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Balance de nutrientes de los principales productos
agropecuarios de Uruguay para los anos 1990, 2000y 2010

Victoria Mancassola'” y Omar Casanova'

Introduccion

Los cambios estructurales que se produjeron en los
ultimos 20 afios en la agropecuaria uruguaya se han
caracterizado por el aumento en la intensidad de uso
del suelo, incidiendo en procesos como la erosion y la
evolucion de la fertilidad de los suelos. En el afio 1990
predominaba el sistema ganadero pastoril ocupando el
92% de la superficie agropecuaria del pais, basado en
campo natural (80%) (MGAP, 1994). Los cambios mas
importantes estuvieron dados por el aumento de la
forestacion, a partir del afio 1990, en suelos de prioridad
forestal y, posteriormente al afio 2000, por la agricultura.
En el afio 2000 la produccién del cultivo de soja ocupaba
12 000 ha (MGAP, 2000a), mientras que en el afio 2010
pasd a ocupar 862 000 ha (MGAP, 2011), por lo cual el
cultivo ocupd suelos pertenecientes al drea agricola
tradicional, pero también suelos con restricciones para
la agricultura, como mayor susceptibilidad a la erosién y
degradacion (Pérez Bidegain, 2010).

La produccion ganadera-lanar tuvo un retroceso en
superficie, pasando de 14.6 millones de ha en 1990
(MGAP, 1994) a 13 millones de ha en 2010 (80% de la
superficie agropecuaria) (Rava et al.,, 2011). En el afio
2010 se registré una disminucién del ganado ovino que
representd el 32% de las existencias del afio 1990. Sin
embargo, el numero total de cabezas de ganado vacuno
aumento 35% (de 8 a 11 millones de cabezas) respecto al
afio 1990 (MGAP, 1994; 2011). Este aumento se explica
por la incorporacion de prdcticas de produccién mas
intensivas, mediante pasturas mejoradas, concentrados
y feedlot (Arbeletche y Carballo, 2007, citado por Rava
et al., 2011).

También, otro indicador del aumento de la intensidad
de uso del suelo ha sido el incremento de los precios de
la compraventa de campos. El precio promedio en el
afio 1990 y en el afio 2000, fue de 451.5 y 448 USS ha?,
respectivamente (Instituto Nacional de Colonizacién,
citado por Vassallo, 2006), en cambio el precio promedio
en el afio 2010 fue de 2633 USS ha' (MGAP, 2012b).

A nivel regional, Cruzate y Casas (2012) concluyeron que,
para suelos agricolas de Argentina, el balance para los
nutrientes nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca) y azufre (S) es deficitario. Esto indicaria que algunos
sistemas productivos no son sostenibles dado que, si la
reposicion fuera insuficiente, reduciria la disponibilidad
de los mismos en los suelos. En relacion a los productos
agricolas en Argentina, Cordone y Trossero (2012),
concluyeron que las exportaciones agropecuarias tienen

como recurso basico el suelo y el costo de su deterioro
no se contabiliza en los resultados econdmicos de los
cultivos ni en las cuentas nacionales, llamandolo “costo
oculto”.

En Uruguay, los suelos tradicionalmente utilizados
para agricultura no tendrian limitantes para aportar
K a los cultivos. Sin embargo, se ha observado que el K
intercambiable en la zona de exploracién radicular ha
disminuido (Morén y Quincke, 2010). En 48 sitios del
departamento de Soriano, estos autores encontraron que
el K intercambiable fue menor a la referencia utilizada, sin
historia agricola, en las profundidades de 0-7.5y 7.5-5 cm.

Los cambios registrados en los sistemas de produccion y
uso del suelo en los ultimos 20 afos en Uruguay llevan
a preguntarse sobre cémo influyen en el balance de
nutrientes a nivel del pais, si existen excesos o pérdidas
de nutrientes y en que magnitud.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el balance de
nutrientes generado a nivel de pais, tomando registros
oficiales de produccion y exportacién de productos e
importacién de nutrientes como fertilizantes de los afos
1990, 2000, y 2010, y valorizarlo en términos econémicos.

