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Resumen

La evaluacion de los ciclos de los principales nutrientes es un aspecto clave en la
caracterizacion ambiental de los sistemas de produccidon agropecuarios en
distintas regiones del mundo. En este trabajo se estiman los balances de nitrogeno
y fésforo en sistemas agricolas de campos de productores del partido de
Pergamino, norte de la provincia de Buenos Aires, se determina el costo de
reposicién asociado a los balances negativos de estos nutrientes y se relaciona
con los margenes brutos de los cultivos. Adicionalmente se exploran la relacion de
dichos balances con caracteristicas de las empresas como superficie operada,
diversificacion productiva y proporcion de tierra alquilada. Los datos utilizados
fueron obtenidos de encuestas a productores para las campafas 2009-2010,
2010-2011 y 2011-2012. Se entrevistaron un total de 19 productores de cinco

subcuencas ubicadas en la cuenca alta del arroyo Pergamino.

Los resultados muestran balances negativos para ambos nutrientes en 13
empresas de un total de 19. Los balances promedio de nitrégeno y fosforo fueron
de -12,5y -6,2 kg/ha, respectivamente. El costo promedio de reposicion de ambos
nutrientes es de 36,5u$s/ha. Existe una alta variabilidad entre empresas, y para
dos de ellas se han estimado balances positivos para ambos nutrientes.

El agrupamiento existente de las empresas agropecuarias, estudiado mediante un
analisis de cliuster muestra que las empresas con balances de nutrientes mas
negativos tienen mayor superficie operada, menor diversificacion productiva y

mayor proporcion de tierra alquilada.

Palabras clave: agricultura pampeana, sustentabilidad, balances de nutrientes,

costos ambientales.



Introduccién

Las alteraciones de los ciclos de los principales nutrientes son indicadores clave
en la caracterizacion ambiental de los sistemas de produccion agropecuarios de
distintas regiones del mundo (Berge et al., 2000; Rockstrom et al., 2009; Vitousek
et al., 2009). En particular, las alteraciones en los ciclos del nitrogeno y del fésforo,
principales macronutrientes en agricultura, han sido identificadas como puntos

criticos en la sustentabilidad global (Rockstrém et al., 2009).

Por un lado, los ingresos de nutrientes mayores que los egresos pueden
contaminar aguas superficiales y profundas, produciendo la eutrofizacion y
aumentando los costos de purificacion para el suministro de agua potable (Berge
et al., 2000). Por otro lado, los déficits de nutrientes reiterados llevan a la pérdida
de la productividad del suelo y generan la necesidad de aplicar mayores niveles de
fertilizacion en el futuro (Flores y Saranddn, 2002; Garcia y Vazquez, 2012;
Cabrini et al., 2013; Alvarez et al., 2014).

En la region pampeana argentina existen antecedentes sobre la degradacion del
suelo por la pérdida de su fertilidad quimica, como consecuencia de balances de
nutrientes negativos. Varios autores coinciden en que la soja fue el cultivo que
provocd mayores peérdidas tanto de nitrégeno como de fosforo, a pesar de que la
mayor parte de nitrégeno extraida en este cultivo es aportada por la fijacion
bioldgica (Cabrini y Calcaterra, 2016; Zazo et al., 2011; Manchado, 2010; Vicente
y Engler, 2008). En Uruguay (Oyhantcabal y Narbondo, 2012) encontraron que el
modelo con predominio de produccion de soja también genera disminucion de los
niveles de nitrogeno y fosforo del suelo. Un problema importante de la soja es el
bajo aporte de residuos al sistema, vinculado a la reduccion de la materia organica
gue, a su vez, esta estrechamente vinculada a la provision de nutrientes. Ademas,
en el monocultivo de soja, hay un sistema muy simplificado de un sélo cultivo
anual asociado a una ineficiencia en el uso de los recursos y a pérdidas de

nutrientes (Wingeyer et al., 2015; Viglizzo et al., 2011).



Los balances de nutrientes negativos, generan costos ambientales. Los costos
ambientales pueden ser considerados costos ocultos, en el caso de que haya un
desconocimiento por parte del productor del costo ambiental relacionado a los
diferentes usos del suelo. Por otro lado, pueden ser considerados externalidades,
en el caso de alquiler de tierras por contratos anuales o de corta duracién, ya que
los costos asociados a la pérdida de fertilidad quimica del suelo no recaen sobre

los arrendatarios.

Para la estimacion de los costos ambientales asociados a balances negativos de
nutrientes, pueden adoptarse diferentes enfoques. Desde un paradigma de
sustentabilidad fuerte!, que requiere la conservacién del capital natural, (Daly y
Cobb, 1989), varios trabajos han calculado el valor de los kilos de nutrientes que
se pierden del sistema, utilizando los precios del mercado de los fertilizantes
(Flores y Sarandén, 2002; Vicente y Engler, 2008; Cabrini y Calcaterra, 2009;
Manchado, 2010; Zazo et al., 2011). Este enfoque se utiliza en este estudio. Por
otro lado, una mirada desde el paradigma de sustentabilidad débil implicaria una
estimacion, mas compleja, de la pérdida de productividad asociadas a los

balances negativos (Daly y Cobb, 1989).

La pérdida de fertilidad quimica, implicaria un “costo oculto” o externalidades que
no se tienen en cuenta al calcular los margenes brutos de los cultivos. Si se
incorporaran dichos costos ambientales en el andlisis econdmico, se podria
visualizar que los beneficios econdmicos de este modelo productivo pueden ser
menores a los estimados mediante un analisis convencional (Cabrini y Calcaterra,
2016; Zazo et al., 2011).

