha; Cl: ciruela; CR: cereza; DM: damasco; DN: durazno; EP: esparrago; ES:
espinaca; FT: frutilla; HB: haba; HG: higo; LC: lechuga; LM: limén; MA: manzana; MB: membrillo; MD:
mandarina; ME: meldn; MG: mango; MT: menta; NJ: naranja; NZ: nuez; OL: olivo; PE: pera; PIF: pimiento
fresco; PIS: pimiento seco; PM: pomelo; PP: papa; PT: palta; PY: papaya; RM: remolacha; SD: sandia; TM:
tomate; VD: vid; ZH: zanahoria; ZP: zapallo; ZP2: zapallito; ZP3: calabaza.
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Fig. 49. Agricultura intensiva. Extraccion nutriente promedio por cultivo, durante el periodo 1961-2015, en
kilogramos por hectarea por afio. Ref: AC: alcaucil; ACG: acelga; AJl: aji; AJ: ajo; AN: anand; AM: almendra; API:
apio; ARF: arveja fresca; BN: banana; BJ: berenjena; BR: brocoli; BT: batata; CB: cebolla valenciana; CBV: cebolla
de verdeo; CC: choclo; CH: chaucha; Cl: ciruela; CR: cereza; DM: damasco; DN: durazno; EP: esparrago; ES:
espinaca; FT: frutilla; HB: haba; HG: higo; LC: lechuga; LM: limdn; MA: manzana; MB: membrillo; MD: mandaring;
ME: meldn; MG: mango; MT: menta; NJ: naranja; NZ: nuez; OL.: olivo; PE: pera; PIF: pimiento fresco; PIS: pimiento
seco; PM: pomelo; PP: papa; PT: palta; PY: papaya; RM: remolacha; SD: sandia; TM: tomate; VD: vid; ZH:
zanahoria; ZP: zapallo; ZP2: zapallito; ZP3: calabaza.
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CULTIVO

Hortalizas
Hoja
Acelga
Cebolla de verdeo
Espinaca
Lechuga
Menta

Raiz, bulbo y tubérculo

Ajo
Batata
Cebolla
Papa
Remolacha
Zanahoria

Tallo, infrutescencia y fruto

Aji
Alcaucil
Apio
Arveja fresca
Berenjena
Brocoli
Chaucha
Choclo
Espararrago
Frutilla
Haba
Melén

Pimiento fresco
Sandia
Tomate
Zapallo
Frutales

18.186
1.286

533
130
189
360

74

10.125

648

1.557
1.118
6.133

229
441

6.775

180

1.286
1.472

681
106
128
127
115
33.346
1.231
4.140
1.262
25.050
318
1.345
8.533
199
644
166
482
646
365

1.939

Extraccion nutriente de los cultivos intensivos (1961-2015)

\
mil t

29,0
4,2
10,3
3.8
2,4
649,5
334
56,5
59,5
472,4
8,5
19,2
216,0
3.2
18,3
0,8
251
15,6
17,5
6,4
12,2
2,7
1,0
5,6
9.2
12,8
6,3
61,4
17,9

kg ha
50,3
38,7
54,4
32,6
54,5
10,6
32,3
64,2
51,5
36,3
53,3
77,0
37.2
43,6
BilE%
17,6
91,2
14,5
38,1
125,3
129,3
38,7
155
37,7
27,4
68,0
32,1
24,4
10,6
47,7
12,1

mil t
148,2

5,7
2,8
0,4
1.5
0,8
0,2

106,4

5,1
9.4
9.5

76,9

1,0
4,4

36,1

0,4
3,7
0,3
3,4
1.1
2,0
1,7
1.8
0,5
0,2
0,8
1.1
1.6
0,2
13,9
3,6

kg ha

53
3.1
8,1
21
S
10,5
7.9
6,0
8,5
12,5
4,5
10,0
53
2,2
18,5
4,8
51
8,5
14,7
10,1
2,0
63
4,7
10,0
3,9
3,1
0,4
10,8
2,4

K

mil t

42,6
2,9
15,2
8,9

15,6
94,1
57,2
05,8
8,8
38,4

3,1
11,5

11,7
21,0
53
4,1
S5
2,4
1.2
2,6
12,9
12,2
57
100,2
26,8

kg ha

milt kg ha

61

80 - -
2 - -
81 - -
25 - -

60 - -
51 4,8 4,3
97 = =
39 - -
87 -

17
57 - -
19 - -
18 2,0 3,0
169 = -

mil t

6,8

1,6
1.3

6,4
6,2
11,0
0.3
3,6

0,4
1,6
0,3
0,4
0,9

0,5
0,1
0,1
0,1
0,2
0,6
1.6
0,9
2,9
4.1

kg ha

12,8

8,3
3,5

4,1
55
1.8
1.3
8,1

2,2
7.9
4,8
0,5
71

3.2
0,1
1,0
2,1
23
2,2
31l
1.5
23
2,8

mil t
6,9

kg ha
0,4

1,5

Acumulado

mil t

2.2371

134,8
81,2 152,4
7.6 58,1
28,6 1515
14,7 41,0
26 354
56,8 87,7
166,4 106,8
137,2 1228
1.153,6 188,1
18,6 81,5
65,6 148,7
7,3 40,4
351 174,55
2,8 48,2
44,6 67,6
38,6 3104
24,8 183,22
12,7 76,9
17,6 19,6
5,6 78,4
2,5 64,5
93 1128
23,8 83,2
293 56,0
13,1 22,2
184,9 143,77
523 355

Citricos
Mandarina
Naranja
Limoén
Pomelo
Carozo y pepita
Cereza
Ciruela
Damasco
Durazno
Manzana
Membrillo
Pera

Tropicales y subtropicales

Anana
Banana
Higo
Mango
Palta
Papaya
Frutos secos
Almendra
Nuez

Cultivos industirales

4,3
12,3
7,6
0,9

35,0

0,5
2,7
0,5
6,5
18,6
0,5
58
2,8
0,0
2,7
0,0
0,0
0,1
0,0
0,5
0,2
0,4

106,1

2,7
4,1
54
1,6
5%
8,6
3,6
2,6
3,7
8,8
ShI
6,4
50
1,5
6,0
1,0
0,8
21
0,6
2,7
16,8
1.9

64,8
42,7
107,0
18,0

18,8
3,2
33

38,8

65,2
3,0

46,5

0,8
57,2
0,4
0,2
1.1
0,2

0.2
43

26 - -
58 - -
18 - -
22 - -
31 - -
20 = =
51 - -

83
128 - -

15,0
411
26,7

3,6

0,0
11
0,2
2,6
27,9
0,2
58

0,0

9.4
13,8
18,7

6,3

0,7
1,5
1.3
1.5
13,2
1.1
6,4

2,2

2,7
55
54
1,6

2,2
2,2

4,2

Oliva

Pimiento seco
Vid

47.348

1.594 2.564
2.991 6.582
1.424 4.077
569 639
5.929 13.477
56 43
735 640
181 170
1.772 1.694
2121 7.403
152 174
913 3.354
566 2.571
9 25
446 2.401
42 30
15 20

47 86

7 9
200 453
11 20
189 433
15.889  31.374
1.736 1.382
147 141
14.006  29.851

104.771

320 201
823 275
610 428
9.9 17,4
2110 356
0,5 8,1
20,1 27,4
24 135
362 204
116,4 54,9
24 156
330 36,1
196 347
0,2 18,4
183 410
0,3 7.2
0,1 6,1
0,7 14,7
0,1 10,9
45 225
0,7 653
38 200
671,3 42,2
141 8,1
0,4 2,6
656,7 46,9

1.6
0,0

104,5

0,9
0,3
7,5

10,6
0,4

746,3

403,0 254
6 - -
3 - -
53 4030 288

1,8
0,0

104,5

139,2 87,3
158,7 53,1
253,7 178,2
34,2 60,1
20,8 3731
26,1 BEi5
6,4 35,4
87,9 49,6
232,8 109,7
6,0 39,3
95,0 104,0
1,0 1051
78,8 176,7
0,7 17,9
0,3 18,6
2,1 43,8
0,3 40,2
1,2 103,2
1M1 58,8
28,2 16,2
0,9 6,0
2.014,9 143,9

2.006,8

42,4 3178

6,7

2.335,1

443,2

9.4 | 2852

Tabla 7. Agricultura intensiva. Extraccion acumulada y por unidad de area para los cultivos intensivos, por grupos.

5.437,2
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La evolucion de la extraccion nutriente en la agricultura intensiva ha sido progresiva, pero a

un ritmo poco acelerado (Fig. 50). Sumagnitud relativa es baja en comparacion a los cultivos

extensivos. El promedio de la remocion agregada para el quinquenio 2011-2015, del orden de

110 mil t.a™ de nutrientes, fue un 40% mayor al del quinquenio 1961-1965, de 77 mil t.a*. Esto

ha supuesto una tasa de crecimiento promedio del 1% anual desde el comienzo al final del

periodo de analisis.

El crecimiento de la intensidad de la extraccion nutriente tuvo igualmente una tasa promedio

del 1% anual, pasando de un promedio de 94 kg ha.a®, durante 1961-1965, a 136 kg ha.a?,

hacia 2011-2015 (Fig. 51). EI N y el K fueron los nutrientes mas relevantes en el incremento,

pasando el primero de 35 a 50 kg ha.a™, y el segundo de 40 a 58 kg ha.a?, entre 1961-1965 y

2011-2015, respectivamente.
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Fig. 5o. Agricultura intensiva. Evolucion de la extraccion nutriente acumulada, durante el periodo 1961-2015, en miles

de toneladas.
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Fig. 51. Agricultura intensiva. Evolucion de la extraccion nutriente por unidad de superficie, durante el periodo 1961-
2015, en kilogramos por hectarea.

La distribucion territorial de la remocion nutriente acumulada para la agricultura intensiva se
muestra en las Figuras 52a-f. Los principales polos de extraccion fueron el centro y sur de la
provincia de Mendoza, el valle fruticola de Neuquén y Rio Negro y el sudeste bonaerense. En
los primeros puestos se destacaron los departamentos de San Martin, San Rafael, Rivadavia,
Maipu, Lavalle, Lujan de Cuyo, Tupungato, Junin, Santa Rosa y Capital (Mendoza); Balcarce,
General Pueyrreddn, General Alvarado y Loberia (Buenos Aires); General Roca (Rio Negro) y
Oran (Salta), con entre 8o mil y 270 mil toneladas de nutriente cosechado. Otros nucleos
menores de extraccion se observaron ubicados en las Yungas, provincia de Salta (Oran);

Tucuman (Burruyacy, Chiciglaste) y Entre Rios (Concordia, Federacion), entre otros.
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Extraccion de N
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] 1a5milt

/ Bl 5a215milt
Bl 15240 milt
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[ ] sd

Fig. 52a. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de N entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de P
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Fig. 52b. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de P entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de K
B (] Oalmilt
] 1a5milt
/ B 5a15milt
Bl 15240 milt
Bl 402 130 mil t
[ ] sd

Fig. 52c. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de K entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de S
] 0a05milt
B 1a2milt
Bl 2a5milt
Bl 5520milt
Bl 20a50 milt
]

Fig. 52d. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de S entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de Ca
[ ] ] 0a05milt
] 1a1.5milt
/ Bl 15a4milt
Bl 4a7milt
Bl 7215milt
[ ] sd

Fig. 52e. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de Ca entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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Extraccion de Mg
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Bl 12a2nmilt
Bl 2a24milt
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Fig. 52f. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion acumulada de Mg entre 1961-2015, por distrito, en miles de
toneladas.
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La intensidad de la extraccion describié un patrén distinto al de la extraccién acumulada (Fig.
53a-f), reflejando tanto las distintas dinamicas de extraccién y productividad de los cultivos
en cada zona. Los distritos con mayor nivel de remocidn por unidad de area se encontraron
en la provincia de Buenos Aires (General Belgrano, Coronel Sudrez, Monte, Tandil, Loberia,
Balcarce, Chascomus, Benito Judrez, General Alvarado, Azul, Hipdlito Yrigoyen, General
Alvear, Pellegrini), Cérdoba (Calamuchita, San Alberto, San Javier) y Mendoza (Godoy Cruz,
Capital, Malargue).

La situacion fue disimil para los distintos nutrientes. Para N, Py K, la mayoria de los distritos
con alto nivel de remocion por unidad de superficie se encontraron en la provincia de Buenos
Aires: partidos de General Belgrano, Coronle Suarez, Monte, Tandil, Loberia, Balcarce,
Chascomus, Benito Juarez, Alvarado y Azul; ademas de algunos distritos de Cdrdoba:
Calamuchita y San Alberto. EI' S, en cambio, tuvo las mayores relaciones de extraccion por
hectarea cosechada en la provincia de Mendoza (Godoy Cruz, Santa Rosa, Rivadavia, San
Martin), Salta (Cafayate), San Juan (Caucete, Angaco, 9 de Julio, San Martin) y la Rioja
(Coronel Felipe Varela). Si bien en estas zonas se producen cultivos que son altamente
extractivos en S (i.e. vid, ajo), lo cierto es que este resultado es parcial dado que para la
mayoria de los cultivos de produccidn intensiva no se encontraron disponibles los indices de
cosecha de S. Finalmente, para Ca, las maximas remociones por hectarea se localizaron en
Tucuman (Yerba Buena, Burrucayy, Luls, Famailla, Tafi del Valle, Capital, Cruz Alta,
Monteros) y Mendoza (Godoy Cruz y Capital); mientras que para el Mg, éstas se dieron en los
mismos distritos tucumanos, y en la provincia de Corrientes (Concepcion, General Alvear, San

Martin y Monte Caseros).
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Extraccion de N

[ ] 0a30kgha
] 30a50kg ha
B 50a70kgha
Bl 702 100kg ha
Il 1002 170kg ha
[ ] sd

Fig. 53a. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de N por unidad de superficie, entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de P

[ 1 Oadkgha
] 4a8kgha
B 8a12kgha
Bl 12a16kgha
Bl 16a30kgha
[ ] sd

Fig. 53b. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de P por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de K

[ ] 0a30kgha
] 30a50kg ha
B 50a70kgha
Bl 70290kgha
Bl 90 a 205 kg ha
[ ] sd

Fig. 53c. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de K por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extraccion de S
[ ] 0-3kgha
] 3-6kgha
B 6-9kgha
B 9-15kg ha
Bl > 15kgha
N -

Fig. 53d. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de S por unidad de superficie entre 1961-2015, por
distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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Extracciéon de Ca

(] Oa2kgha
[ 2a5kgha
N 5a9kgha
Bl 9a15kgha
Bl 15a32kgha
] sd

Fig. 53e. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de Ca por unidad de superficie entre 1961-2015,
por distrito, en kilogramos por hectérea y por afio.
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Extraccion de Mg

L (] 0alkgha
| ] 1a2kgha
/ , B 2a3kgha
Bl 3a4kgha
Bl 4a6kgha
1] sd

Fig. 53f. Agricultura intensiva. Mapa de extraccion promedio de Mg por unidad de superficie entre 1961-2015,
por distrito, en kilogramos por hectarea y por afio.
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b) Balance de nutrientes

Luego de casi seis décadas de produccion agricola, el balance agregado de nutrientes para
los cultivos intensivos dejé un saldo positivo de 10.7 Mt (Fig. 54 y 55; Tabla 8). El superavit se
encontro para todos los nutrientes: N, 2.6 Mt; P, 1.6 Mt; K, 2.1 Mt; S, 0.6 Mt; Ca, 2.8 Mty Mg,
1 Mt. Las entradas estimadas totalizaron un monto de 20.5 Mt, de las cuales la FBN aporto 23
mil t (menos del 1% del ingreso total); la deposcidon atmosférica, cerca de 1 Mt (c. 5% del
ingreso total); el consumo fertilizante, 2.7 Mt (c. 13% del ingreso total); y los abonos animales
aplicados a los cultivos frutihorticolas, 16.7 Mt (c. 82% del ingreso total). Por su parte, las
salidas contabilizaron 9.7 Mt: 5.4 Mt por cosecha (56% del egreso total); 2.6 Mt por lavado
(26% del egreso total) y 1.7 Mt por emisidn gaseosa (18% del egreso total), ambas
considerando la aplicacion de fertilizantes y los abonos organicos.

Los balances de nutrientes por cultivo se muestran en las Fig. 56 y 57. El balance agregado a
nivel nacional fue positivo para todos los cultivos, con excepcion de cuatro casos: banana,
palta, ananay papaya, cuyos saldos fueron -5o mil t, -1000t, -800 t y -100 t, respectivamente.
Los cultivos encabezando el listado de saldos positivos fueron, en orden decreciente, la vid
(1.6 Mt), la papa (0.7 Mt) y el zapallo (0.7 Mt), entre otros.

El balance agregado por unidad de superficie para los cultivos intensivos fue de c. 227 kg ha™
cosechada, de los cuales: 56.3 kg de N ha?, 35.2 kg de P ha™, 43.5 kg de K ha, 12.7 kg de S
ha?, 59.3 kg de Ca ha™y 21.2 kg de Mg ha™. A la cabeza de los cultivos con mayor aporte
agregado de nutrientes por hectarea, se encontraron el choclo (486 kg ha™), la sandia (483 kg
ha™), el zapallo (470 kg ha™) y el aji (465 kg ha™), entre otros, siendo el saldo para los cultivos
negativos de -112 kg ha™ (banana), -84 kg ha™ (ananad), -22 kg ha™ (palta) y -19 kg ha™
(papaya).

SUELO

(Superficie con cultivos intensivos)

COSECHA
5.4 Mt
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Fig. 54. Agricultura intensiva. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el periodo acumulado entre 1961 y
2015 en Argentina, en millones de toneladas.

20 T

| AB

15

Bce Acum
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Fig. 55. Agricultura intensiva. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes para el periodo entre 1961 y 2015, en
millones de toneladas. Ref.: Ac: acumulado; AB: abonos animales; C: cosecha; DA: deposicion atmosférica; EG:
emision gaseosa; F: fertilizacion; FBN: fijacion bioldgica; L: lavado.
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Balances de nutrientes para los cultivos intensivos (1961-2015)
N K S Ca Mg Acumulado

mil t kg ha mil t kg ha mil t kg ha mil t kg ha mil t kg ha mil t kg ha mil t kg ha

Cultivos Intensivos

Hortalizas 1.345 74 785 43 1.080 59 470 26 1.453 511 28 5.643 310
Hoja 117 91 60 103 39 117 479
Acelga 173 325
Lechuga 157 436
Espinaca 61 326
Cebolla de verdeo 55 419
Menta 33 442

Raiz, bulbo y tubérculo 476 47 221
Papa 117

Batata 399
Cebolla 360
Ajo 395

Zanahoria 334
Remolacha 401

Tallo, infrutescencia y fruto 752 111 432
Zapallo
Tomate
Choclo
Arveja fresca
Sandia
Pimiento fresco
Melén
Aji
Chaucha
Alcaucil
Brécoli
Haba
Espararrago
Apio
Berenjena
Frutilla

Frutales
Citricos
Naranja
Mandarina
Limén
Pomelo
Carozo y pepita
Durazno
Manzana
Pera
Ciruela
Damasco
Membrillo
Cereza

Tropicales y subtropicales = - 8
Higo 74

1.1 257

Mango 0,1 5 0,01 0,7
Papaya 0,03 5 0,005 07
Anana 0,02 2 0,01 0,7

Palta 0,2 4 -002 -03
Banana 3 0,3 0,7

Frutos secos 64
Nuez

Almendra

Cultivos industirales
Vid 185 13
Oliva 182 105
Pimiento seco 10 69

56  1.641 35 2.080 43

Tabla 8. Agricultura intensiva. Balances de nutrientes por cultivo, para el periodo entre 1961y 2015.
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La evolucidn del balance de nutrientes para la agricultura intensiva se muestra en las Fig. 58
y 59. El balance agregado fue positivo para todos los afios del periodo analizado, con un
minimo historico de 147 mil t (1967) y un maximo de c. 228 mil t (2013). En contraste con el
quinquenio 1961-1965, el balance agregado total al final del periodo fue un 40% superior,
desde 157 milt a 222 mil t en 2011-2015.