Materiales y métodos

Se realizaron dos balances de nutrientes a escala nacional
para las producciones agropecuarias mas importantes,
estas representaron 86% de las exportaciones en
términos econdmicos y 99% de la superficie del pais
para el afio 2010 (MGAP, 2011). En uno se consideraron
la cantidad total en toneladas (t) de nutrientes extraidos
en el total de la produccién y en el segundo balance se
incluyeron sélo las cantidades (t) de nutrientes en la
produccion exportada. Los afios analizados fueron: 1990,
2000 y 2010, debido a que se pueden considerar como
representativos de la dindmica y estructura productiva
del pais.

El tratamiento de los datos implico la suma de todas las
cantidades en toneladas (t) producidas, exportadas y la
extraccion de nutrientes de las mismas. Los productos
seleccionados fueron: trigo, soja, cebada, arroz, maiz,
girasol, sorgo, cafia de azlcar, citricos, frutales no
citricos (manzana, pera, uva y durazno), hortalizas (papa,
cebolla, tomate, boniato, zanahoria y zapallo), forestales
(eucalipto y pino), carne bovina, leche, carne ovina y
lana). También se realizd una estimacion de la extraccion
de los nutrientes en relaciéon a la superficie ocupada por
cada produccién.
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Los datos de produccién total, exportada y superficie,
se obtuvieron de las siguientes fuentes: Censo General
Agropecuario del afio 1990 (MGAP, 1994), Censo General
Agropecuario del afo 2000 (MGAP, 2000a), Boletin
informativo estadisticas del sector lacteo 2001 (MGAP,
2002), La citricultura en Uruguay contribucién a su
conocimiento (MGAP, 2003), Anuario Estadistico del afio
2001 (MGAP, 2001), Anuario Estadistico del afio 2011
(MGAP, 2011), Serie Histérica de DIEA (MGAP, 2012a),
Direccion General Forestal (MGAP, 2000b), Boletin
Estadistico del Banco Central del Uruguay N2 138 (BCU,
1992) y N2 164 (BCU, 1994), Anuario Estadistico del
Instituto Nacional de Carnes (INAC, 1989; 1992; 2000;

2010). Para la producciéon forestal en el afio 1990, se
toma como produccidn total la produccién exportada
dado que no se encontraron registros de la produccion
total por género (MGAP, 2000b).

Se presentan las cantidades extraidas de nutrientes
[N, P, K, Ca, magnesio (Mg) y S] para cada produccion
expresada en kg cada 1000 kg de producto (Tabla 1).
En cada caso se indica si la informacién corresponde
a base seca o humeda. En algunas producciones no se
presenta la informacion sobre la extraccion de S vy, en
algunas hortalizas no se encuentra el valor de Ca y Mg,
por lo que para los nutrientes y productos sefialados

Tabla 1. Estimaciones utilizadas de la cantidad de nutrientes extraidos.

N P K Ca Mg s
Producto Informacién” Fuente
------------------------ kg t* producto ------------------------
Trigo 21 4 4 0.4 3 2 BS
soja s 6 9 3 4 3 B Ciampitti y Garcia, 2007
Cebada 15 3 5 08 1 2 BS
Arroz 15 3 3 01 1 0.6 BS
Maiz 15 3 4 0.2 2 1 BS
Girasol 24 7 6 1 3 ) BS Ciampitti y Garcia, 2007; Mc Donald, 1999%
Sorgo 20 4 4 0.9 1 2 BS
Cafia de azlcar 34 0.6 3 05 0.5 0.2 BS
Citricos 1.61 0.21 1.94 08 0.18 05 BF Promedio calculado a partir de valoreslcitados
por Erner et al., 1999; Ciampitti y Garcia, 2007
Manzana 2.5 0.4 1.4 06 0.1 sd’ BF
Pera 1.7 0.3 24 03 0.2 sd BF
Uva 4.4 0.7 5 2.7 0.7 sd BF
Durazno 2.8 0.5 3 02 0.3 sd BF
Papa 3.5 0.7 54 0.1 sd sd BF
Ciampitti y Garcia, 2008
Cebolla 2.5 0.4 24 0.8 0.3 0.2 BF
Tomate 1.9 0.2 3.1 0.1 0.1 0.1 BF
Boniato 3 0.5 5 sd sd sd BF
Zanahoria 2 0.4 4 sd sd BF
Zapallo 1 0.2 15 sd sd sd BF
Eucalipto 0.62 0.07 0.39 1.36 0.3 sd BS Calculado a partir de Hernandez et al., 2010
Pino 0.8 0.2 0.3 0.6 0.2 sd BS Calculado a partir de del Pino et al., 2010
Leche™ 5.00 1.19 1.52 1.22 0.12 0.33W BF Park, 1992; Park, 2009; Mc Donald, 1999
Carne 38.00@ 1.7 3.42 0.11 0.25 3.20? BF Belitz, 1997; Fennema, 2000
Lana 103 3 1.2 46 1.2 22 BS Barbazan et al., 2011b
Hueso 57.009 125 0.56 267 4.4 4.80@ BF Swenson y Reece, 1999; Fennema, 2000?

