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 Aportes Originales:  

 

 

El trabajo de tesis aporta una evaluación integral de largo plazo de los flujos y ciclos de 

nutrientes en los sistemas de producción agropecuaria en la Argentina. En este sentido, provee 

una contribución original y valiosa para profundizar el conocimiento y la discusión de una 

temática de carácter central con respecto al uso y la evaluación del recurso suelo y la 

viabilidad física y ecológica de los sistemas de producción de biomasa en nuestro país. 

 

En concreto, la tesis expone la caracterización del estado y la dinámica de flujos y ciclos de 

nutrientes del suelo a partir del análisis de la magnitud y evolución de los flujos, balances e 

indicadores biofísicos para los distintos sistemas de producción de biomasa: cultivos agrícolas 

extensivos (Capítulo III), cultivos hortícolas intensivos (Capítulo IV) y producción ganadera 

(Capítulo V). El análisis cubre todo el territorio nacional, durante un período de 55 

temporadas de cultivo (1961 a 2015). 

 

Los resultados proveen una caracterización comprensiva de las dinámicas de extracción, uso y 

exportación de nutrientes por la agricultura en el largo plazo, ponderando las externalidades e 

implicancias ecológicas del fenómeno. El trabajo aporta elementos fácticos que describen el 

impacto de las actividades humanas sobre el capital natural del suelo. También provee nuevos 

conocimientos para ayudar al diseño y la implementación de estrategias de producción y 

desarrollo que tomen en cuenta el principio ecológico de circularidad, un elemento crucial 

para lograr sistemas agroalimentarios sostenibles. 
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Resumen 
 

Durante las últimas décadas, Argentina ha transitado un camino de intensificación y 

expansión agrícola con continuos incrementos en la producción de biomasa. El impacto sobre 

los suelos ha sido manifiesto, involucrando una severa degradación 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 país son 

objeto de incertidumbre, siendo su comprensión clave para el desarrollo de estrategias 

productivas coherentes con un paradigma de sostenibilidad. Esta tesis aborda esta brecha de 

conocimiento proveyendo una evaluación integral de largo plazo del metabolismo de 

nutrientes de la producción de biomasa en Argentina. Para ello, la magnitud y la evolución de 

los flujos, balances e indicadores biofísicos para los principales sistemas de producción 

agropecuaria, son analizados a nivel nacional durante las últimas seis décadas. Los resultados 

proveen una caracterización comprensiva de las dinámicas de extracción, uso y exportación 

de nutrientes por la agricultura en el largo plazo, ponderando las externalidades e 

implicancias ecológicas del fenómeno. El trabajo aporta elementos fácticos que describen el 

impacto de las actividades humanas sobre el capital natural del suelo. También provee 

nuevos conocimientos para ayudar al diseño y la implementación de estrategias de 

producción y desarrollo que tomen en cuenta el principio ecológico de circularidad, un 

elemento crucial para lograr sistemas agroalimentarios sostenibles. 
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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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I. Introducción General 

 

I.1 El suelo y los nutrientes en la agricultura contemporánea 

 

I.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 suelo y los recursos naturales. Más de un tercio de la superficie terrestre se encuentra 

ocupada y transformada por actividades agrícolas 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 últimos 50 años (IPBES, 2019). Esto ha ocurrido a 

través de la destrucción de los hábitats naturales y su transformación en sistemas de manejo 

intensivo, sumado a múltiples impactos derivados del consumo de energía, el transporte y la 

emisión de residuos contaminantes (Dudley y Alexander, 2017). 

La agricultura también incide en el cambio climático (CC), siendo por sí sola responsable del 

10-12% de la emisión de gases de efecto invernadero (GEIs) a nivel mundial (IPCC, 2019). 

Sumadas a las actividades forestales, el desmonte de tierras, la fertilización y otros efectos 

derivados de cambios en el uso del suelo, la contribución asciende a un cuarto de las 

emisiones globales. 

Pero el impacto agrícola se constata especialmente en los suelos. El suelo es un medio 

complejo, organizado y jerarquizado, conformado por la unión de compuestos orgánicos y 

minerales (Bourguignon y Bourguignon, 2015). Constituye un sistema viviente, 

biológicamente dinámico, en tanto contiene vida en su superficie y en su interior (Conti, 

2009), y su estructura se encuentra en lenta pero permanente evolución, respondiendo al 

compás de la dinámica ecológica (Panigatti, 2010). El suelo es un recurso natural no renovable 

(a escala no geológica), imprescindible para la economía global, sobre el que se desarrolla 

prácticamente la totalidad de la producción agrícola, 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 producción de biomasa o el almacenamiento, filtración y transformación de 

muchas sustancias, entre ellas agua, carbono o nitrógeno. Las plantas dependen del suelo 

para la provisión 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 

degradadación (IPCC, 2019). Esto involucra procesos de erosión, salinización, acidificación, 

desertificación, compactación, contaminación química y pérdida de fertilidad (FAO e ITPS, 

2015), entre otros. La magnitud del deterioro es más dramática en los suelos cultivados, un 

tercio de los cuales (una superficie aproximada a los dos mil millones de hectáreas), se 

encuentran moderada a altamente degradados (Fig. 1) (FAO, 2011; Schandl et al., 2016). 

Anualmente, cerca de 12 Mha de suelos agrícolas se pierden debido a procesos de 

degradación (Nair, 2014), y la velocidad de su erosión es actualmente entre 10 a más de 100 

veces mayor que la tasa de formación (IPCC, 2019). 

En muchas regiones, el deterioro de la calidad del suelo afecta a más de la mitad de los suelos 

cultivados, particularmente en el África sub-Sahariana, América del Sur y el Sudeste Asiático 

(FAO, 2011; IPCC, 2019). Una imagen de la situación en América del Sur se muestra en la 

Figura 2. Esto ha ralentizado considerablemente la mejora global del rendimiento agrícola, 

con temores fundados de que esta tendencia sea irreversible (Alexandratos y Bruinsma, 

2012). Sumado a ésto, el sometimiento a la presión productiva es aún mayor en tanto se ha 

convertido en un recurso progresivamente más escaso en términos de disponibilidad per 

capita, ligado a una competición creciente entre el uso destinado a la producción alimentaria 

y otros usos distintos. 

 

Fig. 1. Estado de los suelos a nivel global. Fuente: FAO (2011). 
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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 fenómenos de degradación 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 dinámica de producción clásica (business as usual): un esquema de mayor 

utilización de insumos externos, mayor incidencia de la producción animal, expansión de la 

cantidad de tierras cultivadas e irrigadas y el transporte de materiales a distancias globales. 

En este sentido, la necesidad de una "intensificación sostenible" de la producción 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 adopción de medidas destinadas a 

mantener o mejorar su capacidad para proveer sevicios ecosistémicos de soporte, fuente y 

regulación, así como servicios culturales, sin afectar o dañar el suelo ni las propiedades que 

Caída de la productividad persistente, severa.

Caída de la productividad persistente, moderada.

Estable, pero estresada; variación interanual persistente y abrupta.

Productividad estable.

Aumento persistente de la productividad.
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permiten dichos servicios, solicitando la protección y conservación de su estado funcional y 

la biodiversidad (FAO e ITPS, 2015). A nivel global, la iniciativa vigente para promover la 

transición 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 más 

sostenible. Una de ellas atañe directamente a los procesos de degradación derivados de la 

agricultura, enfocándose en la protección, restauración y promoción de los ecosistemas 

terrestres, el manejo sostenible de los bosques, el combate a los procesos de desertificación 

y la reversión de la degradación de tierras y la pérdida de biodiversidad. 

 

I.1.2 La disrupción del ciclo nutriente: de ciclos a flujos 

 

Con el advenimiento de la Revolución Verde en los 1950s y 1960s, la agricultura comenzó a 

integrar masivamente una serie de innovaciones tecnológicas que transformaron de manera 

radical la estructura productiva. La adopción generalizada de nuevas variedades de altos 

rendimientos en cereales, el uso de insumos externos de síntesis química (fertilizantes, 

herbicidas, pesticidas), la irrigación, así como nuevos métodos de mecanización y de cultivo, 

se volvieron partes constitutivas de un nuevo modelo productivo de uso generalizado a nivel 

global. Por un lado, la integración de estas tecnologías permitió incrementar enormemente 

la producción alimentaria global, mejorando las perspectivas de seguridad alimentaria de 

muchos países. Al mismo tiempo, esta transformación dió comienzo a un período de 

expansión e intensificación agrícolas que constituye una de las principales causas de la crisis 

ambiental vigente. 

Una de las principales críticas de la lógica productiva de la agricultura contemporánea se 

funda en su concepción reduccionista del agroecosistema (Bourguignon y Bourguignon, 

2015), ligada a un fin extractivista basado en un criterio de racionalidad económica 

cortoplacista (Flores y Sarandón, 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 Jobbàgy, 2010). Este recurso ha sido considerado como un soporte inerte, 

una fuente de insumo que puede 'reponerse', ligando la sostenibilidad a la reposición 

nutriente por fertilización mineral. En muchos sistemas agrícolas, como es el caso de la 

agricultura extensiva en Argentina, esto se ha conjugado con un contexto de fertilización 

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 económico (en 

especial, soja y maíz), 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 químicos esenciales que los organismos necesitan para 

sobrevivir y reproducirse, y constituyen elementos básicos para la formación 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 biósfera (el ecosistema a nivel 

global), todos los nutrientes son reciclados a cierta escala espacial y temporal. En los ciclos 

de los ecosistemas naturales, la mayoría de los nutrientes regresan al suelo en las 

inmediaciones cercanas de donde fueron extraídos (Van Noordwijck, 1999), siendo 

reconvertidos a formas minerales por procesos de descomposición 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 

agrícolas en economías de subsistencia (Bourguignon y Bourguignon, 2015), donde el 

nutriente removido por cosecha queda mayormente dentro de un límite espacial que permite 

su reciclado en el propio agroecosistema. 

Con la creciente integración de la agricultura a los mercados globales y el transporte 

transoceánico 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 reutilización por la agricultura sin un elevado gasto 

energético. En este sentido, la agricultura constituye una disrupción que incrementa la 

apertura de los ciclos biogeoquímicos (Odum, 1998), particularmente del N y del P 

(Neeteson, 2000; Röckstrom 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 país productor, en el sentido de las áreas de producción hacia los centros 

de consumo urbanos y periurbanos, pero más intensamente a escala global, desde los países 

productores a los países importadores de materias primas. La Unión Europea, por ejemplo, 

es un importador neto de productos alimenticios (FAO, 2011), en particular granos y 

subproductos para la alimentación animal. El mismo es el caso para Estados Unidos, donde 

dos tercios de las frutas y vegetales consumidos provienen desde fuera del país (Johnson, 

2014). En estas regiones, la demanda de tierra arable para satisfacer el consumo doméstico 

de la población supera la oferta provista, y conduce a la 'importación de tierra' de otras 

regiones productoras (Costello et al., 2011; Bringezu et al., 2012). En contraste, África 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 Asiático. 

La salida continua de nutrientes por cosecha genera agotamiento en los sitios de producción, 

pero también acumulación en las áreas 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 provisión 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 catálogo 

de conflictos ambientales como la eutrofización, la contaminación del agua para consumo 

humano o la emisión de gases (Galloway et al., 2003; Rockström et al., 2009). La acumulación 

de nutrientes en los ecosistemas costeros ha producido más de 400 "zonas muertas", 

alcanzando 245.000 km2 de superficie oceánica (IPBES, 2019). 

En las zonas fuente de origen, a su vez, el comercio transnacional favorece la exportación 

sostenida de nutrientes, o "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 áreas 

cultivadas del país 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 valoración tangible en términos económicos. El minado del suelo y la declinación de 

su fertilidad están 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 áreas cultivadas de la mayoría de las regiones agrícolas 

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

 

 

I.2 La situación en Argentina 

 

I.2.1 Evolución de la historia agrícola 

 

El comienzo de la agricultura en Argentina puede situarse hacia el final del siglo XIX, con la 

llegada de los inmigrantes y la implementación de políticas públicas de colonización (Barsky 

y Gelman, 2001; Viglizzo y Jobbàgy, 2010). Los cultivos y la cría extensiva de ganado se 

expandieron sobre las tierras disponibles hasta mediados del siglo XX, mayormente 

mediante prácticas de producción extensivas, de baja intensidad de uso (Viglizzo y Jobbàgy, 

2010). Durante este periodo, la producción se sostuvo con la elevada fertilidad natural de los 

suelos (Lavado y Taboada, 2009; García y González Sanjuán, 2010), especialmente en la 

región pampeana, donde el alto contenido original de materia orgánica y una composición 

derivada de un material loéssico rico en bases (Ca, Mg y, particularmente, K) y otros 

nutrientes, desalentó la práctica fertilizante (García y Darwich, 2009). En este contexto, tuvo 

lugar un proceso de deterioro moderado a severo de los suelos (SAGyP-CFA, 1995), no sólo 
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en las áreas predominantes de cultivo sino también en las zonas áridas. Hacia la segunda 

mitad del siglo XX, el uso agrícola de los suelos comenzó a intensificarse (Viglizzo et al., 2001), 

especialmente en la región pampeana, con la adopción de variedades de cereales más 

productivas, híbridos y cultivos genéticamente modificados (Paruelo et al., 2005; Satorre, 

2005). Nuevos programas de experimentación y de transferencia tecnológica en nutrición y 

fertilización comenzaron a ser promovidos (FAO, 2004; García y González Sanjuán, 2010), 

junto con la incipiente implementación de la siembra directa (Viglizzo et al., 2001). Este 

proceso de agriculturización fue intensificándose hacia los 1980s, volviéndose predominante 

el uso agrícola del suelo en la mayoría de las regiones de la pampa húmeda (Viglizzo y 

Jobbàgy, 2010), aunque aún con un uso de fertilizantes tan bajo como c. 5 kg de insumo 

nutriente por hectárea arable en promedio (IFA, 2018; MinAgri, 2018). El deterioro de la 

materia orgánica de la capa arable del suelo se tornó palpable, con descensos marcados 

respecto del contenido original (García y Darwich, 2009), agravados por un déficit neto entre 

la extracción y la reposición de nutrientes (García y González Sanjuán, 2010). En décadas 

recientes, en un proceso denominado pampeanización (Pengue et al., 2014), la frontera 

agrícola se expandió hacia el noreste, noroeste y el oeste del país (Fig. 4), hacia zonas con 

climas más secos y/o suelos menos fértiles (Paruelo et al., 2005; Viglizzo et al., 2011). Entre 

1988 y 2015, la superficie con cultivos agrícolas se duplicó, desde c. 15 a 34 millones de 

hectáreas, al tiempo que la producción de biomasa se quintuplicó, desde c. 27 a 123 millones 

de toneladas (FAO 2018; MinAgri, 2018). Asimismo, la relación de producción entre los 

cultivos sufrió importantes cambios: mientras que en 1988 la proporción del total de biomasa 

cosechada por trigo, soja y maíz era del 62% (27%, 20% y 15%, respectivamente), casi tres 

décadas más tarde, en 2015, la misma era del 84% (47% soja, 26% maíz 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 país ha acumulado un severo 

déficit biofísico en su balanza comercial (Pérez-Manrique et al., 2013). En efecto, Argentina 

tiene la mayor extracción 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. Dinámica expansiva de la frontera agrícola en Argentina durante 
1960-2010. Fuente: tomado de Viglizzo et al. (2011). 

 

 

I.2.2 Consumo fertilizante 

 

Históricamente, el uso fertilizante en Argentina ha sido escaso (García y Darwich, 2009), y la 

práctica agrícola se ha sostenido en gran medida gracias al relativamente alto nivel de 

fertilidad natural de los suelos agrícolas locales (García y González Sanjuán, 2013). Hasta la 

década de 1960s, el consumo de fertilizantes fue prácticamente nulo (FAO, 2004), mientras 

que durante los años 1960s y 1970s la práctica de fertilización se realizó predominantemente 

en los cultivos de caña de azúcar, papa, cítricos y otros frutales (FAO, 2004; García, F., 2016, 

com. pers). El uso fertilizante se expandió en las décadas siguientes, incorporando cereales y 

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 

económicas y la relación desfavorable entre el precio de los granos y los productos 

fertilizantes, como consecuencia del arancelamiento a la importación (García y González 

Sanjuán, 2016), pero también a la escasa información por parte de un sector de los 

productores y la creencia arraigada de la existencia de suelos con elevada fertilidad natural 

(García y Darwich, 2009; Andrade et al., 2017). La eliminación de barreras arancelarias, 

sumado a otras políticas de desregulación que se dieron durante esos años (FAO, 2004), 

llevaron a un aumento inédito de las importaciones de fertilizantes y una adopción creciente 

de la práctica de fertilización. Sólo entre 1992 y 1997, se consumió un tonelaje mayor al de 
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todos los años anteriores acumulados (FAC, 2018). Con la profunda crisis socio-económica de 

2001-2002, el consumo fertilizante menguó ligeramente, para continuar ascendiendo en los 

años post-crisis. Es en esta etapa donde comienza a desarrollarse una industria local de 

producción de fertilizantes, cuya expansión fue vertiginosa. En 2007, se llegó al pico histórico 

de consumo agregado, con 1.3 millones de toneladas métricas de N, P, K y S (IFA, 2018), 

adjudicado a la conveniente relación de precio entre los granos y los fertilizantes (García y 

Darwich, 2009; García y González Sanjuán, 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-1 (28 kg N, 9 kg P, 1.6 kg K y 3 kg S por hectárea de superficie cultivada al año) (IFA, 

2018; MinAgri, 2018). 

Luego del boom agrícola ocurrido durante esos años, y en un contexto fluctuante de crisis 

económicas desde el 2008, el uso fertilizante durante el quinquenio 2011-2015 se ha ubicado 

en valores similares a los de la última mitad de la década 1990s, promediando un consumo 

de c. 24 kg de nutriente por hectárea por año, incluyendo N, P, K y S (IFA, 2018; MinAgri, 

2018). 

 

I.2.3 Deterioro de la fertilidad y agotamiento de nutrientes 

 

En condiciones de intensificación 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 próximo (Flores y Sarandón, 2003; Pengue, 

2014; Cruzate y Casas, 2017). Para la región pampeana, la principal zona agrícola del país, la 

merma del nivel de materia orgánica (MO) en las últimas décadas ha sido generalizada, con 

rangos de pérdida reportados entre el 27 al 60% de los contenidos originales anteriores a la 

actividad agrícola (Fig. 5), según las zonas (Echeverría y Ferrari, 1993; Andriulo et al., 1996; 

Urricarriet y Lavado, 1999; Studdert y Echeverría, 2000; García, 2001; Steinbach y Álvarez, 

2006; Lavado, 2006; Darwich, 2007; García y Darwich, 2009; Lavado y Taboada, 2009; García 

y González Sanjuán, 2010; Fontanetto y Gambaudo, 2010; Viglizzo et al., 2011; Sainz Rozas 

et al., 2011, 2013; García y Díaz-Zorita, 2014). La situación más acuciante se manifiesta para 

la zona núcleo pampeana (Sainz Rozas et al., 2013). En los suelos agrícolas del sur de Santa 

Fe, por ejemplo, se han registrado disminuciones de MO del orden del 3-5% entre 1977 y 2007 

(García y González Sanjuán, 2016) que, considerando las concentraciones modales de N, P y 

S en la materia orgánica del suelo (MOS), representan aproximadamente 3.000-5.000 kg ha-

1 de N y 300-500 kg ha-1 de P y S. En estas zonas, la MO ha sido la principal fuente de nutrientes 

para los cultivos desde el comienzo de la agricultura (García y González Sanjuán, 2010), 
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fundamentalmente a partir de la mineralización de las fracciones orgánicas más lábiles 

(Studdert et al., 2000). La menor reserva de nutrientes en el pool de la MO, sumado a la mayor 

demanda de extracción, explica la respuesta generalizada a la aplicación de N y P (Echeverría 

y Sainz Rozas, 2005; García y Díaz 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 (Vázquez et al., 2010; Gambaudo y Fontanetto, 2011; Vázquez, 

2011), Zn (Carta y Ventimiglia, 2001; Ferraris y Couretot, 2009; Salvagiotti et al., 2013), B 

(Ferraris et al., 2005; Balboa et al., 2011), Cl y K (Ratto de Míguez y Fatta, 1990; Melgar, 2001; 

Correndo et al., 2011). 

 

.  

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

 

La baja particular del nivel de P disponible ha sido la más ampliamente reportada (Darwich, 

1983, citado por García, 2001; Andriulo et al., 1996; Gutiérrez-Boem et al., 2008; Sainz Rozas 

y Echeverría, 2008; Sainz Rozas et al., 2011a, 2013; Viglizzo et al., 2011; Herrera y Rotondaro, 

2017; entre otros), y es de las más sensibles. En un análisis comparado entre 1980 y 2006, para 

la región pampeana, Sainz Rozas et al. (2013) reportaron una reducción del contenido de P 

extractable para la mayoría de los suelos del oeste de Buenos Aires, este de La Pampa, sur y 

sureste de Córdoba, con niveles de disponibilidad que resultaron notoriamente menores a los 

contenidos prístinos, 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 región pampeana cuentan con un 
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contenido de P extractable menor a 15 ppm (Sainz Rozas y Echeverría, 2008), un valor por 

debajo del umbral crítico para la mayoría de los cultivos (García, 2001). Para los demás 

nutrientes (N, K, S, Ca, Mg, Zn y B), el descenso promedio de la disponibilidad en la región 

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; García y Díaz-

Zorita, 2014). 

 

. 
Fig. 6. Distribución promedio de la concentración de P extractable (mg kg-1) (Bray y Kurtz, 
1945) en suelos de aptitud agrícola de la región pampeana, entre 1980 y 2006. Fuente: Sainz 
Rozas et al. (2011). 

 
 

. 

. 
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Fig. 7. Distribución de la concentración de K intercambiable (mg kg-1) en el horizonte superficial (0-20 cm) 
de suelos prístinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la región pampeana. Los colores indican los rangos 
de concentración. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013). 

 

.. 

Fig. 8. Distribución de la concentración de Ca intercambiable (mg kg-1) en el horizonte superficial (0-20 cm) de suelos 
prístinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la región pampeana. Los colores indican los rangos de concentración. 
Fuente: Sainz Rozas et al. (2013). 

 
 

. 

Fig. 9. Distribución de la concentración de Mg intercambiable (mg kg-1) en el horizonte superficial (0-20 cm) de suelos 
prístinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la región pampeana. Los colores indican los rangos de concentración. 
Fuente: Sainz Rozas et al. (2013). 
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Fig. 10. Distribución de la concentración de B extractable (mg kg-1) con agua caliente en el horizonte superficial (0-
20 cm) de suelos prístinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la región pampeana. Los colores indican los rangos 
de concentración. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013). 

 
 

. 

Fig. 11. Distribución de la concentración de Zn extractable (mg kg-1) con DTPA en el horizonte superficial (0-20 cm) 
de suelos prístinos (izquierda) y cultivados (derecha) de la región pampeana. Los colores indican los rangos de 
concentración. Fuente: Sainz Rozas et al. (2013). 
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I.3 El metabolismo social y el análisis de flujos de materiales 

 

El concepto de metabolismo surgió a mediados del siglo XIX para explicar el funcionamiento 

de la célula y los microorganismos en términos de sus procesos químicos y biológicos. El 

término fue luego adoptado como analogía para describir el funcionamiento de un 

ecosistema, basado en el consumo de energía y materiales por las plantas, el consumo de 

energía y materiales por los demás organismos, su muerte y el reciclado de los materiales 

dentro del ecosistema (González de Molina y Toledo, 2014). El término fue también adoptado 

por disciplinas como la Economía Ecológica y la Ecología Industrial para referir al flujo de 

energía y materiales implicado en la economía de una sociedad (Infante-Amate et al., 2017).  

El funcionamiento metabólico del ecosistema humano, esto es, las cantidades de energía y 

de materiales extraídas, transformadas, consumidas y excretadas por el sistema 

socioeconómico, es la causa de muchas distorsiones en los ciclos globales de los materiales 

(Pauliuk y Herwich, 2015). Los casos más conspicuos son la disrupción de los ciclos del N, C y 

P (Rockstrom et al., 2009), con severos impactos sobre la contaminación del agua y el 

calentamiento global. Las principales causas se encuentran relacionadas con la producción 

agropecuaria, el consumo de recursos y el flujo global de extracción actuales, cuyas 

transformaciones se han generado tanto a escala local como global. 

La perspectiva metabólica puede ser aplicada a los sistemas de producción primaria, en tanto 

las transferencias de nutrientes pueden ser cuantificadas cuando los ciclos se transforman en 

flujos (Fernández Mena, 2017). Esto permite inferir cambios en el tamaño del stock de 

materiales, y predecir cuánto tiempo pueden continuar los flujos (van Noordwijck, 1999). En 

este sentido, los flujos de materiales se encuentran entre los más importantes indicadores 

disponibles para el monitoreo y evaluación de los cambios en el patrón y las tasas de consumo 

de recursos por las economías (OECD, 2008). Con el creciente interés y estímulo por convertir 

en verdes las economías nacionales, alineándolas a principios ecológicos de circularidad, 

estos análisis han tomado gran relevancia para ayudar a los gobiernos, y a todos los actores 

involucrados en los sistemas agroalimentarios, a (i) mejorar la comprensión de los patrones 

de extracción 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 

políticas sostenibles de consumo y producción (Shandl et al., 2016). 

El  proceso vigente de intensificación y expansión agrícola en nuestro país está generando 

una aceleración de los flujos de nutrientes y la disrupción 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 valoración de los recursos naturales 
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estratégicos, es necesaria una propuesta para evaluar el metabolismo propio de la 

producción de materias primas y sus consecuencias ecológicas y socio-económicas. En este 

sentido, para comprender el proceso en mayores niveles de integración, a fin de establecer 

una mejor estrategia en el uso y manejo de nutrientes, es preciso considerar la escala espacial 

y temporal: el análisis debe extenderse a escalas regionales (e incluso globales), y de años a 

décadas. 

 

I.4 Hipótesis y Objetivos 

 

Hipótesis general 

 

Las actividades de producción primaria en los agroecosistemas argentinos describen ciclos 

de nutrientes abiertos, con flujos netos de salida, lo que constituye un comportamiento 

insostenible. 

 

Hipótesis específicas 

 

1. La agricultura extensiva es la actividad más 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. La fertilización es el flujo nutriente de menor relevancia relativa en la agricultura extensiva; 

en contraposición, la fijación biológica es el flujo más importante. 

4. La soja es el cultivo más extractivo y de balance más deficitario de la agricultura extensiva. 

5. La agricultura intensiva presenta balances de nutrientes superavitarios, así como el mayor 

volumen nutriente excedente por unidad de área. 

6. La aplicación de abonos es el flujo de mayor importancia relativa de la agricultura intensiva. 

7. La actividad de producción animal presenta un balance positivo, así como los balances más 

sostenibles. 

8. La exportación nutriente por el comercio transnacional de productos constituye un flujo 

nutriente unidireccional de capital natural ("suelo virtual") de alto valor económico y biofísico 

relativo. 

 

Objetivo general 
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Analizar y caracterizar el metabolismo de nutrientes para la extracción doméstica de biomasa 

de los sistemas de producción primaria en Argentina, y su relación con el capital natural del 

suelo y la sostenibilidad del agroecosistema. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Identificar y cuantificar los flujos de materiales (nutrientes) de las distintas actividades de 

la producción agropecuaria (agricultura extensiva, intensiva y ganadería), caracterizando su 

evolución y distribución espacio-temporal en el largo plazo para el territorio nacional. 

2. Evaluar la sostenibilidad ecológica y socio-económica de las actividades agropecuarias, en 

función de atributos de estabilidad, productividad y resiliencia, derivados de indicadores 

biofísicos de sostenibilidad (e.g. Balance de nutrientes, Suelo Virtual). 

3. Estudiar y discutir el caso paradigmático del cultivo de soja, su incidencia en el 

metabolismo de nutrientes del agroecosistema y sus implicancias ecológicas y socio-

económicas, atendiendo con especial énfasis a la exportación de capital natural mediante el 

comercio internacional de granos. 

4. Analizar y discutir las tendencias, potencialidades y limitaciones del paradigma agrícola 

vigente en Argentina, su implicancia sobre la degradación del capital natural de los suelos y 

la alteración de los flujos biogeoquímicos, 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 orgánica del suelo y del 

stock de nutrientes, junto con otros procesos de degradación 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 producción. 

(ii) La agricultura se encuentra en una fase vigente y creciente de expansión e intensificación 

en el territorio nacional, involucrando nuevas áreas prístinas, en un contexto de bajo uso de 

insumos fertilizantes y elevada extracción nutriente. 

 (iii) La demanda mundial por los alimentos, bioenergía y biomateriales está en un pico 

histórico y se proyecta al alza para las décadas por venir. Argentina jugará un papel central, y 

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

 

Estructura de la tesis 
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En este primer capítulo, se ha realizado una introducción de la temática y la discusión de su 

marco teórico. A través de los capítulos subsiguientes, se proveerá un análisis histórico 

detallado respecto del metabolismo de nutrientes para los diversos sistemas de producción 

primaria en Argentina (vegetal y animal), su evolución físico-temporal y su distribución 

espacial sobre el territorio. En el capítulo II, se presentan y describen los materiales y criterios 

metodológicos adoptados, así como los marcos conceptuales asumidos. En los capítulos III a 

V, se analizan los flujos de nutrientes de las actividades de producción primaria (agricultura 

extensiva, agricultura intensiva y producción animal) a largo plazo. En el capítulo VI, se evalúa 

con mayor profundidad de análisis el caso paradigmático del cultivo de soja, introduciendo el 

concepto de suelo virtual en el marco de la producción y la exportación de biomasa. En el 

capítulo VII, se realiza una discusión general comentando los resultados obtenidos y su 

relación en torno a problemáticas imperantes de los sistemas agroalimentarios y los desafíos 

a futuro, concluyendo con una reflexión final. 
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II. Materiales y Métodos 

 

El presente capítulo aborda los aspectos metodológicos 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 análisis empleados. 

 

II.1 Descripción de la zona de estudio 

 

II.1.1 Ambientes y condiciones edafoclimáticas 

 

Argentina es el octavo país más extenso del mundo, con un área de c. 2.780.000 km2. 

El espacio terrestre continental argentino puede clasificarse en diversas ecorregiones y 

complejos ecosistémicos (Morello et al., 2012) (Fig. 12), espacios naturales definidos en 

función de sus variables ambientales, de biodiversidad y características ecológicas 

funcionales (Burkart et al., 1999). Cerca del 70% del territorio nacional es árido, semiárido o 

árido sub-húmedo, con el remanente 30% de clima húmedo o sub-húmedo. Esta última 

porción del territorio involucra a las regiones de las Pampas, Espinal, Chaco y Mesopotamia 

(Selva paranaense, Campos y malezales, y Esteros del Iberá), y concentran la mayor 

superficie destinada a la producción agrícola de cereales, oleaginosas, cultivos industriales y 

actividades de producción animal del país (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 húmedo; 5) Esteros del Iberá; 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 ríos 
Paraná y Uruguay; 13) Monte de llanuras y mesetas; 14) Estepa patagónica; 15) Bosques 
patagónicos. Fuente: Morello et al. (2012). 
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Considerando la superficie terrestre continental, los suelos de mayor predominancia 

corresponden al orden Molisoles, seguidos por los Entisoles, los Aridisoles y los Alfisoles 

(Tabla 1). En conjunto, estos cuatro grupos de suelos explican más del 80% de la superficie 

total (Fig. 13). Los Molisoles y Alfisoles, órdenes predominantes en la extensa llanura chaco-

pampeana (Chacos Seco y Húmedo, Espinal y la Pampa), son los suelos de mayor aptitud y 

potencial agrícola (Panigatti, 2010). Albergan cerca del 90% de la superficie con cultivos 

anuales de mayor importancia económica y las actividades ganaderas intensivas (tambo e 

invernada). La formación y desarrollo de estos suelos ha implicado la deposición de un 

material geológico sedimentario denominado 'loess', de origen volcánico, cuya composición 

mineral es de elevada fertilidad natural, rica en macro y micronutrientes; y cuyas 

características físicas han favorecido la formación de suelos profundos y bien estructurados, 

aptos para el desarrollo radical y con horizontes superficiales oscuros, con buenos valores de 

MO (Álvarez y Lavado, 1998; Moscatelli y Pazos, 2000). Los Entisoles y Aridisoles, en cambio, 

son suelos de incipiente desarrollo y con poca capacidad de retención de agua, característicos 

de las regiones áridas y semiáridas. 

 

 

. 

Tabla 1. Órdenes de suelo de la superficie terrestre 
continental argentina. Fuente: Panigatti (2010). 
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Fig. 13. Tipos de suelo de Argentina, por orden taxonómico. No clasificados incluye zonas urbanas, rocosas y 
cuerpos de agua. Fuente: INTA (2018). 
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En las últimas décadas, las regiones de mayor aptitud agrícola del país han experimentado 

distintos procesos de intensificación del uso (Viglizzo et al., 2011). La región del Chaco Seco, 

crítica por su elevada y múltiple biodiversidad, ha visto un avance significativo de la frontera 

agrícola sobre zonas tradicionalmente ganaderas y forestales, en un proceso de 

transformación que ha sido denominado por algunos ecólogos como pampeanización 

(Viglizzo et al., 2001; Pengue, 2009), en tanto se han adoptado modelos y lógicas productivas, 

agronómicas, económicas y financieras propias de la región pampeana. En el Espinal, la 

intensa y continua práctica agrícola (junto con la producción de carbón y la ganadería) ha 

transformado de manera radical el paisaje nativo, otrora ocupado por bosques bajos, sabanas 

y pastizales. Pero la región paradigmática sigue siendo la región de las Pampas, aquélla de 

mayor tradición agrícola del país. En ella se acumula, en un esquema integrado de sistemas 

de producción vegetal y animal, el 81% de la superficie ocupada con cultivos anuales del país, 

y el 70% de las existencias de ganado bovino (Vilgizzo y Jobbàgy, 2010). Su rol estratégico en 

la producción de alimentos es crítico a nivel planetario, siendo la mayor superficie de área 

fértil del continente latinoamericano (Gardi et al., 2014), y una de las regiones de mayor 

potencial agrícola en el mundo (Slafer y Satorre, 1999; Lavado y Taboada, 2009; Bourguignon 

y Bourguignon, 2015). 