Este trabajo se propone calcular los balances de nitrdgeno y fosforo en sistemas
agricolas de campos de productores del partido de Pergamino (campos sin
rotacion agricola-ganadera), determinar el costo de reposicion asociado a los
balances negativos y calcular los méargenes brutos considerando estos costos

! La sustentabilidad fuerte, no concibe la posibilidad de sustitucién de capital natural por otro tipo
de capital. Por sustentabilidad débil se entiende la conservacién del capital generado por el hombre
y el natural.



ocultos. También se propone explorar la relacion entre dichos balances con
caracteristicas de las empresas como superficie operada, diversificacion

productiva y proporcion de tierra alquilada.

Fertilizacion de cultivos en Argentina

En los ultimos afios la produccion agricola Argentina ha crecido fuertemente, y al
mismo tiempo el consumo de fertilizantes se ha incrementado. El consumo
promedio de fertilizantes de los ultimos 10 afios (2006-2015) fue de 3108 miles de
toneladas, lo que equivale a un aumento del 68% respecto del consumo de
fertilizantes de la década anterior (1996-2005) (Figura 1). El consumo maximo
(3721 miles de toneladas) se alcanzo6 en 2011, seguido de una disminucion en los

afos sucesivos.

Los cultivos de grano (trigo, maiz, soja y girasol) explican el 75% del consumo
total de fertilizantes en Argentina (Ciampitti et al., 2008). La produccion nacional
de fertilizantes aumentd consideradamente a partir de 2001, y alcanzdé un maximo
en 2011. Para la siembra de la campafia 2016/2017 se prevé un aumento en el

uso de fertilizantes (Heffer y Prud’homme, 2015).

En la Figura 2 puede verse el area total sembrada y el area que recibié algun tipo
de fertilizacidén para los principales cultivos, la cual representa en soja 52%, 62% y
62%, en maiz 81%, 90% y 88%, en trigo 86%, 89% y 83% y en girasol 63%, 82% y
77%, para las campafas 09/10, 10/11 y 11/12, respectivamente (Fertilizar
Asociacion Civil).
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Figura 1. Evolucion del consumo de fertilizantes en Argentina.

Fuente: CIAFA- Fertilizar Asociacion Civil.
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Figura 2. Superficie sembrada y fertilizada de los principales cultivos de soja,

maiz, trigo y girasol, Argentina para las campafias 2009/2010, 2010/2011y
2011/2012.

Fuente: Fertilizar Asociacion Civil.

Si bien los datos muestran un incremento en la aplicacion de fertilizantes en los
altimos afos y una elevada proporcion de superficie fertilizada en gramineas, la

alta participacion de soja sin fertilizar en las rotaciones, favorece la extraccion neta
de los nutrientes de los suelos.

Datos y Métodos

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos de encuestas a productores
de Pergamino para las campafas 2009-2010, 2010-2011 y 2011-2012. La muestra
en su totalidad es agricola, ninguno de los productores encuestados hace
ganaderia, en la superficie evaluada. Se entrevistaron 19 productores de cinco
subcuencas que abarcan una superficie aproximada de 4000 ha (Figura 3). Las
subcuencas estan delimitadas por el relieve superficial y ubicadas dentro de la
cuenca alta del arroyo Pergamino, en el Norte de la Provincia de Buenos Aires.

Esta zona de estudio es representativa del sistema de cultivo regional, ademas es



de especial interés ya que es un area monitoreo de suelo y agua llevado a cabo
por el grupo de Gestion Ambiental del INTA Pergamino.

Se relevé informacion sobre, aproximadamente, 70% de la superficie total de las
subcuencas ya que algunos productores no se pudieron localizar o no estuvieron
dispuestos a completar la encuesta. Los datos relevados permitieron caracterizar a
las empresas en funcion de la superficie total operada, la proporcién de tierra
alquilada, el grado de profesionalizacion en la toma de decisiones de la empresa y
el nivel de diversificacion de cultivos agricolas. También se relevé el rendimiento y

la fertilizacion de los cultivos para poder calcular los balances.

: Subcuencas: zona
de relevamiento de
datos

Figura 3. Localizacion del area de relevamiento de informacion, cinco subcuencas
dentro del partido de Pergamino, Norte de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina.

Los datos de superficie operada son utilizados como un indicador del tamafio de
las empresas, por lo que se considera el total de la tierra trabajada dentro y fuera

de las subcuencas. El nivel de profesionalizacion se mide utilizando una variable



binaria que toma el valor de 1 si la empresa esta manejada por un profesional con
titulo universitario de carreras relacionadas a la produccién agropecuaria o cuenta
con asesoramiento privado de un ingeniero agronomo, y cero si no lo hace. El
nivel de diversificacion de actividades productivas se estima en base al indice de
concentracion de Herfindahl-Hirschman (HH). Este indice toma valores entre 0 y
10000 y es utilizado para medir el grado de concentracion de las actividades
econdémicas (Parkin y Loria, 2010). En este trabajo se calcula como la sumatoria
de los porcentajes al cuadrado de la superficie asignada a cada cultivo agricola en
base anual. El valor mas elevado del mismo corresponde al uso de tierra con un
anico cultivo y valores menores corresponden a mayores niveles de diversificacion

productiva.

En base a los datos recolectados se calcularon los balances de nitrégeno y fésforo
(BN y BP). Los balances miden la diferencia entre los nutrientes que entran al
sistema a través de la fertilizacion de los cultivos y, en el caso del nitrégeno,
también a través de la fijacion biologica, y las precipitaciones, y la extraccion de
nutrientes en la produccion cosechada o exportada del sistema, las pérdidas
gaseosas, por erosion, por lixiviacion y por escurrimiento (Vicente y Engler, 2008;
Oenema et al., 2003). Para el célculo de los balances se utilizd una version
simplificada sin contemplar las pérdidas gaseosas, por erosion, por lixiviacion y
por escurrimiento, ya que son muy dificiles de estimar, son muy variables y se
estima que su magnitud es pequefia (Vicente y Engler, 2008; Oenema et al., 2003;
Alvarez et al., 2014).