" BS = base seca; BF = base fresca
" Densidad = 1.25 g.L*

¥ sd = sin datos

@ Relacién N:S de 15:1

) Se asume un 20% de proteina en carne y 30% en hueso: con 19% Ny un 1.6% de S
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debe considerarse el balance para las producciones
que presentan la informacién y tomar el valor total del
balance con las limitantes indicadas.

En la produccion agricola, la extraccion esta expresada en
base seca, por lo que se corrigidé de acuerdo al porcentaje
de humedad de los granos: trigo, cebada y soja 13%; sorgo
y maiz 14%,; y girasol 14.5% (Barbazan et al., 2011a); y
arroz 13% (ACA, 2013). Para cafa de azlcar se considerd
30% de materia seca (Guerra, 2011).

En la extraccidn de nutrientes de la produccién de carne
se incluyod la extraccion realizada en la carne y en los
huesos, ya que contienen la mayor parte de los minerales
extraidos por los animales (mas del 90% del Ca y 80%
del P) (Engelhardt y Breves, 2005). En la carne bovina
se considerd una produccion de 50 kg de hueso total
por cabeza de bovino faenada y en la carne exportada
con hueso se consideré una relacion de 15.6% de
hueso en relacion al peso de la res (Garriz, 2000). En la
carne de ovino se considerd un 19.9 y 27.2% de hueso
(Bianchi et al., 2006) segun sea cordero pesado o liviano,
respectivamente.

Para la produccion de leche, se considerd la remocion
de nutrientes en el producto leche mientras que los
animales que salen de la produccion lactea para faena se
cuentan en la produccién de carne, con la extraccion de
hueso y carne.

En la produccién de lana, el registro se basa en lana
sucia esquilada en t, este valor se utilizé tanto para la
produccion total como la exportada, ya que en Uruguay
se procesa lana de otros paises y luego se reexporta.
Dada la heterogeneidad de la lana esquilada, se analiza
su composicion considerando: i) las distintas partes
qgue conforman la muestra (restos vegetales, minerales,
grasas, fibra de lana), ii) se lleva la muestra a peso seco (a
105°C), vy iii) luego a ese peso se le agrega un porcentaje
de humedad estandar segun el producto considerado,
por ejemplo en tops es de 18.25% (Pérez Atchugarry,
2012) de humedad. Para este trabajo se utilizan los datos
de lana lavada y seca, a partir de datos de cinco zafras del
Laboratorio de Lanas del SUL (com. pers., 2014), donde
el promedio de rendimiento al lavado fue de 77% y en
el peso el porcentaje de humedad agregado fue de 17%.

Las cantidades de nutrientes contenidos en la lana (Tabla
1) corresponden a material de enmienda que estuvo a la
intemperie y pudo haber sufrido lixiviacién de nutrientes
(Barbazan, 2013, com. pers.). De todos modos, se optd por
esta informacién dado que no se encontraron fuentes que
reportaran todos los nutrientes de interés. Para analizar los
resultados y por lo mencionado anteriormente, se puede
estar subestimando la cantidad de nutrientes extraidos.