 

II.1.2 Usos del suelo 

 

El 54% de la superficie terrestre argentina (c. 148 Mha) corresponde al área agrícola (AA), un 

10% (c. 28 Mha) es superficie boscosa y el 36% restante (c. 97 Mha) representa una superficie 

miscelánea de áreas urbanas y peri-urbanas, tierras improductivas y otras superficies (e.g. 

caminos, montañas, salinas) (FAO, 2018a). El AA es la suma de las superficies destinadas a la 

producción animal y vegetal, el área ocupada con cultivos agrícolas temporales y 

permanentes, tanto extensivos como intensivos (incluyendo a los recursos forrajeros). La 

superficie con cultivos agrícolas temporarios y permanentes representa una proporción 

equivalente al 24% del AA, c. 35 Mha (Fig. 14) (FAO, 2018a; MinAgri, 2018). Los cultivos 

anuales o temporarios son aquéllos cuyo ciclo de producción es inferior a un año, y son 

resembrados o replantados periódicamente en cada nueva temporada de cultivo (e.g. 

cereales, oleaginosas, hortícolas); ocupan la enorme mayoría de esta porción de tierra 

agrícola (c. 34 Mha), denominada comúnmente como superficie arable. Los cultivos 

permanentes describen en cambio un ciclo de crecimiento y producción 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 agrícolas anuales y permanentes será referida como superficie con cultivos. 

 

.  

Fig. 14. Distribución de la superficie terrestre continental en Argentina, según los usos del suelo. Los 
valores son aproximados, y corresponden al promedio del quinquenio 2011-2015. AA: área agrícola; 
AF: área forestal; Misc.: usos misceláneos o no clasificados. Fuente: elaboración propia en base a 
datos de FAO (2018a). 

 

Los recursos forrajeros, por su parte, ocupan la mayor extensión del AA, aproximadamente 

el 76% del total, con una superficie cercana a los 113 millones de hectáreas (INDEC, 2004, 

2008; FAO, 2018a). Se compone de pastizales y praderas, tanto naturales como implantadas, 

que son el insumo alimentario básico de las principales actividades de producción animal 

extensiva. En términos superficiales, el 96% del área con recursos forrajeros corresponde a 

pasturas perennes, en su gran mayoría 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 último conjunto 

(INDEC, 2004; Basigalup, 2007), base de las producciones de carne y leche (Aragón, 1986; 

Basigalup, 2007; Basigalup y Ustarroz, 2007; Basigalup et al., 2007; Perticari et al., 2007). En 

esta tesis, se hará referencia al área ocupada por el total de recursos forrajeros como a la 

superficie forrajera. 

La distribución territorial de la orientación productiva dominante para todo el territorio se 

muestra en la Fig. 15. 
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Fig. 15. Distribución geográfica según la orientación productiva dominante. Fuente: 
adaptado de Rossanigo et al. (2012). 

 

 

 

II.2 Caracterización de la producción primaria 

 

II.2.1 Agricultura extensiva 

 

Los sistemas de producción agrícola extensiva se caracterizan por utilizar un bajo nivel de 

medios de producción e insumos (e.g. trabajo, fertilizantes, capital) en relación a la gran 

dimensión de superficie cultivada. En Argentina, representan la principal componente de la 

superficie con cultivos, ocupando un área de c. 34 Mha (FAO, 2018a; MinAgri, 2018), siendo 

los cereales y las oleaginosas los exponentes más 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: producción de harinas, panificación, forrajes animales, 

elaboración 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 más vulnerables de los países en desarrollo, donde conforman más del 70% del 

consumo energético de la población (Astiasarán y Martínez, 2000).  

Históricamente, los cereales han dominado la producción agrícola extensiva en el país, 

explicando la mitad del área cosechada por cultivos extensivos entre 1961 y 2015 (MinAgri, 

2018). En su gran mayoría, la producción está concentrada en las Pampas: las provincias de 

Buenos Aires, Córdoba y Santa Fe explican más del 70% de la superficie cosechada por estos 

cultivos (Fig. 16). Esta región 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 

máximos referentes del grupo son el trigo, el maíz y el sorgo, acumulando en conjunto cerca 

del 90% del área cosechada y la producción de biomasa cerealera. 

Tanto la producción como la exportación cerealera del país, uno de los cinco mayores 

exportadores de trigo a nivel mundial (USDA, 2018), han visto en las últimas décadas un 

crecimiento sostenido por la trayectoria ascendente de sus rendimientos y estimulado por la 

demanda internacional. El principal destino de exportación del trigo argentino es Brasil, 

siguiendo luego los países del sudeste asiático y los países africanos (UNC, 2018). La mayor 

parte del maíz, 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 elaboración 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 extracción 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 país, 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 evolución reciente entre los productores de relevancia a nivel 

mundial (MH, 2017). La cadena oleaginosa, desde la producción primaria de semillas, el 

procesado industrial para la obtención de aceites, harinas, pellets y otros subproductos, y la 

venta y distribución, es una de las actividades con mayor preponderancia en la economía 

nacional y, por lejos, la más importante del sector primario (Giancola et al., 2009). La mayor 

parte de los productos son destinados al mercado externo, y explican más del 50% del total 

de exportaciones nacionales de origen agropecuario (INDEC, 2018), superando a todos los 

demás sectores agroalimentarios. La inserción 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 región oleaginosa del país es la Pampa húmeda 

(Fig. 17). 

 

Cultivos Industriales 

 

Los cultivos industriales agrupan aquéllos cuyos productos de cosecha no son consumidos de 

forma directa, sino comercializados para proseguir algún proceso de transformación 

industrial (Rago et al., 2013). 

En Argentina, aquéllos de mayor importancia son el algodón, la caña de azúcar y el tabaco. 

Las zonas de producción de mayor envergadura se concentran en las regiones del NOA y el 

NEA (caña de azúcar, tabaco, yerba mate, té), la provincia de Córdoba (maní) y la región de 

Cuyo (vid, olivo) (Fig. 18). Su rol es estratégico para las economías regionales (Valeiro, 2016). 

En la actualidad, ocupan una superficie aproximada a los 2 Mha anuales (FAO, 2018a; 

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 proteínas, aunque también de carbohidratos, vitaminas y otros 
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minerales (Astiasarán y Martínez, 2000). Se diferencian de las oleaginosas por su bajo 

contenido graso. 

Localmente, los cultivos de legumbres graníferas de mayor preeminencia son los porotos, 

seguidos por el cultivo de garbanzos y lentejas. La zona de producción más relevante se 

encuentra en el noroeste del país, mayormente en la provincia de Salta, seguida por Santiago 

del Estero, Jujuy y Tucumán, (MHFP, 2016a; MinAgri, 2018) (Fig. 19). Ocupan una superficie 

cercana a las 260 mil hectáreas por año (FAO, 2018a, MinAgri, 2018). Argentina destina la 

casi totalidad de la producción local de legumbres graníferas al mercado externo, siendo el 

noveno exportador mundial de legumbres, y destacando de manera predominante la 

exportación de porotos secos (MHFP, 2016a). 
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Fig. 16 a 19. Distribución espacial del área cosechada por cultivos extensivos: cereales (izq., arriba), oleaginosas (der. arriba); 
cultivos industriales (izq. abajo) y legumbres secas (der. abajo). Datos promedio para el período 2011-2015. Elaborado en base 
a datos de FAO (2018a) y MinAgri (2018). 
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II.2.2 Agricultura intensiva 

 

Los sistemas de producción de cultivos intensivos son aquellos que utilizan una elevada 

cantidad de factores de producción (i.e. mano de obra, insumos y capital) por unidad de 

superficie bajo cultivo (Mascarini et al., 2011). Bajo este criterio de análisis es posible agrupar 

una gran cantidad de cultivos, de grupos muy diversos: hortalizas, frutales, aromáticas, 

medicinales y ornamentales, entre otros. En Argentina, los primeros dos grupos son los de 

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

 

Cultivos hortícolas 

 

Las hortícolas agrupan una cantidad significativa de cultivos anuales de diversas categorías 

botánicas, comúnmente denominados hortalizas o verduras, cuyos productos de cosecha 

incluyen hojas, tallos, inflorescencias, semillas, frutos, raíces, bulbos y tubérculos, entre 

otros. La mayoría de estos productos presentan como características generales un elevado 

contenido de agua, oscilante entre 70-90%, entre 3-20% de hidratos de carbono y 1-5% de 

compuestos nitrogenados, además de aportar cantidades significativas de fibras, vitaminas 

y otros minerales (Astiasarán y Martínez, 2000).  

Localmente, la superficie conjunta implantada con hortalizas ronda las 275 mil hectáreas por 

año (FAO, 2018a; MinAgri, 2018), menos del 1% de la superficie con cultivos. La producción 

se carateriza por una distribución geográfica repartida por todo el país (Fig. 20), en distintos 

sectores de las provincias de (en orden de importancia): Buenos Aires, Mendoza, Córdoba, 

Santiago del Estero, Misiones, Santa Fe, Corrientes, Tucumán, Formosa, Salta, Chaco, Jujuy, 

San Juan y Río Negro (INDEC, 2004); las primeras tres acaparan más del 50% de la superficie 

hortícola total. Las zonas de cultivo están concentradas en los cinturones verdes cercanos a 

los grandes centros urbanos, destino de más del 90% del volumen total producido (Fernández 

Lozano, 2012). También existen zonas especializadas en el cultivo intensivo de productos de 

consumo fresco (e.g. tomate, pimiento, melón), más alejados de los centros urbanos, y áreas 

de horticultura extensiva con algún grado de mecanización, rotaciones con cultivos no 

hortícolas 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 alimentación cotidiana de la población, 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 arbóreas, arbustivas o 

herbáceas, destinados a la producción de frutos. Éstos presentan un contenido elevado de 

agua (70-90%), carbohidratos en niveles variables, un muy bajo aporte proteínico 

(usualmente menor al 1%) y están prácticamente exentos de grasas (con excepción de la 

palta) (Astiasarán y Martínez, 2000). También proveen elementos esenciales de la dieta como 

vitaminas, minerales, ácidos orgánicos y fibra alimentaria. 

Argentina es uno de los grandes países frutícolas del mundo, siendo el primer productor del 

hemisferio sur en frutas de pepita, de carozo y cítricos (MHFP, 2016b; MH, 2018). El área local 

destinada al cultivo de frutales se aproxima al 1% de la superficie agrícola del país, un valor 

de c. 255 mil ha por año  (MinAgri, 2018; FAO, 2018a). Los centros de producción más 

relevantes del país se localizan en los valles patagónicos del Alto Río Negro, en las provincias 

de Neuquén y Río Negro (producción de frutos de pepita y carozo), en la región de Cuyo 

(Mendoza) y el NOA (producción de cítricos, en Jujuy, Salta y Tucumán), aunque su 

distribución se da por todo el territorio (Fig. 21). La región del norte de la provincia de Buenos 

Aires, una región históricamente significativa en la producción de cítricos y frutos de carozo, 

ha visto su producción desplazada en décadas recientes por los cultivos extensivos, 

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

 

 

II.2.3 Producción animal 

 

Si bien las actividades de producción animal pueden ser consideradas secundarias, en tanto 

se componen de individuos heterótrofos que se alimentan del producto de la fotosíntesis de 

especies vegetales, el análisis de estas actividades sirve como proxy para comprender la 

extracción nutriente en la superficie con cultivos forrajeros, para los que no existen 

estadísticas de producción o cosecha de biomasa. 

En Argentina, la principal actividad animal es la producción extensiva de carne, 

principalmente vacuna, aunque también ovina y de otras especies (FAO, 2018a). El país 

cuenta con uno de los mayores stocks animales para producción cárnica a nivel mundial, 

entre bovinos, porcinos, ovinos, aves y otros animales. Del volumen total de carne producida 

anualmente, c. 52% corresponde a carne vacuna, 39% a carne avícola, 8% a carne porcina y 

1% a carne ovina, entre otras (Tabla 2) (FAO, 2018a). La carne vacuna está muy arragaida en 

los hábitos de consumo y producción locales: es el principal componente en la dieta de la 
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población, siendo el país uno de los mayores consumidores de carne per cápita del mundo 

(Aydogdu y Kucuk, 2018). 

El ganado vacuno promedió, entre 2011 y 2015, un stock de poco más de 50 millones de 

cabezas por año, contando machos, hembras y crías para todo propósito. Para el mismo 

período, la faena rondó las 11.8 millones de cabezas anuales, una producción cárnica de un 

poco más 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 últimas décadas, la producción pecuaria ha perdido superficie frente a expansión de la 

producción agrícola, traccionada particularmente por el cultivo de soja (Álvarez et al., 2004). 

La región pampeana, base de la producción vacuna del país, 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). El NEA concentra c. 25% del stock vacuno, 

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

 

 

. 

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

 

Otra actividad animal de gran relevancia productiva y económica es la producción láctea, que 

se realiza principalmente a partir del ganado vacuno. La cantidad de vacas en ordeñe durante 

el quinquenio 2011-2015 promedió aproximadamente 2.4 millones de animales, con una 

producción para el mismo período cercana a los 11 millones de toneladas de leche cruda 

anuales (FAO, 2018a). La existencia de vacas lecheras se concentra en la región 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 suplementación con granos y subproductos, que ha ganado 

incidencia a partir de los años 1980s (Viglizzo et al., 2001). 

Finalmente, dentro de las actividades de producción animal más relevantes se encuentra la 

actvidad lanar ovina. La misma se distribuye por todo el país 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 patagónica, mayoritariamente en las provincias de Chubut, 

Santa Cruz y Tierra del Fuego, bajo un esquema de producción de monocultivo extensivo: 

15% se ubica en Las Pampas (Buenos Aires, La Pampa, Códoba, Santa Fe), en sistemas de 

producción mixta de doble propósito (carne y lana) (Cardellino y Mueller, 2008); 14% en la 

región del Espinal (Entre Ríos y Corrientes), también con destino de doble propósito; y un 5% 

en las provincias del norte cordillerano del NOA y otros sectores, con predominio de la 

producción a pequeña 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 más grandes del mundo. Las razas más 

comunes son la Merino tipo australiano y la Corriedale (Mueller, 2013). 
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Fig. 22 y 23. Distribución de las existencias bovinas para la producción de carne (izq.) y leche (der.). Fuente: 
adaptado de Rossanigo et al., 2012. 

 

. 

Fig. 24. Distribución geográfica del stock y los sistemas de 
producción ovina en Argentina. Un punto son 1000 cabezas. 
Fuente: adaptado de Mueller (2013). 

II.3 Análisis de flujos de nutrientes. Elementos e indicadores. 
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II.3.1 Flujos de nutrientes en los agroecosistemas 

 

Los flujos a determinar para la confección de un balance de nutrientes del suelo fueron 

inicialmente sintetizados por Stoorvogel y Smaling (1990) (Fig. 25), en su estudio sobre la 

evaluación de la extracción nutriente en el África sub-Sahariana. El suelo conforma y 

almacena el stock físico de nutrientes minerales utilizados por las plantas; los flujos ilustran 

los procesos de entrada y salida de estos minerales al suelo, tanto antrópicos como 

ambientales. 

 

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

 

En la práctica, la validación absoluta del balance de nutrientes, comprendiendo la totalidad 

de los flujos teóricos, es considerado un ejercicio impracticable (Roy et al., 2003). Por tanto, 

para su cálculo se recurre generalmente a la estimación de aquellos flujos centrales o 

determinantes (OECD, 2008) (Fig. 26). En los métodos de balance de nutrientes más 

recientes (OECD y EUROSTAT, 2007; EUROSTAT, 2013), ciertos flujos de compleja 

estimación, o cuya información es escasa (e.g. pérdidas por lavado, gases, erosión, 

escurrimiento, sedimentación), o bien son exlcuidos del análisis, con el objetivo de disminuir 

la incertidumbre del resultado obtenido (Oenema et al., 2003), o bien son determinados en 

aproximación. Los flujos ignorados se encuentran igualmente enmascarados en el resultado 

del balance y, en función del caso, su determinación puede profundizarse a posteriori. 
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.

 

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 

(fertilización mineral), EN2 (abonos orgánicos), EN3 (deposición atmosférica), EN4 (fijación 

biológica); y los flujos de salida SA1 (cosecha de productos), SA2 (lavado) y SA3 (emisión 

gaseosa). Los mismos fueron considerados, según criterios y supuestos especificados en cada 

sección, para los minerales nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), 

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

 

EN1:Fertilización mineral (F) 

 

Este flujo corresponde al ingreso de nutriente mediante la aplicación de fertilizantes 

minerales de síntesis química para disponer y/o reponer nutrientes para el consumo vegetal. 

Globalmente, los fertilizantes nitrogenados son los más utilizados, obteniéndose a partir de 

un proceso de fijación industrial del N atmosférico (Leigh, 2004); para los demás nutrientes 

se recurre al minado de depósitos fósiles (Roberts, 2009). 

El mineral que más se aplica como fertilizante en Argentina es el N, mayoritariamente como 

urea granulada, aunque también bajo la forma del fertilizante líquido urea-nitrato de amonio 

(UAN) y otras formas (García y Darwich, 2009). El uso de fertilizantes fosforados sigue en 

cuanto al volumen de consumo, aplicado en aproximadamente un 70% como fosfato 

diamónico y monoamónico (García y González Sanjuán, 2016). El tercer nutriente en 

importancia es el S, cuya práctica de fertilización ha cobrado mayor relevancia en décadas 

recientes frente a ocurrencias de respuesta a la fertilización en soja y otros cultivos (Melgar 

et al., 1998; Melgar et al., 2002). El S se consume como sulfato amónico, superfosfato simple, 

sulfato de magnesio o azufre elemental, entre otros materiales. El uso de K, históricamente 
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muy restringido y limitado sólo a ciertos cultivos industriales, hortícolas, 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 fertilización para los casos del 

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

 

EN2: Abonos orgánicos animales (AB) 

 

El ingreso de nutriente por AB atañe a la cantidad de nutriente mineral que ingresa al suelo a 

partir de la deposición y/o aplicación 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 demás productos. Los nutrientes 

que no se exportan con la producción 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 la dieta del animal, entre 

otros factores (Ajiboye et al., 2004). 

En Argentina, tanto como el 90% del abono animal es depositado de manera directa sobre 

pasturas y praderas durante la producción animal extensiva (FAO, 2018b). La aplicación 

diferida de abonos concentrados, mayoritariamente cama de pollo y abono de cerdo 

provenientes de la producción de aves de corral y porcina, respectivamente, es relevante en 

cultivos hortícolas, y en menor medida en frutales (FAO, 2004; 2018b). La concentración 

nutriente del fertilizante es mayor a la de los abonos orgánicos, pero en función de las altas 

dosis de aplicación por unidad de área, 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, B y Zn, según criterios indicados en cada sección. 

 

EN3: Deposición 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 húmedas) o por su propio peso 

(deposiones secas) (Seinfeld y Pandis, 2006; Fowler et. al., 2009). 

La magnitud de la DA está asociada principalmente con los niveles de nutriente en la 

atmósfera, la combinación de las fuentes de emisión y la circulación atmosférica a nivel 

regional, que mueve y mezcla las masas de aire (Schlesinger, 2000; Celle-Jeanton et al., 2009; 
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Wei et al. 2017; Carnelos et al., 2019). En sociedades con elevado producción industrial, los 

eventos de DA pueden ser muy significativos (Schlesinger, 2000). Por otro lado, si bien la 

deposición natural es generalmente despreciable en comparación con las deposiciones 

originadas por eventos industriales (Baker et al., 2007), este mecanismo puede representar 

una de las principales vías de ingreso en los ecosistemas naturales (Carnelos et al., 2014). 

Para el caso del N, la deposición ocurre bajo las formas de NH4
+, NH3, HNO3 y NO3, a partir de 

procesos de reducción y oxidación de gases emitidos por la industria, la combustión y la 

agricultura (IPCC, 2006). Estos fenómenos tienen mayor incidencia en las regiones con 

significativa actividad industrial, mientras que en zonas con ausencia de industrias o bajas 

poblaciones de herbívoros, la deposición se ha estimado cercana a los 5 kg N ha-1 año-1 

(Holland et al., 1999). 

La DA del S también es más relevante en regiones con significativa actividad industrial, 

siendo su fuente la combustión del carbón y el aceite, asociados típicamente a la industria 

pesada y la generación de energía (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 atmósfera estará 

asociada a partículas transportadas por el aire (Schlesinger, 2000). 

El aporte nutriente de la DA ha sido tradicionalmente considerado de poca relevancia para 

los sistemas de producción locales (Echeverría y García, 2014; Álvarez y Rimski-Korsakov, 

2016), y existen pocos registros experimentales (De Hein et al., 1981; Morrás, 1983; Lavado, 

1983; Piñeiro et al., 2007; Michel et al., 2010; Carnelos et al., 2014; Carnelos et al., 2019). Sin 

embargo, ha sido señalada como la principal contribución nutriente en épocas anteriores al 

desarrollo agrícola (Piñeiro et al., 2007; Carnelos, D.A, 2017, com. pers.), y el único insumo de 

N cuando las especies leguminosas se encontraban prácticamente ausentes en los 

ecosistemas de la región (Chaneton et al., 1996) o el ingreso por abono animal era mínimo 

(Álvarez et al., 2016). 

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

S, Ca y Mg. 

 

EN4: Fijación biológica (FBN) 

 

Este flujo de entrada, exclusivo para el caso de N, identifica la entrada en suelo mediante el 

proceso de simbiosis específica entre ciertas especies vegetales (principalmente, 

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

nódulos radiculares. 
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El N fijado por las leguminosas, en cualquier agroecosistema, está directamente relacionado 

a la producción 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-1 año-1 en leguminosas de grano, dependiendo de la especie y la productividad, 

llegando incluso hasta los 450-600 kg N ha-1 año-1 en leguminosas forrajeras (Racca et al., 

2001; Álvarez y Rimski-Korsakov, 2016). A nivel global, la FBN reviste una especial 

consideración, dado su carácter central como fuente de N activo en los agroecosistemas 

(Rockström et al., 2009; Austin et al., 2013). Según Röckstrom et al. (2009), la FBN en cultivos 

leguminosos aporta tanto como 40 Mt de N al año, un 27% del total de N convertido en activo 

a nivel global por actividades antrópicas, 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 fotosíntesis. La cuantificación 

de esta variable representa uno de los insumos estadísticos centrales para la elaboración de 

un análisis del flujo de nutrientes: la extracción 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 función del nivel de 

producción, el tipo de suelo, el clima y el ambiente (García y Correndo, 2016). Para su 

determinación se recurre al uso de índices de cosecha o de extracción (IC), que expresan la 

extracción nutriente por unidad de biomasa cosechada, expresado en términos de 

kilogramos de nutriente por tonelada biomasa, o como porcentaje del mismo (Ciampitti y 

García, 2007a, 2007b). Si bien pueden existir diferencias en los contenidos de elementos de 

los granos y órganos de cosecha, debido al ambiente edáfico y las características genéticas 

de los materiales de cultivo (Gelati y Vázquez, 2008), se acepta convencionalmente un 

estándar de concentración para los análisis a nivel regional y supraregional, en virtud de la 

reducida variabilidad entre los mismos y la ocurrencia de efectos compensatorios (Sarandón, 

2002). 

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

Zn, según las consideraciones indicadas para cada caso en las secciones específicas. 

 

SA2: Lavado (L) 
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El lavado o lixiviación (L) es un proceso de pérdida de nutrientes del perfil del suelo originado 

por el arrastre descendente con el agua de percolación. 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 partículas del suelo 

y son fácilmente lavables del perfil (Aparicio et al., 2015).  

Una parte considerable del N aplicado con fertilizantes y abonos se pierde mediante el 

lavado, depositándose en aguas subterráneas, otros cuerpos de agua y, finalmente, el 

océano. Su magnitud y ocurrencia, sin embargo, son dependientes de un amplio rango de 

ambientes, cultivos y prácticas de fertilización (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 

agrícolas, 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 parámetros que permitan extrapolar los resultados 

espacialmente. En situaciones de producción extensiva y sin uso de fertilizantes, las pérdidas 

por lixiviación (a partir del N mineralizado de la materia orgánica) pueden oscilar entre 0 y 50 

kg N ha-1 año-1 (Álvarez y Rimski-Korsakov, 2016). En planteos de aplicación fertilizante, se 

han indicado pérdidas de tanto como c. 0 a 61% del N aplicado, según las condiciones 

edafoclimáticas, el cultivo y las dosis de aplicación (Echeverría 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 

difusión lenta, siendo que aquella cantidad no absorbida por las raíces de las plantas en un 

periodo inicial será adsorbida a las partículas del suelo o conformará precipitados (Condron 

et al., 2005), quedando potencialmente disponible para campañas posteriores (Selles et al., 

2011). En efecto, si bien la eficiencia de recuperación de P a partir de una primera aplicación 

fertilizante varía entre 0.1 y 0.35 (García et al., 2009; Johnston y Syers, 2009), el P fertilizado 

ha demostrado ser casi completamente recuperable por los cultivos en ensayos de larga 

duración (Selles et al., 2011; García, F., com. pers, 2016). Esto es concordante con lo indicado 

en mediciones de recuperación de P marcado a largo plazo (Syers et al., 2008, Johnston y 
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Syers, 2009), con eficiencias de recuperación que exceden con frecuencia el 90% del P total 

aplicado. Este hecho se exacerba en suelos cuyo nivel de P es crítico (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 información 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 difusión del 

K en el suelo es lenta, siendo poco móvil y encontrándose con frecuencia fuertemente fijado 

en arcillas. En el mismo sentido, Johnston y Syers (2009) han observado que en la mayoría 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 sólo para el caso del N, con criterios y 

supuestos indicados en las secciones correspondientes. 

 
 

SA3: Emisión gaseosa (EG) 

 

Este flujo de egreso representa la pérdida de nutrientes bajo formas gaseosas a partir de 

procesos directos e indirectos de emisión (i.e. desnitrificación y volatilización) a partir de 

fuentes de insumo nutriente (i.e. deposición y aplicación de fertilizantes y abonos), la 

descomposición de residuos vegetales, el cultivo de suelos orgánicos, y la combustión (e.g. 

quema de residuos vegetales, montes, praderas) (IPCC, 2006). 

El caso más conspicuo y estudiado en cuanto a las emisiones agrícolas es el del N (Nishio et 

al., 2002), cuya emisión se genera a partir de distintos eventos. La quema in situ de residuos 

vegetales y praderas conlleva a la emisión de N2O producto de la  combustión. El cultivo de 

suelos orgánicos (histosoles) conlleva a pérdidas de N2O asociadas a procesos de drenaje. 

Finalmente, otras emisiones de N son generadas por procesos de desnitrificación microbiana 

y volatilización, a partir de los residuos vegetales remanentes in situ, los abonos depositados 

y los fertilizantes aplicados al suelo. 

La desnitrificación es el proceso de conversión de nitratos a formas gaseosas (óxidos de N y 

N2) (IPCC, 2006): 

NO3
- --> NO2

- --> NO --> N2O --> N2 

Sucede en condiciones anaeróbicas, siendo más propensa con altas dosis de fertilización 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 

desnitrificación a partir de la aplicación fertilizante de entre 0 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). 
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La volatilización es la pérdida de N a partir de la conversión del amonio contenido en la urea 

en amoniaco (IPCC, 2006): 

H2N-C(=O2)-NH2 (urea) --> NH4
+ (amonio) --> NH3 (amoniaco) 

 

Ocurre a partir del proceso de hidrólisis de la urea en superficie cuando ésta no es incorporada 

al suelo (Echeverría et al., 2000). Los rangos de pérdida de N por volatilización en condiciones 

de campo reportados para Argentina varían entre 1 a 48% del total de N aplicado como 

fertilizante, en función de distintos factores ambientales (humedad, temperatura y viento), 

del suelo (pH, capacidad buffer, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica), 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; Echeverría et al., 2000; Fontanetto et al., 2001; 

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 estimación no han sido 

considerados en esta tesis, con el objetivo de reducir la incertidumbre del resultado (Oenema 

et al., 2003). El ingreso nutriente por sedimentación, producto del arrastre y la deposición de 

nutrientes con el material de erosión en zonas naturalmente inundables, fue excluído del 

análisis. La falta de información y la complejidad para el cálculo de este proceso a nivel 

nacional son las razones principales de su omisión. 

El flujo de salida por erosión también fue descartado. Este proceso implica la remoción y 

transporte de nutrientes en materiales desgastados por arrastre del viento y la escorrentía 

del agua. En Argentina, los eventos más significativos de erosión del suelo se registran en las 

zonas áridas (Pietraglia y Corso, 2008), principalmente en la región de montes de llanuras y 

mesetas (la zona de Cuyo, y la zona de confluencia entre las provincias de Buenos Aires y Río 

Negro) y la región patagónica (IPCC, 2019). En la principal región agropecuaria, la región 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 producción en condiciones de secano (menos 

del 1.6% del área agrícola cuenta con equipo de riego) y el imperante sistema de labranza 

cero, reducen los movimientos de partículas por eventos de erosión (y sedimentación) 

(Echeverría y García, 2014; López 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 consideración a la fijación no simbiótica de N, ante la ausencia o 

escasez de datos obtenidos por mediciones locales (Piñeiro, 1999), el proceso fue descartado. 

Finalmente, tampoco se incluyó el ingreso de nutriente con semillas y materiales de 

plantación, considerada una entrada menor (Roy et al., 2003), por la falta de información. 

Flujos de este tipo son usualmente dejados de lado en el cálculo del balance de nutrientes 

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

 

II.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 prácticas de 

reposición 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 evolución 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 presión de uso del recurso suelo, 

como herramientas útiles para la comprensión cabal de la dinámica de nutrientes en el suelo, 

la identificación de zonas de riesgo por contaminación o áreas críticas de agotamiento, su 

alcance y factores causales (OECD, 2018). Ulteriormente, permiten conocer la afectación de 

la fertilidad del suelo como capital natural y tomar conciencia sobre la sostenibilidad del 

recurso (FAO e ITP, 2015), comprendiendo esta última como la capacidad de un sistema para 

mantener el potencial de producción en el tiempo sin la degradación de los factores que lo 

permiten (Altieri, 1999). 

Las distintas metodologías utilizadas para la confección del balance de nutrientes (Smaling y 

Frexo, 1993; Roy et al., 2003; OECD y EUROSTAT, 2007; EUROSTAT, 2013) han determinado 

un marco teórico de referencia para conformar y evaluar el sistema de análisis. Para esta tesis, 

los elementos y criterios asumidos fueron:  

a) Escala físico-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 producción primaria, definido espacialmente por el área con 
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cultivos y 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 análisis consistió en el área cosechada por los cultivos agrícolas y el 

área implantada con recursos forrajeros. Se entendió como área de cosecha aquella 

superficie (en hectáreas) donde el cultivo fue efectivamente recolectado, excluyendo el área 

sembrada o plantada no cosechada por daños, fallas, impedimentos, u otros. Si el cultivo 

considerado se realizó de modo continuo más de una vez en el año (el mismo cultivo fue 

sembrado o plantado más de una vez en la misma superficie durante el año), el área fue 

contada tantas veces como fue cosechada. Las series estadísticas de área cosechada se 

construyeron utilizando fuentes oficiales locales e internacionales (FAO, 2018a; MinAgri, 

2018). La cobertura geográfica de la producción primaria abarcó todo el territorio nacional, 

considerando cincuenta y cinco campañas de producción agrícola entre 1961 y 2015. 

b) Límites espaciales del sistema: se asumieron límites teóricos para la conformación de los 

distintos sistemas de análisis: límites laterales, representados por el área superficial (en 

hectáreas) ocupada por los distintos cultivos; un límite inferior, establecido por la capacidad 

de exploración de las raíces (fijada en un punto teórico de 1 metro de profundidad); y un límite 

superior, definido por la altura de los cultivos. El establecimiento de estos límites se realizó 

con el interés de simplificar la estimación de los flujos de ingreso y egreso, evitando tomar en 

cuenta ciertos flujos que son considerados internos al sistema (e.g. residuos vegetales, 

mineralización e inmovilización de nutrientes). 

c) Unidades de análisis: se consideraron 493 divisiones administrativas, entre partidos y 

departamentos, incluyendo todas las provincias a nivel nacional. 

d) Nutrientes: el criterio de selección se ligó a la función de su importancia relativa en la 

nutrición y producción vegetal, y la existencia y disponibilidad de fuentes estadísticas e 

información. 

El N, y luego el P, son los nutrientes que con mayor frecuencia se analizan en el cálculo de 

balances (Roy et al., 2003; EUROSTAT, 2013), sobre todo en países desarrollados de elevado 

consumo fertilizante, donde son los principales factores de riesgo de contaminación 

ambiental (Galloway et al., 2003), pero también en países en vías de desarrollo, donde tienen 

lugar intensos procesos de agriculturización en contextos de bajo uso de insumos, y la falta 

de N y P es la principal limitante para la producción, siendo la respuesta a su aplicación es 

generalizada (Echeverría y Sainz Rozas, 2007). En un orden inmediato de macronutrientes, 

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



60 

frecuente (Roy et al., 2003). B y Zn, por su parte, son mencionados entre los micronutrientes 

que más frecuentemente limitan el rendimiento de los cultivos localmente (Sainz Rozas et 

al., 2013), pero rara vez son incluidos en cálculos de balance. 

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

 

Cálculo del balance 

 

El cálculo siguió un principio de balance de masas, asumiendo que todo el material que 

ingresa en un sistema debe ser igual a los egresos más la acumulación de material, 

permitiendo la construcción y mantenimiento (o agotamiento) de los compartimentos de 

stock del sistema (Fischer-Kowalski et al., 2011), que son considerados esenciales para su 

desempeño. Para cada nutriente, un resultado positivo del balance representará una medida 

de la cantidad potencialmente perdida del agroecosistema, emitida hacia la atmósfera 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 representará un nivel ideal de compensación, situación necesaria para la 

conservación del stock nutriente, aunque esto no será indicativo de la inalteración 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 acidificación, etc.) (Dobermann, 2007). Un resultado deficitario expondrá 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 aportará información a nivel 

nacional y regional sobre la dinámica de remoción de nutrientes del suelo y el impacto en su 

degradación. 

Las ecuaciones específicas del cálculo de balance de nutrientes son indicadas para cada caso 

en las secciones correspondientes. 