Para todos los nutrientes, con excepcion del K, el balance agregado por unidad de superficie
tuvo un aumento del saldo favorable desde el comienzo (1961-1965) al final (2011-2015) del
periodo: de 44 a 81 kg ha.a™, para N; de 24 a 45 kg ha.a™, para P; de 11 a 15 kg ha.a®, para S;
de 52a67kgha.a? para Ca; yde 20a 22 kg ha.a®, para Mg. El balance promedio del K arrojo

el mismo resultado tanto al inicio y como al fin, equivalente a 21 kg ha™ afo™

250 -

mil t

T - I," . ||‘|
200 ----- II - '_——_ R __ I I"I :
| Rl B e |
1l UK (U |

- e
100 Illl‘ - R :
50 |
0

1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015

B Mg fca BS HK mp EN

Fig. 58. Agricultura intensiva. Evolucidn del balance acumulado de nutrientes, durante el periodo 1961-2015, en miles de
toneladas.
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Fig. 59. Agricultura intensiva. Evolucion del balance de nutrientes por unidad de area, durante el periodo
durante 1961-2015, en kilogramos por hectarea..

La distribucion espacial de los balances sobre el territorio nacional se muestra en los mapas
de las Fig. 60oa-f. La gran mayoria de los distritos tuvieron balances superavitarios, con
excepcion de algunos pocos: se obtuvieron balances negativos de N en el partido de General
Belgrano (Buenos Aires) y el departamento de Ramon Lista (Formosa), que también tuvieron
déficits de K, al igual que los partidos de Balcarce, Loberia, Tandil, Coronel Sudrez, Monte,
Azul, Benito Juarez y Chascomus (Buenos Aires) y Pilcomayo (Formosa). Al mismo tiempo,
en las provincias de Mendoza (San Martin, Rivadavia, Santa Rosa y Junin), San Juan (Caucete,
San Martin, 9 de Julio, Angaco, Sarmiento, 25 de Mayo, Santa Lucia y Zonda), Salta
(Cafayate) y La Rioja (Coronel Felipe Varela y General Lamadrid), se dieron balances
negativos de S, en gran medida por la incidencia del cultivo de vid, de elevada extraccion de
S. Para todo el resto de los distritos, los balances fueron positivos, fluctuando entre 0.1a 120
mil t de nutriente para el Ny Ca, 0.1 a70 mil t para Py K, 0.1 a 45 mil t para Mgy 0.1 a 35 mil
t para S. Las zonas de mayor superavit se encontraron en el centro y sur de la provincia de
Mendoza (departamentos de San Rafael, San Martin, Maipu, Lavalle, Lujan de Cuyo,
Tupungato, Rivadavia, General Alvear, Tunuyan, San Carlos, Junin), el Alto Valle del Rio
Negro (departamentos de General Roca, Avellaneda), el noreste, sudeste y sudoeste de
Buenos Aires (San Pedro, Escobar, Baradero, General Pueyrreddn, General Alvarado,

Balcarce, La Plata, Villarino, Patagones), donde el balance agregado supero los 150 mil t.
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Otras zonas tuvieron asimismo importantes balances positivos, en las provincias de Cérdoba

(Capital), La Rioja (Chilecito), Santa Fe (Rosario), Salta (Oran), San Juan (Pocito, 25 de Mayo,

Sarmiento), Entre Rios (Concordia, Federacion), entre otras, con balances agregados de mas

de 100 mil t.

Balance de N

] -1a0milt
[ ] Oalmilt
[ 1a5milt
B 5a20milt
Bl 202120 mil t
] sd

Fig. 60a. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de N por distrito, para el periodo 1961-2015, en

miles de toneladas.
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Balance de P

[ ] oal1milt
[ 1a5milt
B 5a20milt
Bl 20a70milt

[ ] sd

Fig. 6ob. Agricultura intensiva. Mapa de balance acumulado de P por distrito, para el periodo 1961-2015, en

miles de toneladas.
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Balance de K
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Fig. 6oc. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de K por distrito, para el periodo 1961-2015, en
miles de toneladas.
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Fig. 60d. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de S por distrito, para el periodo 1961-2015, en

miles de toneladas.
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Balance de Ca
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Fig. 60e. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de Ca por distrito, para el periodo 1961-2015, en

miles de toneladas.
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Balance de Mg
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Fig. 60f. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de Mg por distrito, para el periodo 1961-2015, en

miles de toneladas.
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¢) Indicadores de uso

Los indicadores del uso de nutrientes para el conjunto de los cultivos intensivos se muestran
en las Figs. 61a-f, 62a-d y 63. Para todos los elementos, los ingresos nutrientes fueron
superiores a los egresos, por lo que las EUN fueron siempre menores al digito, y en algunos
casos, muy bajas. Para el caso del N, la EUN oscilé durante todo el periodo entre 0.67y 0.76,
siendo la media de 0.7; para P, los valores fluctuaron entre 0.12 y 0.21, con un promedio de
0.16; la EUN-K varid entre 0.44 y 0.55, con una media de 0.53; para S, los valores oscilaron
entre 0.33 y 0.62, con un promedio de 0.43; para Ca, los mismos fueron 0.07 y 0.12,
promediando una EUN-Ca de 0.09; y, finalmente, para Mg, el rango fluctué entre 0.03y 0.08,
con una media de o0.05.

En cuanto a los BPN, para todos los elementos se tuvieron valores muy bajos, en tanto la
cantidad de nutriente aplicado por enmiendas fertilizantes fue mucho mayor a la cantidad
cosechada, mayormente por la elevada cantidad de abonos organicos aplicados. Los rangos
de BPN oscilaron entre 0.19 a 0.29, para N; 0.12 a0.22, para P; 0.46 2 0.68, paraK; 0.4320.85,
parael S; 0.08a0.13, para Ca; y 0.03 a 0.08 para, el Mg. Los valores medios de BPN para cada
nutriente fueron: para N, 0.23, equivalente a 4.3 veces la cantidad de N cosechado; para P,
0.16, igual a 6.3 veces la cantidad removida por cosecha; paraK, 0.55, o tanto como 1.8 veces
la cantidad cosechada; para S, 0.56, igual a 1.8 veces lo removido; 0.1 para Ca, equivalente a
10 veces la cantidad de nutriente removida; y 0.05 para el Mg, igual a un ingreso nutriente 20
veces superior al extraido.

Finalmente, el PPF de la agricultura intensiva, considerando el consumo agregado de
nutrientes mediante fertilizacion y abonos, tuvo una dinamica fluctuante pero entre un rango
acotado, entre 4 y 8 kg de materia seca kg™ nutriente aplicado, con una media para todo el

periodo de 5 kg MS kg™ nutriente.
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Fig. 61a. Agricultura intensiva. Evolucion de Eficiencia de Uso Nutriente para N (EUN-N, linea punteada, eje
derecho), como la relacion entre la salida por cosecha (SA, lineas rojas) y la entrada total de N (EN, lineas azules),

para el periodo 1961-2015.
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Fig. 61b. Agricultura intensiva. Evolucién de la Eficiencia de Uso Nutriente para P (EUN-P, linea punteada,

eje

derecho), como la relacion entre la salida por cosecha (SA, lineas rojas) y la entrada total de P (EN, lineas

azules), para el periodo 1961-2015.
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Fig. 61c. Agricultura intensiva. Evolucion de la Eficiencia de Uso Nutriente para K (EUN-K, linea punteada, eje
derecho), como la relacion entre la salida por cosecha (SA, lineas rojas) y la entrada total de K (EN, lineas azules),
para el periodo 1961-2015.

25 0.7
mil t EUS
/\\ /\ /- 06
20 (7 V)
LA
N - 05
i " N
15 — LA '\\ EAA ,'.“
7 L
' PR W et Vevi o4
] (RN AN Vow oy
[ 1Y) /) " \
1Y} \
- 0.3
BVIVNANAY
\/ \,\/\/\r\/\/\/\ 0.2
5
- 0.1
0 0.0
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015
e S-EN —S-SA ===EUS

Fig. 61d. Agricultura intensiva. Evolucion de la Eficiencia de Uso Nutriente para S (EUN-S, linea punteada, eje
derecho), como la relacion entre la salida (SA, lineas rojas) y la entrada total de S (EN, lineas azules), para el

periodo 1961-2015.
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Fig. 61e. Agricultura intensiva. Evolucion de Eficiencia de Uso Nutriente para Ca (EUN-Ca, linea punteada, eje

azules), para el periodo 1961-2015.
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0.10
EUMg

25

20

mil t

r 0.08

r 0.06

r 0.04

— e

0.02

1985 1991

1997 2003 2009 2015

0
1961 1967 1973 1979

——Mg-EN

——Mg-SA

- ==EUMg

azules), para el periodo 1961-2015.

Fig. 61f. Agricultura intensiva. Evolucion de la Eficiencia de Uso Nutriente para Mg (EUN-Mg, linea punteada,
eje derecho), como la relacion entre la salida por cosecha (SA, lineas rojas) y la entrada total de Mg (EN, lineas
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Fig. 62a. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de N (BPN-N, linea punteada, eje derecho), como

la relacion entre la salida por cosecha (linea roja) y la entrada por fertilzacion y abonos (linea azul), para el
periodo 1961-2015.
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Fig. 62b. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de P (BPN-P, linea punteada, eje derecho), como

la relacion entre la salida por cosecha (linea roja) y la entrada por fertilzacion y abonos (linea azul), para el
periodo 1961-2015.
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Fig. 62c. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de K (BPN-K, linea punteada, eje derecho), como
la relacion entre la salida por cosecha (linea roja) y la entrada por fertilzacion y abonos (linea azul), para el
periodo 1961-2015.
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Fig. 62d. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de S (BPN-S, linea punteada, eje derecho), como
la relacion entre la salida por cosecha (C, linea roja) y la entrada por fertilzacion y abonos (linea azul), para el
periodo 1961-2015.
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Fig. 62e. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de Ca (BPN-Ca, linea punteada, eje derecho),
como la relacion entre la salida por cosecha (C, lineas rojas) y la entrada por abonos (AB, lineas azules), para el
periodo 1961-2015.
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Fig. 62f. Agricultura intensiva. Evolucion del Balance Parcial de S (BPN-S, linea punteada, eje derecho), como
la relacion entre la salida por cosecha (linea roja) y la entrada por abonos (linea azul), para el periodo 1961-2015.
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Fig. 63. Agricultura intensiva. Evolucion del Factor Parcial de Productividad (FPP) para N, P, Ky S, en
kilogramos de biomasa seca cosechada por kilogramo de enmienda aplicada (F+AB), entre 1961 y 2015.
Comprende la aplicacion de abonos y fertilizantes nitrogenados, fosforados, potasicos y azufrados.

IV.4 Discusion

Flujos nutrientes en la agricultura intensiva

Lo primero que salta a la luz con respecto a los flujos de ingreso y egreso de la agricultura
intensiva es la relevancia predominante del ingreso nutriente por aplicacion de abonos
organicos animales. El mismo ha representado la mayor contribucion para todos los
elementos: 76% del N, 75% del P, 87% del K, 73% del S, 93% del Cay 97% del Mg, con respecto
al total de cada elemento ingresado en la superficie con cultivos intensivos durante todo el
periodo, respectivamente. Esta aplicacion de abonos ha significado un elevado monto de
aplicacion por unidad de area, de tanto como 353 kg de nutriente por hectarea implantada:
143 kg de N, 31 kg de P, 81 kg de K, 16 kg de S, 61 kg de Cay 22 kg de Mg por hectarea, para
cada caso. La fertilizacion se sucedio como la segunda fuente de ingreso, representativo del
13% del ingreso acumulado, y luego la deposicion atomosférica, con un 5%. La FBN apenas
significo una parte infima del ingreso nutriente en la agricultura intensiva (0.3% del ingreso
de N), en tanto el Unico cultivo con esta facultad fue el de arveja fresca, de baja incidencia en

la proporcion de superficie y biomasa cosechadas del sistema de cultivos intensivos.
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En cuanto a los egresos, y a diferencia de la agricultura extensiva, la cosecha significo el 56%
de la salida nutriente acumulada, tomando una mayor incidencia relativa las salidas por
lavado (26%) y las emisiones gaseosas (18%). Estas Ultimas ocurrieron a partir de la pérdida
de N por aplicacidon de abonos y fertilizantes, alcanzando el 68% del total de N egresado, y
superando en conjunto las salidas de N por cosecha. Es decir, se ha perdido mas N aplicado
como enmienda que lo que se ha cosechado en biomasa.

El K ha sido el nutriente de mayor extraccion acumulada de la agricultura intensiva, con el
43% del total. Esto es coincidente con lo obtenido en su analisis de balance para los cultivos
horticolas en la provincia de Buenos Aires por Abbona (2017). Su causa radica principalmente
alaincidencia productiva de cultivos con significativo nivel de extraccion de potasio, como la
vid y la papa. En orden decreciente de extraccion, han seguido el N, con el 37% de la

extraccion acumulada, el S (8%), el P (6%), el Ca (5%) y el Mg (1%).

Balances de nutrientes

El conjunto de la agricultura intensiva ha tenido balances superavitarios para todos los
nutrientes y para todos los anos, con un excedente que ha oscilado en un rango entre 147 mil
y 230 mil toneladas por afio. Esto confirma en pleno la hipdtesis de balance superavitario
planteada para esta actividad. La evolucion superavitaria se ha dado en un contexto de
crecimiento moderado, casi estabilizado, tanto del rendimiento como del consumo de
enmiendas (comprendiendo tanto fertilizantes como abonos); el saldo positivo se
incremento a un ritmo medio anual del 1% entre 1961y 2015.

Elingreso nutriente ha duplicado en cantidad a la salida por cosechay los procesos de perdida
estimados. Esto es congruente con el nivel de aplicacion nutriente (por abonos animales,
principalmente ) de c. 410 kg ha™, entre N, P, K, S, Cay Mg, una media 25 veces superior a la
cantidad nutriente aplicada por superficie para la agricultura extensiva. Esta cifra es aun
menor que la obtenida por Flores et al. (2007), quienes reportaron un excedente de mas de
600 kg por hectarea, sélo para N, en fincas horticolas del partido de La Plata (aunque sin el
computo de otras salidas mas que la cosecha).

El mayor saldo positivo en términos absolutos ha sido para el Ca, en tanto las salidas por
cosecha han sido relativamente bajas, pero la cantidad aportada por abonos ha sido mas que
sustancial: las entradas de Ca, sélo por este medio, han sido diez veces superiores a las
salidas. El N y el K han secundado como los elementos con saldos mas superavitarios, en

términos absolutos, mientras que en orden decreciente siguieron el P, el Mgy el S.
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Mediciones de balances de nutrientes reportadas por diversos autores para la actividad
horticola local muestran usualmente resultados positivos para todos los nutrientes. Flores et
al. (2007) han indicado balances positivos para N, P y K, en fincas horticolas del partido de La
Plata, mientras que balances positivos de N, P y Ca han sido reportados para 19 cultivos en
mas de cien partidos de la provincia de Buenos Aires (Abbona et al., 2011; Abbona, 2016).
Este exceso de nutriente es la causal de numerosos problemas ambientales (Garcia et al.,
2013; Schandl et al., 2016). Para el caso del N, por ejemplo, su excedente esta implicado en
procesos de lixiviacion hacia aguas subterraneas, conducente al aumento del contenido de
nitratos a niveles excesivos que resultan perjudiciales para el consumo humano, pecesy otros
organismos acuaticos (Volpedo, 2009). La escorrentia y la acumulacion del P en cuerpos de
agua, por su parte, desmejora la calidad organoléptica del agua de consumo (mal gusto y
olor) y, mas importante, provoca eventos de eutrofizacion, implicando el crecimiento
acelerado de algas acuaticas, que al morir desencadenan un proceso de anoxigenacion que
afecta la salud del ambiente acuatico (Quirds, 2000). El exceso de N también incide en este
ultimo proceso.

La contaminacion de acuiferos y otros cuerpos de agua es un fendmeno recurrente en los
cinturones horticolas de las grandes urbes en Argentina (Baccaro et al., 2006; D'Elia et al.,
2008, 2011; Duran et al., 2015), donde se conjugan la utilizacion de altas dosis de enmiendas
por unidad de area y la practica del riego artificial, incrementando el riesgo de lixiviacion y

escorrentia.

Performance del uso nutriente

En lineas generales, los indicadores de uso nutriente para la agricultura intensiva mostraron
variaciones entre un rango acotado, sin una particular tendencia al alza o la baja. La relacion
de egresos/ingresos fue en general baja, siendo los nutrientes de uso mas eficiente el Ny el
K, conrangos oscilantes entre el 0.6 y 0.8 para el primero, y 0.4 a 0.7 para el sequndo, durante
todo el periodo. Los nutrientes con menor relacion de egresos/ingresos fueron, en orden
creciente, el Mg, el Ca y el P, todos menores al 10% durante todos los afos evaluados. El
elevado nivel de insumo nutriente (principalmente, mediante abonos), permite comprender
la baja relacion de egresos/ingresos general, siempre por debajo de 1, para todos los
nutrientes.

Los elevados ingresos de nutrientes por abonos también definieron BPN menores a la unidad
para todos los casos, indicando que mas nutriente ingresa por enmiendas que aquel

cosechado en productos, para todos los casos. Para el Mg, la situacidn fue la mas excedente,
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donde las extracciones con productos fueron inferiores al 10% de las entradas por abonos y
DA, en todos los afos. En oposicion, para el Ky el S se vieron los BPN mas "ajustados", con
un nivel cosechado que nunca excedio el 60 a 70% del total de ingresos.

Finalmente, con respecto la PPF, su comportamiento relativamente estable estuvo ligado a
una extraccion practicamente planchada. Su magnitud fue sumamente baja en comparacion
con la agricultura extensiva, oscilando entre 12 y mas de 200 veces inferior, dependiendo del
afno. Esto fue producto del ingente caudal de entrada nutriente, que lleva hacia abajo la
productividad de biomasa, caracteristica de una produccion muy ineficiente en el uso del

insumo nutriente.
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V. Metabolismo de nutrientes de la produccion animal

V.1 Introduccion

Argentina es uno de los principales productores y mayores consumidores per capita de
proteina animal del mundo (FHB, 2014), con una larga tradicion ganadera. El pais era el mayor
exportador de carne de América Latina hasta hace pocos afios, situacion que se ha ido
revirtiendo por diversos factores ambientales (sequias), sanitarios y politicas sectoriales.

Los sistemas de produccion ganadera locales se basan mayormente en el forraje de pastizales
naturales y recursos forrajeros cultivados (Diaz-Zorita, 2002; Rossanigo et al., 2012),
fundamentalmente, pasturas de gramineas y leguminosas, incluyendo pasturas puras y
consociadas de alfalfa (Medicago sativa). Estas Ultimas han sido histéricamente el principal
recurso forrajero cultivado para la produccidn de carne y leche (Basigalup, 2007; Basigalup y
Ustarroz, 2007), aunque en un contexto de expansion reciente de sistemas de produccion
animal basados en el engorde a corral, sujeto al uso creciente de concentrados, suplementos
energéticos y proteicos, y nucleos vitaminicos minerales (Antufia et al., 2011). Este fendmeno
se ha acrecentado en afios recientes, siendo mas conspicuo en la region pampeana (la
principal zona ganadera), y es parte de un proceso de transformacion e intensificacion
ganadera ligado a la creciente agriculturizacidon y la consecuente pérdida de zonas de
pastoreo. Esto ha afectado la superficie forrajera con pasturas cultivadas, que ha declinado a
mas de la mitad entre 1961y 2015 (FAO, 2018), en favor de cultivos agricolas mas rentables.
Segun un informe de la Fundacion Heinrich Boll (2014), tanto como 13 millones de hectareas
de superficie ganadera han pasado de la ganaderia a la produccidn de cultivos de cereales y
oleaginosas, principalmente la soja. Al mismo tiempo, esta expansion de la frontera agricola
ha desplazado las actividades ganaderas hacia zonas extrapampeanas y pristinas,
aumentando directa o indirectamente la deforestacion (FHB, 2014). La superficie con pastizal
natural, localizada mayormente en suelos de menor aptitud agricola, se mantuvo por el
contrario mayormente inalterada (FAO, 2018).