A la extraccién de nutrientes en la produccién pecuaria, se
le restaron los aportes del campo natural de 5 kg N ha
afio! y de las praderas artificiales (leguminosas) de 200
kg N ha? afio? (Manchado, 2010). Para el cultivo de soja

se asumié un 50% de aporte proveniente de la fijacién
bioldgica del N, dado que entre el 25y 75% del N proviene
de la fijacién bioldgica de N (Deibert et al., 1979, citado por
Rao y Reddy, 2010).

Para lana, carne ovina y bovina se asume que comparten
la misma superficie y para asignarle el aporte de N del
campo natural se divide el aporte entre tres, por lo que se
le asigna un tercio del aporte a cada produccién. Ademas
a la carne bovina y a la lecheria se le suman los aportes
de las pasturas artificiales (leguminosas) y la superficie
de pasturas mejoradas (gramineas y campo natural
fertilizado), en ambas se divide entre dos para asignarle
mitad de superficie a la carne bovina y mitad a la lecheria.

Para expresar la produccién de pino y eucalipto en
toneladas se corrigido por la densidad de la madera
0.47 g cm? (Raven et al.,, 1992) y 0.553 g cm? (Toval,
2010), respectivamente. En pino se adaptaron los
datos de extraccién de nutrientes de trozas en tala rasa
presentados por del Pino et al. (2010). Para eucalipto se
adaptaron los datos de Hernandez et al. (2010).

En produccion forestal y de carne, no se corrige la
extraccidén de nutrientes a un afo (total de extraccion en
la cosecha o faena dividido los afios promedio del rodal
o edad promedio de faena), dado que en ese mismo
aflo otros rodales forestales y categorias de ganado
estan extrayendo nutrientes. Por la forma de calculo,
se asumio que se contemplan estas extracciones. De lo
contrario este tipo de producciones requiere contabilizar
las extracciones de acuerdo a los inventarios nacionales
donde se discrimina cada rodal forestal, la categoria en
el caso del ganado y el nivel de extraccion acorde a la
categoria.

La informacion correspondiente a las importaciones de
fertilizantes y materias primas de los afios 1990, 2000 y
2010, fue proporcionada por la Divisién de Fertilizantes
del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca. En esa
informacion los fertilizantes liquidos fueron corregidos
por la densidad para ser expresados en masa (t). Para cada
afo se calculd la cantidad de nutrientes (t) contenidos en
todos los fertilizantes importados.

A cada produccién se le asignd una cantidad de los
nutrientes importados, considerando si reciben
fertilizaciones. Las producciones que se realizan
total o parcialmente sobre campo natural no reciben
fertilizaciones. En la ganaderia bovina y lecheria, se
suman la superficie de las praderas artificiales y el campo
mejorado, y sélo se consideran fertilizaciones con Ny P.
El S se utiliza para la elaboracién de superfosfato comun
(Bordoli, 2008), por lo que se asume que no se fertiliza
con S en ninguna produccion.

Las producciones intensivas (frutales no citricos, citricos
y hortalizas) son las que reciben fertilizaciones con K,
Ca y Mg, ademas de N y P (Bordoli, 2008). Se asumié
la fertilizacién con K, Ca y Mg para el afio 2010 sélo en




producciones intensivas, si bien para el afio 2010 fuera
posible la fertilizacién con K para la agricultura. En el
resto de las producciones se asumid que solo reciben
fertilizaciones con Ny P.

La cantidad de nutriente asignada a una produccion en
particular, consistié en dividir el total del nutriente de
los fertilizantes, entre la sumatoria de las superficies
ocupadas por las producciones que recibieron ese
nutriente a través de fertilizaciones. Luego, la cantidad
de nutriente por unidad de superficie se multiplicé por la
superficie de la produccidn en cuestién.