La extraccion de nutrientes depende del rendimiento de los cultivos. Cuando los
productores no aportaron datos de rendimiento para ninguna de las tres
campanfas, se estimd la extraccion a partir de los datos promedio del partido de
Pergamino para cada una de las campafias extraidos del SIIA (Sistema Integrado
de Informacion Agropecuaria) (este calculo se implementd para 3 empresas). En
los casos en los que no se contaba con datos en alguna de las tres campairias, los
rendimientos faltantes se calcularon en funcién de la variacion de los rendimientos

entre campafias a nivel partido y los datos de rendimiento reportados para alguna



de las campafias (este célculo se implementd para 7 empresas). Por ejemplo, la
empresa 3, no reportd el rendimiento de soja en la campafia 2010/2011, pero si
para 2011/2012. El rendimiento de soja para la campafia 2011/2012 fue 89% de la
campana 2010/2011 a nivel partido de Pergamino. Entonces, el rendimiento
faltante de la empresa 3 (2010/2011) se computdé como el 89% del rendimiento de

la empresa 3 para la campafna 2011/2012.

Para el célculo de la extraccion de nutrientes, los rendimientos se expresaron en
materia seca (0% humedad) y se los multiplicé por el factor de concentracion de
nitrdgeno y fosforo en los productos agricolas (Garcia y Correndo, 2011; Ciampitti
y Garcia, 2008; Di Ciocco et al., 2011) (Tabla 1).

Tabla 1. Concentracién de nutrientes en los productos agricolas.

Cultivo N P Fuente

Kg nutriente/tn
producto
(materia seca)

Maiz 14,96 3,04

Trigo 20,70 4,00

Cebada 17,88 3,04

Soja 60,00 6,16

Avena 20,00 3,00

Aneja 15,00 2,00

Nota.Estos valores pueden variar de acuerdo al estado nutricional de
los cultivos.

Fuentes:1-Garcia y Correndo, 2011. 2-Ciampitti y Garcia, 2008.
3-Di Ciocco et al., 2011.

N P W R R

Los ingresos por fertilizacion se calcularon en base a la composicion de los
fertilizantes (Tabla 2) y las dosis utilizadas, segun la informacion recibida de los
productores encuestados. Se considerd una eficiencia de aplicacion del fertilizante
del 100%. Se consideran también las entradas de nitrdgeno por las precipitaciones

acumuladas para cada campafia (Carnelos et al., 2014) (Tabla 3).



Tabla 2. Concentracién de nitrégeno y fésforo en los fertilizantes
utilizados por los productores agricolas encuestados.

Fertilizantes empleados por los Nitrégeno Fdésforo

productores agropecuarios (N) (P,05)*
contenido de
nutrientes (%)

Arrancador soja (1) 0 30
Arrancador soja (2) 0 40
Arrancador soja ACA 0 20
Arrancador maiz IV Cargil 13 42
Arrancador maiz pop fosforado 6,6 38,6
Arrancador trigo y maiz 14 35
Arrancador maiz, soja, trigo/soja 7 40
Arrrancador-Sausor YARA 1 13
Foliar Nitrofoska 8 12
Fosfato diamonico 19,5 50
Fosfato diamonico-ASP 17 47
Fosfato monoamonico (1) 12 55
Fosfato monoamonico (2) 15 55
PMA+SSP soja 40 0
Mezcla fosforada(1l)soja ASP 4,7 34,7
Mezcla fosforada(2)soja, maiz ASP 7,5 16
Mezcla fosforo y azufre trigo 0 50
Mezcla soja, cebada ASP 6 40
Mezcla trigo/cebada, soja 0 40
Mezcla trigo, cebada y raygrass 7 40
Solmix 50/50-Pasa 28 0
Roullier220 maiz y sorgo 15 30
Superfosfato simple 0 20
Superfosfato triple 0 48,5
Supersoja 0 30
TOP-PHOS 0 18
Uan 30 0
Urea granulada 46 0

Nota: * P (kg/ha) = P,O5 (kg/ha)*0,44

Algunos productores aportan también otros nutrientes que no se incluyen en la tabla
Fuentes: Melgar, R. Fertilizantes Comerciales. Http:/www.fertilizando.com

Fichas técnicas de productos.



Tabla 3. Aporte de nitrdgeno por precipitaciones.

Campafia Precipitacion Aporte
(mm) (kgN/ha)
2009/2010 1272 5,14
2010/2011 881,8 4,79
2011/2012 858,3 6,11

Fuente: Carnelos et al. 2014.

En el caso del nitrégeno, se consideré ademas el aporte por fijacion bioldgica.
Este aporte se estimé como 86% de nitrégeno exportado para los cultivos de soja
y arveja. Este valor se basa en el trabajo de Di Ciocco et al. (2011) quienes
estimaron que la soja fija de la atmosfera 52 kg N por tonelada de grano producida
y extrae por cosecha 60 kg N por tonelada de grano.?Un ejemplo de célculo del
nitrégeno aportado por fijacion biologica se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de calculo de nitrégeno (N) aportado por fijacion bioldgica.