 

II.3.3 Indicadores de uso 

 

Los indicadores de uso de nutrientes transmiten conceptos de crítica importancia para la 

evaluación de los sistemas de producción primaria, la comprensión 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 dinámica de consumo de nutrientes, su relación 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 propósito para el cual se 

utilice el indicador. Usualmente, se hace referencia a este indicador como la relación 

fertilización/cosecha, lo que es confuso, dado que la misma corresponde en sentido estricto 

al Balance Parcial de Nutrientes (BPN) (Dobermann, 2007). Para una evaluación a nivel 

regional y/o nacional, se ha sugerido que la EUN debe ponderar la relación entre las salidas 

de nutrientes por cosecha y la suma de las entradas de nutriente (aplicación de insumos, 

procesos de fijación y deposición atmosférica), para un determinado sistema de análisis en 

un período concreto (Snyder y Bruulsema, 2007). La ecuación que describe el cálculo de la 

EUN es: 

 

EUNi = 
Ei 

Ii 
 

Donde: 

EUNi: eficiencia de uso del nutriente i (sin unidades). 

Ei: cantidad de nutriente i que egresa del sistema por C, en toneladas. 

Ii: 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 contaminación 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/reposición que salida/remoción, 

indicativo tanto de una potencial acumulación de nutrientes en el stock del suelo, como de 

un mayor potencial de contaminación por lavado, escurrimiento o emisión gaseosa del 

excedente. Cuando la EUN es mayor a 1 (la remoción por C excede a la reposición total), la 

situación es conducente al minado de nutrientes, con la consecuente degradación del suelo 

(Fig. 27). 
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. 

Fig. 27. Distintos escenarios según 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 relación remoción/aplicación, como la proporción entre la cantidad de 

nutriente cosechada en los productos y la cantidad nutriente aplicada como insumo directo 

mediante fertilización (Dobermann, 2007; Selles et al., 2011; Fixen et al., 2015). Se utiliza 

generalmente como un indicador 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. erosión, lavado, volatilización, fijación biológica, deposición 

atmosférica) no son ponderados. 

La ecuación que describe el cálculo de la BPN es: 

BPNi= 
Ci 

Fi 
 

Donde: 

BPNi: balance parcial para el nutriente i (sin unidades). 

Ci: cantidad nutriente i extraído en la biomasa cosechada, en toneladas. 

Fi: cantidad de nutriente i aplicado como fertilizante, en toneladas. 

 

EUN 
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Valores de BPN menores a 1 (baja relación remoción/aplicación) indican que el insumo 

nutriente es mayor que la extracción, y podría sugerir tanto una potencial pérdida por vías de 

escape, o su incorporación a la materia orgánica del suelo por metabolización de la fauna 

edáfica (Snyder y Bruulsema, 2007). Valores por encima de 1 (alta relación 

remoción/aplicación) describen en cambio una tendencia extractiva de minado, en perjuicio 

de la fertilidad del suelo y su uso sostenible (Fixen et al., 2015). Esto ha sido observado con 

frecuencia para muchos países africanos y latinoamericanos (Smaling y Storvogel, 1993; 

Bleken y Bakken, 1997; Bouwman et al., 2009). Cuando la concentración de nutrientes del 

suelo se encuentra en un nivel crítico, BPN mayores a 1 deben ser en efecto considerados 

signo de insosteniblidad (Brentrup y Pallière, 2010). 

 

c) Productividad Parcial del Factor Nutriente (PPF) 

 

Este indicador es definido por la proporción de biomasa seca cosechada por unidad de 

nutriente aplicado con la fertilización (Dobermann, 2007; Selles et al., 2011; Fixen et al., 2015; 

Norton et al., 2015). Indica la relación 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 producción agrícola (Snyder y Bruulsema, 2007). Puede calcularse a escala regional 

o nacional, provistas las bases estadísticas de producción primaria y consumo fertilizante. 

La ecuación que describe el cálculo de la PPF para una determinada actividad productiva es: 

 

PPFie = 
Be 

Fi 
 

Donde, 

PPFie: productividad parcial del nutriente i para el producto e (sin unidades). 

Be: biomasa cosechada con la producción de e, en toneladas. 

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

 

En condiciones de cultivo y de manejo comparables, valores de PPF elevados indican o bien 

un gran retorno en la producción de materia seca por unidad de nutriente fertilizante aplicado 

(cuando un alto PPF coincide con balances positivos para dicho nutriente), o bien una 

situación de minado del nutriente del suelo (cuando un alto PPF coincide con balances 

deficitarios para ese nutriente) (MacDonald et al., 2011). Esta última situación expone el 

carácter de factor limitante del nutriente en cuestión, y sucede con frecuencia en situaciones 

de bajas dosis de aplicación fertilizante (Dobermann y Casman, 2002). Aumentos de la PPF 
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frente a valores estáticos de aplicación fertilizante sugerirían, de igual manera, un minado de 

nutrientes del pool del suelo. Valores de PPF bajos podrían indicar una condición de alta 

fertilidad del suelo (advertido por la menor respuesta al agregado fertilizante), o una sobre-

aplicación del insumo nutriente. 
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III. Metabolismo de nutrientes  de la agricultura extensiva 

 

III.1 Introducción 

 

El cultivo extensivo de cereales, oleaginosas, cultivos industriales y leguminosas para grano 

se lleva a cabo en la superficie arable, un área de cosecha anual aproximada a los 33 Mha año-

1 (FAO, 2018a; MinAgri, 2018). Los primeros dos grupos son los dominantes en cuanto a la 

proporción 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 graníferas (1%). 

Históricamente, la producción agrícola extensiva en Argentina se ha caracterizado por una 

baja reposición de nutrientes mediante fertilización, oscilante entre el 20 al 60% de la 

cantidad extraída por los cultivos más importantes (e.g. soja, trigo, maíz, girasol) (García y 

González Sanjuán, 2010; 2013; 2016). Las dosis de aplicación para todos los nutrientes son 

muy inferiores al promedio mundial (García y Díaz-Zorita, 2015; Heffer, 2017), siendo 

Argentina uno de los países de menor consumo fertilizante de América Latina (FAO e ITPS, 

2015). Esta situación ha contribuido a la degradación 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 Vázquez, 2008; 

Iglesias et al., 2008; Cabrini y Calcaterra, 2009; García y Vázquez, 2011; Cruzate y Casas, 

2012), la estimación ha considerado sólo los flujos del uso fertilizante y la salida por cosecha, 

que refiere al indicador de Balance Parcial de Nutrientes (García y González Sanjuán, 2013). 

Otros han incorporado más flujos, como la fijación biológica (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 deposición atmosférica (DA) (Viglizzo et al., 2003; 2011; Cano y 

Cabrini, 2015; Álvarez et al., 2016). En la mayoría de estos trabajos, los análisis sólo han 

comprendido los cinco o seis cultivos de mayor predominancia (i.e. soja, trigo, maíz, girasol, 

sorgo), enfocándose en la región pampeana (o una zona de influencia contenida dentro de 

esta región), principalmente para los casos del N, P y K, incorporando sólo en algunas 

ocasiones otros elementos como el S, Ca o Mg. La gran mayoría son también análisis para 

campañas agrícolas específicas.  
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Los dos estudios más integrales corresponden a Viglizzo et al. (2011) y Álvarez et al. (2016). 

En el primero, se ofrece un estudio de amplio alcance espacial (63% del territorio) para tres 

períodos temporales (1960; 1986-90; 2001-05), abarcando 399 distritos en las regiones de las 

Yungas, Espinal, Chaco, Pampas, Bosques Atlánticos, Esteros del Iberá e Islas del Delta de 

Paraná. En él se evalúan los balances de N y P, incluyendo los flujos de ingreso por F, FBN, 

DA (sólo para N) y suplementos animales; y las salidas por cosecha (trigo, maíz, arroz, soja, 

lino, girasol, avena, centeno, caña de azúcar y algodón), erosión y emisión gaseosa. En el 

segundo, circunscripto a la región 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), DA y suplementos; y como salidas la cosecha (trigo, soja, maíz, lino y girasol). Por su 

parte, el balance de los micronutrientes ha sido muy poco estudiado, habiéndose encontrado 

sólo en dos trabajos de balances: uno para el caso del B en los cultivos principales, para la 

campaña 2001/02 (Cruzate y Casas, 2003); otro para los casos del B, Zn, Fe y Mn, también en 

los cultivos principales (i.e. soja, maíz, trigo, girasol), durante la campaña 2010/11 en el centro 

sur de Santa Fe (Manila et al., 2013). 

En este apartado, se persiguió el objetivo de caracterizar el metabolismo de nutrientes de la 

producción agrícola extensiva entre 1961 y 2015, para los casos de N, P, K, S, Ca, Mg, B y Zn, 

considerando 26 cultivos extensivos, entre cereales, oleaginosas, cultivos industriales y 

legumbres graníferas. Como objetivos específicos, se buscó (i) cuantificar la extracción y el 

balance de nutrientes de la agricultura extensiva; (ii) caracterizar su evolución temporal y 

distribución espacial, y (iii) evaluar la performance de los indicadores de uso. Las hipótesis 

particulares en el marco de este capítulo fueron: (i) que la agricultura extensiva describe la 

mayor magnitud de extracción y déficit nutriente de entre todas las actividades, (ii) que 

ambas variables (extracción y déficit) han evolucionado de manera incremental, 

acrecentando un déficit acumulado, (iii) que la fertilización juega un rol menor en cuanto al 

ingreso nutriente, mientras que la FBN es el flujo más predominante, y (iv) que la soja es el 

cultivo más extractivo y más deficitario. 

 

III.2 Metodología 

 

Producción de biomasa 

 

Para dilucidar los flujos y balances de nutrientes de la producción agrícola extensiva, se tuvo 

en cuenta la producción histórica 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 producción de biomasa para cada campana 

agrícola durante el período entre 1961 y 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 análisis consistente entre 

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

(0% H2O). En las bases estadísticas fuente, los datos de biomasa, consignados 'en base 

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

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

. 

Tabla 3. Agricultura extensiva. Cultivos comprendidos en el análisis metabólico de 
nutrientes. 

 

Flujos y balances de nutrientes 

 

a) Flujos de ingreso 
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Los flujos de ingreso de nutrientes considerados en la producción de cultivos agrícolas 

extensivos fueron: la fertilización mineral (F), la deposición atmosférica (DA) y la fijación 

biológica (FBN). 

Los datos de consumo nutriente de N, P y K mediante fertilización mineral para todo el 

periodo fueron tomados de la base estadística de IFA (2018). Para el caso de S, ausente en las 

estadísticas de IFA, se utilizaron informes anuales de fuentes locales (FAC, 2018), junto con 

información 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 demás nutrientes (Mg, Ca, B y Zn), cuya práctica de fertilización es de 

muy reducido alcance en la producción agrícola local, no se contó con datos de uso 

fertilizante y fueron desestimados. El uso fertilizante por cultivo fue tomado para cada año a 

partir de la información publicada disponible y la consulta a expertos (FAO/IFA/IFDC, 1992; 

1996; 1999; 2002; FAO, 2004; García y Darwich, 2009; Heffer, 2009, 2013; García y González 

Sanjuán, 2010; Rosas, 2012; BCBA, 2013, 2015, 2016; González Sanjuán et al., 2013; Melgar y 

Torres Duggan, 2014; García, F., 2016, [com. pers.]; Heffer et al., 2017; Torres Duggan, M., 

2018 [com. pers.]; FAC, 2018). Para los años en que no se contó con la proporción detallada 

de consumo fertilizante, se asumió que los cereales, oleaginosas y cultivos industriales 

consumieron el 90% del volumen total a nivel nacional (el restante 10% destinado a frutales, 

hortícolas y pasturas cultivadas) (FAO, 2004; García y Darwich, 2009; García y González 

Sanjuán, 2010, 2013, 2016), con un uso por cultivo extensivo equivalente al indicado en el CNA 

(INDEC, 2004). 

El cálculo de uso fertilizante por cultivo fue: 

 

Fic = 
∑ 

Fi x Fc 
j 

 

Donde, para cada año j: 

Fic: consumo de nutriente i por el cultivo c mediante fertilización, en toneladas. 

Fi: consumo del nutriente i mediante fertilización mineral, en toneladas. 

Fc: consumo fertilizante por cultivo c, en porcentaje. 

 

El cálculo del aporte nutricional por DA siguió la metodología propuesta por EUROSTAT 

(2013), en donde se recurre al uso de tasas de deposición de referencia local por unidad de 

superficie. A pesar de que la DA varía en el espacio en función de la combinación particular 

de las fuentes de emisión, la capacidad de transporte a larga escala y las características 

propias de la región 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 país, se 

asumió un nivel de deposición uniforme a lo largo del territorio y equivalente al promedio de 

las mediciones locales existentes (IPCC, 2006). Se contó con referencias de las tasas de DA 

obtenidas de investigaciones locales o regionales para todos los nutrientes (De Hein et al., 

1981; Morrás, 1983; Lavado, 1983; Piñeiro et al., 2007; Michel et al., 2010; Carnelos et al., 2014, 

Carnelos et al., 2019), con excepción de B y Zn, cuyo ingreso por este medio fue desestimado. 

El ingreso de DA por cultivo se calculó multiplicando las tasas de DA por la superficie 

cosechada por año. Las tasas de DA para cada caso se consignaron en la Tabla A2 (Anexo). 

La ecuación de cálculo fue: 

 

DAic = 
∑ tDAi x SCc 

(adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j 1000 

 

Donde, para cada año j: 

DAic: ingreso de nutriente i para el cultivo c por DA, en toneladas. 

tDAi: tasa de deposición atmosférica del nutriente i, en kg por hectárea por año. 

SCc: superficie cosechada del cultivo c, en hectáreas. 

 

Finalmente, se consideró el ingreso de N mediante FBN para los cultivos leguminosos: arveja, 

garbanzo, lenteja, poroto, maní y 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).  

El N fijado por las leguminosas, en cualquier agroecosistema, está directamente relacionado 

a la producción de materia seca (Herridge et al., 2008; Salvagiotti et al., 2015). 

Consecuentemente, el cálculo siguió 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 basó en (a) las proporciones de cosecha de 

biomasa aérea y radicular, (b) el contenido total del N en planta (contemplando tanto partes 

aéreas como subterráneas), y (c) el porcentaje de N en planta atribuíble a la FBN de cada 

especie. El conjunto de estos parámetros fue obtenido de la bibliografía científica y la 

consulta a expertos (Herridge et al., 1990; Herridge y Holland, 1992; Jefing et al., 1992; Guafa 

et al. ,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 cálculo y las fuentes 

específicas para cada caso se indicaron en la Tabla A3 (Anexo). 
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Es de especial interés contemplar que en el cálculo de la FBN se ha comprendido tanto la 

biomasa aérea como subterránea. Esta última suele no ser computada, dando lugar a 

subestimaciones de la FBN, en tanto su cálculo está basado sólo 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; 

Jørgensen y 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 función de la 

especie, el suelo y las condiciones climáticas. 

Por último, para otros cultivos extensivos donde la FBN pudiera manifestarse, como el arroz 

(Oryza sativa) o la caña de azúcar (Saccharum spp.) (Herridge et al., 2008), su contribución no 

fue considerada debido a la insuficiencia de evidencia de referencia local.  

La ecuación de cálculo de la FBN fue: 

 

FBNc = 
∑ Bc x fc x Nc x NFBNc 

(adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j ICc 

 

Donde, para año j: 

FBNc: N fijado al suelo por el cultivo c, en toneladas. 

Bc: biomasa cosechada del cultivo c, en toneladas. 

fc: factor de proporción entre biomasa aérea y biomasa subterránea para el cultivo c (sin 

unidades). 

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

NFBNc = N en biomasa atribuido a la FBN para c, en porcentaje. 

ICc: índice de cosecha de biomasa para el cultivo c, como la relación 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 emisión gaseosa (EG). 

Para C, se calculó la extracción nutriente en los productos de cosecha combinando el total de 

biomasa cosechada y los índices de cosecha de nutrientes (ICnut). La estimación se realizó 

para todos los minerales considerados (N, P, K, S, Ca, Mg, B y Zn), aunque para muchos 

cultivos no se contó con el ICnut respectivo (mayormente, para los casos del B y el Zn). Los 

ICnut para cada caso y sus fuentes detalladas se consignaron en la Tabla A1 (Anexo). 
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El cálculo de C por cultivo siguió la ecuación: 

 

Cic = 
∑ Bc x ICic 

(adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j     1000 

 

Donde, para año j: 

Cic: nutriente i extraído con la biomasa cosechada por c, en toneladas. 

Bc: biomasa cosechada del cultivo c, en toneladas. 

ICic: índice de cosecha del nutriente i en el producto de cosecha c, en kg i t-1 biomasa de c. 

 

Para la salida de nutriente por L, se consideraron las pérdidas a partir de la fertilización, según 

lo propuesto por el método del balance de la EUROSTAT (2013), ajustado al protocolo del 

IPCC. Este último se basa en el uso de coeficientes de lavado de referencia para cada fuente 

nutriente en función de las condiciones generales de evapotranspiración potencial y balance 

hídrico del país (IPCC, 2006). Se tuvo en cuenta sólo para el caso de N, de gran movilidad en 

suelo (Bjorneberg et al., 1996; Ladha et al., 2005), mientras que fue desestimado para los 

demás nutrientes, cuya pérdida a partir de procesos de lavado fue considerada de menor 

relevancia (Johnston y Syers, 2009; Selles et al., 2011; García, F., 2016 [com. pers.]). El lavado 

de S, también probable dada la elevada movilidad en suelo (Gutiérrez-Boem, 2008), fue 

desestimado por falta de información sobre las eficiencias de recuperación a partir de las 

fuentes fertilizantes, y por los muy bajos volúmenes de aplicación por unidad de área 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-1 N aplicado (IPCC, 2006, Vol. 4, Tabla 11.3), que fue el utilizado. 

Este valor se encontró dentro del rango obtenido a partir de mediciones locales (Echeverría y 

Sainz Rozas, 2001; Rimski-Korsakov et al., 2008, 2012; Picone et al., 2014; Aparicio et al., 

2015; Wyngaard, N. 2016 [com. pers.]). 

La ecuación de cálculo para cada cultivo fue: 

 

 

Donde, para cada año j: 

LNc: N lavado para el caso del cultivo c, en toneladas. 

FNc: N aplicado con fertilizantes para el cultivo c, en toneladas. 

fracFNL: fracción del N aplicado con fertilizantes que se lixivia, en porcentaje. 

LNc = 
∑ 

FNc x fracFNL (adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j 
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Por último, se tuvo en cuenta la salida de nutrientes por EG, considerado de manera exclusiva 

para el caso del N, cuya pérdida por procesos de desnitrificación y volatilización es el más 

relevante y estudiado en cuanto a las emisiones agrícolas (IPCC, 2006). Las EG fueron 

estimadas a partir de la fuente fertilizante y la emisión de restos vegetales por decomposición 

y combustión. En el primer caso, se siguió el criterio metodológico sugerido por EUROSTAT 

(2013), basado en la aplicación de coeficientes estándar de pérdida por procesos de emisión 

(i.e. desnitrificación y volatilización) para el N proveniente de la fuente fertilizante, tomando 

el valor de referencia indicado para Argentina de 0.2 kg N kg-1 N aplicado (IPCC, 2006, Vol. 4, 

Tabla 11.3). Este valor fue congruente con el rango de pérdida de N mediante emisión 

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 emisión de N por descomposición y quema de restos vegetales, se adoptaron los 

valores estimados para Argentina por FAO (2018a), disponibles en todos los períodos para los 

rastrojos de arroz, avena, caña de azúcar, cebada, centeno, maíz, mijo, porotos, sorgo, soja 

y trigo. 

La estimación de EG por cultivo siguió la ecuación: 

 

 

Donde, para cada año j: 

EGNc: N emitido para el caso del cultivo c, en toneladas. 

FNc: N aplicado con fertilizantes para el cultivo c, en toneladas. 

fracFN-EG: fracción del N aplicado con fertilizantes que escapa por emisión gaseosa, en 

porcentaje. 

EGN,QRVc: N emitido por la quema de residuos vegetales de c, en toneladas (sólo para los casos 

correspondientes). 

EGN,RVc: N emitido por la descomposición de residuos vegetales de c, en toneladas (sólo para 

los casos correspondientes). 

 

c) Cálculo de balance 

 

EGNc = ∑ 
j 

 

FNc x fracFN-EG + EGN-QRVc + EGN-RVc (adaptada de EUROSTAT, 2013) 
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El cálculo del balance se determinó de forma anual y acumulada para cada cultivo, siguiendo 

la ecuación: 

 

Δic = 
∑ 

Fci + DAic + FBNc - Cci - Lci - EGci (adaptada de EUROSTAT, 2013) j 
 

Donde, para cada año j: 

Δic: balance del nutriente i para el cultivo c. 

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

DAic: nutriente i como insumo del cultivo c por DA, en toneladas. 

FBNic: nutriente i fijado al suelo por el cultivo c, en toneladas (sólo para el caso del N en 

cultivos leguminosos). 

Cic: nutriente i extraído con la biomasa cosechada por c, en toneladas. 

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

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

 

Representación espacial de los atributos cuantitativos 

 

Se generaron mapas indicativos de la distribución espacial de los resultados de extracción 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 República 

Argentina, escala 1:100.000, del Instituto Geográfico Nacional (IGN, 2018). En el caso 

particular de los cultivos extensivos, se contó con la distribución por distrito (MinAgri, 2018), 

con excepción para los cultivos de arveja, garbanzo, mandioca y tabaco, en cuyos casos se 

asumió una distribución territorial proporcional a la indicada en el CNA (INDEC, 2004). Se 

procedió de igual manera para el caso de todos los cultivos con respecto al período 1961-69, 

donde la información por distrito no se encontró disponible, asumiendo una distribución 

territorial equivalente a aquélla durante el período 1970-79. 

 

III.3 Resultados 

 

Magnitud, evolución y distribución de la extracción nutriente 

 

Entre 1961 y 2015, el conjunto acumulado de los cultivos extensivos de cereales, oleaginosas, 

cultivos industriales y leguminosas graníferas, 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 producción agrícola extensiva removió en promedio 

una cantidad agregada de 108 kg de nutrientes por hectárea cosechada por año (ha.a-1) (Fig. 

29). El mayor nivel de extracción por unidad de superficie fue para el N, con una media de 65 

kg N ha.a-1, siguiendo en orden decreciente K, con cerca de 20 kg K ha.a-1; P, con 10 kg ha.a-

1; Mg, con 6 kg ha.a-1; S, con 4.6 kg ha.a-1; Ca, con 2.8 kg ha.a-1; B y Zn, ambos con una cifra 

inferior a 0.1 kg ha.a-1.  

 

 

Fig. 28. Agricultura extensiva. Extracción nutriente acumulada, para el período entre 1961 y 2015. 

 
 

. 
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Fig. 29. Agricultura extensiva. Extracción nutriente promedio por unidad de área, para el período 
entre 1961 y 2015. 

 

Las oleaginosas y los cereales dominaron la participación en la extracción, alcanzando en 

conjunto más del 95% de la remoción nutriente agregada por la agricultura extensiva (Tabla 

4). La soja contrastó de manera abrupta, siendo por mucho el cultivo que mayor cantidad 

agregada de nutrientes removió con la cosecha de biomasa (Fig. 30): tanto como el 57% de la 

extracción nutriente acumulada por los cultivos extensivos durante todo el periodo de 

análisis, un monto cercano a los 71 Mt de nutrientes. Este monto fue más de cuatro veces 

superior al cultivo posicionado en segundo lugar, el trigo, con una participación de poco más 

del 13% de la extracción agregada (16.7 Mt); siguiendo luego el maíz, 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 sobresalió nuevamente como el cultivo de mayor intensidad 

de extracción, al describir la mayor extracción agregada por unidad de superficie (Fig. 31), con 

una cantidad de 197 kg de nutrientes ha.a-1, de la cual cerca de dos tercios correspondió a N. 

Más atrás, con una extracción agregada de 122 kg ha.a-1, se posicionó el tabaco, seguido de 

la colza, el garbanzo y la caña de azúcar. 

 

. 

Fig. 30. Agricultura extensiva. Extracción nutriente acumulada por cultivo, para el período 1961-2015. Referencias: 
AG: algodón; AP: alpiste; AR: arveja seca; AV: avena; AZ: arroz; CA: caña de azúcar; CD: cebada; CM: cártamo; CT: 
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centeno; CZ: colza; GS: girasol; GZ: garbanzo; LJ: lenteja; LN: lino; MC: mandioca; MJ: mijo; MN: maní; MZ: maíz; 
PS: porotos seco; SG: sorgo; SJ: soja; TB: tabaco; TE: té; TR: trigo; TU: tung; YM: yerba mate. 

c 

. 

Fig. 31. Agricultura extensiva. Extracción nutriente promedio por cultivo, por unidad de área para el período 1961-2015. 
Referencias: AG: algodón; AP: alpiste; AR: arveja seca; AV: avena; AZ: arroz; CA: caña de azúcar; CD: cebada; CM: cártamo; 
CT: centeno; CZ: colza; GS: girasol; GZ: garbanzo; LJ: lenteja; LN: lino; MC: mandioca; MJ: mijo; MN: maní; MZ: maíz; PS: 
porotos seco; SG: sorgo; SJ: soja; TB: tabaco; TE: té; TR: trigo; TU: tung; YM: yerba mate. 
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La extracción agregada de nutrientes, o suelo virtual (Pengue, 2010; Bringezu et al., 2014), ha 

seguido una tendencia de crecimiento continuo a lo largo del período de estudio (Fig. 32), 

incrementándose 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. Sólo entre el período 1993-2015, se 

removió el 75% del total, alcanzándose el pico histórico máximo en el año 2014, con 6.5 Mt 

de extracción nutriente en los productos de cosecha. 

La intensidad de la extracción fue in crescendo para todos los nutrientes (Fig. 33), siendo el 

ejemplo más palmario el caso del N, donde la extracción por unidad de superficie aumentó a 

un ritmo del 4% anual, incrementándose más de cuatro veces desde el comienzo del período, 

de una remoción promedio de 24 kg N ha.a-1 hacia 1961-1965, hasta 102 kg N ha.a-1, en el 

último quinquenio del período. 

 

. 

Fig. 32. Agricultura extensiva. Evolución de la extracción nutriente, durante el periodo 1961-2015. 
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. 

Fig. 33. Agricultura extensiva. Evolución de la extracción nutriente por unidad de superficie, durante el período 
1961-2015. 

 

La distribución espacial de la extracción 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 núcleo agrícola 

principal donde los volúmenes de remoción acumulados son máximos. Esta zona comprende 

una zona circundante al límite tripartito entre las provincias de Córdoba, Santa Fe y Buenos 

Aires, el corazón agrícola de la región pampeana; más específicamente: sur, centro-este y 

noreste de la provincia de Córdoba (Marcos Juárez, Unión, Río Cuarto, Tercero Arriba, San 

Justo, Río Segundo, Juárez Celman, General Roca), centro y sur de Santa Fe (General López, 

Caseros, Iriondo, Constitución, San Martín, San Jerónimo, Belgrano, Castellanos) y noroeste 

de Buenos Aires (Pergamino, General Villegas). En este epicentro, los niveles de remoción 

agregada rondaron entre 1.5 a 5.5 millones de toneladas para el período de estudio. De igual 

manera, pueden advertirse otros dos polos donde se conforma una aglomeración de distritos 

con signos crecientes de extracción, como el sudeste bonaerense, o el más reciente, ubicado 

en la zona de las Yungas, umbral entre el Chaco seco y el Chaco húmedo. 

Las mayores exportaciones de N ocurrieron en el centro y sur de la provincia de Santa Fe 

(General López, Caseros, Iriondo, Constitución, San Martín) y en el este de la provincia de 

Córdoba (Marcos Juárez, Unión, Río Cuarto, Tercero Arriba), con un rango de remoción entre 

1.2 a 3.3 Mt (Fig. 34a). Una situación similar se dió para el P, donde los departamentos de 

General López, Caseros y San Martín (Santa Fe), Marcos Juárez, Río Cuarto, Unión, Tercero 
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Arriba y San Justo (Córdoba) y Tres Arroyos (Buenos Aires), donde la exportación acumulada 

rondó entre 160 a 450 mil toneladas de P (Fig. 34b). Para K, las mayores extracciones se 

dieron en General López, Caseros, Iriondo, Constitución y San Martín (Santa Fe); Marcos 

Juárez, Unión, Río Cuarto y Tercero Arriba (Córdoba); y Pergamino (Buenos Aires), en un 

rango de 300 mil a un poco más de 1 millón de toneladas. La remoción acumulada de S fue 

máxima en General López, Caseros y San Martín (Santa Fe); Marcos Juárez, Río Cuarto, 

Unión, San Justo, Tercero Arriba y Río Segundo (Córdoba), con extracciones de 80 mil hasta 

200 mil toneladas. Para Ca y Mg, los departamentos de General López y Caseros (Santa Fe), 

Marcos Juárez, Unión y Río Cuarto, con rangos de 70 a 145 mil t y 130 a 300 mil t, 

respectivamente. Finalmente, el B fue extraído en mayor cantidad en General López y 

Caseros (Santa Fe); Marcos Juárez, Río Cuarto y Unión (Córdoba); Tres Arroyos y Necochea 

(Buenos Aires), con valores entre 400 a más de 1000 t; mientras que para el Zn: General 

López, Caseros, Constitución e Iriondo (Santa Fe); Marcos Juárez, Río Cuarto, Unión y Tercero 

Arriba (Córdoba), con entre 1 a 3 mil toneladas. 
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. 

Fig. 34a. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de N entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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. 

Fig. 34b Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de P entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 34c. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de K entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas.. 
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. 

Fig. 34d. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de S entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 34e. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de Ca entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas.. 
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Fig. 34f. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de Mg entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 

  



94 

. 

Fig. 34g. Agricultura extensiva. Mapa de extracción acumulada de B entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas.. 
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Fig. 34h. Agricultura extensiva. Mapa de extracción 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 período 1961-2015, la extracción agregada a nivel nacional arrojó una media de 108 

kg ha.a-1. El N fue el elemento de mayor intensidad de extracción, con 65 kg ha.a-1, seguido 

por K, con 20 kg ha.a-1; P, con 10 kg ha.a-1; S, con 5 kg ha.a-1; Mg, con 6 kg ha.a-1; Ca, con 3 kg 

ha.a-1; Zn, con 0.06 kg ha.a-1; y B, con 0.02 kg ha.a-1. Las mayores exportaciones de N por 

unidad de área ocurrieron en el noroeste de la provincia de Buenos Aires (partidos de Colón, 

Pergamino, Chacabuco, Salto, Leandro N. Alem y Junín); y en el sur-centro de Santa Fe 

(Iriondo, San Lorenzo), con remociones de 100 a 108 kg N ha.a-1. Para el P, las zonas de 

máxima intensidad extractiva se encontraron mayormente en el noroeste de la provincia de 

Buenos Aires, partidos de Leandro N. Alem, Colón, Chacabuco, Rojas, Pergamino, Florentino 

Ameghino, Salto y Carmen de Areco, con niveles del orden de 14 kg P ha.a-1. En la región de 

Yungas del NOA y el umbral entre el Chaco húmedo y el Chaco seco, se dieron las mayores 

extracciones de K por unidad de área, superando a aquéllas del núcleo agrícola pampeano. A 

la cabeza estuvieron los departamentos de Ledesma, San Pedro y Santa Bárbara (Jujuy); 

Lules, Capital, Famaillá, Monteros y Río Chico (Tucumán); Capital (La Rioja) y Valle Viejo 

(Catamarca), con variaciones entre los 38 y los 62 kg K ha.a-1. El S fue extraído con mayor 

intensidad en La Rioja (Capital, General Ocampo); Catamarca (Valle Viejo) y San Juan (Valle 

Fértil, Capital, Angaco, Albardón), por montos de entre 14 a 29 kg S ha.a-1. El mapa del Ca 

mostró por su parte las máximas extracciones en el NOA, provincias de Jujuy (Palpalá, El 

Carmen, Dr. Manuel Belgrano) y Salta (Chicoana, La Caldera, Rosario de Lerma, Cerrillos, La 

Viña), en rango de entre 15 a 27 kg Ca ha.a-1. Las máximas tasas de extracción de Mg, de entre 

8 a 10 kg de Mg ha.a-1, se dieron en Ledesma (Jujuy); los partidos de Colón, Chacabuco, 

Leandro N. Alema, Rojas, Salto, Pergamino y Florentino Ameghino; General López e Iriondo 

(Santa Fe); y Marcos Juárez (Córdoba). Finalmente, el Zn se extrajo con mayor intensidad en 

los departamentos de San Javier (Córdoba), y los partidos de Chacabuco, Colón, Leandro N. 

Alem, General Villegas, Florentino Ameghino, Salto, Rojas y San Vicente (Buenos Aires), a 

una tasa de 0.1 kg Zn ha.a-1. 
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Fig. 35a. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de N por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 

  



98 

. 

Fig. 35b. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de P por unidad de superficie entre 1961-2015, 
por distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35c. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de K por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35d. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de S por unidad de superficie entre 1961-2015, 
por distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35e. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de Ca por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35f. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de Mg por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35g. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de B por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 35h. Agricultura extensiva. Mapa de extracción promedio de Zn por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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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 más de 34 Mt de nutrientes (Fig. 36 y 37), o un promedio de tanto como -30 

kg de nutrientes por hectárea cosechada por año. 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 S y el 

Ca, de 1.9 y 2 Mt, correspondientemente. 

Por el lado de la entrada nutriente, la FBN fue el flujo de ingreso más importante, con un 

aporte de 54.5 Mt de N, representando 56% del ingreso agregado, y 72% del ingreso de N. La 

fertilización aportó por su parte 18.8 Mt de nutrientes, 19% del total de ingreso acumulado: 

13.1 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 

reposición equivalente al 38% del P, 20% del S, 16% del N y 2% del K removidos por cosecha 

(descontadas las pérdidas por lavado y emisión). Finalmente, la deposición atmosférica 

contribuyó por su parte con 24.6 Mt, tanto como un 25% del ingreso nutriente: 8.2 Mt de N, 

0.4 Mt de P, 3.9 Mt de K, 6.1 Mt de S, 5.2 Mt de Ca y 0.8 Mt de Mg. 

En cuanto a la salida nutriente, además de la extracción por cosecha (desarrollada con mayor 

profundidad de análisis anteriormente), las salidas por lavado y emisión gaseosa del N fueron 

de 3.9 y 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 excepción de tres 

casos: arveja (30 mil t), té (1000 t) y maní (0.1 mil t). Los mayores déficits absolutos fueron 

para el cultivo de maíz, 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 maíz tuvo igualmente el balance de N más deficitario 

(Fig. 37), un descubierto de más de 6 Mt, mientras que la soja describió 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 contribución de la FBN. En ese sentido, todas las 

leguminosas tuvieron saldos favorables de N: 132 mil t para el maní, 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-1), tung (-65 kg ha.a-1), algodón (-62 kg ha.a-1), sorgo (-57 kg ha.a-1) y maíz 

(-55 kg ha.a-1), entre otros, mientras que la arveja tuvo un superávit de 24 kg ha.a-1, el té 1 kg 

ha.a-1 y el maní un muy pequeño margen positivo inferior a 1 kg ha.a-1. 
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Fig. 36. Agricultura extensiva. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el período acumulado entre 1961 y 
2015, en millones de toneladas. 