Se hicieron dos balances de nutrientes, para cada afio en
particular, en uno se considerd la cantidad de nutrientes
en la produccidn total y en el otro balance la produccion
exportada. Las entradas para el balance de los productos
exportados son proporcionales a la cantidad de
nutrientes asignados al total de la produccidn respecto
a la produccién exportada. Se calculé la diferencia
entre las entradas (fertilizantes independientemente de
las pérdidas por eficiencia de aplicacién o destino del
fertilizante) y las salidas (productos) del sistema. Cuando
la diferencia fue negativa se consideré como una pérdida
neta, un valor cercano al neutro se tomd como proximo
al equilibrio, y un valor positivo podria indicar exceso,
dependiendo de las caracteristicas del sistema evaluado.

La cantidad de nutrientes también se expresdé como
fertilizantes para valorizarlos. Para esto ultimo se
eligieron los fertilizantes con mayor cantidad importada
en Uruguay: urea (46-0-0), fosfato de amonio (18-46
P,O.-0; 18-20 P-0) y cloruro de potasio (0-0-60 K,0, 0-0-
50 K). Se valoré en dolares (valor CIF), segun el precio de
la tonelada para el afio sefialado, calculado a partir de Ia
informacién de la Division de Fertilizantes del MGAP. En
P también se realizd el calculo considerando como fuente
fosforita (36% de P,0,), para comparar los resultados con
una fuente que es utilizada en el pais y que sélo aporta P.
El S se valoriza considerando un 90% de S elemental. Para
Cay Mg se calculé en base a caliza (CaCO,, 40% de Ca) y
dolomita (CaCO, » MgCO,, 21.6% de Ca y 13.1% de Mg),
la valorizacion se hizo sélo para el afio 2010 y el precio se
obtuvo de la consulta a comercializadoras locales.

Resultados y discusion

Es necesario considerar que por la escala y la forma de
calculo, con estos datos no es posible establecer como
es el comportamiento o balance de cada nutriente
en un suelo en particular o a nivel predial. Dado que
por ejemplo, a nivel de un suelo, exigiria considerar el
suministro del mismo a través de distintos procesos de:
fijacion, acumulacidn, reciclaje en el suelo, pérdidas, etc.
procesos que dependen del tipo de suelo, historia de uso

Tabla 2. Superficie total (miles de ha), produccion total (t) y produccion exportada (t) segun actividad para los afio 1990,

2000 y 2010 en Uruguay.

Aio 1990 2000 2010
Sup. total®* Prod. total Prod.exp. Sup.total Prod.total Prod.exp. Sup.total Prod.total Prod.exp.
Produccién
milesdeha  -------- miles de t -------- milesdeha  -------- miles de t -------- milesdeha  -------- miles de t --------

Hortz;w-l;z;-sm 25 208.89 0.00 19 244.64 0.21 14 220.79 "1-.16 )
Frutos no citricos 25 186.47 0.00 16 223.42 6.75 15 202.58 5.35
Citricos 21 209.83 0.00 22 217.00 74.00 17 315.21 150.28
Soja 29 37.00 0.00 12 27.60 0.00 862 1541.00 645.10
Trigo 228 542.40 153.87 128 324.40 12.20 404 1300.70 1407.43
Cebada 91 202.60 118.80 92 228.80 156.86 62 186.40 274.76
Maiz 61 112.30 0.01 57 262.80 22.92 81 286.20 237.59
Sorgo 26 59.40 0.60 38 158.90 0.00 31 123.40 0.20
Girasol 59 28.70 0.02 49 58.30 3.83 3 3.90 0.86
Arroz 78 347.30 287.30 154 1030.20 741.38 196 1643.00 790.74
Cafia de azucar 10 682.80 0.00 3 149.50 0.00 7 313.30 0.00
Forestacion! 170 46.47 46.47 554 3022.29 611.65 951 6470.37 4582.79
Carne bovina? 14 600 282.36 154.60 13 565 355.54 267.43 13 368 435.31 348.68
Leche 1064 1.17 0.19 993 1.68 0.60 857 2.21 1.33
Carne ovina? 14 600 51.74 23.12 13 565 39.91 17.91 13 368 24.80 15.94
Lana 14 600 96.30 96.30 13 565 57.40 57.40 13 368 32.00 32.00
Total 16 486 3095.73 881.27 15 702 6402.36 1973.13 16 867 13 101.15 8494.04