Los suelos ocupados por forrajeras reciben generalmente una elevada y diversa cantidad de
materiales organicos. Ademas de las deposicion de los abonos, los pastos forrajeros generan
residuos vegetales y exudados radicales de manera sostenida (Diaz-Zorita, 2002). La
continuidad de esta situacion es usualmente conducente a una mejora de la calidad y salud
del suelo, en tanto produce al aumento de los niveles de carbono orgéanico, biomasa

microbiana y actividad enzimatica del suelo (Hall et al., 1992; Diaz-Zorita et al., 1995), asi
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como un mejoramiento de la estructura fisica en los estratos superiores de suelos degradados
(Siri Prietoy Ernst, 2010). En este sentido, el paso de un uso forrajero a un uso agricolaimplica
un deterioro de las condiciones de fertilidad y la salud del suelo. Suelos con alta frecuencia de
cultivos anuales se caracterizan por la produccion de fracciones mas labiles de materia
organica, cuya vida Util declina en condiciones de exposicion que conduzcan a una mayor
mineralizacion. De este modo, el consiguiente deterioro de las tierras otrora ganaderas o
mixtas con el pasaje a un uso agricola exclusivo se produce en detrimento del stock nutriente
de los suelos (Viglizzo et al., 2001).

El interés por conocer el comportamiento de los flujos de nutrientes en los sistemas de
produccion animal es relativamente reciente (Diaz-Zorita, 2002; Bouldin et al., 2002). Los
trabajos que han incluido una estimacion del balance nutriente para produccion animal han
sido en casi su totalidad para la carne y leche vacunas (Viglizzo et al., 2003; 2011; Herrero et
al., 2006; Manchado, 2010; Guida Dhaza, 2013; Abbona et al., 2016; Abbona, 2017),
encontrandose sélo dos que contemplaran productos ovinos, carne y lana (Mancassola y
Cassanova, 2015 [para el caso de Uruguay]; Alvarez et al., 2016). Todos estos trabajos han
contemplado el ingreso de la FBN como central, ligado principalmente al cultivo de alfalfa,
mientras que sélo unos pocos (Viglizzo et al., 2011; Alvarez et al., 2016) han incluido otros
ingresos, como la DA. De igual manera, en todos ellos es posible identificar un resultado
transversal: una resultante positiva del balance de N. Para P, la situacion es disimil, existiendo
tanto resultados positivos como negativos, mientras que para el resto de los nutrientes (K,
Ca, S), los balances se han reportado negativos (Manchado, 2010; Guida Dhaza, 2013;
Abbona et al., 2016; Abbona, 2017).

En este apartado, se buscd caracterizar la dinamica de flujos nutrientes de las producciones
animales de carne y leche vacunas, y carne y lana ovinas, entre 1961 y 2015, para todo el
territorio nacional. Como objetivos especificos, se persiguio (i) cuantificar la magnitud de los
flujos de ingreso y egreso nutriente y (ii) la resultante y la evolucion de los balances a lo largo
del tiempo y (iii) la evaluacion de la performance de uso. Las hipdtesis referentes plantearon
que las actividades de produccion animal poseen un balance de nutrientes positivo, y que las
mismas describen el metabolismo de nutrientes mas sostenible de entre todas las

actividades.

V.2 Metodologia

Superficie forrajera y produccion de biomasa animal
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Se considerd que las actividades de produccidon animal se encontraron delimitadas a la
superficie forrajera, constituida por el conjunto de pasturas cultivadas, tanto anuales como
perennes, y el pastizal natural. La superficie implantada con estos recursos para todo el
periodo se tomd de la ya mencionada base estadistica de FAO (2018), en base a las categorias
pasturas y praderas temporarias y pasturas y praderas permanentes (tanto cultivadas y
naturales), estableciendo en su conjunto la superficie forrajera.

El analisis fue ponderado para las actividades de la produccion bovina (carne y leche) y ovina
(carne y lana). Los datos de la produccion carnica, lactea y lanar fueron tomados de las bases
estadisticas de FAO (2018) y MinAgri (2018) para el periodo entre 1961y 2015. En el caso de
la carne, en las fuentes estadisticas la informacion es consignada en toneladas de res con
hueso, item que fue comprendido como "el animal mamifero de elaboracion permitida en
establecimientos habilitados, después del sacrificio, con el cuerpo animal desprovisto de
visceras, piel, patas y cabeza" (De Gea, 2007). Se asumid un porcentaje de carne del 56% del
peso para la res vacuna (Garriz, 2012) y del 60% para la res ovina (Saifiudo y Gonzalez, 2008).
Con respecto a la leche bovina, los datos utilizados correspondieron a la produccién de leche
cruda, previo a cualquier proceso de concentracion, homogeneizacidn, pasteurizacion,
esterilizacion u otros métodos de preservacion.

En cuanto a la produccion de lana, cuya cantidad es indicada en la fuente como lana sucia, se
asumio un 40% del peso correspondiente a impurezas (Cardellino y Mueller, 2008; 2009),
monto que fue debitado de la produccion anual. No se conto con informacion suficiente para
reconstruir la distribucidn histdrica de cada recurso y el stock animal para cada categoria por
distrito, por lo que no se realizaron mapas de extraccion o balance para las actividades
animales.

Tanto la produccion avicola como la porcina, que se llevan a cabo mayoritariamente bajo
esquemas de produccion intensivos, y cuyos insumos alimentarios son productos
balanceados, subproductos y suplementos a base de maiz y otros cereales (e.g. soja, trigo,

sorgo) (Carcaiio et al., 1993; Eyherabide et al., 2012), no fueron tenidos en cuenta.

Flujos vy balance de nutrientes

a) Flujos de ingreso
Los flujos de entrada tenidos en cuenta para la estimacion del balance nutriente en las

actividades de produccion animal fueron: (1) la fertilizacion mineral, F; (2) la deposicion

atmosférica, DA, (3) la fijacion bioldgica, FBN; y (4) el consumo por suplemento de granos (S).
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La deposicion de abonos animales se considerd un flujo interno al sistema, en tanto en
Argentina la gran mayoria de las deyecciones son depositadas de manera directa sobre
pasturas y praderas (FAO, 2018b).
El ingreso nutriente por fertilizacion mineral fue adjudicado en su totalidad a las pasturas
cultivadas perennesy anuales (FAO, 2004). Al igual que para los cultivos agricolas extensivos
e intensivos, el consumo fertilizante anual fue tomado de IFA (2018), contemplando los casos
de N, Py S. La proporcion del consumo fertilizante por cultivos forrajeros para cada afio se
contruyd a partir de las fuentes disponibles y la consulta a expertos (FAO/IFA/IFDC, 1992;
1996; 1999; 2002; FAO, 2004; Garcia y Darwich, 2009; Heffer, 2009, 2013; BCBA, 2013; 2015;
2016; Gonzalez Sanjuan et al., 2013; Melgar y Torres Duggan, 2014; Garcia, F., 2016, com.
pers.; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2016; Heffer et al., 2017; Torres Duggan, M., com. pers.;
FAC, 2018). Para los afios en que no se contd con la proporcion detallada de consumo
fertilizante en pasturas cultivadas, se asumio un equivalente al 5% del consumo nacional
(FAO, 2004; FAC; 2018), estimando un uso por cultivo proporcional a las dosis modales de
aplicacion (FAO, 2004) y la superficie fertilizada con pasturas perennes y anuales (INDEC,
2004). El ingreso nutriente por fertilizacion siguio la ecuacion de caclulo:

Fic= Z Fix Fc
Donde, para cada afo j:
Fic: insumo de nutriente i por fertilizacion para el recurso forrajero ¢, en toneladas.
Fi: consumo de nutriente i mediante fertilizacion mineral, en toneladas.
Fc: proporcidon de consumo fertilizante insumido en el recurso forrajero ¢, en porcentaje.
El ingreso nutriente por DA fue calculado de igual manera que para los cultivos extensivos y
frutihorticolas, mediante la combinacion del area implantada con pasturas cultivadas vy
campo natural (superficie forrajera), y tasas de deposicion atmosférica de referencia (Tabla

A2, Anexo). Se contemplaron los casos del N, P, K, S, Ca'y Mg. La ecuacion de calculo fue:

Y tDAXSF

DAic= .
J 1000

Donde, para cada afho:
DA:: ingreso del nutriente i en la superficie forrajera por DA, en toneladas.
tDA:: tasa de deposicion atmosférica del nutriente j, en kg por hectarea por afio.

SF: superficie forrajera, en hectareas.
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Ante la ausencia de registros de produccidon de biomasa, y a diferencia de los cultivos
extensivos e intensivos, el aporte de N mediante FBN para los cultivos forrajeros se calculd
siguiendo el criterio metodoldgico sugerido en el balance de N de OECD/EUROSTAT (2007),
utilizando el drea implantada y coeficientes de fijacion por unidad de area de referencia local.
Este ingreso se considerd exclusivamente para el caso de las pasturas de alfalfa, tanto puras
como consociadas, principal recurso forrajero leguminoso utilizado en Argentina, y base de
la produccion tambera local durante el periodo de estudio (Aragdn, 1986; Basigalup, 2007;
Basigalup y Ustarroz, 2007; Basigalup et al., 2007; Perticari et al., 2007). Para ello, se calculd
una tasa media de aporte por unidad de area a partir de los datos publicados en la bibliografia
cientifica de referencia local (Perticari et al.,, 2007). La misma fue de 217 kg N ha™ para
pasturas de alfalfa puras, y 113 kg N ha™ para pasturas de alfalfa consociada. Los datos de
superficie forrajera implantada con pasturas de alfalfa fueron construidos a partir de fuentes
estadisticias oficiales, publicaciones locales y consultores expertos (INDEC, 1964, 1969, 1974,
1991, 2001, 2002, 2004, 2016; Aragdn, 1986; Hijano y Navarro, 1995, 2007; Basigalup, 2007;
Basigalup y Ustarroz, 2007; Perticari et al., 2007; FAO, 20183; Basigalup, D., 2018, com. pers.).
Cuando no se contd con la informacion detallada, se asumid una proporcion de pasturas de
alfalfa dentro de la categoria de pasturas permanentes cultivadas (FAO, 2018a), equivalente
a la del CNA (INDEC, 2004) o informacion mas reciente (Basigalup, 2007; Basigalup et al.,

2007; OFN, 2013). La estimacion del ingreso nutriente por FBN se plasmé con la ecuacion:

Ac X
FBN.= z Cifc (adaptada de OECD/EUROSTAT, 2007)
j 1000

Donde, para cada afo:
FBN.: ingreso de N mediante FBN para ¢, en toneladas.
A.: area implantada con ¢ (pasturas puras y consociadas de alfalfa), en hectareas.

fe: fijacidn de N por unidad de area para ¢, en kg ha.a™.

Finalmente, se tuvo en cuenta que, en promedio, un 25% de la cosecha anual de maiz es
destinada a la alimentacion de ganado vacuno para la produccion de carne y leche (Chimicz
y Gambuzzi, 2007; Mancuso y Teran, 2008; Eyhérabide et al., 2012; MH, 2019), por lo que se
sumo un ingreso nutriente adicional equivalente a un cuarto de la extraccion nutriente del
maiz.

b) Flujos de egreso
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Como flujos de salida, se consideraron: (1) la cosecha con los productos animales, C; (2) el
lavado, L; y (3) la emisidn gaseosa, EG; estos dos Ultimos, a partir de la deposicion directa de
abonos.

La remocion nutriente con la carne, lana y leche fue estimada a partir de los datos de
produccion indicados con antelacion (FAO, 2018) y los indices de cosecha de los productos
animales (Tabla A6, Anexo). Tanto en la carne vacuna como oving, se incluyo el contenido
nutriente en los tejidos dseos, representante de mas del 80% del Py el 90% del Ca del total
extraido por elanimal (Engelhardty Breves, 2005). Paralares vacuna, se asumio un contenido
oseo del 15.7% del peso de res (Garriz, 2000), mientras que para la canal ovina el mismo se
estipulo en un 20% del peso (Safiudo y Gonzalez, 2008). También fueron tenidas en cuenta
los huesos despojados luego del sacrificio (garrones y craneo), representativos del 33% del
hueso total al peso vivo de faena (Garriz, 2000), asumiendo una relacién peso res/peso vivo
de faena del 58% (Garriz, 2012). Esta informacion sélo se encontrd disponible para el caso de
la res vacuna, y no fue calculada para los demas. Para todos los casos, solo se considerd la
extraccion nutriente con los productos ganaderos, no teniendo en cuenta la cantidad
necesaria para el mantenimiento de los animales.

El egreso de nutriente con los productos animales se esquematizé mediante la ecuacion:

Co= 2 _BexICi (adaptado de EUROSTAT, 2013)
J 1000

Donde, para cada ano:
Cic: cantidad de nutriente j extraido con el producto animal ¢, en toneladas.
Bc: produccion de c (carne, lana o leche), en toneladas.

ICi: indice de cosecha nutriente, en kg it™ biomasa de c.

Las salidas nutriente por lavado y emisidon gaseosa fueron calculadas a partir del lixiviado de
N de las deyecciones animales depositadas en el suelo y la aplicacion de fertilizantes,
siguiendo el mismo procedimiento metodoldgico que para los cultivos agricolas extensivos e
intensivos (verlll.2 01V.2). Para ello se recurrieron a coeficientes de lavado y emision gaseosa
a partir de estos insumos segun lo indicado para Argentina por el IPCC (2006). La cantidad de
N depositada con los abonos animales de los bovinos y ovinos fue tomada directamente de
la base estadistica de FAO (2018a), segun lo indicado para la superficie forrajera para cada
afo. Estos datos son calculados por FAO segun el procedimiento metodoldgico sugerido por

el IPCC (2006).

203



¢) Calculo del balance

Al no ser posible discernir la proporcidon de cada recurso forrajero que fue adjudicada a las
distintas actividades de produccion animal, se consider6 el balance de nutrientes de las
distintas actividades de forma agregada, para la superficie forrajera. El calculo se determiné

de forma anual y acumulada para N, P, K, S, Ca'y Mg, siguiendo la ecuacion:

JAVES Z Fei+ DAic+ FBNc+S;- Cii- Lei- EGei

Donde, para cada afho:

Aj:: balance del nutriente i para la actividad c.

Fic: ingreso del nutriente i por fertilizacion, en toneladas.

DA ingreso del nutriente j por DA, en toneladas.

FBNi:: ingreso de N por FBN, en toneladas (sdlo para el caso de pasturas de alfalfa).

Sic: cantidad de nutriente i consumida como suplemento (maiz).

Cic: nutriente i extraido con la biomasa cosechada por ¢, en toneladas.

Lic: nutriente que lixivia a partir de la deposicion de abonos, en toneladas (sélo para el caso de
N).

EGi: nutriente que escapa por emision gaseosa a partir de la deposicion de abonos, en

toneladas (solo para el caso del N).
V.3 Resultados

Magnitud y evolucion de la extraccion nutriente

Entre 1961 y 2015, la produccion conjunta de carne, leche y lana acumulé una remocion
agregada de 21.5 Mt, de las cuales 6.6 Mt de N (31%), 4.4 Mt de P (21%), 0.9 Mt de K (4%),
0.6 Mt de S (3%), 8.8 Mt de Ca (41%) y 0.2 Mt de Mg (1%) (Fig. 64). La produccion de carne
vacuna representd la mayor remocion acumulada del conjunto, tanto como el 76% del total,
equivalente a cerca de 16.4 Mt de nutrientes, en mayor medida Ca, sequidode Py N. La leche
fue la sequnda actividad mas extractiva, con 3.6 Mt, un 17% del acumulado, mientras que lana

sumo 0.9 Mt (4%) y la carne ovina 0.6 Mt (1%) (Fig. 65).
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Fig. 64. Produccion animal. Extraccion nutriente acumulada durante el periodo entre 1961 y 2015.
Comprende la produccion de vacunos y ovinos (carne, lana y leche).
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Fig. 65. Produccion animal. Extraccion nutriente acumulada por actividad animal, durante el periodo
entre 1961 y 2015. CV: carne vacuna; LC: leche vacuna; LO: lana ovina; CO: carne ovina.

Alolargo de los afios, laremocion acumulada con los productos animales marcé un tendencia
al incremento con una leve pendiente (Fig. 66). El nivel de extraccion aumenté en promedio
un 0.6% por aino desde 1961 a 2015, pasando de un valor inicial de c. 330 mil t (1961-1965) a

412 mil t (2011-2015) por afo, considerando el conjunto de las actividades. El rango de
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extraccion promedio por unidad de area bajo produccion fue muy bajo para todos los casos

(Fig. 67), en gran medida por la gran extension de la superficie forrajera. EI Ca describio los

mayores valores de remocion por hectarea, sequido por el Ny el P, en valores que oscilaron

entre 1a 1.8 kg ha.a*; 0.8 a1.3 kg ha.a?*; y 0.5 a 0.9 kg ha.a™, respectivamente. Para K, Sy

Mg, la intensidad fue todavia menor, siempre por debajo de 0.2 kg ha.a™.
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Fig. 66. Produccion animal. Evolucion de la extraccion nutriente acumulada, durante el periodo entre 1961 y 2015,
en miles de toneladas. Comprende la produccion de vacunos y ovinos (carne, lana y leche).
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Fig. 67. Produccion animal. Extraccion nutriente por unidad de area para la superficie forrajera, durante el periodo
entre 1961 y 2015 en Argentina. Comprende la produccion de vacunos y ovinos (carne, lana y leche).

Balance de nutrientes

La produccion animal en su conjunto fue superavitaria respecto de su balance de agregado
de nutrientes (Fig. 68 y 69), arrojando un superavit de c. 82.4 Mt. El saldo positivo acumulado
fue positivo para todos los nutrientes, con excepcion del P. Las resultantes para cada caso
fueron de 9.5 Mt de N, 20.2 Mt de K, 32.2 Mt de S, 18.3 Mt de Ca, 4.3 Mt de Mg y c. -2.0 Mt
para el P. Considerando el total de la superficie forrajera (comprendiendo pasturas naturales
e implantadas), el balance anual promedio por unidad de area fue de c. 14 kg ha.a™: 1.6 kg de
N ha.a? -0.3kgde P ha.a? 3.4 kgdeKha.a? 5.4 kgde Sha.a? 3.0kgde Caha.a*yo.7kg de
Mg ha.a™
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Fig. 68. Produccion animal. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el periodo durante 1961 y 2015. Ref:
DA: deposicion atmosférica; FBN: fijacion bioldgica de N; S: suplemento (maiz); F: fertilizacion; L: lavado; EG:
emision gaseosa.
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Fig. 69. Produccion animal. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes, para el periodo entre 1961 y 2015.
Ref.: Ac, acumulado; C, cosecha; DA, deposicion atmosférica; EG, emision gaseosa; F, fertilizacion; FBN, fijacion
bioldgica; L, lavado; Bce: balance.
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De manera complementaria a la extraccion, el balance agregado de nutrientes de la
produccidn animal mostré una moderada tendencia decreciente, habiendo disminuido un
32% entre el inicio y el fin del periodo, desde un superavit de c. 3.7 Mt por afio, en 1961-1965,
a cerca de 2.5 Mt por afo, en 2011-2015. El ritmo decreciente promedio6 una tasa de c. -0.4%
anual. Esta dinamica se vio traccionada por el menor aporte de N, que pasé de c. 2.3 Mt (1961-
1965) a 1.3 Mt (2011-2015), y se debid en mayor medida a la marcada disminucion del area
con leguminosas forrajeras, y una consiguiente menor contribucion de la FBN. Para todos los
demas nutrientes, los balances se mantuvieron estables en el tiempo (Fig. 70).