 

  



107 
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Fig. 37. Agricultura extensiva. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes para el período entre 1961 y 2015, en 
millones de toneladas. Ref.: Ac, acumuluado; C, cosecha; DA, deposición atmosférica; EG, emisión gaseosa; F, 
fertilización; FBN, fijación biológica; L, lavado. 
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La evolución del balance de nutrientes de la agricultura extensiva se muestra en las Fig. 40 y 

41. El balance agregado fue negativo durante todo el período, con una marcada tendencia al 

déficit que, en efecto, alcanzó el récord en el año 2015, con un saldo negativo de -1616 Mt de 

nutrientes. Tanto P como K, Mg, B y Zn han arrojado balances negativos para todos los años 

del lapso de estudio. Todos, asimismo, alcanzaron valores deficitarios récord en los últimos 

años: -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). El N describió déficits anuales para un poco más de la mitad del período, 

oscilando entre -130 a -450 mil t año-1, situación que comenzó a revertirse sólo hacia el último 

tercio del período de análisis, en parte gracias a la mayor contribución de la fertilización 

mineral pero, particularmente, debido al creciente aporte de la FBN con la expansión del 

cultivo de soja. El Ca describió balances positivos hasta mediados de la década de 2010s, 

cuando luego de una gradual tendencia decreciente, comenzó a alternar entre años 

deficitarios y años superavitarios, entre un rango de -30 a 30 mil t año-1. Finalmente, el 

balance del S fue positivo casi la totalidad del periodo, oscilando en un rango de 4 a 86 mil t 

año-1, con la excepción del año 2015, en que el balance arrojó un déficit de mil toneladas. 
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Fig. 40. Agricultura extensiva. Evolución del balance acumulado de nutrientes durante el período 1961-2015, en 
millones de toneladas. 
 

 

. 

Fig. 41. Agricultura extensiva. Evolución del balance de nutrientes por unidad de área, durante el período entre 1961 
y 2015, en kilogramos por hectárea,. 
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Las resultantes espaciales de los balances de nutrientes para el período 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, 

Constitución, San Jerónimo, Rosario, San Lorenzo (Santa Fe); Marcos Juárez, Unión, Tercero 

Arriba, Río Primero (Córdoba); Anta (Salta); entre otros. La mayoría, sin embargo, tuvieron 

balances negativos, los más relevantes situados en el sudeste bonaerense (Tres Arroyos, 

Necochea, Balcarce, Lobería, Tandil, Coronel Dorrego), centro-sur de Córdoba (Río Cuarto, 

General Roca, Presidente Roque Sáenz Peña); centro-oeste y sudoeste bonaerense (Adolfo 

Alsina, Trenque Láuquen, Pehuajó, Puán, Coronel Suárez, Saavedra). 

El P también tuvo balances positivos en ciertos distritos, la mayoría de poca relevancia 

agrícola, y de baja magnitud relativa (superávit de 0 a 5 mil t). La mayoría de los distritos, sin 

embargo, presentaron un déficit de P para el período de análisis, siendo los desbalances mas 

severos del orden de -100 a -300 mil t de P, en departamentos de la zona núcleo agrícola como 

General López, Caseros, Constitución e Iriondo (Santa Fe); y Marcos Juárez, Río Cuarto, 

Tercero Arriba, Unión, San Justo y Río Segundo (Córdoba). 

De entre todos los elementos, el K fue el que presentó los desbalances más drásticos, así 

como la mayor cantidad de distritos con desbalances (con excepción del B y el Zn). La zona 

más afectada fue el núcleo agrícola, con departamentos como General López, Caseros, 

Iriondo, Constitución y San Martín (Santa Fe); Marcos Juárez, Unión, Río Cuarto y Tercero 

Arriba (Córdoba); 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 más importantes se observaron 

para los cultivos extensivos implantados en el sudeste y sudoeste bonaerense, así como el 

centro-este y sudeste cordobés. Por el contrario, aparecieron déficits en la zona norte del 

Gran Chaco, junto con otros distritos aledaños; departamentos como Mayor Luis J. Fontana, 

O'Higgins, General Güemes, Comandante Fernández, Libertador General San Martín, Fray 

Justo Santa María de Oro y Quitilipi (Chaco); Ledesma y San Pedro (Jujuy); o Moreno y Banda 

(Sgo. del Estero), tuvieron déficits de entre -1 a -15 mil t de S. 

La mayoría de los departamentos presentaron saldos positivos de Ca, con la excepción de 

algunos pocos donde el ingreso por deposición atmosférica no logró 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 más negativos 

en los departamentos de General López, Caseros, Iriondo y Constitución (Santa Fe); Marcos 

Juárez, Unión y Río Cuarto (Córdoba), con saldos de entre -90 mil t a -274 mil t. 
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Finalmente, para los casos del B y 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 López (Santa Fe); Marcos Juárez, Río Cuarto y Unión (Córdoba); 

Tres Arroyos y Necochea (Buenos Aires), presentaron los déficits más pronunciados, entre -

450 a -1100 t. Para Zn, los mismo fueron General López, Caseros, Constitución e Iriondo 

(Santa Fe); Marcos Juárez, Río Cuarto y Unión (Córdoba), con saldos negativos de entre -1000 

a -3300 t. 
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Fig. 42a. Agricultura extensiva. Balance acumulado de N por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42b. Agricultura extensiva. Balance acumulado de P por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42c. Agricultura extensiva. Balance acumulado de K por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42d. Agricultura extensiva. Balance acumulado de S por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42e. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Ca por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42f. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Mg por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42g. Agricultura extensiva. Balance acumulado de B por distrito, para el período entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 42h. Agricultura extensiva. Balance acumulado de Zn por distrito, para el período entre 1961 y 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 relación de egreso/ingreso nutriente (EUN) mostró 

una tendencia decreciente para N y el P. En el primer caso, la EUN-N osciló entre 2.3 y 3 al 

comienzo del período (1961-1975), para luego descender y estabilizarse entre 0.9 y 1.1, 

durante el último tercio (2000-2015). En el segundo caso, la situación fue mucho más 

fluctuante, y partiendo desde eficiencias muchísimo mayores. Entre 1961 y 1991, la EUN-P 

osciló entre 13.3 y 4.7, para luego descender a valores entre 1.7 y 2.2, donde se mantuvo hasta 

casi el final del ciclo, en que ascendió hasta 2.8. Para los demás elementos, la situación fue 

opuesta, en tanto las eficiencias tuvieron una dinámica creciente desde el inicio al fin del 

período: 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-Ca y 3 a 14 para la EUN-Mg. Considerando el período 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 arrojó 

una relación favorable a la reposición de nutrientes. Para el caso del BPN-N, la situación pasó 

de valores radicalmente elevados a valores elevados, en tanto el rango fluctuó entre 77.1 al 

inicio del periodo (cuando el consumo fertilizante era prácticamente nulo), y el mínimo 

histórico 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 último quinquenio tendió a la suba: 5.5, en tanto el 

consumo fertilizante no acompañó el contínuo crecimiento de la cosecha nutriente. La BPN-

N para el total del periodo fue de 5.7, lo que representa una restitución vía fertilizantes del 

17.4% del total de N cosechado por los cultivos extensivos. 

Al igual que para el caso del N, la BPN-P describió valores extremos al inicio del período, en 

donde la fertilización fosfatada era casi inexistente frente a la cosecha nutriente. Luego de 

un descenso brusco al mejorar el consumo fertilizante, la relación fue tomando una 

pespectiva más favorable que para el N, alcanzando valores más 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 

último quinquenio del período. El valor del BPN-P para el periodo acumulado fue de 2.6., 

representativa de un retorno por fertilización 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 potásicos en 

la agricultura extensiva es una práctica muy poco frecuente: a medida que la cosecha de K 

fue en aumento contínuo, la fertilización quedó 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 

mínimo de 20.6 (1996) y un máximo de 121.8 (1983), siendo el total para el período acumulado 

de 44.7. Esta elevada BPN-K es equivalente a una reposición por fertilización 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 comenzó recién a principios de los 1990s. Su tendencia fue decreciente, a la par 

del incremento en el consumo de fertilizantes. Entre 1993 y 2002, promedió un valor de 14.3, 

el cual bajó a 2.7 para el decenio 2003-2012, y fue igual a 3.6 para los últimos años del ciclo 

analizado. Este último valor representa una devolución vía fertilización 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 fertilización (Fig. 45), fue 

decreciente a lo largo del período, pasando de valores tan extremos como 701 kg materia 

seca kg.a-1 nutriente (promedio de los 1960s), a valores aún relativamente elevados como 82 

kg MS kg.a-1 nutriente (promedio de la década 2006-2015). La FPP para el periodo acumulado 

arrojó un valor de 123 kg MS kg.a-1 nutriente. 

  



125 

 

Fig. 43a. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para N, (línea punteada, eje derecho), como la relación 
entre la salida por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de N (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 

 

 

 

Fig. 43b. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para P, (línea punteada, eje derecho), como la relación 
entre la salida por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de P (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 
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Fig. 43c. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para K, (línea punteada, eje derecho), como la relación 
entre la salida por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de K (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 

 

 

 

Fig. 43d. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para S, (línea punteada), como la relación entre la salida 
por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de S (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 
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Fig. 43e. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para Ca, (línea punteada), como la relación entre la salida 
por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de Ca (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 

 

 

 

Fig. 43f. Agricultura extensiva. Eficiencia de Uso Nutriente para Mg, (línea punteada), como la relación entre la salida 
por cosecha (SA, línea roja) y la entrada total de Mg (EN, línea azul), para el período 1961-2015. 
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Fig. 44a. Agricultura extensiva. Balance Parcial de N (BPN-N, línea punteada, eje derecho), como la relación entre la 
salida por cosecha (C, línea roja) y la entrada por fertilzación (F, línea azul), para el período 1961-2015. 

 
 

 

Fig. 44b. Agricultura extensiva. Balance Parcial de P (BPN-P, línea punteada, eje derecho), como la relación entre la 
salida por cosecha (C, línea roja) y la entrada por fertilzación (F, línea azul), para el período 1961-2015. 
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Fig. 44c. Agricultura extensiva. Balance Parcial de K (BPN-K, línea punteada, eje derecho), como la relación entre la 
salida por cosecha (C, línea roja) y la entrada por fertilzación (F, línea azul), para el período 1961-2015. 

 

 

Fig. 44d. Agricultura extensiva. Balance Parcial de S (BPN-S, línea punteada, eje derecho), como la relación entre la 
salida por cosecha (C, línea roja) y la entrada por fertilzación (F, línea azul), para el período 1961-2015. 
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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, potásicos y sulfúricos. 

 

III.4 Discusión 

 

Flujos nutrientes en la agricultura extensiva 

 

La cosecha ha significado la principal vía de salida nutriente (c. 95% del total egresado), el 

resto atribuíble al lavado (c. 3%) y la emisión gaseosa (c. 2%). El N fue el nutriente extraído en 

mayor proporción 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 B y el Zn (ambos con menos del 1% del total 

cosechado). Esta dinámica de extracción ha sido concordante con los resultados indicados 

por otros autores para ciertos años cubiertos por el período de estudio en esta tesis (Cruzate 

y Casas 2003, 2009; Gelati y Vázquez, 2008; García y Sanjuán, 2010; Manchado, 2010; Ghida 

Daza, 2013; Álvarez et al., 2016; Abbona, 2017, entre otros). Por otro lado, se desprende del 

análisis que la remoción se ha encontrado muy concentrada en unos pocos cultivos, al punto 

que tan sólo cinco: soja, trigo, maíz, sorgo y girasol, en orden descendente, han explicado 

más del 90% del volumen total de nutrientes extraídos por los cultivos de la superficie arable. 

La soja reprensentó más de la mitad del total removido (57%), sosteniendo la hipótesis que 

lo postulaba como el cultivo más extractivo. Los cultivos de verano (e.g. soja, maíz, girasol), 

de grandes volúmenes de producción de biomasa y elevada extracción nutriente, han ido 
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aumentando su participación en las rotaciones agrícolas con el correr de las décadas, en un 

fenómeno denominado por Viglizzo et al. (2010) como "veranización" de la agricultura. 

Que el N haya sido el nutriente de mayor extracción absoluta y por unidad de superficie 

resulta lógico al observar la composición nutricional de los órganos cosechados donde, sin 

excepción, 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 crítico que 

subyace a la elevada extracción de N en la superficie arable es la incidencia de la soja en la 

rotación agrícola imperante: la leguminosa ha representado la mayor extracción absoluta y 

por unidad de área de N de entre todos los cultivos. Esto mismo ha sido encontrado por varios 

autores para años específicos (Cruzate y Casas, 2003, 2012; García et al., 2005; Gelatti y 

Vázquez, 2008; Álvarez et al., 2016; Abbona, 2017, entre otros). El índice de cosecha de N del 

cultivo de soja es, en efecto, uno de los más 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 

alimentación balanceada para el engorde animal. El caso paradigmático de la soja, el 

metabolismo de nutrientes que implica su producción, y su rol en la remoción y exportación 

de capital natural (suelo virtual) es abordado con mayor detalle y profundidad de análisis en 

el capítulo VI. 

La FBN se destacó sobremanera en cuanto a su magnitud y relevancia. Representó el 72% del 

ingreso total de N, y el 56% del ingreso nutriente agregado, siendo el flujo nutriente más 

cuantioso, y confirmando la hipótesis inicial al respecto. A pesar de tal aporte, el balance 

global de N para la superficie arable fue negativo, por lo que sólo restaría imaginar la 

magnitud del déficit de no mediar esta contribución. Paradójicamente, la misma se 

manifestó en casi su totalidad por el cultivo de soja, aquél de mayor extracción acumulada y 

por unidad de área de todos los cultivos extensivos evaluados. En efecto, el cultivo de soja 

cuenta con un balance de N positivo, aunque es el único caso de entre todos los elementos 

para la leguminosa. 

Con respecto a F, a pesar del incremento significativo del consumo fertilizante, que despegó 

en los primeros años de los 1990s (el consumo agregado anual aumentó casi 5 veces entre 

1991-1994 y 2011-2015), esta fuente apenas ha cubierto un 14% del total de N, P, K y S 

egresados durante todo el período evaluado (descontadas las pérdidas post-aplicación): 16% 

del N, 38% del P, 2% del K y 20% del S. En el año de mayor consumo fertilizante (2007), los 

montos de aplicación por hectárea apenas alcanzaron un acumulado de c. 39 kg de nutriente 

por hectárea (26.4 kg ha-1 de N, 8.8 kg ha-1 de P, 0.9 kg ha-1 de K y 3 kg ha-1 de S), un valor que 

se encuentra muy por debajo de la media en los países agrícolas predominantes. Su 
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contribución fue aún menor que la DA, validando la hipótesis 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 única fuente de ingreso para los casos del Ca y el Mg, y por lejos la mayor 

contribución para los casos del K y el S (c. 88% y 86% del total de K y S cosechados, 

respectivamente). 

 

Balances de nutrientes 

 

La agricultura extensiva en su conjunto describió balances negativos para todos los 

nutrientes, en todos los años del período de análisis. La evolución del déficit agregado mostró 

una tendencia in crescendo, alcanzando su máximo histórico en el último año del período, y 

confirmando de esta manera la hipótesis de un comportamiento deficitario que se profundiza 

con el correr de los años. Por el contrario, la soja no fue el cultivo de mayor desbalance, como 

se hubiera esperado inicialmente, siendo así por el significativo aporte de la FBN, comentado 

anteriormente. 

De entre todos los elementos, el déficit del K fue el más acuciante. La salida de K se ha 

sostenido a un ritmo creciente a lo largo de casi seis décadas; el total cosechado entre 1961 y 

2015 ascendió a más de cinco veces la cantidad de K ingresada. Este nivel de pérdida de K, 

que hacia el final del periodo promedió c. 29 kg K ha.a-1 (2011-2015), es similar a lo encontrado 

para otros países en vías de desarrollo. En el África Subsahariana, se ha estimado una pérdida 

anual de c. 20 kg K ha-1 (Stoorvogel et al., 1993), mientras que en países como la India e 

Indonesia, donde la salida también ha sostenido un ritmo creciente durante los últimos 40 

años, oscila entre 20 a 40 kg de K ha.a-1 (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 

et al., 2011; Sainz Rozas et al., 2013). El déficit potásico es usualmente soslayado en el ámbito 

local, ya que los suelos cuentan con un contenido prístino relativamente alto, producto del 

rico nivel de K del material loéssico depositado (Conti y García, 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 crítico, en tanto la reposición por la suma de ingresos (F y DA) 

ha sido equivalente al 41% del total de P extraído por cosecha. La situación del P significa una 

de las más preocupantes, en tanto es un mineral fósil, de baja movilidad, cuyo stock en los 

suelos depende de la composición de los materiales originarios y el aporte de la materia 

orgánica. En Argentina, la principal la disponibilidad de minerales fosfatadoses muy baja, y 

prácticamente la totalidad del P insumido es importado. La escasez del recurso se traduce así 
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en un costo de reposición así muy elevado por unidad de nutriente, del orden de 2000 a 2300 

u$s por tonelada de P (BM, 2018). 

Argentina ha mantenido un nivel deficitario de aplicación de fertilizantes fosforados durante 

todo el período, por lo 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-1. Este nivel es superior a lo reportado para 

los países del África Subsahariana, con pérdidas de 4 kg P ha.a-1 (Stoorvogel et al., 1993), o 

para China, con pérdidas de 5 kg P ha.a-1 (Sheldrick et al., 2003). 

Los distritos que describieron los máximos niveles de extracción fueron conformantes del 

núcleo agrícola, lo que es coincidente con los sustanciales descensos en los niveles de fósforo 

extractable indicados para ese área (Sainz Rozas et al., 2013). 

El balance del N fue el menos deficitario de todos, cuando tanto como 92% de la cantidad 

extraída fue repuesta por la suma de los ingresos directos (fertilización) e indirectos (FBN y 

DA). Esta resultante es debida en gran medida al N ingresado por el proceso de fijación 

biológica 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 difícil asegurar que todo el excedente se haya 

incorporado a la materia orgánica. Sin dudas, una significativa porción 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 situación 

era esperable. Para Mg, la única fuente de ingreso teórica considerada ha sido la deposición 

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 fertilización mineral es muy infrecuente, practicada en situaciones sumamente 

específicas (FAO, 2004). Estos resultados deficitarios están en línea con los cambios en el 

nivel de disponibilidad para estos elementos indicados para la región 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 maíz, o B en soja (Fontanetto et al., 2009; Espósito et al., 2011; Ferraris, 

2011; Michiels y Ruffo, 2012). 

Finalmente, para S y Ca, a pesar de haber resultado en balances con saldos positivos, estos 

han dependido exclusivamente del aporte de la deposición atmosférica, para el Ca, mientas 

que esta vía significó tanto como el 86% del ingreso total, para el caso del S. El descenso en 

el nivel de disponibilidad de S y Ca ha sido reportado para Argentina (Sainz Rozas et al., 2013; 

García y González Sanjuán, 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 para el B y 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 vía fertilización (N y P), la tendencia de la EUN fue hacia la baja. Para N, la situación 

se aproximo al ideal de 1, mientras que para P, si bien la relación de extracción ha bajado 

desde valores elevadísimos, hacia el último quinquenio se encontraba aún cercana a 3. Para 

S y Ca, la situación ha sido similar, en tanto los ingresos fueron superiores a los egresos para 

la mayor parte del período. Si bien la tendencia para ambos ha sido el aumento de la salida 

nutriente, la situación inicial partía desde valores inferiores a la unidad. Hacia el final del 

período (2011-2015), la relación 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 

extracción nutriente por biomasa, sería esperable que siguiesen aumentando, sobre todo 

para Ca, cuya infrecuente práctica de fertilización no ayudará a contrarrestar la creciente 

salida. Para K y Mg, la situación es opuesta a la del resto: las relaciones de egreso han sido 

elevadas y crecientes durante todo el período; esta situación es considerada como 

insostenible (Brentup y Pallière, 2010). Hacia al final del ciclo (2011-2015), describían c. 8 y 12 

puntos, respectivamente. 

En general, muchos autores estiman la EUN teniendo en cuenta sólo los egresos por cosecha 

y los ingresos por fertilización mineral (Fixen et al., 2014; Norton et al., 2015), aquellos dos 

flujos directos más relevantes en la agricultura convencional. En sentido estricto, esta 

relación se conoce como Balance Parcial de Nutrientes (Dobermann, 2007). Es por eso que 

no existen muchas medidas de la EUN como relación 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 aquí 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 

años analizados, ni para ninguno de los nutrientes, el BPN ha sido favorable a la reposición 

nutriente. Por otro lado, se ha corroborado la misma tendencia decreciente de esta relación, 

como también ha sido advertido en décadas pasadas para países como la India, China y otros 

países latinoamericanos (Fixen et al., 2015). Esto indicaría que el uso fertilizante se está 

incrementando a tasas mayores que el rendimiento de los cultivos. En efecto, para la 

agricultura extensiva en Argentina durante el período 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 producción de biomasa de la agricultura extensiva lo ha hecho al 7% por año. Por otro lado, 

evaluar la situación con anterioridad a la década de 1990s sería 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 mínimo de 9; es decir, 

en las primeras tres décadas del período de análisis se extrajo anualmente por cosecha entre 

un 8200% a un 900% más que lo agregado por fertilización. En años más recientes (2011-

2015), los BPN se han encontrado aún muy altos en comparación con otras regiones agrícolas 

(Dobermann, 2007), y distan mucho de una situación sostenible (Brentup y Pallière, 2010). 

Éstos han oscilado entre 3.8 (el mínimo, obtenido para el año 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, según el país (Mac Donald et 

al., 2011). Esto implicaría que cerca del 40% del P aplicado como fertilizante globalmente es 

consumido por los cultivos, el remanente acumulado en los suelos. La situación argentina, en 

tanto, es opuesta: las BPN-P han oscilado entre valores tan mínimos como 1.3 (2011) y tan 

máximos como 187 (1961), con una media para el período de 2.6 por año. Más 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 orgánicas del suelo. Argentina comparte esta realidad con gran parte de los países de 

América del Sur (MacDonald et al., 2011), entre otras regiones del mundo. 

Finalmente, en cuanto al PPF nutriente, ha sido advertido que en países que transitan una 

intensificación agrícola este indicador usualmente describe una tendencia decreciente, en 

tanto las tasas de consumo fertilizante suelen crecer a tasas más 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 situación dista de 

ser ideal, en tanto se ha pasado desde valores radicalmente extremos a valores aún 

elevadísimos. A modo de ejemplo, las PPF de los cereales a nivel global se encuentran 

actualmente en valores cercanos a los 65 kg grano kg-1 N aplicado, 175 kg de grano kg-1 P 

aplicado, o 138 kg grano por kg-1 K aplicado (Fixen et al., 2014); para Argentina, las PPF 

nutriente de los cereales1 para el mismo año fueron: 82 kg grano kg-1 N, 468 kg grano kg-1 P, 

5410 kg grano kg-1 K y 887 kg grano kg-1S aplicado. En este contexto, el elevado rango de las 

                                                                    

1 Comprende el consumo fertilizante conjunto del trigo, maíz, sorgo, arroz y cebada.  
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PPF más 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 comparación con 

otras regiones agrícolas del globo, superlativa eficiencia frente a una marcada subutilización 

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

 

IV.1 Introducción 

 

Al igual que en otros cultivos, los cultivos hortícolas y frutícolas vieron un incremento en el 

uso de insumos nutrientes con el comienzo de los años noventa (Fernández Lozano, 2012). 

Tradicionalmente, el uso nutriente ha perseguido la provisión de elevadas cantidades de 

nutriente disponible para la obtención de máximos rendimientos productivos, con nula o 

poca atención a la relación entre el nutriente realmente exportado y el aplicado (Flores et al., 

2007). En la actualidad, las dosis de aplicación nutriente en los sistemas hortícolas y frutícolas 

son muy elevadas, en ocasiones hasta 20 veces superior al resto del sector agrícola (Flores et 

al., 2007; Fernández Lozano, 2012). En este sentido, una presunción inicial podría suponer un 

exceso de insumo nutriente, y por tanto un potencial de impacto ambiental como producto 

de la contaminación por excedente. Altas dosis de aplicación de enmiendas orgánicas 

facilitan el lavado y la acumulación de nitratos, fósforo y otras sustancias en el subusuelo, 

aguas subsuperficiales y cuerpos de agua aledaños, significativos agentes contaminantes en 

países donde el uso nutriente ha sido extensivo a lo largo del tiempo (Stoate, 2001). En el 

ámbito local, coincidentemente, la promoción de elevadas dosis de aplicación 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 contaminación de acuíferos (Blandi et al., 2015; Blandi, 2016). 

En este contexto, tanto el nivel de extracción como la reposición de nutrientes en las 

actividades de producción intensiva son mayormente desconocidos en Argentina (Abbona, 

2017), siendo muy pocos los trabajos publicados, y en ningún caso a nivel de escala espacio-

temporales macro. Por caso, Flores et al. (2007) evaluaron el balance de N, P y K en fincas 

hortícolas del partido de La Plata, tomando como ingresos F y AB, y como salidas la cosecha 

de 21 cultivos. Más recientemente, Abbona (2017) realizó un balance de nutrientes para la 

actividad hortícola 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 única salida la cosecha de 

productos, en ambos casos, para N, P, K y Ca. 

En este capítulo, se persiguió el objetivo de caracterizar el metabolismo de nutrientes de la 

producción agrícola intensiva entre 1961 y 2015, para los casos de N, P, K, S, Ca y Mg, 

contemplando 51 cultivos entre hortícolas, frutícolas e industriales. Como objetivos 



144 

específicos, se buscó (i) cuantificar el nivel de extracción, (ii) estimar los balances de 

nutrientes, (iii) caracterizar su dinámica temporal y distribución espacial, y (iv) evaluar la 

performance de los indicadores de uso nutriente en esta acitividad. Las hipótesis 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 área 

cultivada. 

 

IV.2 Metodología 

 

Producción de biomasa 

 

Se estimó la biomasa de la producción agrícola 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 análisis podrían 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 función de las características de sus sistemas de 

producción, de elevado rendimiento, uso de insumos y mano de obra por unidad de área, se 

analizaron bajo la categoría de producción intensiva. De igual manera, los cultivos de vid y 

pimiento seco, clasificados como cultivos industriales en función de sus destinos productivos, 

fueron agrupados dentro de la categoría de frutales y hortalizas, respectivamente. 

Para cada uno de estos cultivos, se cotejaron los datos de superficie cosechada y producción 

de biomasa durante el período entre 1961 y 2015, tomados de las bases estadísticas de FAO 

(2018a) y MinAgri (2018). Para la categoría de cultivos hortícolas no específicados 

('Vegetables fresh, nes'; ver FAO [2018a]), los atributos cuantitativos de producción fueron 

adjudicados a la acelga, ají, apio, berenjena, brócoli, cebolla de verdeo, chaucha, choclo, 

espinaca, lechuga y remolacha (cultivos predominantes de la serie 'Hortalizas, total del país' 

del CNA [INDEC, 2004]), asumiendo una proporción de superficie y producción 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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Tabla 6. Agricultura intensiva. Cultivos comprendidos en el análisis metabólico de nutrientes. 
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Flujos y balance de nutrientes 

 

a) Flujos de ingreso 

 

Se consideraron como fuentes de ingreso nutriente: la fertilización mineral (F), el abono 

animal (AB), la deposición atmosférica (DA) y la fijación biológica (FBN). 

El consumo fertilizante anual por nutriente (N, P, K y S) se tomó de IFA (2018), mientras que 

el uso fertilizante por cultivo se tomó de las fuentes disponibles y la consulta a expertos 

(FAO/IFA/IFDC, 1992; 1996; 1999; 2002; FAO, 2004; García y Darwich, 2009; Heffer, 2009, 

2013; García y González Sanjuán, 2010; 2013; 2016; BCBA, 2013; 2015; 2016; González 

Sanjuán et al., 2013; Melgar y Torres Duggan, 2014; García, F., 2016, com. pers.; Heffer et al., 

2017; Torres Duggan, M., com. pers.; FAC, 2018). Para los años en que no se contó con la 

proporción detallada de consumo fertilizante por cultivo, se asumió un consumo fertilizante 

para el conjunto de cultivos frutihortícolas equivalente al 5% del consumo nacional (FAO, 

2004; FAC, 2018), estimando un uso por cultivo proporcional a las dosis modales de aplicación 

(FAO, 2004) y la superficie fertilizada por cultivo (INDEC, 2004). El uso de fertilización 

azufrada fue contemplado exclusivamente para el caso de la vid, la papa y los frutales cítricos 

(FAO, 2004; Heffer, 2009, 2013; Heffer et al., 2017). No se encontró información referida a la 

práctica de fertilización para los cultivos de ananá, mango, papaya ni palta, cuyo ingreso por 

este medio fue desestimado. El cálculo de uso fertilizante por cultivo fue: 

 

Fic = 
∑ 

Fi x Fic 
j 

 

Donde, para cada año j: 

Fic: ingreso de nutriente i cultivo c por fertilización, en toneladas. 

Fi: consumo de nutriente i mediante fertilización para el cultivo c, en toneladas. 

Fic: proporción de uso nutriente i por cultivo c, en porcentaje. 

 

Para la estimación de la entrada nutriente por abonos animales, se tomaron los datos de 

aplicación de abonos a suelos agrícolas indicada anualmente para Argentina por FAO 

(2018a), considerando las categorías de ganado bovino y aviar. Se asumió que la totalidad de 

este insumo es destinada a cultivos frutihortícolas (FAO, 2004).  

Los datos de FAO son proporcionados en cantidad de N excretado, cuyo cálculo está basado 

en el procedimiento metodológico sugerido por el IPCC (2006), donde se combina el stock 

animal, coeficientes de masa animal típica y tasas de excreción nutriente por categoría 



147 

animal. La cantidad de los demás nutrientes aplicados con los abonos fue calculada usando 

como proxy la de proporción promedio con respecto al N en las deyecciones animales del 

ganado bovino y aviar (ASAE, 2005; IPCC, 2006; FAO, 2018b). Esta información se encontró 

disponible para los casos de P, K, S, Ca y Mg. Los parámetros de cálculo se indicaron en la 

Tabla A5 (Anexo). 

Para obtener la proporción de abono aplicado por cultivo, primero se calculó un consumo 

potencial para cada uno en función de las dosis modales de aplicación para Argentina (FAO, 

2004) y la superficie ocupada por cultivo (INDEC, 2004), resultando una distribución estimada 

del abono consumido por cultivo respecto del total aplicado, según lo indicado por FAO 

(2018a). La estimación del ingreso nutriente por abonos siguió la ecuación: 

 

ABic = 
∑ 

ABi x ABc 
j 

 

Donde, para cada año j: 

ABic: ingreso de nutriente i al cultivo c mediante abonos animales, en toneladas. 

ABi: nutriente i aplicado en suelos con abonos animales, en toneladas. 

ABc: abono aplicado al cultivo c, en porcentaje. 

 

El aporte por DA fue calculado de igual manera que para los cultivos extensivos, mediante la 

combinación del área por cultivo y tasas de deposición atmosférica de referencia (Tabla A2, 

Anexo). Estas se contaron para los casos de N, P, K, S, Ca y Mg. La ecuación de cálculo fue: 

 

DAic = 
∑ tDAi x SCc 

(adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j 1000  

 

 

Donde, para cada año j: 

DAic: nutriente i como insumo del cultivo c por DA, en toneladas. 

tDAi: tasa de deposición atmosférica del nutriente i, en kg por hectárea por año. 

SCc: superficie cosechada del cultivo c, en hectáreas. 

 

Finalmente, se estimó el aporte de N mediante FBN siguiendo el mismo procedimiento que 

para los cultivos extensivos, utilizando el método indirecto a partir de la producción 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 parámetros de cálculo se indicaron en la Tabla 3 (A3, Anexo). La 

ecuación de cálculo fue: 

 

FBNc = 
∑ Bc x fc x Nc x NFBNc 

 (adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j ICc 

 

Donde, para año j: 

FBNc: N fijado al suelo por el cultivo c, en toneladas. 

Bc: biomasa cosechada del cultivo c, en toneladas. 

fc: factor de proporción entre biomasa aérea y biomasa subterránea para el cultivo c (sin 

unidades). 

Nc: N contenido en biomasa (aérea y subterránea) para c, en porcentaje. 

NFBNc: N en biomasa atribuído a la FBN para c, en porcentaje. 

ICc: índice de cosecha de biomasa para el cultivo c, como la relación 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 emisión gaseosa (EG). 

Para C, el procedimiento fue el mismo que para los cultivos extensivos, estimando la 

extracción nutriente en los productos de cosecha a partir de la combinación del total de 

biomasa cosechada por cultivo y los índices de cosecha de nutrientes (IC). Esta información 

se encontró disponible para los casos de N, P, K, S, Ca y Mg, y se indicó en la Tabla 4 (A4, 

Anexo). La ecuación que describió el cálculo fue: 

 

Cic = 
∑ Bc x ICic 

(adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j 1000 

 

Donde, para año j: 

Cic: nutriente i extraído con la biomasa cosechada por c, en toneladas. 

Bc: biomasa cosechada (base seca) del cultivo c, en toneladas. 

ICic: índice de cosecha del nutriente i en el producto de cosecha c, en kg i t-1 biomasa seca de 

c. 

 

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

sólo para el caso del N, utilizando parámetros 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 orgánicas animales. Para los primeros, los coeficientes de lavado y emisión 

gaseosa fueron los mismos que los indicados en la metodología de los cultivos extensivos (ver 

III.2). Para los abonos animales, se asumió un coeficiente de lavado de 0.3 kg N kg-1 N aplicado 

con abonos, y un coeficiente de emisión de 0.2 kg N kg-1 N aplicado con abonos (IPCC, 2006). 