Empresa 100

Cultivo Soja

Afio de siembra 2009

Rendimiento himedo (kg/ha) 3000 (humedad base 13,5%)

Rendimiento seco (kg/ha) 2595 (rendimiento himedo*(100-humedad base/100))

N fijado(kg/ha) 134,94 (0,052* rendimiento seco) Di Ciocco et al., (2011)

N en grano (kg/ha) 155,7 (rendimiento seco * concentracion de N en grano 60 kg/tn)
N exportado en el grano que

proviene de la fijacion 0,86% (N fijado/N exportado)

biol6gica

Con la diferencia entre los ingresos y la exportacion de nutrientes, se obtuvieron
los balances de nitrogeno y fosforo. Para calcular el balance a nivel
establecimiento se promedian todos los balances incluidos en el mismo, dichos
balances se encuentran por lotes y para las 3 campafas analizadas. Cuando los
balances determinados fueron negativos, se determinaron los costos de reposicion
de nitrégeno y fosforo multiplicando la magnitud del balance negativo por el precio

del nutriente en el mercado (sin incluir costos de acarreo y/o de maquinaria de

? Estos valores fueron estimados a partir de la integracién de 10 experimentos de campo realizados
en la regién pampeana, en la que la fijacion biolégica fue evaluada por métodos 15 N, y define una
pendiente de 52 kg de N/ha por cada tonelada grano/ha (R* = 0,62, p <0,05).
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aplicacion). El precio de los nutrientes en el mercado se obtuvo dividiendo el
precio de la urea por su concentracion de N (0,46) y el del superfosfato triple por
su concentracién de P (0,21). Se consideraron los precios promedio de urea y
superfosfato triple de las tres campafas analizadas tomados de la revista
Agromercado. A los costos obtenidos se los expreso también en toneladas de soja
y maiz utilizando los precios promedio de soja y maiz en las mismas tres

campafas, tomados de la Bolsa de Comercio de Rosario (Tabla 5).

Tabla 5. Precios de fertizantes y productos para el periodo 2009-2011.
2009 2010 2011 Promedio

--u$s/kg--
Urea granulada 0,49 0,47 0,63 0,53
Superfosfato triple 0,55 0,55 0,70 0,60
Precio N 1,07 1,01 1,36 1,15
Precio P 2,58 2,58 3,26 2,80
--u$s/tn--
Soja 272,19 22752 311,74 270,48
Maiz 119,89 12251 183,91 142,10

Fuente: Revistas Agromercado
Bolsa de Comercio de Rosario: http://www.bcr.com.ar
Cotizacion del Délar http://www.cotizacion-dolar.com.ar

Para interpretar los efectos ambientales de los casos en que los balances
resultaron positivos, se consideré la magnitud de los mismos y la vulnerabilidad a
la contaminacion de la napa freatica determinada a través del modelo Drastic
(Andriulo, 2010). Este modelo valora siete parametros: profundidad de la freatica
(D), recarga (R), caracteristicas del acuifero (A), textura del suelo (S), pendiente
del terreno (T), caracteristicas de la zona vadosa (I) y conductividad hidraulica (C)

Se utilizé el analisis cluster jerarquico con distancia euclidea y el método de Ward
para formar grupos entre las empresas estudiadas en funcion de las similitudes de
sus caracteristicas. El andlisis clister es una técnica de analisis multivariado
utilizada para clasificar objetos formando grupos/conglomerados homogéneos
internamente y heterogéneos entre si (Pefia, 2002). Se decidid no incluir pruebas

estadisticas formales de la relacién entre variables dado que la muestra es

12



pequefia y son pocas las campafias analizadas. En cambio, este analisis

exploratorio es preliminar y sirve para generar hipotesis para estudios posteriores.

Por ultimo, se calcularon los margenes brutos promedio para 3 empresas, cada
una perteneciente a un grupo diferente determinado por el procedimiento de
cluster jerarquico. Las empresas fueron elegidas al azar entre las que tenian datos
disponibles para calcular margenes brutos. EI margen bruto es la diferencia entre
los ingresos brutos generados por una actividad y los costos directos de la misma
(Ghida Daza, 2009). Como parte de los costos directos se consider6é el valor
econdémico de la pérdida de los nutrientes del suelo. No se consideran costos de
alquiler de la tierra, el set de datos no permite diferenciar lotes propios y

alquilados.
Resultados y Discusioén

La Tabla 6 muestra las caracteristicas de las empresas encuestadas. Los
productores encuestados operan superficies desde 30 ha hasta 4000 ha con un
promedio de 590 ha. En promedio, 50% de la tierra se trabaja bajo alquiler,
considerando el total de la tierra trabajada dentro y fuera de las subcuencas. En

17 de las 19 empresas las decisiones de manejo son tomadas por profesionales.

El indice de concentracion de HH muestra valores que van desde 2800 hasta
10000. Las empresas 9 y 17 realizaron Unicamente soja en toda la superficie
durante los 3 afos relevados y, por lo tanto, presentan el maximo valor del indice
(10000). Cuanto mas cultivos participan en la rotacion y la proporcién de la
superficie de los mismos es mas balanceada, el valor del indice disminuye, como
es el caso de la empresa 5 que presento el minimo valor del indice de HH (2800) e
incluyé en su rotacion 4 cultivos (maiz pisingallo, arveja, trigo y soja) en

proporciones balanceadas.

La dltima columna de la tabla 6 presenta las rotaciones de cultivos para cada
empresa. Los nameros indican la proporcion de cultivos en cada establecimiento.

Por ejemplo, la empresa 1 se encuentra dividida en 4 lotes, y en cada una de las
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3 campafas analizadas se sembrd maiz, soja, trigo/soja y soja, cada cultivo en un
lote. Para la empresa 1 la proporcion de cultivos es maiz (25%), soja (50%) y
trigo/soja (25%). Los cultivos predominantes son soja 1ra, maiz y maiz pisingallo.
También aparecen en las rotaciones varios doble cultivos, principalmente con soja

de 2da como cultivo de verano.