Cuando se analiza la situacion por unidad de area, el saldo positivo arrojo un promedio anual
que vario entre 10 a 22 kg de nutrientes ha.a™, dependiendo del afo (Fig. 71), variando en
funcidn del menor aporte de N por FBN. Para el resto de los nutrientes, cuyo aporte de DA

por superficie es una constante, la variacion del balance fue minima.
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Fig. 70. Produccion animal. Evolucion del balance acumulado de nutrientes, durante el periodo 1961-2015, en
millones de toneladas. Comprende la produccion de vacunos y ovinos (carne, lana y leche).
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Fig. 712. Produccion animal. Evolucion del balance de nutrientes en la superficie forrajera, por unidad de area,
para el periodo entre 1961y 2015 en Argentina. Comprende la produccion de vacunos y ovinos (carne, lanay
leche).

Indicadores de uso

Los resultados de los distintos indicadores de uso nutriente de la produccion animal se
muestran en las Figuras 72, 73y 74. En lineas generales, el egreso nutriente agregado oscild
en valores cercanos a la mitad del total ingresado. La mayor EUN fue para el P, que mostré
un rango de salida de entre 1.5 a 3 veces superior al ingreso. El N vio valores mas cercanos a
la unidad, y el Ca describio relaciones entre 0.23 y 0.39. Para el resto de los nutrientes, el
rango estuvo siempre por debajo de 0.1.

En virtud del exiguo consumo de fertilizantes en la produccidon animal, las relaciones de BPN
fueron elevadisimas, aunque tendiendo a la baja, al ritmo de un mayor consumo nutriente,
siempre muy escaso. Al inicio, la BPN agregada superd los 300 puntos, mientras que hacia el
final del periodo, ya habia bajado significativamente, a la aun elevada relacién de c. 4.3. La
peor relacién de reposicion fue para el S, cuyos ingresos por fertilizacion recién comenzaron
a efectuarse hacia comienzos de la década de 1990s; la mejor relacion fue para el N. Las BPN
agregada media para el periodo acumulado fue de 14.5; para el N, fue de 9.5; 48.7 para P, y
5o.1paraS.

En funcidn del bajo uso nutriente, los valores de PPF también fueron exorbitantes, sobre todo
para Sy P. La PPF agregada media para el periodo fue de 3275, siendo para N de c. 3750, para

P de c. 29000, y para S de c. 230000.
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Fig. 72. Produccion animal. Evolucion de la Eficiencia de Uso Nutriente (kilogramo de entrada por kilogramo
de salida de cosecha), para el periodo 1961-2015 en Argentina.
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Fig. 73. Produccion animal. Evolucion del Balance Parcial de Nutrientes (kilogramo cosechado por kilogramo
fertilizado), para el periodo 1961-2015 en Argentina.
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Fig. 74. Produccion animal. Evolucion del Factor Parcial de Producitividad (kilogramo de biomasa cosechada
por kilogramo fertilizado), para el periodo 1961-2015. Comprende el conjunto de biomasa animal (carne, leche,
lana).

V.4 Discusion

Flujos nutrientes en la produccion animal

De todas las actividades primarias evaluadas, la produccion animal fue la de menor
intensidad extractiva, cerca de 27 veces menor que para la agricultura extensiva, y 28 veces
menor que para la agricultura intensiva, considerando la extraccion agregada por unidad de
area. Durante el Ultimo quinquenio 2011-2015, la remocidn agregada fue de 412 mil t por afio,
equivalente a 3.6 kg ha.a™ para la superficie forrajera.

El ingreso nutriente mas importante para las actividades de produccion animal fue la
deposicion atmosférica, aportando tanto como el 76% del ingreso nutriente agregado. La DA
fue la Unica fuente de nutriente para K, Ca y Mg, y de gran incidencia para el resto de los
nutrientes, con la excepcidn del P, con muy reducida ocurrencia de DA. La FBN, por su parte,
incidi6 de manera menos decisiva que para los cultivos extensivos, pero igualmente
sustancial (c. 23% del ingreso agregado), en tanto la contribucion de las pasturas cultivadas

puras y mixtas de alfalfa aportaron c. 18% del ingreso de N. Al inicio del periodo, su
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contribucion era mas del doble, pero fueron perdiendo terreno frente al avance de la soja,
principalmente, y otros cultivos mas rentables (Alvarez et al., 2014). Finalmente, el aporte
por F fue practicamente despreciable (menor al 1% del total ingresado).

Las pérdidas de N por L y EG de la produccion animal, a partir del abono roganico depositado
sobre pasturasy praderas, fueron cercanas al doble que para la agricultura extensiva. Aunque
de bajo nivel relativo (e.g. 11 kg N ha.a-1 en 2011-2015), fueron las salidas mas significativas
de esta produccidon: mas de dos tercios del egreso total, ambas por encima de la cosecha.
Estas salidas a partir de los abonos han sido igualmente indicadas como la mayor
determinate de las pérdidas de N en sistemas de produccion animal en Nueva Zelanda
(Ledgard, 2001; Di y Cameron 2002), y son la principal causa de contaminacion de aguas

subterraneas en el pais océanico (Dymond et al., 2013).

Balance de nutrientes

El balance nutriente positivo de la produccion animal fue el mas sostenible de todos, en el
sentido en que fue el que mas se acercd a la unidad. Este resultado corrobora una de las
hipdtesis planteadas para esta actividad. Ponderado por su superficie efectiva, en 2011-2015
este excedente promediaba c. 22 kg ha™anuales, entre N, P, K, S, Cay Mg. Balances positivos
para los casos del N, K'y S han sido reportados para la ganaderia durante el ciclo productivo
2006/07 (Cabrini y Calcaterra, 2009), aunque (con excepcion del N) de menor magnitud que
los obtenidos en el presente trabajo, para ese mismo afio. Al mismo tiempo, balances
negativos de K, Ca y S fueron reportados por otros autores (Manchado, 2010; Ghida Daza,
2013; Abbona et al., 2016; Abbona, 2017). Estas diferencias podrian ser producto de la no
consideracion por estos autores de mecanismos de ingreso como la deposicion atmosférica.
Por otro lado, la resultante negativa encontrada para el P esta en linea con similares
resultados encontrados para la ganaderia en varios trabajos (Viglizzo et al., 2001; 2003; 2011;
Manchado, 2010), aunque de menor tenor que en el presente para los mismos afos, en tanto
aqui se ha considerado también las partes dseas y el producto lana, ambos de significativa
cantidad de P. Déficits de P han sido igualmente advertidos en los balance de la produccién
animal de paises con tradicion ganadera como Nueva Zelanda, Australia e Irlanda (OECD,
2018), atribuidos igualmente a un bajo uso de insumo fertilizante fosforado en estas
actividades.

Definir si estos sistemas de produccion conllevan a una mejora de la fertilidad en todas las
situaciones es incierto. En sistemas donde la distribucion de la deposicion de abonos es

uniforme, de baja intensidad, esto puede significar un aporte para la construccion de mayores

213



contenidos de nutriente en la materia organica, provisto que éstos sean inmovilizados o
absorvidos por las pasturas. Sin embargo, sin dudas existiran situaciones diversas, en tanto
la distribucion de la deposicion de abonos puede ser muy irregular a nivel de lote, tendiendo
a depositarse en areas discretas (Diaz-Zorita, 2002). Asi, existiran sitios de deposicion
excesiva (proximos a aguadas, alambrados, callejones, comederos), susceptibles a la
ocurrencia de fendmenos de contaminacion ambiental, e incluso sitios con niveles de
nutrientes deprimidos. En modelos intensivos de produccion de carne para el distrito de Gral.
Villegas, por ejemplo, se han reportado deficiencias en el contenido de P extractable luego
de 20 afos de produccion sobre pasturas (Diaz-Zorita et al., 2000). A la par, en el mismo
trabajo, la diferencia del nivel de materia organica fue superior que al inicio. Las deficiencias
de P reportadas por estos autores estan en linea con los resultados negativos del balance de

P encontrado en este trabajo.
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VI. Extraccion y exportacion de suelo virtual. El caso de la soja

VI.1 Introduccion

Caracterizacion de la cadena de produccion sojera

El primer eslabon de la cadena sojera comienza con la produccidn primaria de porotos, cuya
produccidon en Argentina se encuentra distribuida entre los paralelos 22-39° S y los
meridianos 56-66°, con epicentro productivo en la zona de convergencia de las provincias de
Cordoba, Buenos Aires y Santa Fe (Fig. 75). Alrededor del 9o% de la produccion se genera en
la regidn de las Pampas (MinAGri, 2018).

El esquema productivo predominante se basa en el cultivo extensivo de soja genéticamente
modificada (GM), bajo siembra directa y el uso intensivo de pesticidas (Pengue, 2000; OSAS,
2015), a través de un modelo de negocios basado en el arrendamiento y la aparceria de la
tierra, la contratacion de equipos y maquinarias, y el uso de una amplia variedad de insumos
y servicios agricolas (Giancola et al., 2009). El modelo ha sido muy exitoso por la versatilidad
agrondmica del cultivo, su alta rentabilidad y la relativa simplicidad técnica del manejo
(Teubal, 2006; Pengue, 2016).

La principal y mas popular variedad de soja GM implantada localmente es aquélla resistente
al herbicida glifosato, la soja 'RR' (por las siglas comerciales del glifosato Round-up Ready),
cuya efectividad y conveniencia econdmica radican en un menor laboreo del suelo y el
abandono de herbicidas selectivos, tipicamente aplicados en esquemas productivos de soja
no modificada (Pennay Lema, 2003). La dosis de aplicacion modal del glifosato es cercana a
los121ha*(OSAS, 2015), y suele ser combinada con la aplicacidon de graminicidas y herbicidas
hormonales (BCBA, 2017). Ademas de la soja 'RR', en el pais se comercializan otras siete
variedades sojeras con eventos transgénicos, con distintas caracteristicas de tolerancia y

resistencia.
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Fig. 75. Cultivo de soja. Superficie cosechada acumulada (SCA) por distrito, en millones de hectareas
(Mha), para el periodo entre 1961 y 2015. Elaborado en base a datos de FAO (2018a) y MinAgri
(2018a).

Luego de la cosecha, los granos de soja son transportados a los sitios de almacenamiento y
condicionado. De la produccion anual, alrededor de un 10-15% se exporta sin mayor
transformacion, mientras que el resto continua un proceso industrial de extraccion de aceite
y obtencion de tortas y harinas, destinados al consumo humano, la manufactura de

combustibles y como alimento para engorde de animales.
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La harina de soja es el producto mayoritario del procesado industrial, representando cerca
del 80% del volumen de soja procesado anualmente (Fig. 76)>. Este producto es utilizado
como componente de base en alimentos balanceados destinados a la produccidn intensiva
de ganado vacuno, porcinoy avicola. El restante 20% del volumen procesado se convierte en
aceite de soja, la mayoria del cual (63%) se exporta crudo, mientras el resto continua un
proceso industrial para la obtencion de biodiesel (22%) y aceite refinado (5%), ambos
destinados tanto al mercado local como internacional.

Toda la cadena sojera, desde la produccion primaria, hasta el procesado industrial y la
comercializacion, presentan un elevado grado de concentracidn en poco actores. En 2010, el
2.6% del total de agricultores sojeros, la gran mayoria de escala mediana o grande (con una
superficie de cultivo minima de 150 hectareas), generaba mas del 50% del volumen de granos
(MECON, 2011; GRAIN, 2015; MH, 2017). En cuanto a la industria manufacturera, las diez
principales companias procesan el 85% de la soja, de las cuales las cinco primeras representan
el 54% (MH, 2017). La mayoria son conglomerados integrados verticalmente, en tanto son
propietarios de tierra, productores de una porcion significativa del total de soja, proveedores
de servicios e insumos, duenos de plantas de almacenamiento, elevadores y terminales
portuarias, desde las que comercializan y distribuyen los productos sojeros.
Consecuentemente, el comercio exterior también se encuentra en pocas manos: en 2017, las
primeras diez compafias acumularon el 88% del ingreso por exportaciones de productos

sojeros (MinAgri, 2018).

2 Los volumenes procesados difieren afio a afio, en las expectativas de precios y ventas. Las cifras reportadas son
el promedio del quinquenio 2013-2017.
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Fig. 76. Cadena oleaginosa sojera en Argentina. Los datos corresponden al promedio del quinquenio 2013-2017.
X: Exportaciones; CD: Consumo Doméstico. Elaboracion propia en en base a datos del FAS (2018).

El boom sojero

La expansion del cultivo de soja en las Ultimas décadas ha sido galopante: en poco mas de
cinco décadas, ha pasado de ser un cultivo marginal a convertirse en la piedra angular de la
produccidn primaria local. Entre 1961 y 2015, la superficie implantada se incrementd a un
ritmo promedio del 36% anual, a la par que la produccion de biomasa lo hizo al 43%. El punto
de inflexion en la expansion ocurrié durante la década de los 1990s, en que la soja fue
adoptada como el principal cultivo en las rotaciones agricolas (Fig. 77 y Fig. 78),
convirtiéndose en la punta de lanza de la intensificacidn agricola y la expansion de la frontera
que sucederia en las décadas por venir (Viglizzo et al., 2001; Viglizzo et al., 2011). Entre 1990
y 2013-2017, el area implantada con soja crecio cuatro veces, desde 5 a 20 Mha.a™, mientras
que la biomasa cosechada lo hizo por cinco, desde cerca de 11 a 56 Mt.a® (FAO, 2018;
MinAgri, 2018).

El gran avance de la soja se di6 en el marco de profundas transformaciones politicas e
institucionales, ademas de verse fuertemente impulsado por una variedad de innovaciones y
factores tecnoldgicos (Pengue, 2000; Teubal, 2006). En el primer caso, durante los primeros

afos de los 1990s, el gobierno implementd una serie de reformas pro-mercado que
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implicaron la eliminacidn de barreras arancelarias e impuestos, junto con la desregulacion del
sector (Regunaga, 2010). Al mismo tiempo, se destinaron fuertes inversiones a la
construccidon de caminos, hidrovias, elevadores de granos y puertos, que allanaron el camino
para un crecimiento radical de la industria oleaginosa. En este contexto, la introduccion de la
soja RR fue aprobada por el gobierno en 1996, mientras que progresivamente el Estado fue
adoptando un marco de promocion del sector biotecnoldgico, en linea con las politicas de
propiedad intelectual de las tecnologias de innovacidn agricola, e incentivando el crecimiento
del mercado de soja transgénica. En la actualidad, practicamente el 100% de la soja
implantada en el pais es GM (Trigo, 2016), siendo la Argentina el tercer mayor productor de
soja GM detras de Estados Unidos y Brasil (USDA, 2018a). Por su lado, factores tecnoldgicos
tales como la mecanizacion, la mentada introduccidn de semillas transgénicas, y el control
de malezas con glifosato (Teubal, 2006), se constituyeron como elementos centrales del
esquema productivo, que ayudaron a conformar un modelo de relativa simplicidad técnicay
elevada rentabilidad por unidad de superficie (Pengue, 2000). La adopcion masiva de la
siembra directa redujo los costos de labranza, impulsando el acortamiento de los ciclos de
produccidn y la minimizacion del periodo de barbecho, permitiendo dos cosechas en una
misma temporada de cultivo (e.g. trigo-soja).

Hoy en dia, la soja es, con mucho, el cultivo mas relevante de la produccidn primaria: ocupa
una cifra cercana al 56% de la superficie arable del pais, y explica tanto como el 54% de la
produccidn de biomasa agricola (FAO, 2018; MinArgi, 2018). Su importancia es critica en el
sector agricolay la economia nacional, en tanto el conjunto de productos del complejo sojero
representa cerca del 50% del ingreso total generado por el sector primario, y constituye la
mayor fuente de ingresos del comercio exterior, con cerca del 30% del valor total exportado

por el pais (INDEC, 2018; UNC, 2018), por encima de las industrias automotriz y petroquimica.
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Fig. 77y 78. Evolucion de la superficie (arriba) y biomasa (abajo) cosechadas del cultivo de soja y otros
cultivos, entre 1961y 2015. 'Resto de CV' incluye 64 cultivos, entre cereales, oleaginosas, legumbres,
cultivos industriales, frutales y hortalizas. Elaborado en base a datos de FAO (2018) y MinAgri (2018).

La soja argentina en el escenario internacional

La industria oleaginosa sojera de Argentina es de referencia internacional, con una red de
plantas procesadoras y refinadoras que se cuenta entre las mas grandes y tecnolégicamente

avanzadas del mundo (MH, 2017). En efecto, su crecimiento en las Ultimas décadas ha sido el
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de mayor rapidez entre los principales paises procesadores de productos sojeros (MECON,
2011).

Por tanto, Argentina cuenta con una fuerte presencia en cada nodo del cluster sojero
mundial. El pais ostenta una posicion consolidada como tercer mayor productor de porotos
de soja, detras de Estados Unidos y Brasil (USDA, 2018a), a la par de contarse entre los
mayores productores de aceite, harinas y biodiesel de soja. Al mismo tiempo, la insercion
comercial de los productos sojeros argentinos es predominante (Fig. 80o), siendo por mucho
el mayor exportador mundial de harina y aceite de soja, con el 44%y 45% de participacion en
las exportaciones globales (USDA, 2018a). Actualmente, el pais también cuenta con el mayor

stock de productos sojeros, con c. 30% de las reservas mundiales (USDA, 2018a).
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Fig. 79. Pariticipacion de los paises en la cadena sojera global. Los valores corresponde al porcentaje promedio para
el periodo 2008-2017. Elaboracion propia en base a datos de USDA (2018) y UNC (2018).

La Union Europea, considerada como bloque comercial (UE-28), es el mayor importador de
la produccion sojera argentina (Fig. 80), siendo la harina de soja el item principal. La UE es el
mayor importador de harina de soja del globo, que utiliza como insumo proteico en la
alimentacion balanceada animal. Argentina es su principal proveedor, aportando mas del
60% del consumo europeo de harina de soja (WWF, 2014).

Considerando los paises de forma individual, China aparece como el destino principal de las
exportaciones sojeras, en su gran mayoria porotos de soja sin procesar, destinados a sostener
el enorme consumo doméstico de su complejo industrial oleaginoso. El gigante asiatico es
seguido por paises europeos como Holanda, Espafia e Italia, y paises asiaticos como Vietnam

e Indonesia.
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Fig. 8o. Destino de las exportaciones de productos sojeros (porotos, harina y aceite) de Argentina. Los valores
corresponden al promedio del periodo entre 2008 y 2017. Elaboracion propia en base a datos del INDEC (2018) y
UNC (2018).