La ecuación de cálculo para el caso del lavado de N fue: 

 

LNc = 
∑ 

FNc x fracFNL + ABNc x fracABNL (adaptada de EUROSTAT, 2013) 
j 

 

Donde, para cada año j: 

LNc: N lavado para el cultivo c, en toneladas. 

FNc: N aplicado con fertilizantes para el cultivo c, en toneladas. 

fracFNL: fracción del N aplicado con fertilizantes que se lixivia, en porcentaje. 

ABNc:: N aplicado al cultivo c con abonos animales, en toneladas. 

fracABNL: fracción del N aplicado con abonos animales que se lixivia, en porcentaje. 

 

A su vez, la ecuación de cálculo para el caso del N emitido fue: 
 

EGNc = 
∑ 

FNc x fracFNEG + ABc x fracABNEG 
(adaptada de EUROSTAT, 2013) j 

 

Donde, para cada año j: 

EGNc: N emitido para el cultivo c, en toneladas. 

FNc: N aplicado con fertilizantes para el cultivo c, en toneladas. 

fracFNEG: fracción del N aplicado con fertilizantes que escapa por emisión gaseosa, en 

porcentaje. 

ABNc: N aplicado con abonos para el cultivo c, en toneladas. 

fracABNEG: fracción del N aplicado con abonos que escapa por emisión gaseosa, en 

porcentaje. 

 

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

 

c) Cálculo del balance 

 

El cálculo del balance se determinó de forma anual y acumulada para cada cultivo, siguiendo 

la ecuación: 
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Δic = 
∑ 

Fic + DAic + ABic + FBNc - Cci - Lci - EGci 
(adaptada de EUROSTAT, 2013) j 

 

Donde, para cada año j: 

Δic: balance del nutriente i para el cultivo c. 

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

DAic: nutriente i como insumo del cultivo c por DA, en toneladas. 

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

FBNic: nutriente i fijado al suelo por el cultivo c, en toneladas (sólo para el caso del N en 

cultivos leguminosos). 

Cic: nutriente i extraído con la biomasa cosechada por c, en toneladas. 

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

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

 

Representación espacial de los atributos cuantitativos 

 

La distribución de los atributos cuantitativos por distrito sólo se encontró disponible para los 

cultivos de ajo, banana, cebolla, limón, mandarina, naranja, papa y pomelo. Para los demás 

casos, se asumió una proporción de uso del suelo por distrito equivalente a la del CNA (INDEC, 

2004), ajustando la distribución de la producción y la superficie cosechada anuales tomadas 

de las bases estadísticas (FAO, 2018 y MinAgri, 2018) a esta proporción. 

 

IV.3 Resultados 

 

Magnitud, evolución y distribución de la extracción nutriente 

 

Entre 1961 y 2015, la agricultura intensiva en su conjunto describió una extracción 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 extracción agregada), seguido 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%); y, 

finalmente, el Mg, con 49 mil t (1%). La intensidad de extracción fue equivalente a una 

cantidad promedio de 114.8 kg por hectárea cosechada promedio por año: 42.7 kg ha.a-1 de 

N, 6.8 kg ha.a-1 de P, 49.7 kg ha.a-1 de K, 9.4 kg ha.a-1 de S, 6.1 kg ha.a-1 de Ca y 1.1 kg ha.a-1 

de Mg (Fig. 47). 
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Los cultivos de mayor extracción agregada acumulada para el período de análisis 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 extracción nutriente por unidad de superficie, con 310 kg ha.a-1, 

seguido por la papa (188 kg ha.a-1), el brócoli (183 kg ha.a-1) y la banana (177 kg ha.a-1), entre 

otros (Fig. 49). 

aaaaa 

Fig. 46 Agricultura intensiva. Extracción nutriente acumulada entre 1961 y 2015, en miles de 
toneladas. 

 
 

aa 

Fig. 47. Agricultura intensiva. Extracción nutriente promedio por unidad de área, entre 1961 y 2015, 
en kilogramos por hectárea por año. 
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Fig. 48. Agricultura intensiva. Extracción nutriente acumulada por cultivo, durante el período 1961-2015, en 
miles de toneladas. Ref: AC: alcaucil; ACG: acelga; AJI: ají; AJ: ajo; AN: ananá; AM: almendra; API: apio; ARF: 
arveja fresca; BN: banana; BJ: berenjena; BR: brócoli; BT: batata; CB: cebolla valenciana; CBV: cebolla de 
verdeo; CC: choclo; CH: chaucha; CI: ciruela; CR: cereza; DM: damasco; DN: durazno; EP: espárrago; ES: 
espinaca; FT: frutilla; HB: haba; HG: higo; LC: lechuga; LM: limón; MA: manzana; MB: membrillo; MD: 
mandarina; ME: melón; 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: sandía; TM: 
tomate; VD: vid; ZH: zanahoria; ZP: zapallo; ZP2: zapallito; ZP3: calabaza. 
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Fig. 49. Agricultura intensiva. Extracción nutriente promedio por cultivo, durante el período 1961-2015, en 
kilogramos por hectárea por año. Ref: AC: alcaucil; ACG: acelga; AJI: ají; AJ: ajo; AN: ananá; AM: almendra; API: 
apio; ARF: arveja fresca; BN: banana; BJ: berenjena; BR: brócoli; BT: batata; CB: cebolla valenciana; CBV: cebolla 
de verdeo; CC: choclo; CH: chaucha; CI: ciruela; CR: cereza; DM: damasco; DN: durazno; EP: espárrago; ES: 
espinaca; FT: frutilla; HB: haba; HG: higo; LC: lechuga; LM: limón; MA: manzana; MB: membrillo; MD: mandarina; 
ME: melón; 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: sandía; TM: tomate; VD: vid; ZH: 
zanahoria; ZP: zapallo; ZP2: zapallito; ZP3: calabaza. 
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Tabla 7. Agricultura intensiva. Extracción acumulada y por unidad de área para los cultivos intensivos, por grupos. 
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La evolución de la extracción nutriente en la agricultura intensiva ha sido progresiva, pero a 

un ritmo poco acelerado (Fig. 50). Su magnitud relativa es baja en comparación a los cultivos 

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

110 mil t.a-1 de nutrientes, fue un 40% mayor al del quinquenio 1961-1965, de 77 mil t.a--1. Esto 

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

período de análisis. 

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

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

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

pasando el primero de 35 a 50 kg ha.a-1, y el segundo de 40 a 58 kg ha.a-1, entre 1961-1965 y 

2011-2015, respectivamente. 

 

. 

Fig. 50. Agricultura intensiva. Evolución de la extracción nutriente acumulada, durante el periodo 1961-2015, en miles 
de toneladas. 
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Fig. 51. Agricultura intensiva. Evolución de la extracción nutriente por unidad de superficie, durante el período 1961-
2015, en kilogramos por hectárea. 

 

La distribución territorial de la remoción nutriente acumulada para la agricultura intensiva se 

muestra en las Figuras 52a-f. Los principales polos de extracción fueron el centro y sur de la 

provincia de Mendoza, el valle frutícola de Neuquén y Río Negro y el sudeste bonaerense. En 

los primeros puestos se destacaron los departamentos de San Martín, San Rafael, Rivadavia, 

Maipú, Lavalle, Luján de Cuyo, Tupungato, Junín, Santa Rosa y Capital (Mendoza); Balcarce, 

General Pueyrredón, General Alvarado y Lobería (Buenos Aires); General Roca (Río Negro) y 

Orán (Salta), con entre 80 mil y 270 mil toneladas de nutriente cosechado. Otros núcleos 

menores de extracción se observaron ubicados en las Yungas, provincia de Salta (Orán); 

Tucuman (Burruyacú, Chiciglaste) y Entre Ríos (Concordia, Federación), entre otros. 
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Fig. 52a. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de N entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 52b. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de P entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 52c. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de K entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 52d. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de S entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 52e. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de Ca entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 52f. Agricultura intensiva. Mapa de extracción acumulada de Mg entre 1961-2015, por distrito, en miles de 
toneladas. 
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La intensidad de la extracción describió un patrón distinto al de la extracción acumulada (Fig. 

53a-f), reflejando tanto las distintas dinámicas de extracción y productividad de los cultivos 

en cada zona. Los distritos con mayor nivel de remoción por unidad de área se encontraron 

en la provincia de Buenos Aires (General Belgrano, Coronel Suárez, Monte, Tandil, Lobería, 

Balcarce, Chascomús, Benito Juárez, General Alvarado, Azul, Hipólito Yrigoyen, General 

Alvear, Pellegrini), Córdoba (Calamuchita, San Alberto, San Javier) y Mendoza (Godoy Cruz, 

Capital, Malargüe). 

La situación fue disímil para los distintos nutrientes. Para N, P y K, la mayoría de los distritos 

con alto nivel de remoción por unidad de superficie se encontraron en la provincia de Buenos 

Aires: partidos de General Belgrano, Coronle Suárez, Monte, Tandil, Lobería, Balcarce, 

Chascomús, Benito Juárez, Alvarado y Azul; además de algunos distritos de Córdoba: 

Calamuchita y San Alberto. El S, en cambio, tuvo las mayores relaciones de extracción por 

hectárea cosechada en la provincia de Mendoza (Godoy Cruz, Santa Rosa, Rivadavia, San 

Martín), Salta (Cafayate), San Juan (Caucete, Angaco, 9 de Julio, San Martín) 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 

mayoría de los cultivos de producción intensiva no se encontraron disponibles los índices de 

cosecha de S. Finalmente, para Ca, las máximas remociones por hectárea se localizaron en 

Tucumán (Yerba Buena, Burrucayú, Luls, Famailla, Tafí 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 (Concepción, General Alvear, San 

Martín y Monte Caseros). 
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Fig. 53a. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de N por unidad de superficie, entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 53b. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de P por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 53c. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de K por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 

 

  



168 

 

Fig. 53d. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de S por unidad de superficie entre 1961-2015, por 
distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 53e. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de Ca por unidad de superficie entre 1961-2015, 
por distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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Fig. 53f. Agricultura intensiva. Mapa de extracción promedio de Mg por unidad de superficie entre 1961-2015, 
por distrito, en kilogramos por hectárea y por año. 
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b) Balance de nutrientes 

 

Luego de casi seis décadas de producción agrícola, el balance agregado de nutrientes para 

los cultivos intensivos dejó un saldo positivo de 10.7 Mt (Fig. 54 y 55; Tabla 8). El superávit se 

encontró para todos los nutrientes: N, 2.6 Mt; P, 1.6 Mt; K, 2.1 Mt; S, 0.6 Mt; Ca, 2.8 Mt y Mg, 

1 Mt. Las entradas estimadas totalizaron un monto de 20.5 Mt, de las cuales la FBN aportó 23 

mil t (menos del 1% del ingreso total); la deposción 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 frutihortícolas, 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 emisión gaseosa (18% del egreso total), ambas 

considerando la aplicación de fertilizantes y los abonos orgánicos. 

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 excepción de cuatro casos: banana, 

palta, ananá y papaya, cuyos saldos fueron -50 mil t, -1000 t, -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-1 

cosechada, de los cuales: 56.3 kg de N ha-1, 35.2 kg de P ha-1, 43.5 kg de K ha-1, 12.7 kg de S 

ha-1, 59.3 kg de Ca ha-1 y 21.2 kg de Mg ha-1. A la cabeza de los cultivos con mayor aporte 

agregado de nutrientes por hectárea, se encontraron el choclo (486 kg ha-1), la sandía (483 kg 

ha-1), el zapallo (470 kg ha-1) y el ají (465 kg ha-1), entre otros, siendo el saldo para los cultivos 

negativos de -112 kg ha-1 (banana), -84 kg ha-1 (ananá), -22 kg ha-1 (palta) y -19 kg ha-1 

(papaya). 

 

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

 

. 

Fig. 55. Agricultura intensiva. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes para el período entre 1961 y 2015, en 
millones de toneladas. Ref.: Ac: acumulado; AB: abonos animales; C: cosecha; DA: deposición atmosférica; EG: 
emisión gaseosa; F: fertilización; FBN: fijación biológica; L: lavado. 
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. 

Tabla 8. Agricultura intensiva. Balances de nutrientes por cultivo, para el período entre 1961 y 2015. 
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La evolución del balance de nutrientes para la agricultura intensiva se muestra en las Fig. 58 

y 59. El balance agregado fue positivo para todos los años del período analizado, con un 

mínimo histórico de 147 mil t (1967) y un máximo de c. 228 mil t (2013). En contraste con el 

quinquenio 1961-1965, el balance agregado total al final del período fue un 40% superior, 

desde 157 mil t a 221 mil t en 2011-2015. 

Para todos los nutrientes, con excepción 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-1, para N; de 24 a 45 kg ha.a-1, para P; de 11 a 15 kg ha.a-1, para S; 

de 52 a 67 kg ha.a-1, para Ca; y de 20 a 22 kg ha.a-1, para Mg. El balance promedio del K arrojó 

el mismo resultado tanto al inicio y como al fin, equivalente a 21 kg ha-1 año-1. 

 

. 

Fig. 58. Agricultura intensiva. Evolución del balance acumulado de nutrientes, durante el período 1961-2015, en miles de 
toneladas. 
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Fig. 59. Agricultura intensiva. Evolución del balance de nutrientes por unidad de área, durante el período 
durante 1961-2015, en kilogramos por hectárea.. 

 

La distribución espacial de los balances sobre el territorio nacional se muestra en los mapas 

de las Fig. 60a-f. La gran mayoría de los distritos tuvieron balances superavitarios, con 

excepción de algunos pocos: se obtuvieron balances negativos de N en el partido de General 

Belgrano (Buenos Aires) y el departamento de Ramón Lista (Formosa), que también tuvieron 

déficits de K, al igual que los partidos de Balcarce, Lobería, Tandil, Coronel Suárez, Monte, 

Azul, Benito Juárez y Chascomús (Buenos Aires) y Pilcomayo (Formosa). Al mismo tiempo, 

en las provincias de Mendoza (San Martín, Rivadavia, Santa Rosa y Junín), San Juan (Caucete, 

San Martín, 9 de Julio, Angaco, Sarmiento, 25 de Mayo, Santa Lucía 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 extracción de 

S. Para todo el resto de los distritos, los balances fueron positivos, fluctuando entre 0.1 a 120 

mil t de nutriente para el N y Ca, 0.1 a 70 mil t para P y K, 0.1 a 45 mil t para Mg y 0.1 a 35 mil 

t para S. Las zonas de mayor superávit se encontraron en el centro y sur de la provincia de 

Mendoza (departamentos de San Rafael, San Martín, Maipú, Lavalle, Luján de Cuyo, 

Tupungato, Rivadavia, General Alvear, Tunuyán, San Carlos, Junín), el Alto Valle del Río 

Negro (departamentos de General Roca, Avellaneda), el noreste, sudeste y sudoeste de 

Buenos Aires (San Pedro, Escobar, Baradero, General Pueyrredón, General Alvarado, 

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

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

Sarmiento), Entre Ríos (Concordia, Federación), entre otras, con balances agregados de más 

de 100 mil t. 

. 

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

Fig. 60b. Agricultura intensiva. Mapa de balance acumulado de P por distrito, para el período 1961-2015, en 
miles de toneladas. 
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. 

Fig. 60c. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de K por distrito, para el período 1961-2015, en 
miles de toneladas. 
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. 

Fig. 60d. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de S por distrito, para el período 1961-2015, en 
miles de toneladas. 
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. 

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

Fig. 60f. Agricultura intensiva. Mapa del balance acumulado de Mg por distrito, para el período 1961-2015, en 
miles de toneladas. 
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c) 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 dígito, y en algunos 

casos, muy bajas. Para el caso del N, la EUN osciló durante todo el período entre 0.67 y 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 varió 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 fluctuó entre 0.03 y 0.08, 

con una media de 0.05. 

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 orgánicos aplicados. Los rangos 

de BPN oscilaron entre 0.19 a 0.29, para N; 0.12 a 0.22, para P; 0.46 a 0.68, para K; 0.43 a 0.85, 

para el S; 0.08 a 0.13, 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; para K, 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 extraído. 

Finalmente, el PPF de la agricultura intensiva, considerando el consumo agregado de 

nutrientes mediante fertilización y abonos, tuvo una dinámica fluctuante pero entre un rango 

acotado, entre 4 y 8 kg de materia seca kg-1 nutriente aplicado, con una media para todo el 

período de 5 kg MS kg-1 nutriente. 
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Fig. 61a. Agricultura intensiva. Evolución de Eficiencia de Uso Nutriente para N (EUN-N, línea punteada, eje 
derecho), como la relación entre la salida por cosecha (SA, líneas rojas) y la entrada total de N (EN, líneas azules), 
para el período 1961-2015. 

 

 

Fig. 61b. Agricultura intensiva. Evolución de la Eficiencia de Uso Nutriente para P (EUN-P, línea punteada, eje 
derecho), como la relación entre la salida por cosecha (SA, líneas rojas) y la entrada total de P (EN, líneas 
azules), para el período 1961-2015. 
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Fig. 61c. Agricultura intensiva. Evolución de la Eficiencia de Uso Nutriente para K (EUN-K, línea punteada, eje 
derecho), como la relación entre la salida por cosecha (SA, líneas rojas) y la entrada total de K (EN, líneas azules), 
para el período 1961-2015. 

 

 

Fig. 61d. Agricultura intensiva. Evolución de la Eficiencia de Uso Nutriente para S (EUN-S, línea punteada, eje 
derecho), como la relación entre la salida (SA, líneas rojas) y la entrada total de S (EN, líneas azules), para el 
período 1961-2015. 
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Fig. 61e. Agricultura intensiva. Evolución de Eficiencia de Uso Nutriente para Ca (EUN-Ca, línea punteada, eje 
derecho), como la relación entre la salida por cosecha (SA, líneas rojas) y la entrada total de Ca (EN, líneas 
azules), para el período 1961-2015. 

 

 

Fig. 61f. Agricultura intensiva. Evolución de la Eficiencia de Uso Nutriente para Mg (EUN-Mg, línea punteada, 
eje derecho), como la relación entre la salida por cosecha (SA, líneas rojas) y la entrada total de Mg (EN, líneas 
azules), para el período 1961-2015. 
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Fig. 62a. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de N (BPN-N, línea punteada, eje derecho), como 
la relación entre la salida por cosecha (línea roja) y la entrada por fertilzación y abonos (línea azul), para el 
período 1961-2015. 

 

 

Fig. 62b. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de P (BPN-P, línea punteada, eje derecho), como 
la relación entre la salida por cosecha (línea roja) y la entrada por fertilzación y abonos (línea azul), para el 
período 1961-2015. 
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Fig. 62c. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de K (BPN-K, línea punteada, eje derecho), como 
la relación entre la salida por cosecha (línea roja) y la entrada por fertilzación y abonos (línea azul), para el 
período 1961-2015. 

 

 

Fig. 62d. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de S (BPN-S, línea punteada, eje derecho), como 
la relación entre la salida por cosecha (C, línea roja) y la entrada por fertilzación y abonos (línea azul), para el 
período 1961-2015. 
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Fig. 62e. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de Ca (BPN-Ca, línea punteada, eje derecho), 
como la relación entre la salida por cosecha (C, líneas rojas) y la entrada por abonos (AB, líneas azules), para el 
período 1961-2015. 

 

 

Fig. 62f. Agricultura intensiva. Evolución del Balance Parcial de S (BPN-S, línea punteada, eje derecho), como 
la relación entre la salida por cosecha (línea roja) y la entrada por abonos (línea azul), para el período 1961-2015. 
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Fig. 63. Agricultura intensiva. Evolución del Factor Parcial de Productividad (FPP) para N, P, K y S, en 
kilogramos de biomasa seca cosechada por kilogramo de enmienda aplicada (F+AB), entre 1961 y 2015. 
Comprende la aplicación de abonos y fertilizantes nitrogenados, fosforados, potásicos y azufrados. 

 

IV.4 Discusión 

 

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 aplicación de abonos 

orgánicos animales. El mismo ha representado la mayor contribución para todos los 

elementos: 76% del N, 75% del P, 87% del K, 73% del S, 93% del Ca y 97% del Mg, con respecto 

al total de cada elemento ingresado en la superficie con cultivos intensivos durante todo el 

período, respectivamente. Esta aplicación de abonos ha significado un elevado monto de 

aplicación por unidad de área, de tanto como 353 kg de nutriente por hectárea implantada: 

143 kg de N, 31 kg de P, 81 kg de K, 16 kg de S, 61 kg de Ca y 22 kg de Mg por hectárea, para 

cada caso. La fertilización se sucedió como la segunda fuente de ingreso, representativo del 

13% del ingreso acumulado, y luego la deposición atomosférica, con un 5%. La FBN apenas 

significó una parte ínfima del ingreso nutriente en la agricultura intensiva (0.3% del ingreso 

de N), en tanto el único cultivo con esta facultad fue el de arveja fresca, de baja incidencia en 

la proporción 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 significó el 56% 

de la salida nutriente acumulada, tomando una mayor incidencia relativa las salidas por 

lavado (26%) y las emisiones gaseosas (18%). Estas últimas ocurrieron a partir de la pérdida 

de N por aplicación 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 más N aplicado 

como enmienda que lo que se ha cosechado en biomasa. 

El K ha sido el nutriente de mayor extracción acumulada de la agricultura intensiva, con el 

43% del total. Esto es coincidente con lo obtenido en su análisis de balance para los cultivos 

hortícolas en la provincia de Buenos Aires por Abbona (2017). Su causa radica principalmente 

a la incidencia productiva de cultivos con significativo nivel de extracción de potasio, como la 

vid y la papa. En orden decreciente de extracción, han seguido el N, con el 37% de la 

extracción 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 años, con un excedente que ha oscilado en un rango entre 147 mil 

y 230 mil toneladas por año. Esto confirma en pleno la hipótesis de balance superavitario 

planteada para esta actividad. La evolución 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 

incrementó a un ritmo medio anual del 1% entre 1961 y 2015. 

El ingreso nutriente ha duplicado en cantidad a la salida por cosecha y los procesos de perdida 

estimados. Esto es congruente con el nivel de aplicación nutriente (por abonos animales, 

principalmente ) de c. 410 kg ha-1, entre N, P, K, S, Ca y Mg, una media 25 veces superior a la 

cantidad nutriente aplicada por superficie para la agricultura extensiva. Esta cifra es aún 

menor que la obtenida por Flores et al. (2007), quienes reportaron un excedente de más de 

600 kg por hectárea, sólo para N, en fincas hortícolas del partido de La Plata (aunque sin el 

cómputo de otras salidas más 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 más que 

sustancial: las entradas de Ca, sólo por este medio, han sido diez veces superiores a las 

salidas. El N y el K han secundado como los elementos con saldos más superavitarios, en 

términos absolutos, mientras que en orden decreciente siguieron el P, el Mg y el S.  
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Mediciones de balances de nutrientes reportadas por diversos autores para la actividad 

hortícola local muestran usualmente resultados positivos para todos los nutrientes. Flores et 

al. (2007) han indicado balances positivos para N, P y K, en fincas hortícolas del partido de La 

Plata, mientras que balances positivos de N, P y Ca han sido reportados para 19 cultivos en 

más 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 (García et al., 

2013; Schandl et al., 2016). Para el caso del N, por ejemplo, su excedente está implicado en 

procesos de lixiviación hacia aguas subterráneas, conducente al aumento del contenido de 

nitratos a niveles excesivos que resultan perjudiciales para el consumo humano, peces y otros 

organismos acuáticos (Volpedo, 2009). La escorrentía y la acumulación del P en cuerpos de 

agua, por su parte, desmejora la calidad organoléptica del agua de consumo (mal gusto y 

olor) y, más importante, provoca eventos de eutrofización, implicando el crecimiento 

acelerado de algas acuáticas, que al morir desencadenan un proceso de anoxigenación que 

afecta la salud del ambiente acuático (Quirós, 2000). El exceso de N también incide en este 

último proceso. 

La contaminación de acuíferos y otros cuerpos de agua es un fenómeno recurrente en los 

cinturones hortícolas de las grandes urbes en Argentina (Baccaro et al., 2006; D'Elía et al., 

2008, 2011; Durán et al., 2015), donde se conjugan la utilización de altas dosis de enmiendas 

por unidad de área y la práctica del riego artificial, incrementando el riesgo de lixiviación y 

escorrentía. 

 

Performance del uso nutriente 

 

En líneas 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 relación 

de egresos/ingresos fue en general baja, siendo los nutrientes de uso más eficiente el N y el 

K, con rangos oscilantes entre el 0.6 y 0.8 para el primero, y 0.4 a 0.7 para el segundo, durante 

todo el período. Los nutrientes con menor relación de egresos/ingresos fueron, en orden 

creciente, el Mg, el Ca y el P, todos menores al 10% durante todos los años evaluados. El 

elevado nivel de insumo nutriente (principalmente, mediante abonos), permite comprender 

la baja relación 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 más nutriente ingresa por enmiendas que aquel 

cosechado en productos, para todos los casos. Para el Mg, la situación fue la más excedente, 
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donde las extracciones con productos fueron inferiores al 10% de las entradas por abonos y 

DA, en todos los años. En oposición, para el K y el S se vieron los BPN más "ajustados", con 

un nivel cosechado que nunca excedió el 60 a 70% del total de ingresos. 

Finalmente, con respecto la PPF, su comportamiento relativamente estable estuvo ligado a 

una extracción prácticamente planchada. Su magnitud fue sumamente baja en comparación 

con la agricultura extensiva, oscilando entre 12 y más de 200 veces inferior, dependiendo del 

año. Esto fue producto del ingente caudal de entrada nutriente, que lleva hacia abajo la 

productividad de biomasa, característica de una producción muy ineficiente en el uso del 

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

 

V.1 Introducción 

 

Argentina es uno de los principales productores y mayores consumidores per cápita de 

proteína animal del mundo (FHB, 2014), con una larga tradición ganadera. El país era el mayor 

exportador de carne de América Latina hasta hace pocos años, situación que se ha ido 

revirtiendo por diversos factores ambientales (sequías), sanitarios y políticas sectoriales. 

Los sistemas de producción ganadera locales se basan mayormente en el forraje de pastizales 

naturales y recursos forrajeros cultivados (Díaz-Zorita, 2002; Rossanigo et al., 2012), 

fundamentalmente, pasturas de gramíneas y leguminosas, incluyendo pasturas puras y 

consociadas de alfalfa (Medicago sativa). Estas últimas han sido históricamente el principal 

recurso forrajero cultivado para la producción de carne y leche (Basigalup, 2007; Basigalup y 

Ustarroz, 2007), aunque en un contexto de expansión reciente de sistemas de producción 

animal basados en el engorde a corral, sujeto al uso creciente de concentrados, suplementos 

energéticos y proteicos, y núcleos vitamínicos minerales (Antuña et al., 2011). Este fenómeno 

se ha acrecentado en años recientes, siendo más conspicuo en la región pampeana (la 

principal zona ganadera), y es parte de un proceso de transformación e intensificación 

ganadera ligado a la creciente agriculturización y la consecuente pérdida de zonas de 

pastoreo. Esto ha afectado la superficie forrajera con pasturas cultivadas, que ha declinado a 

más de la mitad entre 1961 y 2015 (FAO, 2018), en favor de cultivos agrícolas más rentables. 

Según un informe de la Fundación Heinrich Böll (2014), tanto como 13 millones de hectáreas 

de superficie ganadera han pasado de la ganadería a la producción de cultivos de cereales y 

oleaginosas, principalmente la soja. Al mismo tiempo, esta expansión de la frontera agrícola 

ha desplazado las actividades ganaderas hacia zonas extrapampeanas y prístinas, 

aumentando directa o indirectamente la deforestación (FHB, 2014). La superficie con pastizal 

natural, localizada mayormente en suelos de menor aptitud agrícola, se mantuvo por el 

contrario mayormente inalterada (FAO, 2018). 

Los suelos ocupados por forrajeras reciben generalmente una elevada y diversa cantidad de 

materiales orgánicos. Además de las deposición de los abonos, los pastos forrajeros generan 

residuos vegetales y exudados radicales de manera sostenida (Díaz-Zorita, 2002). La 

continuidad de esta situación es usualmente conducente a una mejora de la calidad y salud 

del suelo, en tanto produce al aumento de los niveles de carbono orgánico, biomasa 

microbiana y actividad enzimática del suelo (Hall et al., 1992; Díaz-Zorita et al., 1995), así 
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como un mejoramiento de la estructura física en los estratos superiores de suelos degradados 

(Siri Prieto y Ernst, 2010). En este sentido, el paso de un uso forrajero a un uso agrícola implica 

un deterioro de las condiciones de fertilidad y la salud del suelo. Suelos con alta frecuencia de 

cultivos anuales se caracterizan por la producción de fracciones más lábiles de materia 

orgánica, cuya vida útil declina en condiciones de exposición que conduzcan a una mayor 

mineralización. De este modo, el consiguiente deterioro de las tierras otrora ganaderas o 

mixtas con el pasaje a un uso agrícola 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 

producción animal es relativamente reciente (Díaz-Zorita, 2002; Bouldin et al., 2002). Los 

trabajos que han incluido una estimación del balance nutriente para producción 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), 

encontrándose sólo dos que contemplaran productos ovinos, carne y lana (Mancassola y 

Cassanova, 2015 [para el caso de Uruguay]; Álvarez et al., 2016). Todos estos trabajos han 

contemplado el ingreso de la FBN como central, ligado principalmente al cultivo de alfalfa, 

mientras que sólo unos pocos (Viglizzo et al., 2011; Álvarez 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 situación es disímil, 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 buscó caracterizar la dinámica 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 específicos, se persiguió (i) cuantificar la magnitud de los 

flujos de ingreso y egreso nutriente y (ii) la resultante y la evolución de los balances a lo largo 

del tiempo y (iii) la evaluación de la performance de uso. Las hipótesis referentes plantearon 

que las actividades de producción animal poseen un balance de nutrientes positivo, y que las 

mismas describen el metabolismo de nutrientes más sostenible de entre todas las 

actividades. 

 

V.2 Metodología 

 

Superficie forrajera y producción de biomasa animal 
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Se consideró que las actividades de producción 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 

período se tomó de la ya mencionada base estadística de FAO (2018), en base a las categorías 

pasturas y praderas temporarias y pasturas y praderas permanentes (tanto cultivadas y 

naturales), estableciendo en su conjunto la superficie forrajera. 

El análisis fue ponderado para las actividades de la producción bovina (carne y leche) y ovina 

(carne y lana). Los datos de la producción cárnica, láctea y lanar fueron tomados de las bases 

estadísticas de FAO (2018) y MinAgri (2018) para el período entre 1961 y 2015. En el caso de 

la carne, en las fuentes estadísticas la información es consignada en toneladas de res con 

hueso, ítem que fue comprendido como "el animal mamífero de elaboración permitida en 

establecimientos habilitados, después del sacrificio, con el cuerpo animal desprovisto de 

vísceras, piel, patas y cabeza" (De Gea, 2007). Se asumió un porcentaje de carne del 56% del 

peso para la res vacuna (Garriz, 2012) y del 60% para la res ovina (Sañudo y González, 2008). 

Con respecto a la leche bovina, los datos utilizados correspondieron a la producción de leche 

cruda, previo a cualquier proceso de concentración, homogeneización, pasteurización, 

esterilización u otros métodos de preservación. 

En cuanto a la producción de lana, cuya cantidad es indicada en la fuente como lana sucia, se 

asumió un 40% del peso correspondiente a impurezas (Cardellino y Mueller, 2008; 2009), 

monto que fue debitado de la producción anual. No se contó con información suficiente para 

reconstruir la distribución histórica de cada recurso y el stock animal para cada categoría por 

distrito, por lo que no se realizaron mapas de extracción o balance para las actividades 

animales. 

Tanto la producción avícola como la porcina, que se llevan a cabo mayoritariamente bajo 

esquemas de producción intensivos, y cuyos insumos alimentarios son productos 

balanceados, subproductos y suplementos a base de maíz y otros cereales (e.g. soja, trigo, 

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

 

Flujos y balance de nutrientes 

 

a) Flujos de ingreso 

 

Los flujos de entrada tenidos en cuenta para la estimación del balance nutriente en las 

actividades de producción animal fueron: (1) la fertilización mineral, F; (2) la deposición 

atmosférica, DA; (3) la fijación biológica, FBN; y (4) el consumo por suplemento de granos (S). 
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La deposición de abonos animales se consideró un flujo interno al sistema, en tanto en 

Argentina la gran mayoría de las deyecciones son depositadas de manera directa sobre 

pasturas y praderas (FAO, 2018b). 

El ingreso nutriente por fertilización mineral fue adjudicado en su totalidad a las pasturas 

cultivadas perennes y anuales (FAO, 2004). Al igual que para los cultivos agrícolas extensivos 

e intensivos, el consumo fertilizante anual fue tomado de IFA (2018), contemplando los casos 

de N, P y S. La proporción del consumo fertilizante por cultivos forrajeros para cada año se 

contruyó a partir de las fuentes disponibles y la consulta a expertos (FAO/IFA/IFDC, 1992; 

1996; 1999; 2002; FAO, 2004; García y Darwich, 2009; Heffer, 2009, 2013; BCBA, 2013; 2015; 

2016; González Sanjuán et al., 2013; Melgar y Torres Duggan, 2014; García, F., 2016, com. 

pers.; García y González Sanjuán, 2016; Heffer et al., 2017; Torres Duggan, M., com. pers.; 

FAC, 2018). Para los años en que no se contó con la proporción detallada de consumo 

fertilizante en pasturas cultivadas, se asumió un equivalente al 5% del consumo nacional 

(FAO, 2004; FAC; 2018), estimando un uso por cultivo proporcional a las dosis modales de 

aplicación (FAO, 2004) y la superficie fertilizada con pasturas perennes y anuales (INDEC, 

2004). El ingreso nutriente por fertilización siguió la ecuación de cáclulo: 

 

Fic = 
∑ 

Fi x Fc 
j 

 

 

Donde, para cada año j: 

Fic: insumo de nutriente i por fertilización para el recurso forrajero c, en toneladas. 

Fi: consumo de nutriente i mediante fertilización mineral, en toneladas. 

Fc: proporción de consumo fertilizante insumido en el recurso forrajero c, en porcentaje. 
 

El ingreso nutriente por DA fue calculado de igual manera que para los cultivos extensivos y 

frutihortícolas, mediante la combinación del área implantada con pasturas cultivadas y 

campo natural (superficie forrajera), y tasas de deposición atmosférica de referencia (Tabla 

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

 

DAic = 
∑ tDAi x SF 

j 1000 

 

Donde, para cada año j: 

DAi: ingreso del nutriente i en la superficie forrajera por DA, en toneladas. 

tDAi: tasa de deposición atmosférica del nutriente i, en kg por hectárea por año. 