Tabla 6. Caracteristicas de las empresas encuestadas.

Toma de indice de
Superficie decisiones concentracion
Empresa Superficie total” alquilada profesionalizada  productiva? Rotacién de cultivos®

ha % HH
1 215 100 si 4412 1M-2S-1T/S
2 60 100 si 3651 1Avc/M-1 Avc/S
3 2500 100 si 6438 9S-1T/S
4 30 0 si 5000 1T/S
5 350 0 si 2800 1Mp-1Ar/S-1T/S
6 520 100 si 3301 6S-6Mp-1T/S-1C/S-1 Ar/S-1 AvIS
7 96 0 si 6212 2S-1T/S
8 169 0 si 8337 9S-1M
9 4000 100 si 10000 1S
10 1071 0 si 5804 75-3M
11 60 100 no 6329 7S-2M-1A'S
12 56 0 no 3740 2S-2T/S-1CIS -1M
13 370 100 si 5218 2T/S-1S
14 238 100 si 4286 3S-1Mp-1T/S-1C/S-1R/S
15 464 0 si 6660 7S-3M
16 282 0 si 6014 7S-2T/S-1M
17 450 100 si 10000 1S
18 45 27 si 5556 1S-1Manz/S
19 236 28 si 4005 4S-3M-3 T/S
Maximo 4000 100 10000
Minimo 30 0 2800
Promedio 590 50 5673

Nota. 1. La superficie total para cada empresa incluye la tierra trabajada dentro y fuera de las subcuencas.

2. El nivel de diversificacion se mide en base al indice de concentracién de Herfindahl-Hirschman, que se
calcula como la sumatoria de los porcentajes al cuadrado de la superficie asignada a cada uno de los cultivos
(dentro de las subcuencas).

3. M= maiz, Mp= maiz pisingallo, S= soja, T=trigo, Avc= avena cobertura, Ar= arveja , C= cebada, R= raigras,
Manz= Manzanilla. Los valores numéricos para cada cultivo indican la proporcién del cultivo en la rotacién.
(dentro de las subcuencas).

La Tabla 7 muestra los valores promedio de los egresos, ingresos y balances de N
para cada cultivo segun el manejo reportado por los productores. Cada

observacion que se utiliza para calcular (n) corresponde a un cultivo o doble
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cultivo sembrado en una campafa. El doble cultivo trigo-soja gener6 la mayor
extraccion de nitrdgeno, con un promedio de 222 kg N/ha. Dentro del mismo, las
mayores pérdidas fueron provocadas por el cultivo de soja 2da, con un promedio
de 143 kg N/ha mientras que el trigo fue el cultivo que menos pérdidas ocasiono.
En segundo lugar se encuentra la soja 1ra con un promedio de extraccion 186 kg
N/ha. Luego otros doble cultivos, el maiz y por ultimo, el maiz pisingallo, que
presentd el menor valor de extraccion de nitrégeno (31 kg N/ha).

En cuanto al ingreso de N, los maices (1ra, 2da y pisingallo) reciben las mayores
dosis de fertilizante nitrogenado (entre 89 y 125 kg N/ha). En el otro extremo, en
soja 1lra y manzanilla-soja no se aplican fertilizantes nitrogenados, pero estos
cultivos tienen un pequerio aporte de N debido a la participacion de este elemento
en la composicion de los fertilizantes que se utilizan como fuente de P. Dado que
se estima que para las leguminosas (soja y arveja) un 86% de nitrégeno exportado
proviene de fijacion bioldgica, los valores de nitrdgeno que ingresan por esta via

son elevados, con un maximo de 165,5 kg N/ha para el cultivo de soja 1ra.

Con respecto a los balances de N, para soja y para la mayoria de los doble
cultivos que incluyen soja como cultivo de verano, los balances de nitrégeno son

negativos. En cambio los maices tienen, en promedio, balances positivos.
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Tabla 7. Balance de N promedio por cultivo en campos de productores agricolas
del partido de Pergamino.

Ingreso por
Ingreso fijacion
Rendimiento por biolgica y
(tn/ha) Egreso fertilizante precipitaciones Balance(E.E)
Cultivo n (materia seca) ---(kg N/ha)---
Soja 1ra 42 3,11 186,42 1,86 165,53 -19,03 (1,12)
Trigo/Soja 17 3,9/2,39 222,28 75,18 128,58 -18,52 (8,04)
Maiz 15 6,56 98,07 96,43 5,24 3,6 (12,69)
Maiz pisingallo 12 2,08 31,14 88,72 5,24 62,82 (6,87)
Awena cobertura/Maiz 6 0/7,13 106,59 125 5,35 23,76 (14,5)
Cebada/Soja 5 3,22/1,89 179,73 62,36 102,69 -5,67 (16,11)
Awvena cobertura/Soja 4 0/2,96 186,36 14,3 158,26 -13,8 (8,43)
Aneja/Soja 3 1,83/2,4 171,8 8,67 143,73 -19,4 (14,71)
Raigras/Soja 2 0/1,64 98,61 26,05 90,25 17,7 (21,98)
Manzanilla/Soja 1 0,72/2,07 124,56 0 113,23 -11,32

Nota.(E.E) Error estandar

La Tabla 8 muestra los valores promedio de los egresos, ingresos y balances de P
para cada cultivo. Las magnitudes de egresos e ingresos de este elemento son del
orden del 10% de los valores reportados para N. El orden de las actividades segun
los valores de extraccion de P es similar al orden reportado para extraccion de N.
El doble cultivo trigo-soja generd la mayor extraccion, con un promedio de 30 kg
P/ha. Dentro del mismo, la participacién de trigo y soja 2da fue en proporciones
iguales. En segundo lugar se encuentra avena-maiz, luego el maiz, avena-soja y
soja lra. Luego siguen en orden otros doble cultivos y, por ultimo, el maiz

pisingallo.