La soja constituye un elemento critico de la produccidon primaria nacional, y su esquema
productivo representa el paradigma del modelo agricola argentino. Este Ultimo se caracteriza
por un uso cada vez mas intensivo del recurso suelo, provista la continua expansion del
modelo de produccion a gran escala y bajo uso de insumos hacia nuevas regiones, la
pampeanizacion de la agricultura argentina (Pengue, 2014), y el mejoramiento de los
potenciales de rendimiento de las rotaciones sojeras. La casi totalidad de la produccion sojera
es exportada a ultramar, transportando consigo los nutrientes que fueron extraidos durante
la produccion de la biomasa durante el ciclo de crecimiento. Este mecanismo es parte de un
proceso de transporte de materiales desde las zonas fuente hacia los centros de sumidero
(Rockstrém y Klum, 2015). En las regiones de consumo, se da una disrupcion del ciclado
espacial de nutrientes (Galloway et al., 2009) que conlleva a una pérdida fisica neta del stock
en la zona fuente. Este proceso de remocion y agotamiento de nutrientes representa un
"costo oculto" (Zazo et al., 2011), una "externalidad" o un "intangible ambiental" (Pengue,
2009; Zuberman, 2019), en tanto el capital natural consumido no es ponderado o
contabilizado en términos ambientales ni econdmicos. En Argentina, este proceso se ha visto

profundizado por el bajo uso de insumo fertilizante y un uso intensivo de los suelos (Viglizzo
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et al., 2011), favoreciendo la exportacion sostenida de nutrientes, o el "suelo virtual" (SV)
(Pengue, 2010; Pengue et al., 2014; Zuberman, 2019), en los productos de cosecha. Como
indicador, el SV simboliza la pérdida de capital natural que supone la remocion y transporte
de nutrientes con los productos cosechados, en tanto estos son elementos tangibles
constitutivos de la fertilidad del suelo.

En este capitulo se busco describir con mayor profundidad de analisis el metabolismo de
nutrientes del cultivo de soja, a partir de los resultados obtenidos en el Capitulo Ill. Se
persiguieron como objetivos especificos (i) caracterizar la dinamica y evolucion de los flujos
nutrientes del cultivo de la soja entre 1961 y 2015; (ii) cuantificar la pérdida de SV,
ulteriormente exportado a ultramar con los productos sojeros; vy (iii) estimar el impacto de
esta extraccion a partir de una evaluacion crematistica. Se planted como hipdtesis particular
que la magnitud bioifisca y econdmica de la exportacidn de suelo virtual es de alto valor en

relacion a los montos producidos y los ingresos percibidos.

VI.2 Materiales y métodos

Para la estimacion de los flujos y balance de nutrientes del cultivo de soja se utilizaron los

mismos elementos y se siguieron los mismos criterios que los descriptos en el capitulo Iy Il

Suelo Virtual

El suelo virtual (Pengue, 2010; Pengue et al., 2014; Bringezu et al., 2014) se define como la
cantidad de nutrientes que se extrae con la biomasa cosechada de los productos agricolas
(e.g. granos, leche, carne). Es equivalente a la componente de extraccidn del balance de
nutrientes (ver 11.2.1, SA1), estimada a partir del volumen de biomasa cosechada y los indices
de cosecha de nutrientes. En este apartado, se estimé como la cantidad agregada de
nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg, By Zn removida del suelo por unidad de biomasa cosechada de
soja. Esta cantidad fue determinada para el volumen de biomasa sojera cosechada
anualmente por distrito, entre 1961 y 2015, y para las exportaciones de productos sojeros
(porotos y harinas), para el periodo entre 1972 y 2015, usando los indices de cosecha de los
porotos (Garcia y Correndo, 2016), la composicion nutricional de los subproductos (Van Eys
et al., 2004; Mateos et al., 2009), junto con los datos de produccion primaria sojera (FAO,

2018; MinAgri, 2018) y los montos exportados a ultramar por producto (INDEC, 2018;
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MinAgri, 2018; UNC, 2018; USDA, 2018b). Los calculos para la estimacidn del SV, en cada

instancia, siguieron las ecuaciones:

SV= jz BxIC; (adaptado de Pengue, 2010)

Donde, para cada afho:

SV: suelo virtual, como la cantidad acumulada de nutrientes en los productos de cosecha o
productos de exportacion, en toneladas.

B: biomasa cosechada o biomasa exportada (porotos y harina de soja).

IC;: indice de cosecha del nutriente /, en la biomasa cosechada o exportada.
Asimismo, se calcularon balances de la produccion sojera con mayor nivel de desagregacion
por flujo y nutriente, siguiendo los criterios metodoldgicos y fuentes detalladas en el inciso

IM.1.2.

Estimacion monetaria de la exportacion de suelo virtual

Una manera de asignar valor a la pérdida de nutrientes del suelo es calcular su costo de
reposicion a través del método de 'costes evitados o inducidos' o 'remediacion del dafio'
(Azqueta, 1994; Hernandez Santoyo et al,, 2013), en donde se considera un 'costo de
reposicion' (CR) para un bien o servicio que no es comercializado en el mercado, pero que se
encuentra relacionado a otro bien que si lo es, que tiene un precio y puede sustituir al bien o
servicio funcional. El CR representa una estimacion del valor econdémico del bien natural,
equivalente al coste financiero de su restitucion o sustitucion por medio de una tecnologia
existente. EI método constituye una herramienta comun de la Economia Ambiental y la
Ecologia Industrial, y si bien ha sido criticado en tanto incurre en una simplificacion
monocriterial (precio de mercado), que no refleja en su totalidad el valor del atributo
ambiental, es de utilidad para sumar una medida de comparacion coherente con otras
actividades de la economia. En Argentina, ha sido muy utilizado para determinar costos de
reposicion nutriente (Ventimiglia et al., 1999; Flores y Sarandon, 2003; Darwich, 2007;
Vicente y Engler, 2007; Gelatiy Vazquez, 2008; Iglesias et al., 2008; Manchado, 2010; Cruzate
y Casas, 2012; Ghida Daza, 2013; Zuberman, 2019).

La estimacion del costo de reposicion nutriente se elabord en base al protocolo metodoldgico
de costo de reposicion por remediacion del dafio (Azqueta, 1994; Hernandez Santoyo et al.,

2013), donde se determina el costo financiero del fertilizante por unidad nutriente, en
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cantidad equivalente de nutriente removido. Se consideraron fertilizantes comerciales de
referencia, o aquéllos publicados en la litearatura cientifica para el caso de los nutrientes cuya
aplicacidn fertilizante no es modal en el pais (Garcia y Darwich, 2009; Gonzalez Sanjuan et
al., 2013; Garcia y Gonzalez Sanjuan, 2016; IFA, 2018): urea granulada (N), fosfato diamdnico
(P), cloruro de potasio (K), sulfato de amonio (S), carbonato de calcio (Ca), sulfato de
magnesio (Mg), acido borico (B) y sulfato de zinc (Zn). Para cada uno, se tomo la proporcion
de nutriente por unidad de producto en la formulacion comercial y se estimo un costo de
reposicion por unidad de nutriente, usando los precios internacionales promedio para el
quinquenio 2011-2015 (BM, 2018; FAO, 2018; USDA, 2018b). El mismo fue el caso para los
productos sojeros (porotos y harina de soja). Los precios y parametros de conversion se
indicaron para cada caso en las Tablas A7 y A8 (Anexo).

Se asumio que los nutrientes agregados con los fertilizantes resultarian efectivamente
incorporados al suelo, sin tener en cuenta ineficiencias de recuperacion debidas a pérdidas
post-aplicacion (e.g. lavado, pérdidas gaseosas, erosion). Tampoco se tomaron en cuenta
gastos de logistica, aplicacion fertilizante, ni eventuales costos ambientales derivados de la
utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica (e.g. acidificacion del suelo, contaminacién de

napas, consumo energético de la produccion de fertilizantes).

VI.3 Resultados

Extraccion de suelo virtual

A lo largo de casi seis décadas de ciclos productivos, el cultivo de la soja ha acumulado una
extraccion nutriente agregada, o suelo virtual, de aproximadamente 71 Mt, entre N (62%), K

(21%), P (7%0), Mg (4%0), S (3%), Ca (3%), Zn (c. 0.05%) y B (c. 0.01%) (Fig. 81).
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Fig. 81. Cultivo de soja. Extraccion acumulada de suelo virtual (SV), desagregada por nutriente, para el periodo
entre 1961y 2015.

La distribucion espacial de la extraccidn de suelo virtual se muestra por distrito en las Fig. 82
y 83, y se detalla sucintamente en la Tabla 9. La region agricola nicleo de la Pampa humeda,
situada entre los limites de las provincias de Cérdoba, Santa Fe y Buenos Aires, fue el
epicentro de la extraccion acumulada de suelo virtual, siendo los departamentos que
experimentaron la mayor remocion nutriente Marcos Juarez, Union, Rio Tercero, Rio
Segundo, Rio Primero y Rio Arriba (Cordoba); General Lopez, Caseros, Iriondo, Constitucion,
San Martin (Santa Fe); y Pergamino (Buenos Aires). El departamento de Anta, en la provincia
de Salta, aparece igualmente entre aquellos distritos con mayor extraccion acumulada.

Al evaluarla situacion por unidad de area, se contrasta la intensidad de exportacion nutriente
por region, en funcion de los rendimientos de biomasa cosechada por distrito. El nucleo
agricola y una zona que se expande a partir de la misma siguiendo el trazo de la Pampa
humeda, han visto los niveles maximos de remocion agregada, de entre 210 y 270 kg de
nutriente por hectarea cosechada, aunque niveles de extraccidon tan elevados ya son

observables en regiones extrapampeanas.
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Fig. 82. Cultivo de soja. Mapa de extraccion acumulada de suelo virtual durante el periodo 1961-2015, por distrito,
en millones de toneladas.
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Fig. 83. Cultivo de soja. Mapa de extraccion de suelo virtual promedio durante el periodo 1961-2015, por distrito,
kilogramos por hectarea y por afio.
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o Extraccidn nutriente acumulada (mil t)
Departamento Provincia

| P S Mg Zn ACUM
General Lépez Santa Fe 2.677 292 925 146 146 146 0,5 1,9 4.334
Marcos Juarez Cérdoba 2.537 277 876 138 138 138 0,5 1,8 4.107
Unién Cérdoba 1.856 202 641 101 101 101 0,3 1,3 3.005
Caseros Santa Fe 1.399 153 483 76 76 76 0,3 1,0 2265
Rio Cuarto Coérdoba 1.259 137 435 69 69 69 0,2 0,9 2.038
Iriondo Santa Fe 1.199 131 414 65 65 65 0,2 0,9 1.941
Tercero Arriba Coérdoba 1.160 127 401 63 63 63 0,2 0,8 1.878
Constitucion Santa Fe 1.134 124 392 62 62 62 0,2 0,8 1.836
San Martin Santa Fe 1.038 113 358 57 57 57 0,2 0,8 1.680
Rio Segundo Cérdoba 932 102 322 51 51 51 0,2 0,7 1.509
Rio Primero Cérdoba 909 99 314 50 50 50 0,2 0,7 1.472
Pergamino Buenos Aires 904 99 312 49 49 49 0,2 0,7 1.463
San Juto Cérdoba 899 98 311 49 49 49 0,2 0,7 1.456
San Jerénimo Santa Fe 878 96 303 48 48 48 0,2 0,6 1.422
Belgrano Santa Fe 817 89 282 45 45 45 0,1 0,6 1.324
Judrez Celman Coérdoba 816 89 282 45 45 45 0,1 0,6 1.321
San Lorenzo Santa Fe 787 86 272 43 43 43 0,1 0,6 1.274
Castellanos Santa Fe 733 80 253 40 40 40 0,1 0,5 1.187
Rosario Santa Fe 707 77 244 39 39 39 0,1 0,5 1.145
Anta Salta 658 72 227 36 36 36 0,1 0,5 1.065
General Roca Coérdoba 607 66 210 33 33 33 0,1 0,4 983
Las Colonias Santa Fe 593 65 205 32 32 32 0,1 0,4 960

Resto del pais 18.811 2.053 1.026 1.814 14,2 31.245
Total Acumulado 43.309 4.725 2.362 3.150 32 70.909

Tabla 9. Suelo virtual. Extraccion acumulada de nutrientes por distrito para el cultivo de soja, durante el periodo
entre 1961 y 2015, en miles de toneladas.

La resultante del balance de nutrientes para el cultivo de soja se muestra en las Fig. 84 y 85,
y detallado en la Tabla 10. El saldo agregado fue negativo, con c. -8 Mt. Con la sola excepcion
del N, los balances fueron negativos para todos los nutrientes. Para el N, la reposicion por
fijacion bioldgica representd por si sola una cantidad mayor a la extraida en biomasa, una
suma estimada en un poco mas de 53 Mt de N, o una media anual de 147 kg N ha.a™
implantada con soja; este aporte represent6 un poco mas del 102% de la cosecha total de N.
Sumado al ingreso por deposicion atmosférica (2.6 Mt) y la fertilizacion (0.3 Mt), el excedente
total calculado para el N arrojo un valor de 12.6 Mt de N, una media de 34.7 kg N ha.a™
implantada con soja.

El mayor déficit nutriente en términos absolutos se encontro para el K, y fue cercano a los -
14 Mt, o tanto como -38 kg de K ha.a™. Este descubierto representa casitrece veces la entrada
de K para el mismo periodo. El P y el Mg tuvieron un nivel de déficit similar, de -3.2 Mty -2.8
Mt, respectivamente. Esto represento un nivel de reposicion muy bajo en los dos casos, del
32% y 10% del P y Mg removidos, respectivamente. Para el Ca, el desbalance fue de -0.8 Mt,
equivalente al 30% del Ca extraido; mientras que para el S, el descubierto fue de sélo un -0.1
Mt, una cifra cercana al 4% del total removido. La situacion mas desigual en términos

relativos sucedid para B y Zn, en tanto el total del monto cosechado en ambos casos no fue
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contrarrestado por ninguna fuente de ingreso nutriente, ya sea mediante reposicion directa
o indirecta; toda la extraccidn consistio en una pérdida neta, equivalente a -10 mil toneladas

para el B, y -32 mil toneladas para el Zn.

COSECHA
70.9 Mt

(Superficie cosechada de soja)

FBN
53.2 Mt
SUELO
DA~ Fi—

7.7 Mt

= —

Fig. 84. Cultivo de soja. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el periodo acumulado entre 1961 y 2015.
Comprende los nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg, By Zn. Ref.: FBN: fijacion bioldgica (N); DA: deposicion atmosférica (N,
P, K, S, Ca, Mg); F: fertilizacion (N, P, K, S); L: lavado (N); EG: emision gaseosa (N).
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Fig. 85. Cultivo de soja. Resultantes de los balances acumulados de nutrientes en el cultivo de soja, desagregados
por flujos, para el periodo entre 1961 y 2015. Ref.: F) Fertilizacion; DA) deposicion atmosférica; FBN) Fijacion
bioldgica; C) Cosecha.
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La evolucion de los balances anuales por nutriente, por volumen total y unidad de superficie,
se muestran en las Fig. 86-93. El rango de remocidn neta de suelo virtual ha oscilado entre los
70 a 280 kg de nutrientes por hectarea cosechada por afo, entre 1961y 2015. Tanto los déficit
(P, K, S, Ca, Mg, By Zn) como el superavit (N) marcaron su nivel maximo durante el Ultimo
quinquenio del periodo (2011-2015): saldos de 722 mil t N, -139 mil t P, -800o mil t K, 2 mil t S,

-52mil t Ca, -169 mil t Mg, -500t de By - 1800 t de Zn por afo.

mil t

__5----llllllllllllllll
——=

OF ®mDA @OFBN @C

1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015

Fig. 86a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de N, en miles de toneladas, durante 1961-2015. Ref.:
F) Fertilizacion; FBN) Fijacion bioldgica, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 86b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de N, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: F)
Fertilizacion; FBN) Fijacion bioldgica, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 87a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de P, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: F)
Fertilizacion, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha
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Fig. 87b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de P, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: F)
Fertilizacion, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 88a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de K, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA)
Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 88b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de K, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: DA)
Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 89a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de S, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: F)
Fertilizacion, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 8gb. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de S, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: F)
Fertilizacion, DA) Deposicion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. goa. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Ca, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA)
Deposicion atmosférica, C) cosecha
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Fig. gob. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Ca, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: DA)
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Fig. 91a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Mg, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA)
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cion atmosférica, C) cosecha.
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Fig. 91b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Mg, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.:
DA) Deposicion atmosfeérica, C) cosecha.
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Fig. 92a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de B, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: C)
cosecha.
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Fig. 92b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de B, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: C)
cosecha.
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Fig. 93a. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Zn, en volumen anual, durante 1961-2015. Ref.: C)
cosecha.
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Fig. 93b. Cultivo de soja. Evolucion anual del balance y flujos de Zn, por unidad de area, durante 1961-2015. Ref.: C)
cosecha.

Exportacion de suelo virtual

Entre 1972 y 2015, se exportaron de Argentina mas de 730 Mt de productos sojeros,
contemplando porotos, harinas y aceites. Esta cantidad resultd equivalente al 85% del total
de biomasa cosechada con la soja para el mismo periodo, siendo la mayor parte del
remamente acumulada como stock de productos sojeros, y una menor cantidad consumida
en el mercado interno como diferentes productos (pellets y expeller de porotos de soja para
la alimentacion balanceada, combustibles, aceites refinados). Contenidos en los porotos y las
harinas exportadas, partio una cantidad acumulada de c. 58.2 Mt de nutrientes: 38.7 Mt de N,
3.4 Mtde P,11.1 MtdeK, 2.2 Mt de S, 1.5 Mt de Ca, 1.4 Mt de Mg, 5 mil toneladas de By 25
mil toneladas de Zn. Este monto representa 2.6 veces la cantidad de nutrientes insumido por
fertilizacion en Argentina entre 1961y 2015. El ritmo de crecimiento de esta exportacion de
suelo virtual ha sido del orden del 47% anual desde 1972 a 2015, alcanzando en 2011-2015 un
promedio de extraccion 127 veces superior al registrado para el quinquenio 1972-1977, y
equivalente a 3150 Mt de suelo virtual por afio (Fig. 94).

El destino del suelo virtual exportado fue tan diverso como paises donde la Argentina ha
colocado sus productos sojeros. Dos regiones destacaron como grandes polos importadores
de suelo virtual: la Unidn Europea (UE-28) y el Este Asiatico (Fig. 95). En el primer caso, se
han exportado al conjunto de 28 paises europeos 30.3 Mt de nutrientes, cerca del 40% del

total, en su gran mayoria mediante la importacion de harinas de soja destinadas al consumo
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animal en esquemas de produccion intensiva; los paises de mayor importacion fueron
Holanda, Espafia e Italia. Los envios de productos sojeros al Este y Sudeste Asiatico han
significado por su cuenta el transporte de 27.6 Mt de nutrientes, equivalente al 36% de la
exportacion total de suelo virtual. China, por si sélo el pais que importa la mayor cantidad de
soja argentina, representa cerca de la mitad de esta suma, tanto como 13 Mt de nutrientes.
El gigante asidtico ha importado mas de 140 Mt de productos sojeros en las Ultimas cinco
décadas, la gran mayoria porotos crudos destinados a abastecer su enorme industria
procesadora. Indonesia, Vietnam y Tailandia figuran como los siguientes destinos en cuanto

al volumen importado, luego de China.

Mt

R = 0.95125
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. Zn B mmmMg mowmCa EmmS oK mamP mssN o - Power (A

Fig. 94. Cultivo de soja. Evolucion de la exportacion de suelo virtual con los productos y subproductos
sojeros (porotos y harinas), para el periodo 1961-2015.
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Costo economico del suelo virtual

Precio Extraccion Valor Exportacion Valor

nutriente SV Reposicion SV Reposicion

N 695 43,3 30.094 38,7 26.897
2.331 4,7 10.956 3,4 7.925

685 15,0 10.275 11,1 7.604

1.417 2,4 3.401 2,2 3.117

93 2,4 223 1,5 140

70,9 57.031

Tabla 11. Cultivo de soja. Valoracion econdmica de la extraccion y exportacion del suelo virtual con
los productos sojeros. Precios e ingresos en dolares reales de 2010.