1 Para 1990 se toma como valor de produccion el exportado

3 En algunas producciones se superpone la superficie

2 En el cdlculo de nutrientes incluye la extraccion de la carne y del hueso
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y manejo, tipo de fertilizantes aplicados, etc. Ademas,
la forma de asignacién de nutrientes asumié que las
producciones que reciben fertilizantes, reciben en toda
la superficie la misma cantidad, aspecto que en realidad
varia en cada produccién y en cada sitio.

Produccion total del pais

En el afio 2010 la produccién total del pais medida en
cantidad de producto (t) fue cuatro veces mayor a la
de 1990, destacandose la produccién forestal, como
resultado de las implantaciones realizadas durante la
década del 90 (Tabla 2). La exportacion de la produccién
aumento de 28% en el afio 1990 a 65% en el afio 2010. A
partir del afio 2000 la produccidn agricola en condiciones
de secano exportada comenzd a aumentar, superando en
el afio 2010 a la produccion de arroz regado exportada,
explicado por el aumento del area sembrada con soja.

Las producciones de soja, trigo, maiz, arroz y forestacién
aumentaron su produccion y superficie. La superficie
y produccion de sorgo se mantuvo estable. En las
producciones vegetales intensivas y en la lecheria se
redujo la superficie, pero la produccidén aumentd debido
a cambios tecnolégicos, como la incorporacion del riego,
variedades, reservas forrajeras, entre otros. La produccién
de carne bovina aumenté pero redujo su superficie. La
produccion ovina de carne y lana redujo su superficie y
produccion (Tabla 2).

Los cambios tecnoldgicos han propiciado la intensificacion
de los sistemas productivos, aumentando el rendimiento
por superficie y, en consecuencia, la extraccion de
nutrientes (Tabla 3). Por ejemplo, para arroz, las
extracciones de N para 1990 fue de 58 kg hal, en los afios
2000y 2010 estuvo en 87 y 109 kg ha? respectivamente.
En hortalizas, las extracciones de K, en el afio 1990 eran
de 37 kg ha!, aumentando a 57 y 70 kg ha™ en los afios
2000 y 2010 respectivamente (Tabla 3).

Fertilizantes importados

Para los tres afios analizados, la cantidad total de
fertilizantes importados ha aumentado casi seis veces, de
160 a 880 miles de t desde 1990 a 2010. Los fertilizantes
mas importantes en 2010 en volumen fueron: urea
(29%), fosfato de amonio (30%) y cloruro de potasio (5%).
En relacién a los nutrientes importados, la mitad fue N,
el 30% fue P, y el resto de los nutrientes se presentaron
con valores inferiores al 10%, por lo que los nutrientes
secundarios se encontraron como acompafiantes de los
macronutrientes.

En Ca y Mg, las cantidades de nutrientes importados
fueron bajas, pero debe considerarse que en Uruguay
existen fuentes de materiales ricos en Ca y Mg, como son
caliza y dolomita. Las extracciones de caliza tienen fines
industriales y para encalado de suelos, en los registros
consultados del Ministerio de Industria, Energia y Mineria
(2012) no se especifican los distintos usos. A modo

/'\ informativo, en los afios 2000 y 2010, las extracciones de

caliza fueron de 1259 y 1432 mil t, respectivamente. Las
extracciones de dolomita, para los afios citados, fueron
de 8.2 y 18.5 mil t respectivamente, donde tampoco se
especifica el uso.

El aumento en la cantidad de fertilizantes importados
entre 1990 y 2010 se debid a los incrementos en area
de varios cultivos (Tabla 2) y también a los aumentos del
aporte de nutrientes por ha (Tabla 3). El aporte tedrico
estimado paso de 11 kg ha! en 1990 a 29 kg ha™ en 2010
para N,y de 6 kg ha' en 1990 a 15 kg ha en 2010 para P.