El doble cultivo avena cobertura-maiz tuvo el mayor aporte de fésforo por
fertilizacion. En segundo lugar se encuentra trigo-soja, luego el maiz, la cebada-
soja, el maiz pisingallo y soja. La soja tuvo un aporte por fertilizantes de 26%

respecto al doble cultivo avena cobertura-maiz.

Con respecto a los balances de P, el cultivo de maiz con cobertura, maiz

pisingallo, cebada-soja y maiz presentan valores positivos, es decir que el aporte
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por fertilizacién supera la extraccién por los cultivos®. Por otro lado la soja 1ra y el

resto de los doble cultivos con soja presentan balances negativos.

Tabla 8.Balance de P promedio por cultivo en campos de productores agricolas
del partido de Pergamino.

Rendimiento Ingreso por
(tn/ha) Egreso fertilizante Balance (E.E)
Cultivo n (materia seca) ---(kg P/ha)---

Soja lra 42 3,11 19,14 9,68 -9,46 (0,98)
Trigo/Soja 17 3,9/2,39 29,72 25,75 -3,97 (2,05)
Maiz 15 6,56 19,93 22,47 2,54 (1,46)
Maiz pisingallo 12 2,08 6,33 18,18 11,85 (2,55)
Awvena cobertura/Maiz 6 0/7,13 21,66 37,84 16,18 (2,62)
Cebada/Soja 5 3,22/1,89 17,44 20,24 2,8 (3,69)
Avena cobertura/Soja 4 0/2,96 19,54 13,75 -5,79 (2,56)
Aneja/Soja 3 1,83/2,4 18,48 7,48 -11 (7,9)
Raigras/Soja 2 0/1,64 10,12 8,47 -1,65 (3,48)
Manzanilla/Soja 1 0,72/2,07 12,78 1,58 -11,2

Nota. (E.E) Error estandar

Los siguientes resultados (Tablas 9 y 10) presentan los resultados de los balances
calculados a nivel de establecimiento y, en los casos de los balances negativos, el
calculo del costo de reposicion de los nutrientes. Existe una alta variabilidad en los
balances estimados entre las empresas. En promedio, los balances son de -12,5y
-6,2 kg/ha para nitrogeno y fésforo, respectivamente. El costo promedio asociado
a la reposicién de nutrientes es de 17 y 19 u$s/ha, para nitrdgeno y fosforo,
respectivamente. Las tablas muestran también los costos expresados en quintales

(qq) de soja y maiz.

* La extrapolacién de estos datos presentaria limitaciones, debido a que se consideraron 3
campafias en las cuales los rendimientos promedios fueron en general mas bajos que los
habituales. Ademas los rendimientos promedio a nivel partido para maiz (8,3 tn/ha) difieren de los
rendimientos de las empresas estudiadas (7,3 tn/ha). Esto puede deberse a que en la campafia
2011-2012 hubo un clima muy diferenciado entre zonas dentro del Partido y aun dentro de una
misma zona (Daniel Lavezzari, La Opinion de Pergamino) y en la campafa 2009-2010 hubo déficit
hidricos.
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Tabla 9. Balance de nitrogeno y costo de reposicion por empresas.

Empresa Balance N Costo de reposicion
kg/ha u$s/ha qq soja/ha gq maiz/ha

1 -16,67 19,12 0,71 1.35

2 3,96 0,00 0,00 0,00

3 -12,12 13,90 0,51 0,98

4 =846 44,10 1,63 3,10

5 11,85 0,00 0,00 0,00

6 12,00 0,00 0,00 0,00

7 -27,85 31,94 1,18 2,24

8 -15,24 17,48 0,65 1,23

9 -25,08 28,76 1,06 2,02

10 57 0,00 0,00 0,00

11 -27,07 31,04 118 2,18
12 -15,54 17,83 0,66 1,25
5 -18,55 21,27 0,79 1,50
14 1481 0,00 0,00 0,00
15 -20,84 23,90 0,88 1,68
16 -19,63 22,51 0,83 1,58
17 -17,56 20,13 0,74 1,42
18 -18,99 21,78 0,81 L5853
19 -11,72 13,44 0,50 0,95
Promedio -12,50 17,22 0,64 1,21
Maximo 14,81 4410 1,63 3,10
Miimo -38,46 0,00 0,00 0,00

Nota: La escala de colores representa la magnitud de los balances, en
rojo los valores mas negativos y en verde los mas positivos



Tabla 10. Balance de fésforo y costo de reposicidon por empresas.