La extraccion nutriente acumulada por la cosecha de soja implicaria un costo de reposicion
via fertilizacion de c. 57 mil millones de ddlares (Tabla 11), a precios actuales (Uss real 2010).
Considerando aquella cantidad nutriente en la materia seca exportada con porotos y
subproductos a distintas partes del mundo, este monto representaria c. 47 mil millones de
ddlares. Esta suma representa tanto como el 20% de los ingresos obtenidos por exportacion
de productos sojeros en toda la historia del pais (c. 241 mil millones de ddlares). Es de
considerar que estos costos solo contemplan el valor comercial del insumo fertilizante, pero
no los costos operativos de logistica y aplicacion, ni los costos ambientales de remediacion
del eventual dafio causado por el uso de fertilizante y otros costos ambientales de la
produccidn sojera (e.g. pérdidad de biodiversidad, afectacion de servicios ecosistémicos,
desplazamiento de comunidades).

En la Fig. 96 se muestra la evolucion de los ingresos econdmicos por exportacion de
productos sojeros, y el valor econémico del suelo virtual (NPK) exportado en ellos. La relacion
entre ambas variables marcé una tendencia decreciente a lo largo de las décadas, cayendo
tres veces entre 1980 y 2015, en tanto la exportacion del suelo virtual fue aumentando su
valor por unidad de masa; de un promedio anual de 20 en 1980-1984, pasd a 7 en 2011-2015.
Esto quiere decir que, con el correr del tiempo, el valor econdomico percibido por las
exportaciones de productos sojeros ha disminuido con respecto al valor del suelo virtual,

comprendido en este caso como el costo del insumo nutriente.
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Fig. 96. Evolucion del valor econémico de los productos sojeros exportados (porotos y harinas, linea azul), el valor
economico del suelo virtual (como valor de reposicion de NPK; linea bordd) y la relacion entre ambos (X/SV). Valores
en dolares reales de 2010. Basado en precios de fertilizantes: urea (N), superfosfato triple (P) y cloruro de potasio (K).

Vl.4 Discusion

Suelo virtual y balance de nutrientes

Luego de seis décadas de produccién agricola, la soja ha generado un déficit neto de suelo
virtual en la superficie arable. La resultante deficitaria para la mayoria de los nutrientes es
concordante con lo indicado en estimaciones para el cultivo de soja en afios especificos
(Cruzate y Casas, 2003, 2012, 2017; Flores y Saranddn, 2003; Manchado, 2010; entre otros).
La remocion neta solo ha sido superada por el maiz, principalmente debido al saldo positivo
de N de la soja. Esta Ultima excepcion resulta contradictoria con lo encontrado para el balance
de N en soja en numerosos trabajos de balance para afios especificos (Cruzate y Casas, 2003,
2012, 2017; Flores y Sarandon, 2003; Austin et al., 2006; Manchado, 2010; Cano y Cabrini,
2015; Abbona, 2017). La diferencia pareciera radicar en el método de estimacion de la FBN,
de centralidad palmaria en la resultante del balance, que aporté por si sola el 95% del ingreso
de N. En todos estos trabajos, el N fijado es estimado como una proporcion del N cosechado
en grano, mientras que las estimaciones basadas en funcion de la produccidon de biomasa

total, tanto aérea como subterranea (Herridge et al., 2008), dan por resultado contribuciones
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mucho mayores, como se observa en éste y otros trabajos recientes que han aplicado el
mismo método (Salvagiotti et al., 2015; Alvarez et al., 2016), donde también se han obtenido
balances positivos de N para la soja. Sea como fuere, el N excedente sera sin dudas
sobreestimado, ya sea porque se ha supuesto como regular y efectiva la inoculacion
bacteriana que permita una FBN eficaz, ya sea por el hecho de que las salidas por lavado,
erosion o emisidon gaseosa provenientes de esta fuente de N, ni otras potenciales (e.g.
mineralizacion de MO), no son contabilizadas.

De entre todos los deméas elementos, el caso mas drastico fue el del K, tanto por la magnitud
de su desbalance, como por la desfavorable evolucion de los ingresos, que se sostuvieron
exclusivamente por el aporte de la DA. Esta misma via fue la fuente de contribucion mas
sustancial para S, y el Unico aporte de Ca y Mg. La fertilizacion azufrada, con medias de
aplicacidn tan bajas como 3 kg S ha™* de S al momento de mayor consumo (2011), apenas
logro aportar el 17% del S exportado en porotos de soja. Para los otros dos nutrientes, el Mg
tuvo una situacion mas critica, en tanto la cosecha fue 12 veces superior a la cantidad
ingresada, mientras que la cosecha de Ca superd en un 50% al ingreso por DA.

El desbalance de P resultd de una fertilizacion fosfatada deficiente, a pesar de que esta fue la
principal via de reposicion de P en los sistemas agricolas. Esto implica una cara dependencia,
en tanto el P cuenta con un elevado precio en el mercado internacional, y Argentina no cuenta
con depositos de roca fosforicaimportantes (FAO, 2004), siendo la totalidad del P consumido
en la agricultura local importado (IFA, 2018). Al momento mas algido del consumo de
fertilizantes fosforados (2011), la media a nivel nacional fue de 8 kg de P ha™.

Como para el resto de cultivos, las extracciones de B y Zn han constituido pérdidas netas, en
tanto sus vias de reposicion son inexistentes. A pesar de ser removidos en magnitudes muy
bajas con respecto a otros nutrientes, sus costos de reposicion son astronomicos.
Deficiencias y respuestas a la fertilizacion de estos elementos ya han sido reportadas en los
suelos pampeanos (Carta y Ventimiglia, 2001; Ferraris et al., 2005; Ferraris y Couretot, 2009;
Balboaetal., 2011; Salvagiotti et al., 2013; Sainz Rozas et al., 2013). Resta imaginar como sera
superado el desafio de conseguir una fuente sostenible para estos microelementos, para
incrementar o tan solo sostener los rendimientos.

Con la excepcion del N, podria decirse que en todas las regiones cultivadas con soja en el pais
se ha experimentado a lo largo de las Ultimas décadas un proceso de pérdida neta de
nutrientes, siendo las causas una elevada extraccion nutriente por unidad de area que ha sido
acentuada por una baja tasa de reposicion. La consecuencia mas conspicua de este proceso
de agotamiento nutriente es la degradacion del recurso suelo, que compromete la

sostenibilidad futura de la superficie arable con respecto a la capacidad de producir
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alimentos, como ha sido igualmente advertido por varios autores (Casas, 2000; Martinez,

2002; Altieriy Pengue, 2006; Binimelis et al., 2009; Svampa y Antonelli, 2009; Pengue, 2015).

Exportacion de suelo virtual

La magnitud econdmica de la salida nutriente neta con los productos sojeros comercializados
a ultramar, considerando solo el costo fisico del monto de reposicion nutriente, represento c.
el 24% de los ingresos monetarios percibidos por exportacion de porotos y harinas entre 1972
y 2015. Esta proporcion de casi un cuarto del ingreso total afirma la hipdtesis sostenida sobre
la ponderacion relativa del costo del suelo virtual sojero sobre el beneficio de la produccion.
Por demas, este monto econémico es una subestimacion del valor de reposicion, en tanto no
se contemplan costos adicionales derivados de factores operativos (e.g. transporte,
aplicacion), eficiencia de uso (afectada por fendmenos de lavado, acidificacion, retencion,
etc.), ni la remediacion de eventuales impactos ambientales causados por el uso fertilizante
(e.g. acidificacion, emision gaseosa, eutrofizacion, pérdida de biodiversidad, entre muchos
otros).

A pesar de que no existe un mercado para los nutrientes del suelo de un ecosistema, y por lo
tanto no es posible utilizar un precio de referencia para atribuirles una valoracion econémica,
es facil comprender que su pérdida representa un costo, en tanto conlleva a una disminucion
del capital natural (Cano y Cabrini, 2015). Una situacion deficitaria de nutrientes implicara
una mayor dependencia del uso de insumos fertilizantes, menores rendimientos futurosy la
potencial necesidad de implementar practicas de manejo costosas para recuperar la
capacidad productiva (Cabrini y Calcaterra, 2009), ademas de alterar la funcionaldidad de los
ecosistemas explotados. Al mismo tiempo, podria decirse que exportar granos es sindonimo
de una exportacion nutriente a bajo costo (Bragachini et al., 2008).

La exportacion de suelo virtual con los productos sojeros, desde las zonas fuente hacia los
centros de sumidero, en la regiones de consumo, es el ejemplo mas palmario de disrupcion
del ciclado de nutrientes para el agroecosistema de Argentina. La demanda internacional
creciente de productos sojeros, motivada por el mayor consumo de productos de origen
animal a nivel global (Bruinsma, 2009;) y la mas reciente demanda por biocombustibles
(Pengue, 2015), han llevado a la Argentina a un enorme déficit fisico en su balanza comercial
(Pérez-Manrique et al., 2013), del cual la soja ha sido un elemento protagonico. Se ha sugerido
que la tendencia creciente de consumo alimentario y energético seguira en alza en las

décadas por venir (Alexandratos y Bruinsma, 2012), por lo que es de esperar que la produccion
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sojera local, junto con la exportacion de suelo virtual y demds externalidades, se sigan

profundizando.
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VII. Discusion general

VIl.1 Alcance y limitaciones del analisis

El presente trabajo ha constituido un esfuerzo desafiante de investigacion y analisis que ha
perseguido ilustrar, de manera integral, el perfil metabdlico de la agricultura en Argentina
durante el periodo productivo de mayor relevancia, enfocandose en un elemento de valor
estratégico como el capital natural que constituye el suelo. En un esfuerzo por abarcar el
sistema de manera integral, el analisis considerd 78 productos de las actividades de
agricultura extensiva, intensiva y produccion animal, en una escala espacio-temporal
extensa, cubriendo la gran mayoria de los distritos del territorio nacional desde la segunda
mitad del siglo pasado hasta su actualidad. La evaluacidon desde una perspectiva espacio-
temporal macro, permite evitar las restricciones metodoldgicas asociadas a la identificacion
de fendmenos sistémicos partiendo de mediciones sitio-especificas, altamente dependientes
de variables eddficas, climaticas y de los cultivos (Ladha et al., 2011). El analisis macro se
enfoca, en cambio, en las cantidades totales de consumo y uso de nutrientes a nivel de
sistema (Ladha et al., 2016), que pueden calcularse con métodos relativamente simples a
partir de registros histdricos cuantitativos, con los que se puedan identificar las principales
fuentesy sumideros.

El proceso de calculo, sin embargo, no estuvo exento de restricciones estadisticas y
metodoldgicas, en tanto el trabajo, indudablemente, se confrontd con la enorme variabilidad
espacial y temporal de los flujos de nutrientes, altamente sitio-especificos, dependientes del
ambiente, el manejo y el cultivo. Esta limitantes impusieron la asuncidn de determinados
criterios conceptuales para la estimacion de las diversas variables, por lo que las resultantes
de los flujos y balances presentadas en esta tesis no estan libres de cierto nivel de
incertidumbre. De todos los flujos incluidos, aquéllos cuyo calculo implico el uso de bases
estadisticas oficiales y de larga serie (i.e. cosecha de productos [C], consumo fertilizante [F])
presentan la mayor robustez y consistencia; los flujos de FBN, L, EG o DA, por caso, si bien se
basaron en las mismas series estadisticas, fueron estimados a partir de coeficientes y tasas
de referencia. La contribucion de la FBN implic6 un calculo indirecto a partir de la produccion
de biomasa y el uso de coeficientes de referencia (ver detalles en lll.2.a), asumiendo como
efectiva y eficiente una relacion simbidtica entre la especie Rhizobium y la soja, algo que no
exime de incertidumbre al resultado, dado que este proceso es altamente sitio, cultivo y

manejo-especifico (Collino et al., 2015). Para L y EG, la situacion fue similar, en tanto las
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estimaciones se basaron en coeficientes de referencia a partir de datos estadisticos de larga
serie a escala nacional. Para la DA, si bien las tasas utilizadas se basaron en mediciones a
campo locales, son representativas de pocos sitios experimentales. La inclusion de este flujo,
por ejemplo, fue la causa de una resultante positiva para los balances de Sy Ca en la
agricultura extensiva, con saldos por unidad de area apenas menores que el aporte tedrico de
la DA. A pesar de ello, creo que su inclusion, arriesgando una sobreestimacion de este flujo,
constituye una mejora respecto de la mayoria de los trabajos de balance, donde la DA es
usualmente ignorada como via de ingreso nutriente. En este mismo sentido, para inicidir
menos en la incertidumbre de los resultados, se dejaron de lado flujos como la fijacién no
bioldgica, erosion, sedimentacion, entre otros potenciales. En comparacion con los flujos
principales de los agroecosistemas, estos procesos de ingreso y egreso presentan
generalmente magnitudes despreciables (Oenema et al., 2003). Por otro lado, debe evitarse
extender los resultados aqui presentados al comportamiento de la dindmica de nutrientes a
nivel de potrero, donde los flujos no comprendidos en este trabajo pueden jugar un papel de
significancia, en funcion del contexto ambiental y productivo especifico.

Finalmente, las mayores restricciones advinieron en el analisis de las producciones animales.
El hecho de no contar con suficiente informacion desagregada a nivel distrital para todo el
periodo historico cubierto, impidio realizar una evaluacion detallada de la distribucion de sus
niveles de extraccion y balances en el espacio. Al mismo tiempo, como las estadisticas de
atribucion de recurso forrajero por actividad son muy escasas, no pudo realizarse una
diferenciacidon entre actividades, que fueron analizadas conjuntamente como un gran
sistema de produccion animal. Estos resultados deben ser interpretados en ese sentido.

La construccion de balances nutrientes a partir de los flujos a escala macro, es una
herramienta muy Util para ponderar la dindmica de uso, consumo y ciclado nutriente a nivel
sistémico de la actividad agricola (Liu et al., 2010; Bouwman et al., 2013). En el presente
estudio, sirvio el propdsito concerniente a mejorar la comprension respecto de la magnitud,
evolucion y dinamica del uso y consumo de nutrientes para las diferentes actividades de
produccidn primaria en la mayor y mas relevante etapa de la historia agricola nacional, en
tanto que capital natural de importancia estratégica para la actividad primaria en Argentina.
Asimismo, el estudio presenta un concepto y abordaje original del capitulo argentino en la
corriente y multifacética crisis ecoldgica global, donde la situacion de los suelos y los
Intangibles Ambientales ha sido resaltada recientemente por iniciativas y actores clave a
nivel mundial (UNEP, 2014; TEEB, 2018), que han sumado de manera explicita a sus analisis
los calculos de flujos de materiales y suelo virtual. Este nuevo enfoque suma nuevos

elementos de analisis para ponderar e interconcetar los sistemas agroalimentarios globales
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de manera sistémica e integral, superando las convencionales perspectivas relativas a la

productividad y los efectos de la fertilizacion.

VIl.2 Los flujos nutrientes en la produccion primaria

El comportamiento y la dindmica de los influjos nutrientes fue disimil entre las tres
actividades de produccion primaria. La agricultura extensiva fue la Unica actividad de las tres
que describio una situacion de déficit continuo e incremental, conllevando a una pérdida neta
del stock agregado de nutrientes, en un proceso de merma del capital natural de un suelo
reconocidamente fértil. A pesar de que los cultivos extensivos consumieron la gran mayoria
del fertilizante mineral, entre el 85 y el 95% del consumo aparente a nivel nacional, esta
fuente fue la menor contribucion a la entrada nutriente (19%), con bajas dosis de uso
histdricas. A pesar del significativo aumento del consumo aparente en las Ultimas décadas,
hacia 2011-2015 la dosis agregada rondaba los 29 kg ha.a™ para la superficie con cultivos
arables. Con un consumo anual mucho menor, la F en los cultivos intensivos fue la segunda
fuente enimportancia (13% del ingreso total). La dosis por area, sin embargo, fue mucho mas
elevada que para los cultivos extensivos, de c. 137 kg ha.a™, hacia 2011-2015. En la produccion
animal, la F fue mas bien despreciable, menor al 1% del ingreso total.

El proceso de ingreso nutriente por FBN tuvo su rol mas incidente en la agricultura extensiva,
explicando c. 56% de los ingresos totales. Sibien en esta participacion se incluyen seis cultivos
de legumbres, sdlo la soja aporto el 97%. Para el Ultimo quinquenio del periodo analizado, la
FBN aportaba c. 92 kg N ha.a™. En la agricultura intensiva, en cambio, el aporte fue muy
pequeiio (inferior al 1% del ingreso), debido a la FBN en arveja fresca. Distinta fue la situacion
de la produccion forrajera para consumo animal, donde las pasturas cultivadas puras y mixtas
de alfalfa adicionaron por FBN c. 18% del ingreso agregado.

Elingreso nutriente por abonos aplicados fue la principal fuente de insumo para la agricultura
intensiva (82% del ingreso) que, ponderado por la superficies efectiva de produccion,
reprensetd un aporte por unidad de area elevado, de c. 353 kg ha.a™. Hacia el final del periodo,
en 2011-2015, esta misma variable se encontraba en 372 kg ha.a™.

Como la contribucion de la DA fue estimada en funcion del area, este influjo representd una
entrada de mayor volumen para las actividades extensivas, la producciéon animal y la
agricultura extensiva, y en mucho menor medida para la agricultura intensiva. La DA explicd
el 28%, 25% y 5% del ingreso total para cada actividad, respectivamente. Esta via fue una

fuente proporcionalmente sustancial del ingreso para K, S, Ca y Mg, sobre todo en la
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agricultura extensiva, y fue la Unica fuente constatada para los Ultimos dos elementos en
todas las actividades de la produccion primaria.

En términos de volumen acumulado, la agricultura extensiva fue por mucho la actividad mas
extractiva, con una remocion de suelo virtual seis veces superior a la produccién animal y
veintisiete veces superior a la agricultura intensiva. Esto sucedio en un contexto de dinamico
y dramatico incremento de la superficie y la produccion de biomasa, multiplicadas por tres y
siete para los cultivos extensivos, respectivamente, desde el inicio al final del periodo
analizado. El avance productivo de la agricultura intensiva fue en cambio apenas modesto,
con un bajo nivel de expansion superficial, pero una mejora de la productividad del 50%. En
términos de unidad de superficie, empero, la media de la agricultura intensiva para el periodo
acumulado fue superior a la de la agricultura extensiva, si bien apenas un 7%. En este sentido,
la hipotesis sobre el mayor caracter extractivo de la agricultura extensiva es confirmada
parcialmente. Considerando la situacion mas actual, hacia el final del periodo (2011-2015), la
situacion es ya inversa, con la agricultura extensiva removiendo un cuarto mas que la
intensiva, ¢. 168 versus 136 kg SV ha.a™. En total, la cosecha fue de 104 Mt de biomasa, con
5.4 Mt de nutrientes. Para el periodo 2011-2015, la actividad mostraba una extraccion
agregada de 110 mil t anuales, ¢. 136 kg ha.a™. La produccion animal, por su parte, fue la de
menor cosecha nutriente. Con una produccion de biomasa en carne, leche y lana de c. 553 Mt,
la remocion de suelo virtual fue de 21.5 Mt. Durante el Ultimo quinquenio 2011-2015, la
remocion agregada fue de 412 mil t.a?, equivalente a 3.6 kg ha.a™* (considerando la superficie
forrajera).

De entre las salidas por lavado y emision, las mas bajas resultaron en la agricultura extensiva,
lo que se desprende del bajo uso fertilizante por unidad de area; hacia 2011-2015 éstas se
acercaban a 29 kg ha.a™ La produccion animal, a partir del abono organico depositado,
generd salidas por L y EG cercanas al doble que la agricultura extensiva. Fueron las salidas
mas significativas de esta produccion: mas de dos tercios del egreso total, ambas por encima
de la cosecha, aunque describiendo un bajo nivel relativo: en 2011-2015, promediaban 11 kg
N ha.a™. Enlos cultivos intensivos, en cambio, este influjo fue mucho mayor que para las otras
actividades, ligado fundamentalmente a la intensidad del uso nutriente por unidad de area,
mayormente de abonos. Sumadas L y EG, las salidas por unidad de area fueron g9y 18 veces
mayor cantidad que para las actividades animal y agricola extensiva, respectivamente. Para
el ciclo 2011-2015, la agricultura intensiva perdia por esta via c. 124 kg ha.a™. Cifras de esta
magnitud son concordantes con los fendmenos de contaminacion de aguas subsuperficiales
por lavado y escurrimiento de nutrientes reportados para los cordones frutihorticolas en la

perifieria de las dreas urbanas (Auge et al., 2004; Rozadilla et al., 2015). La mayor ocurrencia
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de altas condiciones de humedad y percolacion del agua en estos cultivos, como producto del
riego, favorece la ocurrencia de éstos procesos de salida.