SF: superficie forrajera, en hectáreas. 
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Ante la ausencia de registros de producción de biomasa, y a diferencia de los cultivos 

extensivos e intensivos, el aporte de N mediante FBN para los cultivos forrajeros se calculó 

siguiendo el criterio metodológico sugerido en el balance de N de OECD/EUROSTAT (2007), 

utilizando el área implantada y coeficientes de fijación por unidad de área de referencia local. 

Este ingreso se consideró exclusivamente para el caso de las pasturas de alfalfa, tanto puras 

como consociadas, principal recurso forrajero leguminoso utilizado en Argentina, y base de 

la producción tambera local durante el período de estudio (Aragón, 1986; Basigalup, 2007; 

Basigalup y Ustarroz, 2007; Basigalup et al., 2007; Perticari et al., 2007). Para ello, se calculó 

una tasa media de aporte por unidad de área a partir de los datos publicados en la bibliografía 

científica de referencia local (Perticari et al., 2007). La misma fue de 217 kg N ha-1 para 

pasturas de alfalfa puras, y 113 kg N ha-1 para pasturas de alfalfa consociada. Los datos de 

superficie forrajera implantada con pasturas de alfalfa fueron construidos a partir de fuentes 

estadísticias oficiales, publicaciones locales y consultores expertos (INDEC, 1964, 1969, 1974, 

1991, 2001, 2002, 2004, 2016; Aragón, 1986; Hijano y Navarro, 1995, 2007; Basigalup, 2007; 

Basigalup y Ustarroz, 2007; Perticari et al., 2007; FAO, 2018a; Basigalup, D., 2018, com. pers.). 

Cuando no se contó con la información detallada, se asumió una proporción de pasturas de 

alfalfa dentro de la categoría de pasturas permanentes cultivadas (FAO, 2018a), equivalente 

a la del CNA (INDEC, 2004) o información más reciente (Basigalup, 2007; Basigalup et al., 

2007; OFN, 2013). La estimación del ingreso nutriente por FBN se plasmó con la ecuación:  

 

FBNc = 
∑ Ac x fc 

                 (adaptada de OECD/EUROSTAT, 2007) 
j 1000 

 

Donde, para cada año j: 

FBNc: ingreso de N mediante FBN para c, en toneladas. 

Ac: área implantada con c (pasturas puras y consociadas de alfalfa), en hectáreas. 

fc: fijación de N por unidad de área para c, en kg ha.a-1. 

 

Finalmente, se tuvo en cuenta que, en promedio, un 25% de la cosecha anual de maíz es 

destinada a la alimentación de ganado vacuno para la producción de carne y leche (Chimicz 

y Gambuzzi, 2007; Mancuso y Terán, 2008; Eyhérabide et al., 2012; MH, 2019), por lo que se 

sumó un ingreso nutriente adicional equivalente a un cuarto de la extracción nutriente del 

maíz. 

b) Flujos de egreso 

 



203 

Como flujos de salida, se consideraron: (1) la cosecha con los productos animales, C; (2) el 

lavado, L; y (3) la emisión gaseosa, EG; estos dos últimos, a partir de la deposición directa de 

abonos. 

La remoción nutriente con la carne, lana y leche fue estimada a partir de los datos de 

producción indicados con antelación (FAO, 2018) y los índices de cosecha de los productos 

animales (Tabla A6, Anexo). Tanto en la carne vacuna como ovina, se incluyó el contenido 

nutriente en los tejidos óseos, representante de más del 80% del P y el 90% del Ca del total 

extraído por el animal (Engelhardt y Breves, 2005). Para la res vacuna, se asumió un contenido 

óseo del 15.7% del peso de res (Garriz, 2000), mientras que para la canal ovina el mismo se 

estipuló en un 20% del peso (Sañudo y González, 2008). También fueron tenidas en cuenta 

los huesos despojados luego del sacrificio (garrones y cráneo), representativos del 33% del 

hueso total al peso vivo de faena (Garriz, 2000), asumiendo una relación peso res/peso vivo 

de faena del 58% (Garriz, 2012). Esta información sólo se encontró disponible para el caso de 

la res vacuna, y no fue calculada para los demás. Para todos los casos, sólo se consideró la 

extracción 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 esquematizó mediante la ecuación: 

 

Cie = 
∑ Bc x ICic  (adaptado de EUROSTAT, 2013) 

j 1000 
 

Donde, para cada año j: 

Cic: cantidad de nutriente i extraído con el producto animal c, en toneladas. 

Bc: producción de c (carne, lana o leche), en toneladas. 

ICi: índice de cosecha nutriente, en kg i t-1 biomasa de c. 

 

Las salidas nutriente por lavado y emisión gaseosa fueron calculadas a partir del lixiviado de 

N de las deyecciones animales depositadas en el suelo y la aplicación de fertilizantes, 

siguiendo el mismo procedimiento metodológico que para los cultivos agrícolas extensivos e 

intensivos (ver III.2 o IV.2). Para ello se recurrieron a coeficientes de lavado y emisión gaseosa 

a partir de estos insumos según 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 estadística de FAO (2018a), según lo indicado para la superficie forrajera para cada 

año. Estos datos son calculados por FAO según el procedimiento metodológico sugerido por 

el IPCC (2006). 
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c) Cálculo del balance 

 

Al no ser posible discernir la proporción de cada recurso forrajero que fue adjudicada a las 

distintas actividades de producción animal, se consideró el balance de nutrientes de las 

distintas actividades de forma agregada, para la superficie forrajera. El cálculo se determinó 

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

 

Δic = 
∑ 

Fci + DAic + FBNc + Si - Cci - Lci - EGci 
j 

 

Donde, para cada año j: 

Δic: balance del nutriente i para la actividad c. 

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

DAic: ingreso del nutriente i por DA, en toneladas. 

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

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

Cic: nutriente i extraído con la biomasa cosechada por c, en toneladas. 

Lic: nutriente que lixivia a partir de la deposición de abonos, en toneladas (sólo para el caso de 

N). 

EGic: nutriente que escapa por emisión gaseosa a partir de la deposición de abonos, en 

toneladas (sólo para el caso del N). 

 

V.3 Resultados 

 

Magnitud y evolución de la extracción nutriente 

 

Entre 1961 y 2015, la producción conjunta de carne, leche y lana acumuló una remoción 

agregada de 21.5 Mt, de las cuáles 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 producción de carne 

vacuna representó la mayor remoción acumulada del conjunto, tanto como el 76% del total, 

equivalente a cerca de 16.4 Mt de nutrientes, en mayor medida Ca, seguido de P y N. La leche 

fue la segunda actividad más extractiva, con 3.6 Mt, un 17% del acumulado, mientras que lana 

sumó 0.9 Mt (4%) y la carne ovina 0.6 Mt (1%) (Fig. 65). 
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Fig. 64. Producción animal. Extracción nutriente acumulada durante el período entre 1961 y 2015. 
Comprende la producción de vacunos y ovinos (carne, lana y leche). 

 

 

Fig. 65. Producción animal. Extracción nutriente acumulada por actividad animal, durante el período 
entre 1961 y 2015. CV: carne vacuna; LC: leche vacuna; LO: lana ovina; CO: carne ovina. 

 

A lo largo de los años, la remoción acumulada con los productos animales marcó un tendencia 

al incremento con una leve pendiente (Fig. 66). El nivel de extracción aumentó en promedio 

un 0.6% por año desde 1961 a 2015, pasando de un valor inicial de c. 330 mil t (1961-1965) a 

412 mil t (2011-2015) por año, considerando el conjunto de las actividades. El rango de 
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extracción promedio por unidad de área bajo producción fue muy bajo para todos los casos 

(Fig. 67), en gran medida por la gran extensión de la superficie forrajera. El Ca describió los 

mayores valores de remoción por hectárea, seguido por el N y el P, en valores que oscilaron 

entre 1 a 1.8 kg ha.a-1; 0.8 a 1.3 kg ha.a-1; y 0.5 a 0.9 kg ha.a-1, respectivamente. Para K, S y 

Mg, la intensidad fue todavía menor, siempre por debajo de 0.2 kg ha.a-1. 

 

. 

Fig. 66. Producción animal. Evolución de la extracción nutriente acumulada, durante el período entre 1961 y 2015, 
en miles de toneladas. Comprende la producción de vacunos y ovinos (carne, lana y leche). 
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Fig. 67. Producción animal. Extracción nutriente por unidad de área para la superficie forrajera, durante el período 
entre 1961 y 2015 en Argentina. Comprende la producción de vacunos y ovinos (carne, lana y leche). 

 

Balance de nutrientes 

 

La producción animal en su conjunto fue superavitaria respecto de su balance de agregado 

de nutrientes (Fig. 68 y 69), arrojando un superávit de c. 82.4 Mt. El saldo positivo acumulado 

fue positivo para todos los nutrientes, con excepción del P. Las resultantes para cada caso 
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Mg ha.a-1. 
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Fig. 68. Producción animal. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el período durante 1961 y 2015. Ref: 
DA: deposición atmosférica; FBN: fijación biológica de N; S: suplemento (maíz); F: fertilización; L: lavado; EG: 
emisión gaseosa. 

 

.. 
Fig. 69. Producción animal. Flujos de entrada, salida y balance de nutrientes, para el período entre 1961 y 2015. 
Ref.: Ac, acumulado; C, cosecha; DA, deposición atmosférica; EG, emisión gaseosa; F, fertilización; FBN, fijación 
biológica; L, lavado; Bce: balance. 
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De manera complementaria a la extracción, el balance agregado de nutrientes de la 

producción animal mostró una moderada tendencia decreciente, habiendo disminuído un 

32% entre el inicio y el fin del periodo, desde un superávit de c. 3.7 Mt por año, en 1961-1965, 

a cerca de 2.5 Mt por año, en 2011-2015. El ritmo decreciente promedió una tasa de c. -0.4% 

anual. Esta dinámica se vió traccionada por el menor aporte de N, que pasó de c. 2.3 Mt (1961-

1965) a 1.3 Mt (2011-2015), y se debió en mayor medida a la marcada disminución del área 

con leguminosas forrajeras, y una consiguiente menor contribución de la FBN. Para todos los 

demás nutrientes, los balances se mantuvieron estables en el tiempo (Fig. 70). 

Cuando se analiza la situación por unidad de área, el saldo positivo arrojó un promedio anual 

que varió entre 10 a 22 kg de nutrientes ha.a-1, dependiendo del año (Fig. 71), variando en 

función del menor aporte de N por FBN. Para el resto de los nutrientes, cuyo aporte de DA 

por superficie es una constante, la variación del balance fue mínima. 

 

. 

Fig. 70. Producción animal. Evolución del balance acumulado de nutrientes, durante el período 1961-2015, en 
millones de toneladas. Comprende la producción de vacunos y ovinos (carne, lana y leche). 
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Fig. 71. Producción animal. Evolución del balance de nutrientes en la superficie forrajera, por unidad de área, 
para el período entre 1961 y 2015 en Argentina. Comprende la producción de vacunos y ovinos (carne, lana y 
leche). 

Indicadores de uso 

 

Los resultados de los distintos indicadores de uso nutriente de la producción animal se 

muestran en las Figuras 72, 73 y 74. En líneas generales, el egreso nutriente agregado osciló 

en valores cercanos a la mitad del total ingresado. La mayor EUN fue para el P, que mostró 

un rango de salida de entre 1.5 a 3 veces superior al ingreso. El N vió valores más cercanos a 

la unidad, y el Ca describió 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 producción animal, las relaciones de BPN 

fueron elevadísimas, aunque tendiendo a la baja, al ritmo de un mayor consumo nutriente, 

siempre muy escaso. Al inicio, la BPN agregada superó los 300 puntos, mientras que hacia el 

final del periodo, ya había bajado significativamente, a la aún elevada relación de c. 4.3. La 

peor relación de reposición fue para el S, cuyos ingresos por fertilización recién comenzaron 

a efectuarse hacia comienzos de la década de 1990s; la mejor relación fue para el N. Las BPN 

agregada media para el período acumulado fue de 14.5; para el N, fue de 9.5; 48.7 para P, y 

50.1 para S. 

En función del bajo uso nutriente, los valores de PPF también fueron exorbitantes, sobre todo 

para S y P. La PPF agregada media para el período fue de 3275, siendo para N de c. 3750, para 

P de c. 29000, y para S de c. 230000. 

-5 

0 

5 

10 

15 

20 

1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997 2003 2009 2015 

kg ha 

Mg Ca S K P N 



211 

 

. 

Fig. 72. Producción animal. Evolución de la Eficiencia de Uso Nutriente (kilogramo de entrada por kilogramo 
de salida de cosecha), para el período 1961-2015 en Argentina. 

 

. 

Fig. 73. Producción animal. Evolución del Balance Parcial de Nutrientes (kilogramo cosechado por kilogramo 
fertilizado), para el período 1961-2015 en Argentina. 
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Fig. 74. Producción animal. Evolución del Factor Parcial de Producitividad (kilogramo de biomasa cosechada 
por kilogramo fertilizado), para el período 1961-2015. Comprende el conjunto de biomasa animal (carne, leche, 
lana). 
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fue la única fuente de nutriente para K, Ca y Mg, y de gran incidencia para el resto de los 
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contribución era más del doble, pero fueron perdiendo terreno frente al avance de la soja, 

principalmente, y otros cultivos más rentables (Álvarez et al., 2014). Finalmente, el aporte 

por F fue prácticamente despreciable (menor al 1% del total ingresado). 

Las pérdidas de N por L y EG de la producción animal, a partir del abono rogánico depositado 

sobre pasturas y 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 más significativas 

de esta producción: más 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 producción animal en Nueva Zelanda 

(Ledgard, 2001; Di y Cameron 2002), y son la principal causa de contaminación de aguas 

subterráneas en el país océanico (Dymond et al., 2013). 

 

Balance de nutrientes 

 

El balance nutriente positivo de la producción animal fue el más sostenible de todos, en el 

sentido en que fue el que más se acercó a la unidad. Este resultado corrobora una de las 

hipótesis planteadas para esta actividad. Ponderado por su superficie efectiva, en 2011-2015 

este excedente promediaba c. 22 kg ha-1 anuales, entre N, P, K, S, Ca y Mg. Balances positivos 

para los casos del N, K y S han sido reportados para la ganadería durante el ciclo productivo 

2006/07 (Cabrini y Calcaterra, 2009), aunque (con excepción del N) de menor magnitud que 

los obtenidos en el presente trabajo, para ese mismo año. 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 podrían ser producto de la no 

consideración por estos autores de mecanismos de ingreso como la deposición atmosférica. 

Por otro lado, la resultante negativa encontrada para el P está en línea con similares 

resultados encontrados para la ganadería en varios trabajos (Viglizzo et al., 2001; 2003; 2011; 

Manchado, 2010), aunque de menor tenor que en el presente para los mismos años, en tanto 

aquí se ha considerado también las partes óseas y el producto lana, ambos de significativa 

cantidad de P. Déficits de P han sido igualmente advertidos en los balance de la producción 

animal de países con tradición ganadera como Nueva Zelanda, Australia e Irlanda (OECD, 

2018), atribuídos igualmente a un bajo uso de insumo fertilizante fosforado en estas 

actividades. 

Definir si estos sistemas de producción conllevan a una mejora de la fertilidad en todas las 

situaciones es incierto. En sistemas donde la distribución de la deposición de abonos es 

uniforme, de baja intensidad, esto puede significar un aporte para la construcción de mayores 
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contenidos de nutriente en la materia orgánica, provisto que éstos sean inmovilizados o 

absorvidos por las pasturas. Sin embargo, sin dudas existirán situaciones diversas, en tanto 

la distribución de la deposición de abonos puede ser muy irregular a nivel de lote, tendiendo 

a depositarse en áreas discretas (Díaz-Zorita, 2002). Así, existirán sitios de deposición 

excesiva (próximos a aguadas, alambrados, callejones, comederos), susceptibles a la 

ocurrencia de fenómenos de contaminación ambiental, e incluso sitios con niveles de 

nutrientes deprimidos. En modelos intensivos de producción de carne para el distrito de Gral. 

Villegas, por ejemplo, se han reportado deficiencias en el contenido de P extractable luego 

de 20 años de producción sobre pasturas (Díaz-Zorita et al., 2000). A la par, en el mismo 

trabajo, la diferencia del nivel de materia orgánica fue superior que al inicio. Las deficiencias 

de P reportadas por estos autores están en línea con los resultados negativos del balance de 

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

VI.1 Introducción 

 

Caracterización de la cadena de producción sojera 

 

El primer eslabón de la cadena sojera comienza con la producción primaria de porotos, cuya 

producción en Argentina se encuentra distribuída entre los paralelos 22-39º S y los 

meridianos 56-66º, con epicentro productivo en la zona de convergencia de las provincias de 

Córdoba, Buenos Aires y Santa Fe (Fig. 75). Alrededor del 90% de la producción se genera en 

la región 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 aparcería de la 

tierra, la contratación de equipos y maquinarias, y el uso de una amplia variedad de insumos 

y servicios agrícolas (Giancola et al., 2009). El modelo ha sido muy exitoso por la versatilidad 

agronómica del cultivo, su alta rentabilidad y la relativa simplicidad técnica del manejo 

(Teubal, 2006; Pengue, 2016). 

La principal y más 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 económica radican en un menor laboreo del suelo y el 

abandono de herbicidas selectivos, típicamente aplicados en esquemas productivos de soja 

no modificada (Penna y Lema, 2003). La dosis de aplicación modal del glifosato es cercana a 

los 12 l ha-1 (OSAS, 2015), y suele ser combinada con la aplicación de graminicidas y herbicidas 

hormonales (BCBA, 2017). Además de la soja 'RR', en el país se comercializan otras siete 

variedades sojeras con eventos transgénicos, con distintas características de tolerancia y 

resistencia. 
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Fig. 75. Cultivo de soja. Superficie cosechada acumulada (SCA) por distrito, en millones de hectáreas 
(Mha), para el período 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 producción anual, alrededor de un 10-15% se exporta sin mayor 

transformación, mientras que el resto continua un proceso industrial de extracción de aceite 

y obtención 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)2. Este producto es utilizado 

como componente de base en alimentos balanceados destinados a la producción intensiva 

de ganado vacuno, porcino y avícola. El restante 20% del volumen procesado se convierte en 

aceite de soja, la mayoría del cual (63%) se exporta crudo, mientras el resto continua un 

proceso industrial para la obtención de biodiesel (22%) y aceite refinado (5%), ambos 

destinados tanto al mercado local como internacional. 

Toda la cadena sojera, desde la producción primaria, hasta el procesado industrial y la 

comercialización, presentan un elevado grado de concentración en poco actores. En 2010, el 

2.6% del total de agricultores sojeros, la gran mayoría de escala mediana o grande (con una 

superficie de cultivo mínima de 150 hectáreas), generaba más del 50% del volumen de granos 

(MECON, 2011; GRAIN, 2015; MH, 2017). En cuanto a la industria manufacturera, las diez 

principales compañías procesan el 85% de la soja, de las cuales las cinco primeras representan 

el 54% (MH, 2017). La mayoría son conglomerados integrados verticalmente, en tanto son 

propietarios de tierra, productores de una porción significativa del total de soja, proveedores 

de servicios e insumos, dueños 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 compañías acumularon el 88% del ingreso por exportaciones de productos 

sojeros (MinAgri, 2018). 

 
 

                                                                    

2 Los volúmenes procesados difieren año a año, en las expectativas de precios y ventas. Las cifras reportadas son 
el promedio del quinquenio 2013-2017. 



221 

. 

Fig. 76. Cadena oleaginosa sojera en Argentina. Los datos corresponden al promedio del quinquenio 2013-2017. 
X: Exportaciones; CD: Consumo Doméstico. Elaboración propia en en base a datos del FAS (2018).  

 

El boom sojero 

 

La expansión del cultivo de soja en las últimas décadas ha sido galopante: en poco más de 

cinco décadas, ha pasado de ser un cultivo marginal a convertirse en la piedra angular de la 

producción primaria local. Entre 1961 y 2015, la superficie implantada se incrementó a un 

ritmo promedio del 36% anual, a la par que la producción de biomasa lo hizo al 43%. El punto 

de inflexión en la expansión ocurrió durante la década de los 1990s, en que la soja fue 

adoptada como el principal cultivo en las rotaciones agrícolas (Fig. 77 y Fig. 78), 

convirtiéndose en la punta de lanza de la intensificación agrícola y la expansión de la frontera 

que sucedería en las décadas por venir (Viglizzo et al., 2001; Viglizzo et al., 2011). Entre 1990 

y 2013-2017, el área implantada con soja creció cuatro veces, desde 5 a 20 Mha.a-1, mientras 

que la biomasa cosechada lo hizo por cinco, desde cerca de 11 a 56 Mt.a-1 (FAO, 2018; 

MinAgri, 2018). 

El gran avance de la soja se dió en el marco de profundas transformaciones políticas e 

institucionales, además de verse fuertemente impulsado por una variedad de innovaciones y 

factores tecnológicos (Pengue, 2000; Teubal, 2006). En el primer caso, durante los primeros 

años de los 1990s, el gobierno implementó una serie de reformas pro-mercado que 
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implicaron la eliminación de barreras arancelarias e impuestos, junto con la desregulación del 

sector (Regunaga, 2010). Al mismo tiempo, se destinaron fuertes inversiones  a la 

construcción de caminos, hidrovías, elevadores de granos y puertos, que allanaron el camino 

para un crecimiento radical de la industria oleaginosa. En este contexto, la introducción de la 

soja RR fue aprobada por el gobierno en 1996, mientras que progresivamente el Estado fue 

adoptando un marco de promoción del sector biotecnológico, en línea con las políticas de 

propiedad intelectual de las tecnologías de innovación agrícola, e incentivando el crecimiento 

del mercado de soja transgénica. En la actualidad, prácticamente el 100% de la soja 

implantada en el país es GM (Trigo, 2016), siendo la Argentina el tercer mayor productor de 

soja GM detrás de Estados Unidos y Brasil (USDA, 2018a). Por su lado, factores tecnológicos 

tales como la mecanización, la mentada introducción 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 técnica y 

elevada rentabilidad por unidad de superficie (Pengue, 2000). La adopción masiva de la 

siembra directa redujo los costos de labranza, impulsando el acortamiento de los ciclos de 

producción y la minimización del período de barbecho, permitiendo dos cosechas en una 

misma temporada de cultivo (e.g. trigo-soja). 

Hoy en día, la soja es, con mucho, el cultivo más relevante de la producción primaria: ocupa 

una cifra cercana al 56% de la superficie arable del país, y explica tanto como el 54% de la 

producción de biomasa agrícola (FAO, 2018; MinArgi, 2018). Su importancia es crítica en el 

sector agrícola y la economía 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 país (INDEC, 2018; UNC, 2018), por encima de las industrias automotriz y petroquímica. 
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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 más grandes y tecnológicamente 

avanzadas del mundo (MH, 2017). En efecto, su crecimiento en las últimas décadas ha sido el 

 

 

Fig. 77 y 78. Evolución de la superficie (arriba) y biomasa (abajo) cosechadas del cultivo de soja y otros 
cultivos, entre 1961 y 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). 
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de mayor rapidez entre los principales países procesadores de productos sojeros (MECON, 

2011). 

Por tanto, Argentina cuenta con una fuerte presencia en cada nodo del cluster sojero 

mundial. El país ostenta una posición consolidada como tercer mayor productor de porotos 

de soja, detrás 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 inserción 

comercial de los productos sojeros argentinos es predominante (Fig. 80), siendo por mucho 

el mayor exportador mundial de harina y aceite de soja, con el 44% y 45% de participación en 

las exportaciones globales (USDA, 2018a). Actualmente, el país también cuenta con el mayor 

stock de productos sojeros, con c. 30% de las reservas mundiales (USDA, 2018a). 

 

. 

Fig. 79. Pariticipación de los países en la cadena sojera global. Los valores corresponde al porcentaje promedio para 
el período 2008-2017. Elaboración propia en base a datos de USDA (2018) y UNC (2018). 

 

La Unión Europea, considerada como bloque comercial (UE-28), es el mayor importador de 

la producción sojera argentina (Fig. 80), siendo la harina de soja el ítem principal. La UE es el 

mayor importador de harina de soja del globo, que utiliza como insumo proteico en la 

alimentación balanceada animal. Argentina es su principal proveedor, aportando más del 

60% del consumo europeo de harina de soja (WWF, 2014). 

Considerando los países de forma individual, China aparece como el destino principal de las 

exportaciones sojeras, en su gran mayoría porotos de soja sin procesar, destinados a sostener 

el enorme consumo doméstico de su complejo industrial oleaginoso. El gigante asiático es 

seguido por países europeos como Holanda, España e Italia, y países asiáticos como Vietnam 

e Indonesia. 
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. 

 

Fig. 80. Destino de las exportaciones de productos sojeros (porotos, harina y aceite) de Argentina. Los valores 
corresponden al promedio del periodo entre 2008 y 2017. Elaboración propia en base a datos del INDEC (2018) y 
UNC (2018). 

 

La soja constituye un elemento crítico de la producción primaria nacional, y su esquema 

productivo representa el paradigma del modelo agrícola argentino. Este último se caracteriza 

por un uso cada vez más intensivo del recurso suelo, provista la continua expansión del 

modelo de producción a gran escala y bajo uso de insumos hacia nuevas regiones, la 

pampeanización de la agricultura argentina (Pengue, 2014), y el mejoramiento de los 

potenciales de rendimiento de las rotaciones sojeras. La casi totalidad de la producción sojera 

es exportada a ultramar, transportando consigo los nutrientes que fueron extraídos durante 

la producción 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 

(Rockström y Klum, 2015). En las regiones de consumo, se da una disrupción del ciclado 

espacial de nutrientes (Galloway et al., 2009) que conlleva a una pérdida física neta del stock 

en la zona fuente. Este proceso de remoción 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 económicos. En Argentina, este proceso se ha visto 

profundizado por el bajo uso de insumo fertilizante y un uso intensivo de los suelos (Viglizzo 



226 

et al., 2011), favoreciendo la exportación 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 remoción y transporte 

de nutrientes con los productos cosechados, en tanto estos son elementos tangibles 

constitutivos de la fertilidad del suelo. 

En este capítulo se buscó describir con mayor profundidad de análisis el metabolismo de 

nutrientes del cultivo de soja, a partir de los resultados obtenidos en el Capítulo III. Se 

persiguieron como objetivos específicos (i) caracterizar la dinámica y evolución 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; y (iii) estimar el impacto de 

esta extracción a partir de una evaluación crematística. Se planteó como hipótesis particular 

que la magnitud bioífisca y económica de la exportación de suelo virtual es de alto valor en 

relación a los montos producidos y los ingresos percibidos. 

 

VI.2 Materiales y métodos 

 

Para la estimación 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 capítulo II y III. 

 

 

 

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 agrícolas 

(e.g. granos, leche, carne). Es equivalente a la componente de extracción del balance de 

nutrientes (ver II.2.1, SA1), estimada a partir del volumen de biomasa cosechada y los índices 

de cosecha de nutrientes. En este apartado, se estimó como la cantidad agregada de 

nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg, B y 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 período entre 1972 y 2015, usando los índices de cosecha de los 

porotos (García y Correndo, 2016), la composición nutricional de los subproductos (Van Eys 

et al., 2004; Mateos et al., 2009), junto con los datos de producción 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 cálculos para la estimación del SV, en cada 

instancia, siguieron las ecuaciones: 

 

 

Donde, para cada año j: 

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

productos de exportación, en toneladas. 

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

ICi: índice de cosecha del nutriente i, en la biomasa cosechada o exportada. 

 

Asimismo, se calcularon balances de la producción sojera con mayor nivel de desagregación 

por flujo y nutriente, siguiendo los criterios metodológicos y fuentes detalladas en el inciso 

III.1.2. 

 

Estimación monetaria de la exportación de suelo virtual 

 

Una manera de asignar valor a la pérdida de nutrientes del suelo es calcular su costo de 

reposición a través del método de 'costes evitados o inducidos' o 'remediación del daño' 

(Azqueta, 1994; Hernández Santoyo et al., 2013), en donde se considera un 'costo de 

reposición' (CR) para un bien o servicio que no es comercializado en el mercado, pero que se 

encuentra relacionado a otro bien que sí lo es, que tiene un precio y puede sustituir al bien o 

servicio funcional. El CR representa una estimación del valor económico del bien natural, 

equivalente al coste financiero de su restitución o sustitución por medio de una tecnología 

existente. El método constituye una herramienta común de la Economía Ambiental y la 

Ecología Industrial, y si bien ha sido criticado en tanto incurre en una simplificación 

monocriterial (precio de mercado), que no refleja en su totalidad el valor del atributo 

ambiental, es de utilidad para sumar una medida de comparación coherente con otras 

actividades de la economía. En Argentina, ha sido muy utilizado para determinar costos de 

reposición nutriente (Ventimiglia et al., 1999; Flores y Sarandón, 2003; Darwich, 2007; 

Vicente y Engler, 2007; Gelati y Vázquez, 2008; Iglesias et al., 2008; Manchado, 2010; Cruzate 

y Casas, 2012; Ghida Daza, 2013; Zuberman, 2019). 

La estimación del costo de reposición nutriente se elaboró en base al protocolo metodológico 

de costo de reposición por remediación del daño (Azqueta, 1994; Hernández Santoyo et al., 

2013), donde se determina el costo financiero del fertilizante por unidad nutriente, en 

SV = 
∑ 

B x ICi (adaptado de Pengue, 2010) 
j 
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cantidad equivalente de nutriente removido. Se consideraron fertilizantes comerciales de 

referencia, o aquéllos publicados en la litearatura científica para el caso de los nutrientes cuya 

aplicación fertilizante no es modal en el país (García y Darwich, 2009; González Sanjuan et 

al., 2013; García y González Sanjuán, 2016; IFA, 2018): urea granulada (N), fosfato diamónico 

(P), cloruro de potasio (K), sulfato de amonio (S), carbonato de calcio (Ca), sulfato de 

magnesio (Mg), ácido bórico (B) y sulfato de zinc (Zn). Para cada uno, se tomó la proporción 

de nutriente por unidad de producto en la formulación comercial y se estimó un costo de 

reposición 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 parámetros de conversión se 

indicaron para cada caso en las Tablas A7 y A8 (Anexo). 

Se asumió que los nutrientes agregados con los fertilizantes resultarían efectivamente 

incorporados al suelo, sin tener en cuenta ineficiencias de recuperación debidas a pérdidas 

post-aplicación (e.g. lavado, pérdidas gaseosas, erosión). Tampoco se tomaron en cuenta 

gastos de logística, aplicación fertilizante, ni eventuales costos ambientales derivados de la 

utilización de fertilizantes de síntesis química (e.g. acidificación del suelo, contaminación de 

napas, consumo energético de la producción de fertilizantes). 

 

VI.3 Resultados 

 

Extracción de suelo virtual 

 

A lo largo de casi seis décadas de ciclos productivos, el cultivo de la soja ha acumulado una 

extracción nutriente agregada, o suelo virtual, de aproximadamente 71 Mt, entre N (61%), K 

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

 

La distribución espacial de la extracción de suelo virtual se muestra por distrito en las Fig. 82 

y 83, y se detalla sucintamente en la Tabla 9. La región agrícola núcleo de la Pampa húmeda, 

situada entre los límites de las provincias de Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires, fue el 

epicentro de la extracción acumulada de suelo virtual, siendo los departamentos que 

experimentaron la mayor remoción nutriente Marcos Juárez, Unión, Río Tercero, Río 

Segundo, Río Primero y Río Arriba (Córdoba); General López, Caseros, Iriondo, Constitución, 

San Martín (Santa Fe); y Pergamino (Buenos Aires). El departamento de Anta, en la provincia 

de Salta, aparece igualmente entre aquellos distritos con mayor extracción acumulada. 

Al evaluar la situación por unidad de área, se contrasta la intensidad de exportación nutriente 

por región, en función de los rendimientos de biomasa cosechada por distrito. El núcleo 

agrícola y una zona que se expande a partir de la misma siguiendo el trazo de la Pampa 

húmeda, han visto los niveles máximos de remoción agregada, de entre 210 y 270 kg de 

nutriente por hectárea cosechada, aunque niveles de extracción tan elevados ya son 

observables en regiones extrapampeanas. 
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Fig. 82. Cultivo de soja. Mapa de extracción acumulada de suelo virtual  durante el período 1961-2015, por distrito, 
en millones de toneladas. 
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Fig. 83. Cultivo de soja. Mapa de extracción de suelo virtual promedio durante el período 1961-2015, por distrito, 
kilogramos por hectárea y por año. 
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Tabla 9. Suelo virtual. Extracción 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 excepción 

del N, los balances fueron negativos para todos los nutrientes. Para el N, la reposición por 

fijación biológica representó por sí sola una cantidad mayor a la extraída en biomasa, una 

suma estimada en un poco más de 53 Mt de N, o una media anual de 147 kg N ha.a-1 

implantada con soja; este aporte representó un poco más del 102% de la cosecha total de N. 

Sumado al ingreso por deposición atmosférica (2.6 Mt) y la fertilización (0.3 Mt), el excedente 

total calculado para el N arrojó un valor de 12.6 Mt de N, una media de 34.7 kg N ha.a-1 

implantada con soja. 

El mayor déficit nutriente en términos absolutos se encontró para el K, y fue cercano a los -

14 Mt, o tanto como -38 kg de K ha.a-1. Este descubierto representa casi trece veces la entrada 

de K para el mismo período. El P y el Mg tuvieron un nivel de déficit similar, de -3.2 Mt y -2.8 

Mt, respectivamente. Esto representó un nivel de reposición 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 extraído; mientras que para el S, el descubierto fue de sólo un -0.1 

Mt, una cifra cercana al 4% del total removido. La situación más desigual en términos 

relativos sucedió 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 reposición directa 

o indirecta; toda la extracción consistió en una pérdida neta, equivalente a -10 mil toneladas 

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

 

. 