Empresa Balance P Costo de reposicion
kg/ha ubs/ha qq soja’ha qq maiz/ha

1 -8,47 18,15 0,67 1,28

2 582 0,00 0,00 0,00

3 -12,53 35,14 1,30 2,47

4 -7,74 21,70 0,80 1,55

5 -0,42 118 0,04 0,08

6 -3,83 10,73 0,40 0,75

7 -11,97 33,56 1,24 2,36

8 =7, 12 19,97 0,74 1,41

9 2203 61,78 2,28 4,35

10 -2,92 8,18 0,30 0,58
11 -11,05 30,99 1,15 2,18
12 5,37 0,00 0,00 0,00
13 -7,57 21,22 0,78 1,49
14 1,45 0,00 0,00 0,00
15 -4.98 13,96 0,52 0,98
16 -4.75 13,32 0,49 0,94

i -3,32 9,30 0,34 0,65
18 -17,15 48,09 1,78 3,38
19 -8,73 18,87 0,70 k3%
Promedio -8,21 19,27 0,71 1,36
Maximo 5,82 61,78 2,28 4,35
Minimo -22,03 0,00 0,00 0,00

Nota: La escala de colores representa la magnitud de los balances, en

rojo los valores mas negativos y en verde los mas positivos
La Figura 4 muestra que hay una correlacion positiva entre los balances de
nitrogeno y fosforo. Las empresas con balances de N negativos, tienden a tener
balances de P negativos. Dos de las empresas tienen balances positivos para
ambos nutrientes y tres empresas presentan balances positivos sélo de N. Una
empresa presenta balance positivo s6lo para P. El resto de las empresas (13)

presentan balances negativos para ambos nutrientes.

En los casos en que se estimaron excesos de nutrientes (balances positivos), se
puede considerar que la magnitud es relativamente pequefia. Considerando que
segun Andriulo et al. (2010) la vulnerabilidad a la de contaminaciéon del agua
subterranea es moderada, estos resultados parecen indicar un bajo riesgo de
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contaminacion por nutrientes en la zona de estudio. Ademas, es importante
destacar que las pérdidas por lixiviacion estan mas estrechamente vinculadas a la
cantidad de agua que pasa por el suelo que al excedente de N. Asi, balances
negativos pueden estar asociados a pérdidas por lixiviacion cuando la oferta y la
demanda de N no coinciden temporalmente y cuando el N lixiviado proviene de
una fuente no controlada como la mineralizacion de la MO acumulada en el suelo
y, en menor medida, del fertilizante nitrogenado residual (Beaudoin et al., 2004;
Portela et al., 2006; Portela et al., 2016).

La Figura 5 muestra los costos totales de reposicion de nitrégeno y fésforo por
empresa y la participacion de cada nutriente en este costo. Dicha participacion es
variable segun cada empresa: en las empresas 4, 12, 15, 16 y 17 la mayor parte
del costo corresponde a los balances negativos de nitrégeno, en cambio, en las
empresas 3, 6, 9, 10, 18 y 19 la mayor parte del costo corresponde a los balances
negativos de fosforo. La participacion en el costo del P es mas variable que para
N. El P presenta costos de reposicién con un maximo de 62 u$s/ha y un minimo
de 0 u$s/ha y el N presenta costos de reposicion con un maximo de 44 u$s/ha vy
un minimo de 0 u$s/ha. El costo de reposicion de ambos nutrientes toma valores

desde un méaximo de 90,5 u$s/ha a 0 u$s/ha.
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Figura 4. Balance de P vs. balance de N para las rotaciones relevadas en campos
de productores del partido de Pergamino.
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La Figura 6, muestra el resultado de la agrupacion mediante el procedimiento de
cluster jerarquico. La misma presenta un diagrama de arbol donde pueden verse
como las empresas se agruparon en base a su similitud. La altura a la cual se
unen dos grupos indica la distancia entre ellos: a mayor distancia corresponde una
menor similitud. En la parte inferior de la figura se observa que, con una minima
distancia, se agruparon las empresas 15 y 16. Al ir incrementado los valores de
distancia tolerados se unen mas empresas formando los grupos. Se definieron tres
grupos, compuestos por 12, 2 y 5 empresas cada uno. El grupo 2 esta formado
por las dos empresas de mayor superficie, con 100% de la tierra alquilada, menor
nivel de diversificacion productiva y balances negativos para ambos nutrientes. El
grupo 3 esta formado por cinco empresas, con balances promedio positivos para
nitrogeno y fésforo. Este grupo se caracteriza por tener mayor diversificacion
productiva, la mayoria de las empresas incluyen doble cultivos en las rotaciones.
(Es importante destacar que el indice de diversificacion productiva HH, en el caso
de estudio representa el nivel de sojizacién. Es decir empresas con valores bajos
de HH son las que hicieron monocultivo de soja, o realizaron escasas rotaciones).
El grupo 1 esta formado por doce empresas, tiene un nivel de diversificacion y
balances promedio para nitrégeno y fésforo con valores intermedios entre los

grupos 2y 3.
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Promedios de las variables por grupo:
Cantidad Toma de
de Superficie Superficie  decisiones Balance Balance de
Grupo empresas total alquilada profesionalizada indice HH  de N P
-- ha -- - % -- -- kg/ha --
T 12 206 0,38 0,8 5959 -20,68 -6,96
2 2 3250 1,00 1,0 8219 -18,60 -17,28
3 5 447 0,60 1,0 3984 9,56 0,02

Figura 6. Resultado del agrupamiento de empresas mediante el andlisis del cluster
jerarquico.

La Tabla 11 muestra los margenes brutos promedio de las campafias 2009-2010,
2010-2011 y 2011-2012 para tres empresas, cada una de ellas perteneciente a un
grupo diferente determinado por el procedimiento de cllster jerarquico. La
empresa 9 (grupo 2) realiz6 monocultivo de soja en las tres campanas, la empresa

10 (grupo 3) incluyo soja y maiz pisingallo y la empresa 12 (grupo 1) incluyé en la
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rotacion trigo-soja, cebada-soja, soja 1lra y maiz. Los margenes brutos promedio
de la rotacion son de 720, 532 y 670 u$s/ha para las empresas 9, 10 y 12,
respectivamente, sin considerar los costos de reemplazo de nutrientes. Cuando se
tuvo en cuenta el costo de reposicion de nitrogeno y fosforo, la diferencia entre el
mayor y menor margen bruto disminuye de 188 u$s/ha a 106 u$s/ha (Figura 7). La
empresa 9 que presentd mayor margen sin considerar los costos de reposicion de
nutrientes, pasé a un segundo lugar cuando se incorpord este costo en el céalculo.
El costo de reposicion de nitrogeno y fésforo representa un 12,6%, 1,5% y 2,7 %

del margen bruto para las empresas 9, 10y 11, respectivamente.
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Tabla 11. Margenes brutos de empresas representantes de cada grupo del
analisis de cluster. Promedio camparfas 2009-2012.