La dindmica de ingresos y egresos nutrientes resulté en balances disimiles para las distintas
actividades. La agricultura extensiva fue la Unica deficitaria de entre las tres actividades; el
saldo neto fue de -34 Mt. Para el quinquenio 2011-2015, el mismo mostraba un nivel de -1.2
Mt por afo, tanto como -36 kg ha.a™ para la superficie arable. En contraposicion, la
agricultura intensiva y las actividades de produccion animal fueron superavitarias. En el
primer caso, el excedente fue de 10.7 Mt de nutrientes, durante el periodo analizado, con un
nivel para el quinquenio 2011-2015 de 271 kg ha.a™. Podria especularse que cierta parte de
esta cantidad excedente ha contribuido a la formacidon de materia organica, mediando un
proceso de inmovilizacion, aunque la alta frecuencia de laboreo y la mayor ocurrencia de la
practica de riego en los cultivos intensivos (Fernandez Lozano, 2012), asi como los
mencionados trabajos indicativos de contaminacion en los cinturones horticolas periurbanos,
conducen a pensar que la mayor parte de este excedente ha percolado o se ha escurrido a los
cuerpos de agua aledanos. El balance positivo de la produccion animal fue el mayor de los
dos en términos de volumen absoluto. En 2011-2015, este excedente promedio los c. 70 kg

ha.a™.

VII.3 Pérdida de capital natural y alteracidn de los ciclos biogeoquimicos

La pérdida de capital natural no se limita sélo a un cambio del stock en el inventario de
recursos naturales, sino que afecta la estructura del ecosistemay las relaciones estructurales
de sus elementos (Wackernagel, 1994), cuya integridad organizacional, es decir, las
propiedades y relaciones que deben estar presentes para que algo exista, resulta critica para
la continua auto-replicacion del sistema (Maturana, 1992). La afectacion del capital natural
repercute entonces en la sostenibilidad del sistema, aunque ésto ha sido interpretado de
distintas maneras: entre aquellas posturas que sostienen que el stock biofisico del capital
natural debe mantenerse constante (sostenibilidad fuerte) y otras que aceptan pérdidas de
capital natural si éstas pueden ser compensadas por una acumulacion equivalente de capital
generado por el humano (sostenibilidad débil) (Pearce y Turner, 1990; Costanzay Daly, 1992;
Rees, 1992). Sin embargo, en disciplinas como la Economia Ecoldgica, prevalece
mayoritariamente la idea de que el capital natural no puede ser substituido por el capital
humano, sugiriendo incluso que el primero es un pre-requisito para la existencia del sequndo

(Naredo y Parra, 2000; Naredo y Gutiérrez, 2005).
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La alteracion de los flujos de entrada y salida de nutrientes por la actividad agricola repercute
principalmente en el nivel de materia organica del suelo y su capacidad para recomponerla.
Esto ocurre principalmente por un continuo desbalance entre la biomasa cosechada y el
material vegetal que queda como sustrato para la formacion de nueva materia organica. Del
modo en que funcionan los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas terrestres destinados a
la produccion de cultivos anuales de elevado rendimiento, sera dificil mantener y reconstruir
los stocks de materia organica acumulados por los ecosistemas nativos que precedieron a la
actividad agricola. Por otro lado, el desbalance de nutrientes no puede subsanarse con un
paradigma de fertilizacidn ilimitada, en tanto conlleva a una plétora de externalidades y
conflictos ambientales. Por un lado, los fertilizantes de sintesis quimica pueden
comprometer la formacion de materia organica por una promocidn de la mineralizacion: el
aporte de N en demasia, por ejemplo, baja la relacion C/N de la materia organica
favoreciendo su mineralizacion a partir de bacterias que se multiplican por la relacién de N
favorable (Bourguignon y Bourguignon, 2015), aunque esta situacion depende de las
condiciones del cultivo, el manejo y las dosis de aplicacion (Mahal et al., 2019). Ahora bien, el
humus estd mayormente formado por la lignina, que sélo es atacada por los hongos. Estos
ultimos, protagonistas de la humificacion, se reproducen 20 veces menos rapido que las
bacterias. El resultado es un mayor ritmo de mineralizacion que de humificacion.

Al mismo tiempo, la aplicacion frecuente de fertilizantes contribuye a la acidificacion de los
suelos (Liebig et al.,, 2002). Los fertilizantes nitrogenados, el ejemplo paradigmatico,
reaccionan en suelo mediante un proceso de hidrdlisis que aumenta la concentracion de iones
hidrogeno en la solucién del suelo (Divito et al., 2011), acidificando el medio. Su aplicacion
también promueve el proceso de manera indirecta: el insumo nutriente da lugar a una mayor
productividad del cultivo, promoviendo una mayor extraccion de bases por cosecha, como
Ca*?, Mg** o K*; a medida que los cationes son removidos de los coloides del suelo, son
reemplazados por hidrégeno y aluminio, disminuyendo la carga negativa de los coloides y su
posibilidad de retener cationes (Conti, 2009). Simultdneamente, la acidez incrementa la
posibilidad de solubilizacion de sales de calcio y magnesio, susceptibles a la migracion
profunda (Gelati y Vazquez, 2008). La acidificacion severa perjudica el desarrollo de la fauna
microbia del suelo, alterando el ciclo del Cy otros nutrientes (Kemmitt et al., 2006). También
afecta los cultivos, reduciendo la produccién de biomasay el rendimiento (Zhao et al., 2010).
La baja del stock de basesy la tendencia a la acidificacion de los suelos ha sido reportada para
la region pampeana (Sainz Rozas et al., 2011; Vazquez, 2011), con valores promedio de pH

inferiores a los suelos pristinos.
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Desde otra perspectiva mas global, tanto la produccidn industrial como el uso fertilizante
conllevan a una alteracion directa de los ciclos biogeoquimicos, un problema aun mas
prioritario, segun Rockstrom et al. (2009), que el calentamiento climatico. La fabricacion de
fertilizantes nitrogenados implica la conversidn de una gran cantidad de N neutro en reactivo;
actualmente, mas N atmosférico es convertido a N reactivo por la actividad antrdpica que por
todos los mecanismos naturales del planeta combinados (Rockstrém y Klum, 2015), siendo la
fijacion industrial de N, a NH;, y la fijacion simbidtica por el cultivo de leguminosas,
responsables de c. 80% del N fijado globalmente, c. 8oy c. 40 Mt N afo™, respectivamente.
Una alta proporcion de este N culmina en las vias fluviales y sus ambientes costeros, se
deposita en los sistemas acuaticos de la tierra, o contribuye con la generacion de emisiones
gaseosas a la atmdsfera, en un fenémeno global denominado como cascada de N (Galloway
et al., 2003). En efecto, el limite biofisico maximo de activacion de N que permitiria una vida
terrestre sequra, ya ha sido sobrepasado cerca de cuatro veces (Rockstrom et al., 2009).
Para el caso del P, por su parte, el mismo es un mineral fésil de yacimientos finitos, no
renovables (Cordell et al., 2009); su ingreso al sistema terrestre se da por meteorizacion
mediante procesos geoldgicos, y con la aplicacion de P minado para uso humano (e.g.
fertilizacion). Ha sido estimado que tanto como el 45% de los 20 millones de toneladas de P
extraidas anualmente, terminan vertiéndose al océano (Rockstrom et al.,, 2009). Esta
cantidad de P representa ocho veces la tasa natural de reciclaje, y ha sido sugerida como una
de las principales causas de la extincion de la vida marina por eventos oceanicos anoxicos
criticos a gran escala (Watson, 2017).

Sumado a las anteriores contradicciones, los depdsitos minerales de los nutrientes son finitos
y, a pesar de que las reservas globales de P y K sean significativas (Van Kauwenbergh, 2010),
también lo son limitadas, y seran eventualmente agotadas. La finitud del recurso reviste una
problematica de dimension econdmica, en tanto el progresivo agotamiento de las reservas y
el mayor costo de la energia fdsil provocan un aumento del precio de los fertilizantes
(Bourguignon y Bourguignon, 2015). En este contexto, el sistema de produccion agricola
genera un ciclo de retroalimentacion: el aumento de la produccion conlleva a una mayor
demanda de insumo nutriente, que a la vez acelera la tasa de agotamiento de las reservas, y
se traduce en una escalada del precio, sumado, todo, a una estrategia productiva basada en
la dependencia fertilizante. El encarecimiento del fertilizante desalienta luego su aplicacion.
Para los fertilizantes fosforados, por caso, la tendencia proyectada indica un aumento
sostenido del precio en las décadas por venir (Cordell et al., 2009; Van Vuuren et al., 2010). Al
mismo tiempo, la situacion se agrava al considerar que anto los yacimientos fdsiles como la

industria fertilizante global, presentan una elevada concentracion en pocos actores (Torero,
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2015), con gran capacidad de control de la produccion y distribucion de los insumos
nutrientes. En este contexto, el precio internacional de los fertilizantes ha crecido en las
décadas pasadas a ritmos superiores que los granos (Fig. 97). Cada vez, mayor cantidad de

producto agricola, compra proporcionalmente menor cantidad de insumo nutriente.
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Fig. 97. Evolucion del precio internacional de granos y fertilizantes. Valores en dolares reales de 2010, por
unidad de grano y nutriente, en base a fuente fertilizante: urea (N), superfosfato triple (P) y cloruro de potasio
(K). Ref.: SJ, soja; TR, trigo; MZ, maiz. Elaborado en base a datos del BM (2018).

Independientemente del tiempo restante hasta el agotamiento de las reservas geoldgicas, la
suficiencia o no del suministro debe ser contrastada con el patron de los flujos nutrientes que
describe el consumo de la sociedad (MacDonald et al., 2011). Mejoras en la eficiencia de
utilizacion del P o el K pueden extender el uso futuro, pero si la evolucidn en la magnitud de
los flujos nutrientes no es sostenible, intentar elucidar mejoras del manejo para obtener

mayores eficiencias no sera de gran ayuda para alcanzar una situacidn de sostenibilidad.

VIl.4 El escenario agroalimentario futuro y el rol de la Argentina

Los desafios de la produccion agroalimentaria mundial en las décadas por venir se vislumbran
desmedidos. Aumentos en la demanda global por los alimentos, agrocombustibles y
biomateriales se han estimado en cerca del doble hasta el afio 2050 (Glenn et al., 2008;
Alexandratos y Bruinsma, 2012), un crecimiento implicito de c. 2.4% anual (Fig. 98). Se
preven incrementos en los consumos de carne, granos, oleaginosas y biocombustibles, que

traccionaran a su vez un incremento de la presion productiva sobre la agricultura (Oliverio y
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Lopez, 2017). Este panorama se presenta en un contexto de considerable ralentizacion del
aumento en la productividad, con serias dudas respecto de la capacidad futura para lograr
aumentos del rendimiento de igual magnitud a los experimentados en el pasado
(Alexandratos y Bruinsma, 2012). Esto, ademas, sumado al avecinamiento del calentamiento
climatico, previsto de afectar negativamente el potencial productivo en muchas regiones del
mundo (Lipper et al., 2014). En este sentido, segun la tendencia de la estrategia agricola
vigente, los esfuerzos por aumentar la produccion se concentraran en la intensificacion
agricola en los paises ricos pero, sobre todo, mediante la expansion de la superficie agricola
(Tilman et al., 2011), que tendra lugar mayormente en los paises en vias de desarrollo, y con
especial énfasis en Sudamérica (USDA, 2017). Al mismo tiempo, esto sucederad en un
contexto vigente y en auge de globalizacién y concentracion del mercado en pocas
corporaciones agroalimentarias, hoy en dia actores dominantes, siendo a la vez proveedoras

de insumos, productoras y comercializadoras a escala global (TEEB, 2018).
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Fig 98. Proyeccion del crecimiento global de la produccion y uso de biomateriales. Fuente: adaptado de
Alexandratos y Bruinsma (2012).

Con todo, se proyecta que la productividad agricola se incremente a tasas mayores que el
crecimiento poblacional, originando un aumento del alimento disponible per capita.
Contradictoriamente, la disponibilidad alimentaria per capita actual actual es suficiente para
proveer de calorias alimentarias a 12 mil millones de personas (WHO, 2019), suficiente para
suplir las necesidades de la poblacién proyectada hasta el afio 2050. Al mismo tiempo, el
sistema agroalimentario se haya en un pico histérico de productividad; paraddjicamente, sin

embargo, esta superproduccion alimentaria se contrasta con un aumento del hambre: en

263



2017, se constato por tercer afo consecutivo el incremento en la cantidad de personas
convalecientes de malnutricion permanente y extrema, que crecio de 804 (2015), @ 821 (2016)
y 846 millones en 2017 (WHO, 2019). Al mismo tiempo, cerca de un tercio de la produccion
agropecuaria mundial, una suma cercana a los 1300 millones de toneladas de biomasa
alimentaria, son desperdiciadas anualmente. En este sentido, resulta llamativa la
interrelacion existente entre la demanda global de recursos, la satisfaccion de la misma en
uno u otro lugar del planeta y la propia satisfaccion de las demandas de materiales
elementales para algunas economias (Pengue et al., 2017). En 2015, por ejemplo, Africa
aportd el 21% de la demanda global de tierras para la produccion de distintos biomateriales,
un cuarto de los cuales fue destinado a satisfacer la demanda de bienes exportables,
especialmente a Europa. Sudamérica describe una contradiccion similar, en tanto es el
continente que provee la mayor oferta alimentaria per capita a nivel global (FAO, IFAD,
UNICEF, WFPy WHO, 2018), mientras que al mismo tiempo sufre aumentos en la prevalencia
de subalimentacion en su poblacién (WWF, 2019). Se ha previsto que los paises en desarrollo,
regiones historicamente exportadoras de América del Sur y Asia, mas nuevos actores como
la India y China, continten profundizando su rol de exportadores netos de productos
primarios (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Al mismo tiempo, los paises desarrollados
continuaran incrementado su tendencia hacia la importacion neta de biomateriales.

AUn si pudiésemos considerar alcanzada la meta de suficiencia en la disponiblidad fisica de
alimentos, los sistemas agroalimentarios todavia incumplirian las demas dimensiones de la
seguridad alimentaria establecidas hace mas de veinte afios (FAO, 1996): la disponibilidad y
el acceso fisico y economico a los alimentos, un uso alimentario que permita un estatus
nutricional adecuado, y la estabilidad en el tiempo de estas variables. Sumado a estas
carencias basicas para el desarrollo humano, también se encuentra la acaso mas urgente y
multifacética problematica ambiental: a nivel mundial, el sistema agroalimentario consume
el 70% del agua fresca, genera el 60% de la pérdida de biodiversidad terrestre, emite el 24%
de los GEls, y es responsable de la degradacion del 33% de los suelos cultivados (Schandl et
al., 2016). Al ritmo de intensificacion agricola vigente, se prevée el desmonte de c¢. 1000
millones de hectareas de tierras para 2050, con consecuentes y sustanciales incrementos de
las emisiones de GElIsy el uso de N (Tilman et al., 2011). Segun Rockstrom y Klum (2015), los
limites maximos de emision gaseosa, pérdida de biodiversidad y vertido en exceso de
nitrogeno y fosforo para evitar una transgresion del estado biofisico que permite nuestro

estilo de vida, ya han sido transgredidos (Fig. 99).
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Fig. 99. Estatus de las siete variables de control de los limites biofisicos planetarios. La zona verde es el
espacio de seguridad operacional, el amarillo representa la zona de incertidumbre (riesgo incremental), y la
roja es la zona de alto riesgo. Fuente: tomado de Steffen et al., (2015).

En este contexto, impera la necesidad por una transformacion urgente del sistema agricola,
que disminuya sus efectos drasticos sobre los ecosistemas. Segun Tilman et al. (2011), una
estrategia realista y superadora para aumentar la productividad y llevar los impactos futuros
al minimo implicaria una intensificacion de uso moderada del area cultivada existente,
promovida por la transferencia y adaptacion de tecnologias de alto rendimiento, y la mejora
tecnolodgica a nivel global, de los paises desarrollados a los paises en vias de desarrollo. En
cualquier caso, esto debera acompanarse de iniciativas tendientes a reducir las emisiones de
efecto invernadero para limitar el calentamiento climatico, adaptar los sistemas agricolas a
un contexto de bajas emisiones, desarrollar areas rurales de manera sostenible para la
creacion de empleos y la mejora de las condiciones de vida de las poblaciones pobres, y
mantener la provisidn de servicios ecosistémicos de agua y aire limpios para una poblacion
urbana creciente (TEEB, 2018), entre otras muchas medidas necesarias.

En este complejo escenario del panorama mundial, la estrategia argentina ha perseguido la
profundizacion de la produccidon primaria, describiendo un modelo de desarrollo

caracterizado por ser altamente intensivo en la extraccidn de recursos naturales, y
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fuertemente orientado a su exportacion (Pérez-Manrique et al., 2013). A lo largo de las
utlimas tres décadas, el pais apostd por acrecentar de manera constante la superficie,
produccidn y el comercio de biomateriales: desde 1961 a 2015, la superficie arable paso de c.
13 a 35 millones de hectareas, cifra que se proyecta incrementar a 43 Mha para el afio 2027
(Oliverio y Lopez, 2017), solo considerando los incrementos estimados para la soja, el maiz,
el trigo, el sorgo y el girasol. Esta expansion se espera acompafiada de politicas prociclicas,
como la reduccion o eliminacion de impuestos y barreras a la exportacion, y el levantamiento
de controles monetarios (USDA, 2017), medidas de las cuales algunas ya han sido
implementadas en los Ultimos afos. En palabras de voceros oficiales, incrementar la
productividad de los suelos "es una de las prioridades politicas del pais, para lograr un futuro
alimentario sostenbile" (Soler, 2018). En linea con estas prerrogativas, en las Ultimas dos a
tres décadas, la produccion y la exportacion se han disparado en varios rubros. Entre 1991y
2017, la biomasa cosechada por los cultivos arables crecié casi cuatro veces, de c. 38 a 130
millones de toneladas (MinAgri, 2018), el maximo histdrico. En ese Ultimo afo, Argentina
produjo el 5% del total de granos en el mundo, y su participacion en el comercio internacional
de granos y sub-productos fue del 15% (USDA, 2018a). Al mismo tiempo, un considerable
influjo de inversiones fue destinado a la produccion de bioenergia, empujando las
exportaciones de biodiésel a tasas de crecimiento mayores al 5o%, ubicando al pais
sudamericano como un exportador predominante a nivel global (USDA, 2018b). El pais es ya
el segundo mayor productor y exportador de alimentos de América Latina y el Caribe (FAO,
OMS y UNICEF, 2017), uno de los maximos productores globales de energia alimentaria para
consumo humano (FAO, IFAD, UNICEF, WFP y WHO, 2018), y lidera posiciones como
productor y exportador mundial de oleaginosas, cereales, frutas, carnes, leche, harinas
proteicas, aceites y biocombustibles (USDA, 2018a). Contradictoriamente, a pesar de tener
una produccion alimentaria suficiente para alimentar a c. 400 millones de personas, un tercio
de su poblacion sufre de insequridad alimentaria moderada o grave, y un 5% de
subalimentacion (FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2019). Esto se encuentra esta ligada al
hecho de que Argentina presenta la mayor inflacion alimentaria de América Latina (FAO,
OMS y UNICEF, 2017), dificultando el acceso a los alimentos para las poblaciones (Feeney y
MacClay, 2016), especialmente de los mas vulnerables, y que se agrava con las tensiones de
los precios internacionales. Como corolario, en el imaginario de la sociedad argentina
descansa el lugar comun de que el pais es rico en recursos naturales, incitando a perseguir
estrategias de explotacidon primaria ante una supuesta ventaja comparativa basada en la
abundancia de recursos. Esto parece asi en cuanto al capital de tierra agricola: con un

territorio de mas de 2.7 millones de km?, Argentina se posiciona cuarto en cuanto a superficie

266



arable per capita (Lange et al., 2018), yaciendo su potencial productivo en las Pampas, una
de las areas agricolas mas importantes del mundo (Satorre y Slafer, 1999; Bourguignon y
Bouguignon, 2015), con suelos fértiles y un clima favorable, que ha sido fuente de
biomateriales para consumo global durante mas de 40 afios (Pérez Manrique et al., 2013). Sin
embargo, para el resto de la riqueza natural, el resultado es menos relevante que lo esperado:
contemplando el stock total de capital natural per capita, conformado por la mencionada
disponibilidad de tierra de aptitud agricola, pero también por bosques, minerales,
hidrocarburos y areas protegidas, Argentina se ubica en el puesto 49 de entre los 141 paises
evaluados, por debajo de vecinos de la region como Chile, Venezuela, Brasil, Ecuador, Pery,
Uruguay, Paraguay y Bolivia (Lange et al., 2018). La produccidn de biomasa agricola resta por
tanto como el principal elemento de una estrategia productiva ligada al sector primario. Por
otro lado, el futuro alimentario sostenible parece aun del orden de la ficcion para el pais. Esta
estrategia de intensificacion del uso del suelo, promovida por un aumento en la demanda
mundial de alimentos, y potenciada por el crecimiento de la poblacion, incidira seriamente
en los niveles de degradacion de los suelos argentinos en las proximas tres décadas, que se
veran aun mas amenazados por fendmenos de disminucion de la fertilidad, pero también por
la desertificacion, pérdida de biodiversidad, salinizacidn e inundaciones (Casas y Albarracin,

2015).