 

 
 

Fig. 84. Cultivo de soja. Flujos y balance de nutrientes del sistema, para el período acumulado entre 1961 y 2015. 
Comprende los nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg, B y Zn. Ref.: FBN: fijación biológica (N); DA: deposición atmosférica (N, 
P, K, S, Ca, Mg); F: fertilización (N, P, K, S); L: lavado (N); EG: emisión 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 período entre 1961 y 2015. Ref.: F) Fertilización; DA) deposición atmosférica; FBN) Fijación 
biológica; C) Cosecha. 
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La evolución de los balances anuales por nutriente, por volumen total y unidad de superficie, 

se muestran en las Fig. 86-93. El rango de remoción neta de suelo virtual ha oscilado entre los 

70 a 280 kg de nutrientes por hectárea cosechada por año, entre 1961 y 2015. Tanto los déficit 

(P, K, S, Ca, Mg, B y Zn) como el superávit (N) marcaron su nivel máximo durante el último 

quinquenio del período (2011-2015): saldos de 712 mil t N, -139 mil t P, -800 mil t K, 2 mil t S, 

-51 mil t Ca, -169 mil t Mg, -500 t de B y - 1800 t de Zn por año. 

 

. 

Fig. 86a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de N, en miles de toneladas, durante 1961-2015. Ref.: 
F) Fertilización; FBN) Fijación biológica, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 
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Fig. 86b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de N, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: F) 
Fertilización; FBN) Fijación biológica, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 

. 

Fig. 87a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de P, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: F) 
Fertilización, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha 
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Fig. 87b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de P, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: F) 
Fertilización, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 

 

. 

Fig. 88a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de K, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA) 
Deposición atmosférica, C) cosecha. 
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Fig. 88b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de K, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: DA) 
Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 

 

 
Fig. 89a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de S, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: F) 
Fertilización, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 
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Fig. 89b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de S, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: F) 
Fertilización, DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 

 

 
Fig. 90a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de Ca, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA) 
Deposición atmosférica, C) cosecha 
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Fig. 90b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de Ca, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: DA) 
Deposición atmosférica, C) cosecha 

 

 

 
Fig. 91a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de Mg, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: DA) 
Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 



242 

. 

Fig. 91b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de Mg, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: 
DA) Deposición atmosférica, C) cosecha. 

 

 

 
Fig. 92a. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de B, en volumen total, durante 1961-2015. Ref.: C) 
cosecha. 

 

 

 
a 
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Fig. 92b. Cultivo de soja. Evolución anual del balance y flujos de B, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: C) 
cosecha. 

 

 

 
Fig. 93a. Cultivo de soja. Evolución 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. Evolución anual del balance y flujos de Zn, por unidad de área, durante 1961-2015. Ref.: C) 
cosecha. 

 

Exportación de suelo virtual 

 

Entre 1972 y 2015, se exportaron de Argentina más de 730 Mt de productos sojeros, 

contemplando porotos, harinas y aceites. Esta cantidad resultó equivalente al 85% del total 

de biomasa cosechada con la soja para el mismo período, 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 alimentación balanceada, combustibles, aceites refinados). Contenidos en los porotos y las 

harinas exportadas, partió una cantidad acumulada de c. 58.2 Mt de nutrientes: 38.7 Mt de N, 

3.4 Mt de P, 11.1 Mt de K, 2.2 Mt de S, 1.5 Mt de Ca, 1.4 Mt de Mg, 5 mil toneladas de B y 25 

mil toneladas de Zn. Este monto representa 2.6 veces la cantidad de nutrientes insumido por 

fertilización en Argentina entre 1961 y 2015. El ritmo de crecimiento de esta exportación de 

suelo virtual ha sido del orden del 47% anual desde 1972 a 2015, alcanzando en 2011-2015 un 

promedio de extracción 127 veces superior al registrado para el quinquenio 1972-1977, y 

equivalente a 3150 Mt de suelo virtual por año (Fig. 94). 

El destino del suelo virtual exportado fue tan diverso como países donde la Argentina ha 

colocado sus productos sojeros. Dos regiones destacaron como grandes polos importadores 

de suelo virtual: la Unión Europea (UE-28) y el Este Asiático (Fig. 95). En el primer caso, se 

han exportado al conjunto de 28 países europeos 30.3 Mt de nutrientes, cerca del 40% del 

total, en su gran mayoría mediante la importación de harinas de soja destinadas al consumo 
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animal en esquemas de producción intensiva; los países de mayor importación fueron 

Holanda, España e Italia. Los envíos de productos sojeros al Este y Sudeste Asiático han 

significado por su cuenta el transporte de 27.6 Mt de nutrientes, equivalente al 36% de la 

exportación total de suelo virtual. China, por sí sólo el país que importa la mayor cantidad de 

soja argentina, representa cerca de la mitad de esta suma, tanto como 13 Mt de nutrientes. 

El gigante asiático ha importado más de 140 Mt de productos sojeros en las últimas cinco 

décadas, la gran mayoría 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. 

 

. 

Fig. 94. Cultivo de soja. Evolución de la exportación de suelo virtual con los productos y subproductos 
sojeros (porotos y harinas), para el período 1961-2015. 
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Costo económico del suelo virtual 

 

. 

Tabla 11. Cultivo de soja. Valoración económica de la extracción y exportación del suelo virtual con 
los productos sojeros. Precios e ingresos en dólares reales de 2010. 

 

La extracción nutriente acumulada por la cosecha de soja implicaría un costo de reposición 

vía fertilización de c. 57 mil millones de dólares (Tabla 11), a precios actuales (U$s real 2010). 

Considerando aquella cantidad nutriente en la materia seca exportada con porotos y 

subproductos a distintas partes del mundo, este monto representaría c. 47 mil millones de 

dólares. Esta suma representa tanto como el 20% de los ingresos obtenidos por exportación 

de productos sojeros en toda la historia del país (c. 241 mil millones de dólares). Es de 

considerar que estos costos sólo contemplan el valor comercial del insumo fertilizante, pero 

no los costos operativos de logística y aplicación, ni los costos ambientales de remediación 

del eventual daño causado por el uso de fertilizante y otros costos ambientales de la 

producción sojera (e.g. pérdidad de biodiversidad, afectación de servicios ecosistémicos, 

desplazamiento de comunidades). 

En la Fig. 96 se muestra la evolución de los ingresos económicos por exportación de 

productos sojeros, y el valor económico del suelo virtual (NPK) exportado en ellos. La relación 

entre ambas variables marcó una tendencia decreciente a lo largo de las décadas, cayendo 

tres veces entre 1980 y 2015, en tanto la exportación del suelo virtual fue aumentando su 

valor por unidad de masa; de un promedio anual de 20 en 1980-1984, pasó a 7 en 2011-2015. 

Esto quiere decir que, con el correr del tiempo, el valor económico percibido por las 

exportaciones de productos sojeros ha disminuído con respecto al valor del suelo virtual, 

comprendido en este caso como el costo del insumo nutriente. 
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Fig. 96. Evolución del valor económico de los productos sojeros exportados (porotos y harinas, línea azul), el valor 
económico del suelo virtual (como valor de reposición de NPK; línea bordó) y la relación entre ambos (X/SV). Valores 
en dólares reales de 2010. Basado en precios de fertilizantes: urea (N), superfosfato triple (P) y cloruro de potasio (K). 

 

 

VI.4 Discusión 

 

Suelo virtual y balance de nutrientes 

 

Luego de seis décadas de producción agrícola, la soja ha generado un déficit neto de suelo 

virtual en la superficie arable. La resultante deficitaria para la mayoría de los nutrientes es 

concordante con lo indicado en estimaciones para el cultivo de soja en años específicos 

(Cruzate y Casas, 2003, 2012, 2017; Flores y Sarandón, 2003; Manchado, 2010; entre otros). 

La remoción neta sólo ha sido superada por el maíz, principalmente debido al saldo positivo 

de N de la soja. Esta última excepción resulta contradictoria con lo encontrado para el balance 

de N en soja en numerosos trabajos de balance para años específicos (Cruzate y Casas, 2003, 

2012, 2017; Flores y Sarandón, 2003; Austin et al., 2006; Manchado, 2010; Cano y Cabrini, 

2015; Abbona, 2017). La diferencia pareciera radicar en el método de estimación de la FBN, 

de centralidad palmaria en la resultante del balance, que aportó por sí sola el 95% del ingreso 

de N. En todos estos trabajos, el N fijado es estimado como una proporción del N cosechado 

en grano, mientras que las estimaciones basadas en función de la producción de biomasa 

total, tanto aérea como subterránea (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; Álvarez et al., 2016), donde también se han obtenido 

balances positivos de N para la soja. Sea como fuere, el N excedente será sin dudas 

sobreestimado, ya sea porque se ha supuesto como regular y efectiva la inoculación 

bacteriana que permita una FBN eficaz, ya sea por el hecho de que las salidas por lavado, 

erosión o emisión gaseosa provenientes de esta fuente de N, ni otras potenciales (e.g. 

mineralización de MO), no son contabilizadas. 

De entre todos los demás elementos, el caso más drástico fue el del K, tanto por la magnitud 

de su desbalance, como por la desfavorable evolución de los ingresos, que se sostuvieron 

exclusivamente por el aporte de la DA. Esta misma vía fue la fuente de contribución más 

sustancial para S, y el único aporte de Ca y Mg. La fertilización azufrada, con medias de 

aplicación tan bajas como 3 kg S ha-1 de S al momento de mayor consumo (2011), apenas 

logró aportar el 17% del S exportado en porotos de soja. Para los otros dos nutrientes, el Mg 

tuvo una situación más crítica, en tanto la cosecha fue 12 veces superior a la cantidad 

ingresada, mientras que la cosecha de Ca superó en un 50% al ingreso por DA. 

El desbalance de P resultó de una fertilización fosfatada deficiente, a pesar de que esta fue la 

principal vía de reposición de P en los sistemas agrícolas. Esto implica una cara dependencia, 

en tanto el P cuenta con un elevado precio en el mercado internacional, y Argentina no cuenta 

con depósitos de roca fosfórica importantes (FAO, 2004), siendo la totalidad del P consumido 

en la agricultura local importado (IFA, 2018). Al momento más álgido del consumo de 

fertilizantes fosforados (2011), la media a nivel nacional fue de 8 kg de P ha-1. 

Como para el resto de cultivos, las extracciones de B y Zn han constituído pérdidas netas, en 

tanto sus vías de reposición son inexistentes. A pesar de ser removidos en magnitudes muy 

bajas con respecto a otros nutrientes, sus costos de reposición son astronómicos. 

Deficiencias y respuestas a la fertilización de estos elementos ya han sido reportadas en los 

suelos pampeanos (Carta y Ventimiglia, 2001; Ferraris et al., 2005; Ferraris y Couretot, 2009; 

Balboa et al., 2011; Salvagiotti et al., 2013; Sáinz Rozas et al., 2013). Resta imaginar cómo será 

superado el desafío de conseguir una fuente sostenible para estos microelementos, para 

incrementar o tan sólo sostener los rendimientos. 

Con la excepción del N, podría decirse que en todas las regiones cultivadas con soja en el país 

se ha experimentado a lo largo de las últimas décadas un proceso de pérdida neta de 

nutrientes, siendo las causas una elevada extracción nutriente por unidad de área que ha sido 

acentuada por una baja tasa de reposición. La consecuencia más conspicua de este proceso 

de agotamiento nutriente es la degradación 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; Martínez, 

2002; Altieri y Pengue, 2006; Binimelis et al., 2009; Svampa y Antonelli, 2009; Pengue, 2015). 

 

Exportación de suelo virtual 

 

La magnitud económica de la salida nutriente neta con los productos sojeros comercializados 

a ultramar, considerando sólo el costo físico del monto de reposición nutriente, representó c. 

el 24% de los ingresos monetarios percibidos por exportación de porotos y harinas entre 1972 

y 2015. Esta proporción de casi un cuarto del ingreso total afirma la hipótesis sostenida sobre 

la ponderación relativa del costo del suelo virtual sojero sobre el beneficio de la producción. 

Por demás, este monto económico es una subestimación del valor de reposición, en tanto no 

se contemplan costos adicionales derivados de factores operativos (e.g. transporte, 

aplicación), eficiencia de uso (afectada por fenómenos de lavado, acidificación, retención, 

etc.), ni la remediación de eventuales impactos ambientales causados por el uso fertilizante 

(e.g. acidificación, emisión gaseosa, eutrofización, 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 valoración económica, 

es fácil comprender que su pérdida representa un costo, en tanto conlleva a una disminución 

del capital natural (Cano y Cabrini, 2015). Una situación deficitaria de nutrientes implicará 

una mayor dependencia del uso de insumos fertilizantes, menores rendimientos futuros y la 

potencial necesidad de implementar prácticas de manejo costosas para recuperar la 

capacidad productiva (Cabrini y Calcaterra, 2009), además de alterar la funcionaldidad de los 

ecosistemas explotados. Al mismo tiempo, podría decirse que exportar granos es sinónimo 

de una exportación nutriente a bajo costo (Bragachini et al., 2008). 

La exportación de suelo virtual con los productos sojeros, desde las zonas fuente hacia los 

centros de sumidero, en la regiones de consumo, es el ejemplo más palmario de disrupción 

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 más reciente demanda por biocombustibles 

(Pengue, 2015), han llevado a la Argentina a un enorme déficit físico en su balanza comercial 

(Pérez-Manrique et al., 2013), del cual la soja ha sido un elemento protagónico. Se ha sugerido 

que la tendencia creciente de consumo alimentario y energético seguirá en alza en las 

décadas por venir (Alexandratos y Bruinsma, 2012), por lo que es de esperar que la producción 
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sojera local, junto con la exportación de suelo virtual y demás externalidades, se sigan 

profundizando. 
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VII. Discusión general 

 

VII.1 Alcance y limitaciones del análisis 

 

El presente trabajo ha constituído un esfuerzo desafiante de investigación y análisis que ha 

perseguido ilustrar, de manera integral, el perfil metabólico de la agricultura en Argentina 

durante el período productivo de mayor relevancia, enfocándose 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 análisis consideró 78 productos de las actividades de 

agricultura extensiva, intensiva y producción animal, en una escala espacio-temporal 

extensa, cubriendo la gran mayoría de los distritos del territorio nacional desde la segunda 

mitad del siglo pasado hasta su actualidad. La evaluación desde una perspectiva espacio-

temporal macro, permite evitar las restricciones metodológicas asociadas a la identificación 

de fenómenos sistémicos partiendo de mediciones sitio-específicas, altamente dependientes 

de variables edáficas, climáticas y de los cultivos (Ladha et al., 2011). El análisis 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 históricos cuantitativos, con los que se puedan identificar las principales 

fuentes y sumideros. 

El proceso de cálculo, sin embargo, no estuvo exento de restricciones estadísticas y 

metodológicas, en tanto el trabajo, indudablemente, se confrontó con la enorme variabilidad 

espacial y temporal de los flujos de nutrientes, altamente sitio-específicos, dependientes del 

ambiente, el manejo y el cultivo. Esta limitantes impusieron la asunción de determinados 

criterios conceptuales para la estimación de las diversas variables, por lo que las resultantes 

de los flujos y balances presentadas en esta tesis no están libres de cierto nivel de 

incertidumbre. De todos los flujos incluidos, aquéllos cuyo cálculo implicó el uso de bases 

estadísticas 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 estadísticas, fueron estimados a partir de coeficientes y tasas 

de referencia. La contribución de la FBN implicó un cálculo indirecto a partir de la producción 

de biomasa y el uso de coeficientes de referencia (ver detalles en III.2.a), asumiendo como 

efectiva y eficiente una relación simbiótica 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-específico (Collino et al., 2015). Para L y EG, la situación fue similar, en tanto las 
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estimaciones se basaron en coeficientes de referencia a partir de datos estadísticos 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 inclusión de este flujo, 

por ejemplo, fue la causa de una resultante positiva para los balances de S y Ca en la 

agricultura extensiva, con saldos por unidad de área apenas menores que el aporte teórico de 

la DA. A pesar de ello, creo que su inclusión, arriesgando una sobreestimación de este flujo, 

constituye una mejora respecto de la mayoría de los trabajos de balance, donde la DA es 

usualmente ignorada como vía de ingreso nutriente. En este mismo sentido, para inicidir 

menos en la incertidumbre de los resultados, se dejaron de lado flujos como la fijación no 

biológica, erosión, sedimentación, entre otros potenciales. En comparación 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 aquí presentados al comportamiento de la dinámica de nutrientes a 

nivel de potrero, donde los flujos no comprendidos en este trabajo pueden jugar un papel de 

significancia, en función del contexto ambiental y productivo específico. 

Finalmente, las mayores restricciones advinieron en el análisis de las producciones animales. 

El hecho de no contar con suficiente información desagregada a nivel distrital para todo el 

período histórico cubierto, impidió realizar una evaluación detallada de la distribución de sus 

niveles de extracción y balances en el espacio. Al mismo tiempo, como las estadísticas de 

atribución de recurso forrajero por actividad son muy escasas, no pudo realizarse una 

diferenciación entre actividades, que fueron analizadas conjuntamente como un gran 

sistema de producción animal. Estos resultados deben ser interpretados en ese sentido. 

La construcción de balances nutrientes a partir de los flujos a escala macro, es una 

herramienta muy útil para ponderar la dinámica de uso, consumo y ciclado nutriente a nivel 

sistémico de la actividad agrícola (Liu et al., 2010; Bouwman et al., 2013). En el presente 

estudio, sirvió el propósito concerniente a mejorar la comprensión respecto de la magnitud, 

evolución y dinámica del uso y consumo de nutrientes para las diferentes actividades de 

producción primaria en la mayor y más relevante etapa de la historia agrícola 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 capítulo argentino en la 

corriente y multifacética crisis ecológica global, donde la situación 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 explícita a sus análisis 

los cálculos de flujos de materiales y suelo virtual. Este nuevo enfoque suma nuevos 

elementos de análisis 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 fertilización. 

 

VII.2 Los flujos nutrientes en la producción primaria 

 

El comportamiento y la dinámica de los influjos nutrientes fue disímil entre las tres 

actividades de producción primaria. La agricultura extensiva fue la única actividad de las tres 

que describió una situación 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 mayoría 

del fertilizante mineral, entre el 85 y el 95% del consumo aparente a nivel nacional, esta 

fuente fue la menor contribución a la entrada nutriente (19%), con bajas dosis de uso 

históricas. A pesar del significativo aumento del consumo aparente en las últimas décadas, 

hacia 2011-2015 la dosis agregada rondaba los 29 kg ha.a-1 para la superficie con cultivos 

arables. Con un consumo anual mucho menor, la F en los cultivos intensivos fue la segunda 

fuente en importancia (13% del ingreso total). La dosis por área, sin embargo, fue mucho más 

elevada que para los cultivos extensivos, de c. 137 kg ha.a-1, hacia 2011-2015. En la producción 

animal, la F fue más bien despreciable, menor al 1% del ingreso total. 

El proceso de ingreso nutriente por FBN tuvo su rol más incidente en la agricultura extensiva, 

explicando c. 56% de los ingresos totales. Si bien en esta participación se incluyen seis cultivos 

de legumbres, sólo la soja aportó el 97%. Para el último quinquenio del período analizado, la 

FBN aportaba c. 92 kg N ha.a-1. En la agricultura intensiva, en cambio, el aporte fue muy 

pequeño (inferior al 1% del ingreso), debido a la FBN en arveja fresca. Distinta fue la situación 

de la producción forrajera para consumo animal, donde las pasturas cultivadas puras y mixtas 

de alfalfa adicionaron por FBN c. 18% del ingreso agregado. 

El ingreso nutriente por abonos aplicados fue la principal fuente de insumo para la agricultura 

intensiva (82% del ingreso) que, ponderado por la superficies efectiva de producción, 

reprensetó un aporte por unidad de área elevado, de c. 353 kg ha.a-1. Hacia el final del período, 

en 2011-2015, esta misma variable se encontraba en 372 kg ha.a-1. 

Como la contribución de la DA fue estimada en función del área, este influjo representó una 

entrada de mayor volumen para las actividades extensivas, la producción animal y la 

agricultura extensiva, y en mucho menor medida para la agricultura intensiva. La DA explicó 

el 28%, 25% y 5% del ingreso total para cada actividad, respectivamente. Esta vía 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 única fuente constatada para los últimos dos elementos en 

todas las actividades de la producción primaria. 

En términos de volumen acumulado, la agricultura extensiva fue por mucho la actividad más 

extractiva, con una remoción de suelo virtual seis veces superior a la producción animal y 

veintisiete veces superior a la agricultura intensiva. Esto sucedió en un contexto de dinámico 

y dramático incremento de la superficie y la producción de biomasa, multiplicadas por tres y 

siete para los cultivos extensivos, respectivamente, desde el inicio al final del período 

analizado. El avance productivo de la agricultura intensiva fue en cambio apenas modesto, 

con un bajo nivel de expansión superficial, pero una mejora de la productividad del 50%. En 

términos de unidad de superficie, empero, la media de la agricultura intensiva para el período 

acumulado fue superior a la de la agricultura extensiva, si bien apenas un 7%. En este sentido, 

la hipótesis sobre el mayor carácter extractivo de la agricultura extensiva es confirmada 

parcialmente. Considerando la situación más actual, hacia el final del período (2011-2015), la 

situación es ya inversa, con la agricultura extensiva removiendo un cuarto más que la 

intensiva, c. 168 versus 136 kg SV ha.a-1. En total, la cosecha fue de 104 Mt de biomasa, con 

5.4 Mt de nutrientes. Para el período 2011-2015, la actividad mostraba una extracción 

agregada de 110 mil t anuales, c. 136 kg ha.a-1. La producción animal, por su parte, fue la de 

menor cosecha nutriente. Con una producción de biomasa en carne, leche y lana de c. 553 Mt, 

la remoción de suelo virtual fue de 21.5 Mt. Durante el último quinquenio 2011-2015, la 

remoción agregada fue de 412 mil t.a-1, equivalente a 3.6 kg ha.a-1 (considerando la superficie 

forrajera). 

De entre las salidas por lavado y emisión, las más bajas resultaron en la agricultura extensiva, 

lo que se desprende del bajo uso fertilizante por unidad de área; hacia 2011-2015 éstas se 

acercaban a 29 kg ha.a-1. La producción animal, a partir del abono orgánico depositado, 

generó salidas por L y EG cercanas al doble que la agricultura extensiva. Fueron las salidas 

más significativas de esta producción: más 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-1. En los 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 área, 

mayormente de abonos. Sumadas L y EG, las salidas por unidad de área fueron 9 y 18 veces 

mayor cantidad que para las actividades animal y agrícola extensiva, respectivamente. Para 

el ciclo 2011-2015, la agricultura intensiva perdía por esta vía c. 124 kg ha.a-1. Cifras de esta 

magnitud son concordantes con los fenómenos de contaminación de aguas subsuperficiales 

por lavado y escurrimiento de nutrientes reportados para los cordones frutihortícolas en la 

perifieria de las áreas urbanas (Auge et al., 2004; Rozadilla et al., 2015). La mayor ocurrencia 
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de altas condiciones de humedad y percolación del agua en estos cultivos, como producto del 

riego, favorece la ocurrencia de éstos procesos de salida. 

La dinámica de ingresos y egresos nutrientes resultó en balances disímiles para las distintas 

actividades. La agricultura extensiva fue la única 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 año, tanto como -36 kg ha.a-1 para la superficie arable. En contraposición, la 

agricultura intensiva y las actividades de producción animal fueron superavitarias. En el 

primer caso, el excedente fue de 10.7 Mt de nutrientes, durante el período analizado, con un 

nivel para el quinquenio 2011-2015 de 271 kg ha.a-1. Podría especularse que cierta parte de 

esta cantidad excedente ha contribuido a la formación de materia orgánica, mediando un 

proceso de inmovilización, aunque la alta frecuencia de laboreo y la mayor ocurrencia de la 

práctica de riego en los cultivos intensivos (Fernández Lozano, 2012), así como los 

mencionados trabajos indicativos de contaminación en los cinturones hortícolas periurbanos, 

conducen a pensar que la mayor parte de este excedente ha percolado o se ha escurrido a los 

cuerpos de agua aledaños. El balance positivo de la producción animal fue el mayor de los 

dos en términos de volumen absoluto. En 2011-2015, este excedente promedió los c. 70 kg 

ha.a-1. 

 

VII.3 Pérdida de capital natural y alteración de los ciclos biogeoquímicos 

 

La pérdida de capital natural no se limita sólo a un cambio del stock en el inventario de 

recursos naturales, sino que afecta la estructura del ecosistema y 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 crítica para 

la continua auto-replicación del sistema (Maturana, 1992). La afectación 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 biofísico del capital 

natural debe mantenerse constante (sostenibilidad fuerte) y otras que aceptan pérdidas de 

capital natural si éstas pueden ser compensadas por una acumulación equivalente de capital 

generado por el humano (sostenibilidad débil) (Pearce y Turner, 1990; Costanza y Daly, 1992; 

Rees, 1992). Sin embargo, en disciplinas como la Economía Ecológica, 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 segundo 

(Naredo y Parra, 2000; Naredo y Gutiérrez, 2005). 
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La alteración de los flujos de entrada y salida de nutrientes por la actividad agrícola repercute 

principalmente en el nivel de materia orgánica 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 formación de nueva materia orgánica. Del 

modo en que funcionan los ciclos biogeoquímicos en los ecosistemas terrestres destinados a 

la producción de cultivos anuales de elevado rendimiento, será difícil mantener y reconstruir 

los stocks de materia orgánica acumulados por los ecosistemas nativos que precedieron a la 

actividad agrícola. Por otro lado, el desbalance de nutrientes no puede subsanarse con un 

paradigma de fertilización ilimitada, en tanto conlleva a una plétora de externalidades y 

conflictos ambientales. Por un lado, los fertilizantes de síntesis química pueden 

comprometer la formación de materia orgánica por una promoción de la mineralización: el 

aporte de N en demasía, por ejemplo, baja la relación C/N de la materia orgánica 

favoreciendo su mineralización a partir de bacterias que se multiplican por la relación de N 

favorable (Bourguignon y Bourguignon, 2015), aunque esta situación depende de las 

condiciones del cultivo, el manejo y las dosis de aplicación (Mahal et al., 2019). Ahora bien, el 

humus está mayormente formado por la lignina, que sólo es atacada por los hongos. Estos 

últimos, protagonistas de la humificación, se reproducen 20 veces menos rápido que las 

bacterias. El resultado es un mayor ritmo de mineralización que de humificación. 

Al mismo tiempo, la aplicación frecuente de fertilizantes contribuye a la acidificación de los 

suelos (Liebig et al., 2002). Los fertilizantes nitrogenados, el ejemplo paradigmático, 

reaccionan en suelo mediante un proceso de hidrólisis que aumenta la concentración de iones 

hidrógeno en la solución del suelo (Divito et al., 2011), acidificando el medio. Su aplicación 

también promueve el proceso de manera indirecta: el insumo nutriente da lugar a una mayor 

productividad del cultivo, promoviendo una mayor extracción de bases por cosecha, como 

Ca+2, Mg+2 o K+; a medida que los cationes son removidos de los coloides del suelo, son 

reemplazados por hidrógeno y aluminio, disminuyendo la carga negativa de los coloides y su 

posibilidad de retener cationes (Conti, 2009). Simultáneamente, la acidez incrementa la 

posibilidad de solubilización de sales de calcio y magnesio, susceptibles a la migración 

profunda (Gelati y Vázquez, 2008). La acidificación severa perjudica el desarrollo de la fauna 

microbia del suelo, alterando el ciclo del C y otros nutrientes (Kemmitt et al., 2006). También 

afecta los cultivos, reduciendo la producción de biomasa y el rendimiento (Zhao et al., 2010). 

La baja del stock de bases y la tendencia a la acidificación de los suelos ha sido reportada para 

la región pampeana (Sainz Rozas et al., 2011; Vázquez, 2011), con valores promedio de pH 

inferiores a los suelos prístinos. 
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Desde otra perspectiva más global, tanto la producción industrial como el uso fertilizante 

conllevan a una alteración directa de los ciclos biogeoquímicos, un problema aún más 

prioritario, según Rockstrom et al. (2009), que el calentamiento climático. La fabricación de 

fertilizantes nitrogenados implica la conversión de una gran cantidad de N neutro en reactivo; 

actualmente, más N atmosférico es convertido a N reactivo por la actividad antrópica que por 

todos los mecanismos naturales del planeta combinados (Rockström y Klum, 2015), siendo la 

fijación industrial de N2 a NH3, y la fijación simbiótica por el cultivo de leguminosas, 

responsables de c. 80% del N fijado globalmente, c. 80 y c. 40 Mt N año-1, respectivamente. 

Una alta proporción de este N culmina en las vías fluviales y sus ambientes costeros, se 

deposita en los sistemas acuáticos de la tierra, o contribuye con la generación de emisiones 

gaseosas a la atmósfera, en un fenómeno global denominado como cascada de N (Galloway 

et al., 2003). En efecto, el límite biofísico máximo de activación de N que permitiría una vida 

terrestre segura, ya ha sido sobrepasado cerca de cuatro veces (Rockström et al., 2009). 

Para el caso del P, por su parte, el mismo es un mineral fósil de yacimientos finitos, no 

renovables (Cordell et al., 2009); su ingreso al sistema terrestre se da por meteorización 

mediante procesos geológicos, y con la aplicación de P minado para uso humano (e.g. 

fertilización). Ha sido estimado que tanto como el 45% de los 20 millones de toneladas de P 

extraídas anualmente, terminan vertiéndose al océano (Rockström 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 extinción de la vida marina por eventos oceánicos anóxicos 

críticos a gran escala (Watson, 2017). 

Sumado a las anteriores contradicciones, los depósitos 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 serán eventualmente agotadas. La finitud del recurso reviste una 

problemática de dimensión económica, en tanto el progresivo agotamiento de las reservas y 

el mayor costo de la energía fósil provocan un aumento del precio de los fertilizantes 

(Bourguignon y Bourguignon, 2015). En este contexto, el sistema de producción agrícola 

genera un ciclo de retroalimentación: el aumento de la producción 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 aplicación. 

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 situación se agrava al considerar que anto los yacimientos fósiles como la 

industria fertilizante global, presentan una elevada concentración en pocos actores (Torero, 
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2015), con gran capacidad de control de la producción y distribución 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 agrícola, compra proporcionalmente menor cantidad de insumo nutriente. 
 

 

Fig. 97. Evolución del precio internacional de granos y fertilizantes. Valores en dólares 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, maíz. Elaborado en base a datos del BM (2018). 

 

 

Independientemente del tiempo restante hasta el agotamiento de las reservas geológicas, la 

suficiencia o no del suministro debe ser contrastada con el patrón de los flujos nutrientes que 

describe el consumo de la sociedad (MacDonald et al., 2011). Mejoras en la eficiencia de 

utilización del P o el K pueden extender el uso futuro, pero si la evolución en la magnitud de 

los flujos nutrientes no es sostenible, intentar elucidar mejoras del manejo para obtener 

mayores eficiencias no será de gran ayuda para alcanzar una situación de sostenibilidad.  

 

VII.4 El escenario agroalimentario futuro y el rol de la Argentina 

 

Los desafíos de la producción 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 año 2050 (Glenn et al., 2008; 

Alexandratos y Bruinsma, 2012), un crecimiento implícito de c. 2.4% anual (Fig. 98). Se 

preven incrementos en los consumos de carne, granos, oleaginosas y biocombustibles, que 

traccionarán a su vez un incremento de la presión productiva sobre la agricultura (Oliverio y 
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López, 2017).  Este panorama se presenta en un contexto de considerable ralentización 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, además, sumado al avecinamiento del calentamiento 

climático, previsto de afectar negativamente el potencial productivo en muchas regiones del 

mundo (Lipper et al., 2014). En este sentido, según la tendencia de la estrategia agrícola 

vigente, los esfuerzos por aumentar la producción se concentrarán en la intensificación 

agrícola en los países ricos pero, sobre todo, mediante la expansión de la superficie agrícola 

(Tilman et al., 2011), que tendrá lugar mayormente en los países en vías de desarrollo, y con 

especial énfasis en Sudamérica (USDA, 2017). Al mismo tiempo, esto sucederá en un 

contexto vigente y en auge de globalización y concentración del mercado en pocas 

corporaciones agroalimentarias, hoy en día actores dominantes, siendo a la vez proveedoras 

de insumos, productoras y comercializadoras a escala global (TEEB, 2018). 
 

 

Fig 98. Proyección del crecimiento global de la producción y uso de biomateriales. Fuente: adaptado de 
Alexandratos y Bruinsma (2012). 

 

Con todo, se proyecta que la productividad agrícola se incremente a tasas mayores que el 

crecimiento poblacional, originando un aumento del alimento disponible per cápita. 

Contradictoriamente, la disponibilidad alimentaria per cápita actual actual es suficiente para 

proveer de calorías alimentarias a 12 mil millones de personas (WHO, 2019), suficiente para 

suplir las necesidades de la población proyectada hasta el año 2050. Al mismo tiempo, el 

sistema agroalimentario se haya en un pico histórico de productividad; paradójicamente, sin 

embargo, esta superproducción alimentaria se contrasta con un aumento del hambre: en 
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2017, se constató por tercer año consecutivo el incremento en la cantidad de personas 

convalecientes de malnutrición permanente y extrema, que creció de 804 (2015), a 821 (2016) 

y 846 millones en 2017 (WHO, 2019). Al mismo tiempo, cerca de un tercio de la producción 

agropecuaria mundial, una suma cercana a los 1300 millones de toneladas de biomasa 

alimentaria, son desperdiciadas anualmente. En este sentido, resulta llamativa la 

interrelación existente entre la demanda global de recursos, la satisfacción de la misma en 

uno u otro lugar del planeta y la propia satisfacción de las demandas de materiales 

elementales para algunas economías (Pengue et al., 2017). En 2015, por ejemplo, África 

aportó el 21% de la demanda global de tierras para la producción de distintos biomateriales, 

un cuarto de los cuales fue destinado a satisfacer la demanda de bienes exportables, 

especialmente a Europa. Sudamérica describe una contradicción similar, en tanto es el 

continente que provee la mayor oferta alimentaria per cápita a nivel global (FAO, IFAD, 

UNICEF, WFP y WHO, 2018), mientras que al mismo tiempo sufre aumentos en la prevalencia 

de subalimentación en su población (WWF, 2019). Se ha previsto que los países en desarrollo, 

regiones históricamente exportadoras de América del Sur y Asia, más nuevos actores como 

la India y China, continúen profundizando su rol de exportadores netos de productos 

primarios (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Al mismo tiempo, los países desarrollados 

continuarán incrementado su tendencia hacia la importación neta de biomateriales. 