Panel A. Empresa 9 (Grupo 2)

Cultivo Soja
Precio u$s/qq 29,2
Rendimiento qg/ha 39,6
Ingreso bruto u$s/ha 1149,5
Gastos de comercializacion 16%
Ingreso Neto u$s/ha 967,9
Total gastos directos u$s/ha 152,6
Cosecha u$s/ha 94,9
Margen bruto u$s’ha 720,4
Tasa de retorno u$s/u$s 4,7

Panel B. Empresa 10 (Grupo 3)

Cultivo Soja Maiz pop  Rotacion
Precio uss/qq 29,2 49,3 (7-S 3-Mp)
Rendimiento qg/ha 33,7 25,0

Ingreso bruto u$s/ha 968,3 1263,0

Gastos de comercializacion 16% 27%

Ingreso Neto u$s/ha 815,0 974,2

Total gastos directos u$s/ha 192,0 380,6

Cosecha u$s/ha 79,5 87,6

Margen bruto u$sha 543,5 506,0 532,2
Tasa de retorno u$s/ugs 3,0 15 2,5

Panel C. Empresa 12 (Grupo 1)

Cultivo Soja Trigo/Soja Cebada/Soja Maiz  Rotacion
(2S-2T/s-

Precio u$s/qq 29,2 15,13/26,75  19/22 16,7  1C/S-1M)

Rendimiento qa/ha 39,3 35/37,5 38/42 57,0

Ingreso bruto u$s/ha 1144,2 1515,5 1654,4 951,33

Gastos de comercializacion 16%  19,5%/15,5% 16%/13% 31%

Ingreso Neto u$s/ha 962,5 1259,3 14177 660,1

Total gastos directos uss/ha 225,4 305,8 293,3 447,7

Cosecha u$s/ha 95,0 122,7 98,7 85,6

Margen bruto u$s/ha 642,1 830,8 1025,7 126,8 670,5

Tasa de retorno uds/uds 3,3 54 7,0 0,3 4.0
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Figura 7. Margenes brutos y costo de reposicion de N (CN) y P (CP).

Conclusiones

Este estudio presenta los balances de los principales nutrientes, nitrégeno y
fésforo, segun el uso y manejo de los cultivos agricolas en campos de productores
del partido de Pergamino, y el costo de reposicion asociado a los balances

negativos de estos nutrientes.

Los resultados muestran balances negativos para ambos nutrientes en la mayoria
de los establecimientos encuestados. El costo promedio de reposicion de ambos
nutrientes es de 36,5 u$s/ha, con un maximo de 90,54 u$s/ha y un minimo de 0
u$s/ha. La magnitud de los balances de nutrientes presenta una alta variabilidad
entre empresas, para algunas rotaciones se han estimado balances positivos para
ambos nutrientes. Este analisis también permitio ver una correlacion positiva entre

los balances de nitrogeno y fosforo.

El agrupamiento existente entre los datos analizados (andlisis de cluster)
diferencié, por un lado, a empresas con balances promedio negativos de
nitrogeno y fosforo, mayor superficie operada, menor diversificacion productiva y

mayor proporcion de tierra alquilada y, por otro lado, a empresas con balances
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promedio positivos para ambos nutrientes, mayor diversificacion productiva, mayor
presencia de doble cultivos y menor proporcion de tierra alquilada. En las 3
empresas que se seleccionaron para calcular los margenes brutos de las
rotaciones (una de cada grupo del analisis cluster) el costo de reposicion de
nitrogeno y fésforo, represento6 entre 12,6% y 2,7% de los margenes brutos. Estos
resultados probablemente indican que para mantener los niveles productivos los

productores deberian incrementar los niveles de fertilizaciéon en el futuro.

Los resultados de este trabajo presentan algunas diferencias con los balances de
nitrogeno y fosforo que reportaron Cabrini y Calcaterra (2009) en un relevamiento
a productores de Pergamino en la campafia 2007. En soja los balances de P son
relativamente parecidos en los dos estudios, en cambio, los balances de N de este
estudio mas reciente fueron menos negativos. Esto se debe a que, en base a
estudios recientes, en este estudio se consideré que 86% de N exportado en el
grano provenia de la fijacion bioldgica, en lugar del 50% que se utilizd6 en el
estudio de Cabrini y Calcaterra (2009). Para maiz los balances fueron mayores en
este estudio, debido a que se obtuvo un menor egreso de nitrdgeno y fésforo, por
menores rendimientos reportados para las campafias evaluadas. Ademas en las
campanas relevadas en este estudio, hubo mayores ingresos de N en gramineas y
de P en todos los cultivos, porque se reportaron mayores dosis de fertilizante.
Considerando la posibilidad de futuros incrementos en el uso de fertilizantes en
nuestra region es importante realizar un monitoreo continuo de estos indicadores

para determinar el riesgo de contaminacion por exceso de nutrientes.

Los resultados sugieren que seria importante profundizar este estudio, analizando
en particular la relacion entre las rotaciones de cultivos, las practicas de
fertilizacion y la tenencia de la tierra, incluyendo un mayor nimero de productores

y de campanas.
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