VIl.5 Reflexion final

El suelo es un recurso clave en cuanto a la generacidn y provision de bienes y servicios que
permitan la vida humana y la autoreplicacion de los agroecosistemas. Los incrementos
proyectados del consumo de alimentos, fibras y combustibles para alcanzar las metas
propuestas de seguridad alimentaria y energética en las décadas por venir, ejerceran una
presion incremental sobre este recurso estratégico en Argentina. En efecto, el pais ha
encarnado este fendmeno en una dinamica de intensificacion de uso del suelo, que es la causa
de multiples y vigentes procesos de degradacion (Casas, 2000; Martinez, 2002; Lavado y
Taboada, 2009; Cruzate y Casas, 2012), entre los cuales la afectacion de la fertilidad mediante
el agotamiento de nutrientes uno de los mas conspicuos. En este sentido, el pais enfrenta
serios desafios para incrementar el nivel de productividad utilizando el recurso suelo de
manera sostenible.

En el contexto de las crisis ambiental y ecoldgica, a nivel global se suceden conflictos sociales

y politicos de diversa magnitud, donde se reclama con impetu creciente por el disefio de

267



politicas de desarrollo que contemplen en su seno, la dimension ecoldgica. En Francia, por
ejemplo, que a sazdn es uno de los paises con mayor predominancia agricola de la Union
Europea, tras meses de violentas confrontaciones populares, manifestaciones y debates, la
insurreccion de los chalecos amarillos di6 corpus a una profunda reflexion social que ha puesto
a la ecologia en el centro del conflicto por la reconstruccion democratica (Kempf, 2017). Del
mismo modo, a lo largo de Europa, una multitud de organizaciones de agricultores,
consumidores y ambientalistas se encuentran en puja por una rediscusion integral de las
reglas que rigen la PAC (Politica Agricola Comun) (Reporterre, 2018), la iniciativa publica
integral mas antigua de la Union Europea, que determina las politicas agropecuarias en el
viejo continente. El centro del debate pivotea en torno a una transformacion radical de los
paradigmas productivos hacia una transicion verdaderamente ecoldgica. Porque, sin la
transformacion del modo en que producimos y consumimos alimentos, las metas propuestas
para lograr la "prosperidad" de la sociedad y del planeta, como los ODS, la Agenda 2030, o el
Tratado de Paris (UN, 2015), junto con todas las inicitiavas que persiguen la soberania y la
justicia alimentaria, no seran alcanzadas.

Elrol central que juega la agricultura en Argentina, sumado al creciente protagonismo que el
pais adquiere en la provision global de alimentos y biomateriales, obligan, en primer lugar, a
repensar el destino conducente de persistir en un paradigma productivo expansivo y
extractivistay, en segundo lugar, a aspirar por una transformacion cualitativa de la actividad,
mas sostenible, equitativa y en plena conciencia del medio ambiente complejo que integray
transforma progresivamente. Esta realidad demanda a los responsables de la toma de
decisiones publicas nuevas politicas, estrategias y voluntad politica para explorar paradigmas
de produccion en base a limitaciones y principios ecoldgicos. Transformar la manera en que
manejamos, consumimos y conservamos el capital natural del suelo es en este sentido una
prioridad. Como dijera el cientifico Ernst Stuhlinger (1970), "(...) nuestra Tierra es una bellay
preciada isla en un vacio ilimitado, rodeado por la nada sombria del espacio, y no hay otro

lugar para nosotros donde vivir que en la fina capa que recubre la superficie del planeta (...)".
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Tasa de DA (kg ha.afio™’) Forma molecular Sitio de medicion Fuentes

N 7.1 N-NH4, N-NO3  A. Korn, Buenos Aires, Pergamino, Rafaela, San Luis 1,3,56,7,8
P 0.31 P-PO4 A. Korn, Buenos Aires, Pergamino, San Luis 3,5
K 5.3 S-SO2,S-SO4  Buenos Aires, Castelar, Pergamino, San Luis 2,4,5,6,8
S 3.4 K+ Buenos Aires, Pergamino 56,8
Ca 4.5 Ca+2 Buenos Aires, Pergamino 56,8
Mg 0.7 Mg+2 Buenos Aires, Pergamino 56,8

Tabla A2. Tasas medias de deposicon atmosférica de nutrientes en Argentina. Elaborado en base a las mediciones experimentales
en cada ssitio. Fuentes: (1) De Hein, 1981; (2) Morras, 1983; (3) Lavado, 1983; (4) Pifeiro et al., 2007; (5) Michel et al., 2010; (6) Carnelos
etal., 2014; (7) Echeverria y Garcia, 2014; (8) Carnelos et al., 2019.

Cultivo Codigo  Nombre cientifico ICy f. Ny (%) N-FBN (%) Fuentes
Arveja ARS Pisum sativum 0.35 1.4 2.0 0.48 1-8,10, 12,19
Garbanzo GZ Cicer arietinum 0.35 2.0 2.0 0.45 1-10, 12, 15-17, 19
Lenteja LJ Lens culinaris 0.35 1.4 2.0 0.63 1-8, 10,12
Mani MN Arachis hypogaea 0.4 1.5 2.3 0.55 1-10,12,16,17,19
Poroto/Chaucha  PS/CH  Phaseolus vulgaris 0.4 1.4 2.0 0.45 1-10,12, 14
Soja SJ Glycine max 0.4 1.5 3.0 0.60 1-8,12,13, 18,19

Tabla A3. Factores de conversion y coeficientes de FBN en leguminosas graniferas. Ref.: ICy: indice de cosecha de biomasa,
como la relacion de proporcion entre la cantidad de biomasa cosechada y la biomasa aérea total; f.: relacion de proporcion
entre la biomasa aéra y la biomasa subterranea (Ba/Bs); Ny: contenido de N en la biomasa total (incluyendo partes aéreasy
subterraneas); N-FBN: contenido de N en biomasa total atribuible al proceso de fijacion bioldgica. Fuentes: (1) Herridge et
al., 1990; (2) Herridge y Holland, 1992; (3) Jefing et al., 1992; (4) Guafa et al., 1993; (5) Rochester et al., 1998; (6) Gan et al.,
2002; (7) Herridge y Peoples, 2002; (8) Shutsrirung et al., 2002; (9) Gan et al., 2003; (10) Castro et al., 2006; (11) Perticari et
al., 2007; (12) Herridge et al., 2008; (13) Salvagiotti et al., 2008; (14) Collino et al., 2015; (15) Piccinetti et al., 2015; (16)
Carreras et al., 2016; (17) Cerioni, G., com. pers., 2016; (18) Monteleone, E., com. pers., 2016; (19) Salvagiotti et al., 2015.
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Organo de indice de Extraccion [kg (tn biomasa seca)’]

Cultivo Codigo cosecha %H N P K S Ca Mg Fuentes
Alcaucil AC hoja/tallo 83.7 290 5.9 18.1 sd 2.5 sd 1,2
Acelga ACG hoja 923 410 4.0 60.2 sd 9.6 1.2 6
Ajo AJ bulbo 74.2 26.9 4.1 12.6 11.5 1.5 1.2 2,3,4
Aji AJl fruto 85.0 16.0 2.0 15.3 sd 2.0 1.3 6
Almendra AM fruto (seco) 4.0 36.8 9.5 11.5 0.2 sd 0.2 2,5
Anana AN fruto 85.3 6.7 0.5 30.0 sd 0.8 sd 2,6
Apio API tallo 94.0 5.0 1.7 6.7 sd 1.7 1.7 6,9
Arveja (verde) ARF semilla 71.2 517 6.9 241 41 0.7 4.1 6,7,8
Berenjena BJ fruto 927 251 1.7 34.0 sd 1.4 sd 6
Banana BN fruto 74.8 7.7 1.1 24.0 sd 0.3 sd 2,5,6,9
Brocoli BR inflorescencia  89.0  48.0 5.5 14.5 sd sd sd 6,9
Batata BT tubérculo 780 13.6 2.3 22.7 sd 1.5 1.4 2,6,9
Cebolla CB bulbo 94.7  50.0 8.0 48.0 4.0 5.2 2.0 1,4,6,7
Cebolla de verdeo  CBV hoja 92.0 400 3.8 27.5 sd sd sd 6.9
Choclo CcC inflorescencia  73.9 265 3.8 7.7 1.0 0.2 0.8 56,9
Chaucha CH fruto 91.6 48.0 12.5 30.9 sd 4.0 sd 6
Ciruela Cl fruto 85.7 321 43 30.0 sd 1.7 sd 2,6
Cereza CR fruto 83.0 10.6 11.2 75.3 sd 0.9 sd 2,56
Damasco DM fruto 85.4 14.0 2.7 18.7 sd 1.3 sd 2,56
Durazno DN fruto 86.9 215 3.9 23.1 sd 1.5 0.3 2,56
Esparrago EP hoja / tallo 93.0 137.1 22.9 121.4 sd 3.6 sd 1,6
Espinaca ES hoja 92.3 77.5 11.5 114.8 sd 11.9 sd 59
Frutilla FT fruto 90.0 29.0 5.0 32.0 sd 2.2 sd 2,6
Habas HB legumbre 734 370 3.0 12.0 sd 1.2 1.4 1,5
Higo HG fruto 780 39.7 5.8 18.6 sd 1.3 0.4 2,6
Lechuga LC hoja 95.0 10.2 1.5 12.2 sd 1.5 sd 6,7,9
Limén LM fruto 89.3 14.6 1.8 15.5 0.9 6.4 1.8 2,5,10
Manzana MA fruto 84.1 15.6 2.5 8.8 sd 3.8 0.6 2,5,6,11
Membrillo MB fruto 85.3 133 2.7 16.7 sd 0.9 sd 2
Mandarina MD fruto 88.0 12.5 1.7 16.7 0.8 5.8 1.7 2,512
Meldn ME fruto 92.7 357 4.3 50.0 sd 2.4 sd 2,5,9
Mango MG fruto 82.0 4.5 0.6 8.6 sd sd sd 2
Menta MT hoja/tallo 83.0 210 2.0 sd sd sd sd 2,13
Naranja NJ fruto 84.0 12.5 1.9 16.3 3.1 6.3 2.5 2,5,9,10,14
Nuez NZ fruto 3.5 8.7 0.8 9.9 sd 5.1 1.0 2,56
Olivo oL frutoc 75.0 10.2 1.2 7.7 sd 1.3 sd 2,5,6,15
Pera PE fruto 82.7 10.0 1.8 14.1 sd 1.8 1.2 2,561
Pimiento (fresco) PIF fruto 85.0 16.0 2.0 15.3 sd 2.0 1.3 7,9,11,17
Pimiento (seco) PIS fruto 12.0 16.0 2.0 15.3 sd 2.0 1.3 7,16
Pomelo PM fruto 929 157 1.4 28.6 1.4 5.7 1.4 2,5,6
Papa PP tubérculo 772 187 3.0 235 1.6 0.4 sd 2,4,7
Palta PT fruto 65.4 8.0 1.1 12.9 0.9 0.4 0.6 2,5,6,18
Papaya PY fruto 89.0 7.9 0.4 20.9 sd sd sd 2
Remolacha RM raiz 85.6 274 3.3 28.5 sd 0.9 sd 57,9
Sandia SD fruto 92.1 10.0 0.4 9.1 sd 1.4 sd 2,5,6,9
Tomate ™ fruto 94.0 31.7 7.2 51.7 1.7 1.5 1.7 1,267
Vid VD fruto 80.0 220 35 25.0 135 3.5 sd 2,5,9
Zanahoria ZH raiz 86.0 14.3 3.3 28.6 2.8 2.6 sd 2,5,6,9
Zapallo ZP fruto 91.0 1.1 2.2 16.7 sd 2.6 sd 2,6,7
Zapallito ZP2 fruto 96.0 14.2 3.7 22.6 sd 2.7 sd 2,7
Calabaza ZP3 fruto 91.0 8.9 1.6 18.0 sd 2.6 sd 2

Tabla Ag. Cultivos intensivos. Parametros de célculo para la estimacion de la extraccion nutriente en biomasa cosechada. Ref.H: contenido
de humedad; sd: sin datos. Fuentes: (1) Belitz y Grosch, 1997; (2) USDA, 20184a; (3) IPNI, 2012; (4) USDA, 2018b; (5) IFA, 1992; (6) Closa y
Landeta, 2010; (7) Garcia y Correndo, 2016; (8) INPOFOS, 1999; (9) Bertsch, 2003; (10) IPNI, 2013; (11) Melgary Diaz Sorita, 1997; (12) Uset,
2013; (13) Pérez Pizarro, 2006; (14) Silva y Rodriguez, 1995; (15) Tapia et al., 2003; (16) SAGyP, 2006; (17) Rincén et al., 1995; (18)
Salazar.Garcia, 2002.
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MAT TEN (kg / 1000 kg masa animal.dia)

Categoria animal Especie kg / cabeza N P K S Ca Mg B Zn
Bovinos para leche Bos taurus 400 0,48 0,09 0,29 0,05 0,16 0,07 0,001 0,002
Bovinos para carne Bos taurus 305 0,36 0,09 0,21 0,05 0,14 0,05 0,001 0,001
Porcino (crias) Sus domesticus 28 1,57 0,18 0,29 0,08 0,33 0,07 0,003 0,005
Porcinos Sus domesticus 28 0,55 0,18 0,29 0,08 0,33 0,07 0,003 0,005
Gallinas ponedoras Gallus gallus domesticus 1,8 0,82 0,30 0,30 0,14 1,30 0,14 0,001 0,002
Pollos parrilleros Gallus gallus domesticus 0,9 11 0,30 0,40 0,09 0,41 0,15 sd sd
Patos Anas spp. 2,7 0,83 0,54 0,71 sd sd sd sd sd
Pavos Meleagris gallopavo 6,8 0,74 0,23 0,24 sd 0,63 0,07 sd sd
Ovinos Ovis spp. 28 1,17 0,09 0,32 0,06 0,28 0,07 sd sd
Caprinos Capra spp. 30 1,37 0,11 0,31 sd sd sd sd sd
Caballos Equus caballus 238 0,46 0,07 0,25 0,04 0,29 0,06 sd sd
Mulas Equus africanus x ferus 130 0,46 sd sd sd sd sd sd sd
Asnos Equus asinus 130 0,46 sd sd sd sd sd sd sd

TAs. Abonos animales. Excrecion nutriente y factores de conversion nutriente para las distintas categorias animales. Ref.: MAT: Masa
Animal Tipica; TEN: Tasas de Excrecion Nutriente en abonos; sd: sin datos. Fuente: elaborado en base a datos de ASAE (2005), IPCC

(2006) y FAO (2018).
IC [kg (tn biomasa seca) ']

Producto animal H (%) N P K S Ca Mg Fuentes
Carne vacuna (res c/hueso) 76 2,6 0,17 0,34 0,15 0,01 0,04 1-10, 13, 16, 17, 18
Carne ovina (res c/hueso) 77 2,8 0,17 0,36 sd 0,01 sd 5,17, 20, 21
Hueso 8 57 12,5 0,06 0,48 267 04 10, 11, 14,17, 21
Lana ovina (lana suarda) 16 10,3 0,3 0,12 2,2 0,46 0,12 12,15, 22
Leche vacuna (leche cruda) 89 0,5 0,1 0,14 0,04 0,172 0,01 2,3,5,17,19, 20

TA6. Produccion animal. Parametros de célculo para la extraccion nutriente en la biomasa producida. Ref.: H: contenido de
humedad; IC: indice de cosecha; sd: sin datos. Fuentes: (1) Mattherws et al., 1996; (2) Garcia, 2006; (3) Fontanetto et al., 2011;
(4) Manchado, 2010; (5), Astiasaran y Martinez, 2010; (6) Bello Gutiérrez, 2000; (7) Muiioz y Yoldi, 2000; (8), Mataix, 1995; (9)
Belitz, 1997; (20) Fennema, 2000; (11) Swenson y Reece, 1999; (12) Barbazan et al., 2011; (13) Garriz, 2000; (14) Mancassola y
Casanova, 2015; (15) Grace, 1983; (16) McLoughlin, 2009; (17) Closa y Landeta, 2010; (18) Garriz, 2012; (19) INTA, 2016; (20)

MS, 2018; (21) Mohammed et al., 2012; (22) De Gea, 2007.
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Proporcién Precio Fertilizante Precio nutriente

Fertilizante nutriente (%) (usd/) (usd/t) Fuentes

Urea granulada N 46 320 695 1
Fosfato diaménico P 18 420 2.331 1
Cloruro de potasio K 50 342 685 1
Sulfato de amonio S 24 340 1.417 2
Carbonato de calcio Ca 42 39 93 2,34
Sulfato de magnesio Mg 16 52 325 2,34
Acido bérico B 11 2.000 18.182 2,5
Sulfato de zinc Zn 22 6.000 27.907 2,5

TA7. Suelo virtual. Factores de conversion y precios para el calculo de la reposicion nutriente. Fuentes: (1) BM, 2018;
(2) USDA, 2018; (3) FAC, 2016; (4) IPNI, 2018; (5) CSO, 2018.

indice de extraccién (% de la biomasa seca)

Producto MS (%) N P K S Ca Mg B Zn Fuen
Porotos de soja 86.5 550 0,60 190 0,30 0,30 0,40 0,001 0,004 1
Harina de soja 890 7,70 0,67 2,20 0,43 0,30 0,27 0,001 0,005 2,8

TA8. Suelo virtual. Composicion de productos sojeros. Ref.: MS: materia seca. Fuentes: (1) Garcia y Correndo,
2016; (2) Van Eys et al, 2004; (3) Mateos et al. (2009).
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