Aún si pudiésemos considerar alcanzada la meta de suficiencia en la disponiblidad física de 

alimentos, los sistemas agroalimentarios todavía incumplirían las demás dimensiones de la 

seguridad alimentaria establecidas hace más de veinte años (FAO, 1996): la disponibilidad y 

el acceso físico y económico 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 básicas para el desarrollo humano, también se encuentra la acaso más urgente y 

multifacética problemática 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 GEIs, y es responsable de la degradación del 33% de los suelos cultivados (Schandl et 

al., 2016). Al ritmo de intensificación agrícola vigente, se prevée el desmonte de c. 1000 

millones de hectáreas de tierras para 2050, con consecuentes y sustanciales incrementos de 

las emisiones de GEIs y el uso de N (Tilman et al., 2011). Según Rockström y Klum (2015), los 

límites máximos de emisión gaseosa, pérdida de biodiversidad y vertido en exceso de 

nitrógeno y fósforo para evitar una transgresión del estado biofísico 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 límites biofísicos 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 transformación urgente del sistema agrícola, 

que disminuya sus efectos drásticos sobre los ecosistemas. Según Tilman et al. (2011), una 

estrategia realista y superadora para aumentar la productividad y llevar los impactos futuros 

al mínimo implicaría una intensificación de uso moderada del área cultivada existente, 

promovida por la transferencia y adaptación de tecnologías de alto rendimiento, y la mejora 

tecnológica a nivel global, de los países desarrollados a los países en vías de desarrollo. En 

cualquier caso, esto deberá acompañarse de iniciativas tendientes a reducir las emisiones de 

efecto invernadero para limitar el calentamiento climático, adaptar los sistemas agrícolas a 

un contexto de bajas emisiones, desarrollar áreas rurales de manera sostenible para la 

creación de empleos y la mejora de las condiciones de vida de las poblaciones pobres, y 

mantener la provisión de servicios ecosistémicos de agua y aire limpios para una población 

urbana creciente (TEEB, 2018), entre otras muchas medidas necesarias. 

En este complejo escenario del panorama mundial, la estrategia argentina ha perseguido la 

profundización de la producción primaria, describiendo un modelo de desarrollo 

caracterizado por ser altamente intensivo en la extracción de recursos naturales, y 
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fuertemente orientado a su exportación (Pérez-Manrique et al., 2013). A lo largo de las 

útlimas tres décadas, el país apostó por acrecentar de manera constante la superficie, 

producción y el comercio de biomateriales: desde 1961 a 2015, la superficie arable pasó de c. 

13 a 35 millones de hectáreas, cifra que se proyecta incrementar a 43 Mha para el año 2027 

(Oliverio y López, 2017), sólo considerando los incrementos estimados para la soja, el maíz, 

el trigo, el sorgo y el girasol. Esta expansión se espera acompañada de políticas procíclicas, 

como la reducción o eliminación de impuestos y barreras a la exportación, y el levantamiento 

de controles monetarios (USDA, 2017), medidas de las cuales algunas ya han sido 

implementadas en los últimos años. En palabras de voceros oficiales, incrementar la 

productividad de los suelos "es una de las prioridades políticas del país, para lograr un futuro 

alimentario sostenbile" (Soler, 2018). En línea con estas prerrogativas, en las últimas dos a 

tres décadas, la producción y la exportación se han disparado en varios rubros. Entre 1991 y 

2017, la biomasa cosechada por los cultivos arables creció casi cuatro veces, de c. 38 a 130 

millones de toneladas (MinAgri, 2018), el máximo histórico. En ese último año, Argentina 

produjo el 5% del total de granos en el mundo, y su participación 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 producción de bioenergía, empujando las 

exportaciones de biodiésel a tasas de crecimiento mayores al 50%, ubicando al país 

sudamericano como un exportador predominante a nivel global (USDA, 2018b). El país es ya 

el segundo mayor productor y exportador de alimentos de América Latina y el Caribe (FAO, 

OMS y UNICEF, 2017), uno de los máximos productores globales de energía 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 producción alimentaria suficiente para alimentar a c. 400 millones de personas, un tercio 

de su población sufre de inseguridad alimentaria moderada o grave, y un 5% de 

subalimentación (FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2019). Esto se encuentra está ligada al 

hecho de que Argentina presenta la mayor inflación 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 más vulnerables, y que se agrava con las tensiones de 

los precios internacionales. Como corolario, en el imaginario de la sociedad argentina 

descansa el lugar común de que el país es rico en recursos naturales, incitando a perseguir 

estrategias de explotación primaria ante una supuesta ventaja comparativa basada en la 

abundancia de recursos. Esto parece así en cuanto al capital de tierra agrícola: con un 

territorio de más de 2.7 millones de km2, Argentina se posiciona cuarto en cuanto a superficie 
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arable per cápita (Lange et al., 2018), yaciendo su potencial productivo en las Pampas, una 

de las áreas agrícolas más 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 más de 40 años (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 agrícola, pero también por bosques, minerales, 

hidrocarburos y áreas protegidas, Argentina se ubica en el puesto 49 de entre los 141 países 

evaluados, por debajo de vecinos de la región como Chile, Venezuela, Brasil, Ecuador, Perú, 

Uruguay, Paraguay y Bolivia (Lange et al., 2018). La producción de biomasa agrícola resta por 

tanto como el principal elemento de una estrategia productiva ligada al sector primario. Por 

otro lado, el futuro alimentario sostenible parece aún del orden de la ficción para el país. Esta 

estrategia de intensificación del uso del suelo, promovida por un aumento en la demanda 

mundial de alimentos, y potenciada por el crecimiento de la población, incidirá seriamente 

en los niveles de degradación de los suelos argentinos en las próximas tres décadas, que se 

verán aún más amenazados por fenómenos de disminución de la fertilidad, pero también por 

la desertificación, pérdida de biodiversidad, salinización e inundaciones (Casas y Albarracín, 

2015). 

 

 

VII.5 Reflexión final 

 

El suelo es un recurso clave en cuanto a la generación y provisión de bienes y servicios que 

permitan la vida humana y la autoreplicación 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, ejercerán una 

presión incremental sobre este recurso estratégico en Argentina. En efecto, el país ha 

encarnado este fenómeno en una dinámica de intensificación de uso del suelo, que es la causa 

de múltiples y vigentes procesos de degradación (Casas, 2000; Martínez, 2002; Lavado y 

Taboada, 2009; Cruzate y Casas, 2012), entre los cuales la afectación de la fertilidad mediante 

el agotamiento de nutrientes uno de los más conspicuos. En este sentido, el país enfrenta 

serios desafíos para incrementar el nivel de productividad utilizando el recurso suelo de 

manera sostenible. 

En el contexto de las crisis ambiental y ecológica, a nivel global se suceden conflictos sociales 

y políticos de diversa magnitud, donde se reclama con ímpetu creciente por el diseño de 



268 

políticas de desarrollo que contemplen en su seno, la dimensión ecológica. En Francia, por 

ejemplo, que a sazón es uno de los países con mayor predominancia agrícola de la Unión 

Europea, tras meses de violentas confrontaciones populares, manifestaciones y debates, la 

insurrección de los chalecos amarillos dió corpus a una profunda reflexión social que ha puesto 

a la ecología en el centro del conflicto por la reconstrucción democrática (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 rediscusión integral de las 

reglas que rigen la PAC (Política Agrícola Común) (Reporterre, 2018), la iniciativa pública 

integral más antigua de la Unión Europea, que determina las políticas agropecuarias en el 

viejo continente. El centro del debate pivotea en torno a una transformación radical de los 

paradigmas productivos hacia una transición verdaderamente ecológica. Porque, sin la 

transformación 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 París (UN, 2015), junto con todas las inicitiavas que persiguen la soberanía y la 

justicia alimentaria, no serán alcanzadas. 

El rol central que juega la agricultura en Argentina, sumado al creciente protagonismo que el 

país adquiere en la provisión global de alimentos y biomateriales, obligan, en primer lugar, a 

repensar el destino conducente de persistir en un paradigma productivo expansivo y 

extractivista y, en segundo lugar, a aspirar por una transformación cualitativa de la actividad, 

más sostenible, equitativa y en plena conciencia del medio ambiente complejo que integra y 

transforma progresivamente. Esta realidad demanda a los responsables de la toma de 

decisiones públicas nuevas políticas, estrategias y voluntad política para explorar paradigmas 

de producción en base a limitaciones y principios ecológicos. Transformar la manera en que 

manejamos, consumimos y conservamos el capital natural del suelo es en este sentido una 

prioridad. Como dijera el científico Ernst Stuhlinger (1970), "(...) nuestra Tierra es una bella y 

preciada isla en un vacío ilimitado, rodeado por la nada sombría del espacio, y no hay otro 

lugar para nosotros dónde vivir que en la fina capa que recubre la superficie del planeta (...)". 

 

VII.X Bilbiografía 

Alexandratos, N. y Bruinsma, J. (2012). World agriculture towards 2030/2050: the 2012 revision. ESA Working 
paper No. 12-03. Rome, FAO. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-ap106e.pdf  

Auge, R.M., Sylvia, D.M., Park, S.J., Buttery, B.R., Saxton, A.M., Moore, J.L. y Cho, K. (2004). Partitioning 
mycorrhizal influence on water relations of Phaseolus vulgaris into soil and root components. Canadian 
Journal of Botany, 82: 503–514. Disponible en: https://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/b04-
020#.XU7kRegzbIU  

BM (Banco Mundial). (2018). Commodoity Price Data (the Pink Sheet). Commodity Markets. Disponible en: 
https://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets  

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. 

http://www.fao.org/3/a-ap106e.pdf
https://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/b04-020#.XU7kRegzbIU
https://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/b04-020#.XU7kRegzbIU
https://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets


269 

Bouwman, L., Klein Goldewijk, K., Van Der Hoek, K.W., Beusen, A.H.W., Van Vuuren, D.P., Willems, J., Rufino, 
M.C. y Stehfest, E. (2013). Exploring global changes in nitrogen and phosphorus cycles in agriculture induced 
by livestock production over the 1900–2050 period. Proc. Natl. Acad. Sci. 110(52):20882–20887. Disponible en: 

 https://www.pnas.org/content/110/52/20882  
Casas, R.A. (2000). La Conservación de los Suelos y la Sustentabilidad de los Sistemas Agrícolas. Disertación acto 

entrega premio Antonio Prego. www.insuelos.org.ar.  
Casas, R., y Albarracín, G. (2015). El deterioro del suelo y del ambiente en la Argentina. PROSA. Centro Para la 

Promoción de la Conservación del Suelo y el Agua. 
Collino, D.J., Salvagiotti, F., Perticari, A., Piccinetti, C., Ovando, G., Urquiaga, S. y Racca, R.W. (2015). Biological 

nitrogen fixation in soybean in Argentina: relationships with crop, soil, and meteorological factors. Plant Soil 
392: 239–252. https://doi.org/10.1007/s11104-015-2459-8  

Conti, M.E. (coord.). (2009). Principios de edafología: con énfasis en suelos argentinos. 2a ed., 3a reimpr. Buenos 
Aires: Universidad de Buenos Aires. Facultad de Agronomía. xii, 430 p . ISBN 9789504393153. Disponible en: 

  http://files.bgf-
info9.webnode.com/200000212c98f3ca895/Principios%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf  

Cordell, D., Drangert, J.‐O. y White, S. (2009). The story of phosphorus: global food security and food for thought. 
Global Environmental Change 19, 292–305. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/222545474_The_Story_of_Phosphorus_Global_Food_Security_a
nd_Food_for_Thought  

Costanza, R. y Daly, H. (1992). Natural Capital and Sustainable Development. Conservation Biology 6: 37–46. 
Disponible en: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1046/j.1523-1739.1992.610037.x  

Cruzate, G.A. y Casas, R.R. (2012). Extracción y balance de nutrientes en los suelos agrícolas de Argentina. 
Informaciones Agronómicas de Hispanoamérica 6:7-14. IPNI. Disponible en: http://www.ipni.net/publication/ia-
lacs.nsf/0/D0F05E377CB382B68525799500757379/$FILE/21.pdf  

Divito, G.A., Sainz Rozas, H.R., Echeverría, H.E., Studdert, G.A. y Wyngaard, N. (2011). Long term nitrogen 
fertilization: soil property changes in an Argentinean Pampas soil under no tillage. Soil Tillage Res 114:117–
126. Disponible en: 

 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198711000833  
FAO (Food and Agriculture Organization). (1996). Rome Declaration on World Food Security and World Food 

Summit Plan of Action: World Food Summit 13-17 November 1996, Rome, Italy. FAO. 
FAO, IFAD, UNICEF, WFP y WHO. (2018). The State of Food Security and Nutrition in the World 2018. Building 

climate resilience for food security and nutrition. Rome, FAO. Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO. Disponible en: 
http://www.fao.org/3/I9553EN/i9553en.pdf 

FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF. (2019). El estado de la seguridad alimentaria y la nutrición en el mundo 2019. 
Protegerse frente a la desaceleración y el debilitamiento de la economía. Roma, FAO. Disponible en: 
http://www.fao.org/3/ca5162es/ca5162es.pdf 

FAO, O., OMS, W. y UNICEF. (2017). Panorama de la seguridad Alimentaria y Nutricional en América Latina y el 
Caribe. Santiago de Chile: FAO. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i7914s.pdf 

Feeney, R., MacClay, P. (2016). Food security in Argentina: a production or distribution problem? International 
Food and Agribusiness Management Review, 19, 2. 

Fernández Lozano, J. (2012). La producción de hortalizas en Argentina. Caracterización del sector y zonas de 
producción. Secretaría de comercio Interior. Corporación del Mercado Central de Buenos Aires. 29pp. 
Disponible en: 

 https://www.academia.edu/23974120/La_produccion_de_hortalizas_en_argentina  
Galloway, J.N., Aber, J.D., Erisman, J.W., Seitzinger, S.P., Howarth, R.H., Cowling, E.B. y Cosby, B.J. (2003). The 

nitrogen cascade, BioScience 53: 341–356. Disponible en: https://academic.oup.com/bioscience/article-
abstract/53/4/341/250178  

Gelati, P. y Vazquez, M. (2007). Extracción agrícola de bases en el norte de la provincia de Buenos Aires, Argentina: 
costo de su remediación e implicancias económicas. Revista de la Red Iberoamericana de Economía Ecológica. 
ISSN 13902776. Disponible en 
:http://www.fertilizando.com/articulos/Extracion%20Agricola%20Bases%20Norte%20Buenos%20Aires.asp  

Glenn, E., Huete, A., Nagler, P. y Nelson, S. (2008). Relationship Between Remotely-sensed Vegetation Indices, 
Canopy Attributes and Plant Physiological Processes: What Vegetation Indices Can and Cannot Tell Us About 
the Landscape, Sensors, 8: 2136-2160. Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27879814  

Kemmitt, S.J., Wright, D., Goulding, K.W. y Jones, D.L. (2006). pH regulation of carbon and nitrogen dynamics in 
two agricultural soils. Soil Biology and Biochemistry, 38(5), 898-911. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/223822858_pH_Regulation_of_Carbon_and_Nitrogen_Dynamics
_in_Two_Agricultural_Soils  

Kempf, H. (2017). Tout est prêt pour que tout empire. 12 leçons pour éviter la catastrophe. Le Seuil. 
Ladha, J.K., Kesava, R., Padre, A.T. y Van Kessel, C. (2011). Role of Nitrogen Fertilization in Sustaining Organic 

Matter in Cultivated Soils. Journal of Environmental Quality, 40:1756-66. doi: 10.2134/jeq2011.0064. 
Ladha, J.K., Tirol-Padre, A., Reddy, C.K., Cassman, K.G., Verma, S., Powlson, D.S., van Kessel, C., de B. Richter, 

D., Chakraborty, D. y Pathak, H. (2016). Global nitrogen budgets in cereals: A 50-year assessment for maize, 
rice and wheat production systems. Sci Rep 6, 19355. https://doi.org/10.1038/srep19355  

https://www.pnas.org/content/110/52/20882
http://www.insuelos.org.ar/
https://doi.org/10.1007/s11104-015-2459-8
http://files.bgf-info9.webnode.com/200000212c98f3ca895/Principios%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf
http://files.bgf-info9.webnode.com/200000212c98f3ca895/Principios%20Edafolog%C3%ADa%20M%20Conti.pdf
https://www.researchgate.net/publication/222545474_The_Story_of_Phosphorus_Global_Food_Security_and_Food_for_Thought
https://www.researchgate.net/publication/222545474_The_Story_of_Phosphorus_Global_Food_Security_and_Food_for_Thought
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1046/j.1523-1739.1992.610037.x
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/D0F05E377CB382B68525799500757379/$FILE/21.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/D0F05E377CB382B68525799500757379/$FILE/21.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198711000833
http://www.fao.org/3/I9553EN/i9553en.pdf
http://www.fao.org/3/ca5162es/ca5162es.pdf
http://www.fao.org/3/a-i7914s.pdf
https://www.academia.edu/23974120/La_produccion_de_hortalizas_en_argentina
https://academic.oup.com/bioscience/article-abstract/53/4/341/250178
https://academic.oup.com/bioscience/article-abstract/53/4/341/250178
http://www.fertilizando.com/articulos/Extracion%20Agricola%20Bases%20Norte%20Buenos%20Aires.asp
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27879814
https://www.researchgate.net/publication/223822858_pH_Regulation_of_Carbon_and_Nitrogen_Dynamics_in_Two_Agricultural_Soils
https://www.researchgate.net/publication/223822858_pH_Regulation_of_Carbon_and_Nitrogen_Dynamics_in_Two_Agricultural_Soils
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22031558
https://doi.org/10.1038/srep19355


270 

Lange, G.M., Wodon, Q. y Carey, K. (2018). The Changing Wealth of Nations 2018: Building a Sustainable Future. 
Washington, DC: World Bank. Disponible en:  
https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/29001/9781464810466.pdf  

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):150A-153A. Disponible en: 
http://www.jswconline.org/content/64/5/150A.short  

Liebig, M. A., Varvel, G. E., Doran, J. W. y Wienhold, B. J. (2002). Crop sequence and nitrogen fertilization effects 
on soil properties in the western corn belt. Soil Science Society of America Journal, 66(2), 596-601. Disponible 
en: 

 https://www.researchgate.net/publication/43259887_Crop_Sequence_and_Nitrogen_Fertilization_Effects_
on_Soil_Properties_in_the_Western_Corn_Belt  

Lipper, L., Thornton, P., Campbell, B.M., Baedeker, T., Braimoh, A., Bwalya, M., Caron, P., Cattaneo, A., Garrity, 
D., Henry, K. y Hottle, R. (2014). Climate-smart agriculture for food security. Nature climate change, 4(12), 
p.1068. Disponible en: https://www.nature.com/articles/nclimate2437 

Liu, J.X., Zhou, G.Y., Zhang, D.Q., Xu, Z.H., Duan, H.L., Deng, Q. y Zhao, L. (2010). Carbon dynamics in subtropical 
forest soil: effects of atmospheric carbon dioxide enrichment and nitrogen addition. J Soils Sediments 10:730– 
738. Disponible en: 

 https://www.researchgate.net/publication/50276871_Carbon_dynamics_in_subtropical_forest_soil_Effects_
of_atmospheric_carbon_dioxide_enrichment_and_nitrogen_addition  

MacDonald, G.K., Bennett, E.M., Potter, P.A. y Ramankutty, N. (2011). Agronomic phosphorus imbalances across 
the world’s croplands. Proceedings of the National Academy of Sciences 108, 3086–3091. 
https://doi.org/10.1073/pnas.1010808108  

Mahal, N. K., Osterholz, W. R., Miguez, F. E., Poffenbarger, H. J., Sawyer, J. E., Olk, D. C., (...) y Castellano, M. J. 
(2019). Nitrogen fertilizer suppresses mineralization of soil organic matter in maize agroecosystems. Frontiers 
in Ecology and Evolution, 7, 59. 

Maturana, H. (1992). Cognition and Autopoiesis: a brief reflection on the consequences of their understanding. In 
Gunter Teubner & Alberto Febbrajo (Eds.), The State Law, and Economy as Autopoietic Systems. Milano: 
Giuffre Editore. 

Merlinsky, M.G. (2017). Conflictos ambientales y arenas públicas de deliberacíon en torno a la cuestión ambiental 
en Argentina, Ambiente & Sociedade, 20(2), 121-138. Disponible en: https://doi.org/10.1590/1809-
4422asoc265r1v2022017 

MinAgri. (2018). Datos Agroindustriales, Ministerio de Agroindustria de la República Argentina. Disponible en: 
https://datos.agroindustria.gob.ar/ 

Morábito, J.A., Salatino, S.E., Hernández, R. y Mirábile, C. (2014). Identificación de potenciales nuevas áreas de 
regadíos y áreas de riego complementario en las cuencas de la zona nordeste de Argentina. Determinación de 
demandas hídricas de modelos productivos. Reunión Internacional de Riego. 4. 2014 10 15-16, 15-16 de 
octubre 2014. Manfredi, Córdoba. AR.  

Naredo, J.M. y Gutiérrez, L. (2005). La incidencia de la especie humana sobre la faz de la Tierra (1955-2005), Ed. 
Universidad de Granada y Fundación César Manrique, Lanzarote.  

Naredo, J.M. y Parra, F. (2000). Economía, ecología y sostenibilidad en la sociedad actual, Fund. Univ. de V. de 
Castilla y León y Siglo XXI Eds.  

Oenema, O., Kros, H. y Vries, W. (2003). Approaches and Uncertainties in Nutrient Budgets: Implications for 
Nutrient Management and Environmental Policies. European Journal of Agronomy. 20.3-16. 10.1016/S1161-
030103000674  

Oliverio, G. y López, G.M. (2017). La Agricultura Argentina al 2020. Potencial y limitantes. Fundación Producir 
Conservando. Buenos Aires, Argentina.  

Pearce, D. y Turner, K. (1990). Economics of Natural Resources and the Environment. London: Harvester 
Wheatsheaf, 1990. Chapter 6. Taxation and optimal pollution (pp. 84-101)  

Pengue, W.A. (ed). (2017). El pensamiento ambiental del sur: complejidad, recursos y ecología política 
latinoamericana. Universidad Nacional de General Sarmiento. Disponible en: 

 https://issuu.com/bibliotecacentralizadafhuc-fadu-
ism/docs/pengue_w_libro_pensamiento_ambienta_70869fb1bcb617 

Pérez-Manrique, L.P., Brun, J., González-Martínez, A.C., Walter, M. y Martínez-Alier, J. (2013). The biophysical 
performance of Argentina (1970–2009). Journal of Industrial Ecology, 17(4):590-604. Disponible en: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12027  

Rees, W. (1992). Ecological Footprints and Appropriated Carrying Capacity: What Urban Economics Leaves Out. 
Environment and Urbanization, Environ Urban 4:121-130. 10.1177/095624789200400212. 

Reporterre (2018). La politique agricole commune doit être profondément réformée. Entretien avec Quentin 
Delachapelle. Disponible en: https://reporterre.net/La-politique-agricole-commune-doit-etre-
profondement-reformee 

Rockström, J., Steffen, W., Noone, K., Persson, Å., Chapin III, F.S., Lambin, E.F., Lenton, T.M., Scheffer, M., Folke, 
C., Schellnhuber, H.J. y Nykvist, B. (2009). A safe operating space for humanity, Nature, 461(7263), p.472. 
Disponible en https://www.nature.com/articles/461472a  

https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/29001/9781464810466.pdf
http://www.jswconline.org/content/64/5/150A.short
https://www.researchgate.net/publication/43259887_Crop_Sequence_and_Nitrogen_Fertilization_Effects_on_Soil_Properties_in_the_Western_Corn_Belt
https://www.researchgate.net/publication/43259887_Crop_Sequence_and_Nitrogen_Fertilization_Effects_on_Soil_Properties_in_the_Western_Corn_Belt
https://www.nature.com/articles/nclimate2437
https://www.researchgate.net/publication/50276871_Carbon_dynamics_in_subtropical_forest_soil_Effects_of_atmospheric_carbon_dioxide_enrichment_and_nitrogen_addition
https://www.researchgate.net/publication/50276871_Carbon_dynamics_in_subtropical_forest_soil_Effects_of_atmospheric_carbon_dioxide_enrichment_and_nitrogen_addition
https://doi.org/10.1073/pnas.1010808108
https://doi.org/10.1590/1809-4422asoc265r1v2022017
https://doi.org/10.1590/1809-4422asoc265r1v2022017
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
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/jiec.12027
https://www.nature.com/articles/461472a


271 

Rockström, J. y Klum, M. (2015). Big world, small planet: abundance within planetary boundaries. Stockholm, 
Sweden: Max Ström. Disponible en: 

 https://www.researchgate.net/publication/284935947_Big_world_small_planet_Abundance_within_planeta
ry_boundaries  

Rozadilla, G., Solimano, F., Correa, L, Rivero Berti, I. y Cano, L.A. (2015). Análisis de potabilidad de aguas 
subterráneas en La Plata y alrededores. En: Contaminación atmosférica e hídrica en Argentina. Tomo III  

Sainz Rozas, H., Echeverría, H., y Angelinin, H. (2011). Niveles de materia orgánica y de pH en suelos agrícolas de 
la región pampeana y extra-pampeana Argentina. Informaciones Agronómicas de Hispanoamérica, 2:6-12. 
Disponible en: http://www.ipni.net/publication/ia-
lacs.nsf/0/763CD09F960A786D852579830071448F/$FILE/6.pdf  

Satorre, E. y Slafer, G. (1999). An introduction to the physiological-ecological análisis of wheat yield. In: Satorre, 
E. y Slafer, G. Wheat: Ecology and physiology of yield determination. The Harworth Press Inc. New York. pp 
3-13.  

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://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/21557  

Soler, S. (2018). El G20 sin Cristina, El Cohete a la Luna, 25 de noviembre. Disponible en: 
https://www.elcohetealaluna.com/el-g20-sin-cristina/  

Steffen, W., Richardson, K., Rockström, J., Cornell, S.E., Fetzer, I., Bennett, E.M., Biggs, R., Carpenter, S.R., De 
Vries, W., De Wit, C.A. y Folke, C. (2015). Planetary boundaries: Guiding human development on a changing 
planet. Science, 347(6223): 1259855-1:10. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/270898819_'Planetary_Boundaries_Guiding_Human_Developme
nt_on_a_Changing_Planet' 

Stuhlinger, E. (1970). Why Explore Space? Disponible en:  http://www.lettersofnote.com/2012/08/whyexplore-
space.html 

TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity). (2018). TEEB for Agriculture & Food: Scientifc and 
Economic Foundations. Geneva: UN Environment. Disponible en: 

 http://teebweb.org/agrifood/wp-content/uploads/2018/11/Foundations_Report_Final_October.pdf 
Tilman, D., Balzer, C., Hill, J. y Befort, B. (2011). Global food demand and the sustainable intensification of 

agriculture. Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 108: 20260-4. Disponible en: 
https://www.pnas.org/content/108/50/20260  

USDA (United States Department of Agriculture). (2018a). Production, Supply and Distribution Data, Foregin 
Agricultural Service, United States Department of Agriculture. Disponible en: 

 https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/home  
USDA (United States Department of Agriculture). (2017). Agricultural Projections to 2026. Office of the Chief 

Economist, World Agricultural Outlook Board, U.S. Department of Agriculture. Prepared by the Interagency 
Agricultural Projections Committee. Long-term Projections Report OCE-2017-1, 106 pp. Disponible en: 

 https://www.usda.gov/oce/commodity/projections/USDA_Agricultural_Projections_to_2026.pdf 
USDA (United States Department of Agriculture). (2018b). Argentina, Biofuels Annual, United States Department 

of Agriculture, Washington, DC. Disponible en:  
 https://gain.fas.usda.gov/Recent%20GAIN%20Publications/Biofuels%20Annual_Buenos%20Aires_Argentin

a_8-3-2018.pdf 
Van Kauwenbergh, S.J. (2010). World phosphate rock reserves and resources (p. 48). Muscle Shoals: IFDC. 
Van Vuuren, D.P., Stehfest, E., Den Elzen, M.G.J., Van Vliet, J. y Isaac, M. (2010). Exploring IMAGE model scenarios 

that keep greenhouse gas radiative forcing below 3 W/m2 in 2100. Energ Econ 32:1105–1120. Disponible en: 
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014098831000037X  
Vázquez, M. (2011). Causas de la acidificación en el ámbito templado argentino, consecuencias y avances para su 

diagnóstico. Simposio Fertilidad 2011. IPNI y Fertilizar Asoc. Civil. Rosario. 18-19 Mayo, Rosario, Santa Fe. 
Argentina. Actas. pp. 13-29.  

Wackernagel, M. (1994). Ecological footprint and appropriated carrying capacity : a tool for planning toward 
sustainability. 

Watson, A.J., Lenton, T.M. y Mills B.J.W. (2017). Ocean deoxygenation, the global phosphorus cycle and the 
possibility of human-caused large-scale ocean anoxia. Philos Trans A Math Phys Eng Sci. 375(2102):20160318. 
Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28784709  

WHO (World Health Organization). (2018). The state of food security and nutrition in the world 2018: building 
climate resilience for food security and nutrition. Food & Agriculture Org. Disponible en: 
https://www.wfp.org/publications/2019-state-food-security-and-nutrition-world-sofi-safeguarding-against-
economic 

Zhao, Q., Liu, X.Y., Hu, Y.L. y Zeng, D.H. (2010). Effects of nitrogen addition on nutrient allocation and nutrient 
resorption efficiency in Larix gmelinii. Sci Silvae Sin 46:14–19. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/284817052_Effects_of_nitrogen_addition_on_nutrient_allocation
_and_nutrient_resorption_efficiency_in_Larix_gmelinii  

  

https://www.researchgate.net/publication/284935947_Big_world_small_planet_Abundance_within_planetary_boundaries
https://www.researchgate.net/publication/284935947_Big_world_small_planet_Abundance_within_planetary_boundaries
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/763CD09F960A786D852579830071448F/$FILE/6.pdf
http://www.ipni.net/publication/ia-lacs.nsf/0/763CD09F960A786D852579830071448F/$FILE/6.pdf
https://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/21557
https://www.elcohetealaluna.com/el-g20-sin-cristina/
https://www.researchgate.net/publication/270898819_'Planetary_Boundaries_Guiding_Human_Development_on_a_Changing_Planet'
https://www.researchgate.net/publication/270898819_'Planetary_Boundaries_Guiding_Human_Development_on_a_Changing_Planet'
http://teebweb.org/agrifood/wp-content/uploads/2018/11/Foundations_Report_Final_October.pdf
https://www.pnas.org/content/108/50/20260
https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/home
https://www.usda.gov/oce/commodity/projections/USDA_Agricultural_Projections_to_2026.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014098831000037X
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28784709
https://www.wfp.org/publications/2019-state-food-security-and-nutrition-world-sofi-safeguarding-against-economic
https://www.wfp.org/publications/2019-state-food-security-and-nutrition-world-sofi-safeguarding-against-economic
https://www.researchgate.net/publication/284817052_Effects_of_nitrogen_addition_on_nutrient_allocation_and_nutrient_resorption_efficiency_in_Larix_gmelinii
https://www.researchgate.net/publication/284817052_Effects_of_nitrogen_addition_on_nutrient_allocation_and_nutrient_resorption_efficiency_in_Larix_gmelinii


272 

VIII. Anexo: Información estadística complementaria 
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Tabla A2. Tasas medias de deposicón atmosférica de nutrientes en Argentina. Elaborado en base a las mediciones experimentales 
en cada sitio. Fuentes: (1) De Hein, 1981; (2) Morrás, 1983; (3) Lavado, 1983; (4) Piñeiro et al., 2007; (5) Michel et al., 2010; (6) Carnelos 
et al., 2014; (7) Echeverría y García, 2014; (8) Carnelos et al., 2019. 

 

 

 

 

Tabla A3. Factores de conversión y coeficientes de FBN en leguminosas graníferas. Ref.: ICb: índice de cosecha de biomasa, 
como la relación de proporción entre la cantidad de biomasa cosechada y la biomasa aérea total; fc: relación de proporción 
entre la biomasa aéra y la biomasa subterránea (Ba/Bs); Nb: contenido de N en la biomasa total (incluyendo partes aéreas y 
subterráneas); N-FBN: contenido de N en biomasa total atribuíble al proceso de fijación biológica. 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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. 

Tabla A4. Cultivos intensivos. Parámetros de cálculo para la estimación de la extracción nutriente en biomasa cosechada. Ref.H: contenido 
de humedad; sd: sin datos. Fuentes: (1) Belitz y Grosch, 1997; (2) USDA, 2018a; (3) IPNI, 2012; (4) USDA, 2018b; (5) IFA, 1992; (6) Closa y 
Landeta, 2010; (7) García y Correndo, 2016; (8) INPOFOS, 1999; (9) Bertsch, 2003; (10) IPNI, 2013; (11) Melgar y Díaz Sorita, 1997; (12) Uset, 
2011; (13) Pérez Pizarro, 2006; (14) Silva y Rodríguez, 1995; (15) Tapia et al., 2003; (16) SAGyP, 2006; (17) Rincón et al., 1995; (18) 
Salazar.García, 2002. 
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. 

TA5. Abonos animales. Excreción nutriente y factores de conversión nutriente para las distintas categorías animales. Ref.: MAT: Masa 
Animal Típica; TEN: Tasas de Excreción Nutriente en abonos; sd: sin datos. Fuente: elaborado en base a datos de ASAE (2005), IPCC 
(2006) y FAO (2018). 

 

 

 

. 

TA6. Producción animal. Parámetros de cálculo para la extracción nutriente en la biomasa producida. Ref.: H: contenido de 
humedad; IC: índice de cosecha; sd: sin datos. Fuentes: (1) Mattherws et al., 1996; (2) García, 2006; (3) Fontanetto et al., 2011; 
(4) Manchado, 2010; (5), Astiasarán y Martínez, 2010; (6) Bello Gutiérrez, 2000; (7) Muñoz y Yoldi, 2000; (8), Mataix, 1995; (9) 
Belitz, 1997; (10) Fennema, 2000; (11) Swenson y Reece, 1999; (12) Barbazán 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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.  

TA7. Suelo virtual. Factores de conversión y precios para el cálculo de la reposición nutriente. Fuentes: (1) BM, 2018; 
(2) USDA, 2018; (3) FAC, 2016; (4) IPNI, 2018; (5) CSO, 2018. 

 

 

. 

TA8. Suelo virtual. Composición de productos sojeros. Ref.: MS: materia seca. Fuentes: (1) García y Correndo, 
2016; (2) Van Eys et al, 2004; (3) Mateos et al. (2009).  

 