Balance de nutrientes. Produccion total-fertilizantes
importados

El valor total del balance (Tabla 4) intenta reflejar a
nivel global si los nutrientes importados cubren o no
la demanda de todas las producciones, si el suministro
fuera exclusivamente de éstos. El balance de cada
produccién puede diferir del resultado global e indica
la tendencia y magnitud en cuanto a pérdidas o excesos
frente a un suministro tedrico, donde las extracciones
de la producciéon comercializada son un valor de base o
“minimo”.

En el afio 1990 con el aporte del campo natural y de las
pasturas mejoradas, se cubrieron las necesidades de las
producciones pecuarias (Tabla 4). En el conjunto de las
producciones el N fue el Unico nutriente con balance
positivo con 7400 t, con aportes de carne bovina y
lecheria. Asimismo, el nutriente que se observé con
mayor pérdida fue el Ca con 17 mil t donde la produccién
de carne bovina tuvo una incidencia del 66% y esto
significo alrededor de 1 kg Ca ha (Tabla 4).

En el afio 2000, se registr6 un incremento en la
importacion de N y P, y solo se registran excesos de N
y P en carne bovina, leche y forestacion. Sin embargo,
las importaciones de K y los nutrientes secundarios
se mantuvieron en cantidades similares a las del afio
1990, pero con niveles mayores de extraccion, por lo
que el balance de éstos nutrientes siguidé una tendencia
negativa en la mayor parte de las producciones, excepto
en las producciones vegetales intensivas donde se aplican
con frecuencia y en cantidades importantes. Las pérdidas
para el resto de las producciones en K, Ca, Mg y S se
estimaron en 5, 31, 4 y 5 mil t, respectivamente.

En el afo 2010, en el total de la produccion, el exceso
de Ny P fue de 74 y 55 mil t, respectivamente. En N, las
producciones que contribuyeron a este exceso fueron la
lecheria, carne bovina y forestacién en 47, 47 y 23 mil
t, representando 29, 29 y 24 kg N ha. En P, los excesos
se observaron en lecheria, forestacién y carne bovina
siendo de 25, 14 y 10 mil t, representando por unidad de
superficie 15, 15y 6 kg P ha. En cambio, la pérdida mas
importante de N se estimé en arroz, trigo y soja, con 16,
12 y 12 mil t, que representaron una pérdida de 81, 30 y
14 kg N ha.
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En 2010, el P presentd balance negativo en arroz con 1300
t (alrededor de 7 kg P ha?) con la particularidad de que la
forma de cultivo inundado aumenta la disponibilidad del
Py a su vez en suelos con valores de 7-8 ppm el agregado
de P no tiene respuesta (Herndndez citado por Bordoli,
2008). La carne ovina y lana, presentan un balance
negativo insignificante de alrededor de 0.1 kg P ha?, y el
resto de las producciones presentan leve exceso o estan
en equilibrio.

En relacion a K, Ca y Mg, estos nutrientes se asignaron
a las producciones intensivas, resultando en exceso
para Ky Ca, y pérdida neta de Mg. Para el resto de las
producciones, en el periodo evaluado, se observaron
pérdidas netas de los tres nutrientes. Para éstos ultimos,
las pérdidas observadas en el balance del afio 2010 en
el total de las producciones fueron de 20, 38 y 14 mil t
de K, Cay Mg, respectivamente, donde el cultivo de soja
produce la mayor pérdida en el entorno de las 25 mil
t de K, 4 mil t de Ca y 5 mil t de Mg. En la produccién
forestal y de carne bovina también se destaca la pérdida
en Ca con alrededor de 9 y 29 mil t, respectivamente,
aunque llevado a unidad de superficie representan 9 y
2 kg ha, respectivamente. El S registra pérdidas netas
en el balance total de las producciones con 11 mil t,
en particular en cultivos como soja y trigo las pérdidas
son de 4y 2 mil t, y en carne bovina de 2 mil t, mientras
las otras producciones presentan pérdidas con valores
menores a 900 t.

Valorizacion del Balance

Los excesos de N valorizados en 1990 fueron equivalentes
a 16 miltde ureavalorizadas en 2.4 millones de USS (Tabla
5). Para P, el exceso de 17 mil t de fosfato de amonio se
valoriza en 3.4 millones de USS. Las pérdidas netas de K,
Ca, Mgy S, fueron estimadas en 9, 7, 24 y 5 mil t de KCl,
caliza, dolomita y azufre respectivamente.

En el aflo 2000 se presentaron excesos en N y P, que
expresados como fertilizantes fueron 91 mil t de ureay 76
mil t de fosfato de amonio con valores de 13 y 15 millones
de USS. Las pérdidas de los demas nutrientes expresadas
como KCl, caliza, dolomita y azufre fueron de 9, 13,33y
5 mil t (Tabla 5).

Para el afio 2010, los excesos de N expresados como urea
se estimaron en 163 mil t con un valor de alrededor de
24 millones de USS. Si se observan las producciones en
particular, las Unicas que presentaron exceso de N son
la ganaderia bovina, la lecheria y la forestacidn, estos
excesos valorizados representan 15, 15 y 8 millones de
USS respectivamente (Tabla 5).

Las pérdidas de K, Ca, Mgy S para el afio 2010 expresados
como KCl, caliza, dolomita y azufre representaron unos
40, 15,104, 12 mil t, con un valor aproximado de 5, 2, 13y
1.5 millones de USS respectivamente. La produccidn con
mayor pérdida de K, Mg y S fue la de soja, con alrededor
de 51 mil t de KCl, 41 mil t de dolomita y 4 mil t de azufre,

equivalentes a 7.5 y 0.5 millones de USS respectivamente
(Tabla 5).

La valorizaciéon de P como fosforita (00-36-00) del exceso
fue de 347 mil t valorizado en aproximadamente 22
millones de USS.

La suma de los excesos de N como urea y P como
fosforita representan 46 millones de USS. Las pérdidas de
K, Ca, Mg y S fueron alrededor de 21 millones de USS.
Las pérdidas valorizadas se pueden interpretar como el
costo de los nutrientes que se extrajeron del suelo. En
el caso de los excesos de nutrientes, representan una
fuente potencial de contaminacién para cursos de aguay
una reduccidn en la eficiencia productiva. Esto implicaria
pérdidas econdmicas, ya sea por excesos y pérdidas que
no son considerados en los resultados econémicos de los
distintos sistemas productivos.

Balance de nutrientes. Produccion exportada-fertili-
zantes importados

El balance para la produccidn exportada en 1990 presenta
exceso para Ny P en 3 mil ty 0.7 mil t respectivamente.
Para K, Ca, Mg y S, la tendencia es a la pérdida, pero no
superan las 5 mil t. Las producciones que presentaron
mayores pérdidas fueron arroz, trigo y cebada. En 1990,
los excesos valorizados de N fueron de 0.9 millones de
USS como urea y en P de 0.3 millones de USS como
fosforita (Tabla 6).

En el afio 2000, los excesos de N fueron de 20 mil t
valorizados como urea en 6 millones de USS y en 3 mil t
de P valorizadas en 1.3 millones de US$ como fosforita. La
tendencia de K, Ca, Mgy S, fue a la pérdida no superando
las 3 mil t para cada nutriente (Tabla 6).

En el afo 2010, las extracciones aumentaron siete veces
en relacion al afio 1990. En N y P siguid la tendencia del
ano 2000 al aumento de los excesos, estos fueron de 47
mil t de N y 28 mil t de P, valorizados en 15 millones de
USS como urea y 11 millones de USS como fosforita. La
tendencia fue a la pérdida para K, Ca, Mgy S con valores
de 17, 8, 7 y 6 mil t respectivamente. Estos valorizados
como KCl, caliza, dolomita y S, representan 4, 0,4, 7y 0,9
millones de USS. Las pérdidas por produccién fueron
mayores para K, Mg y S en soja y trigo. Para Ca se destaca
la pérdida en forestacion (Tabla 6).

La diferencia en el balance de la produccién total y la
exportada en el afio 2010, se puede deber a la fuerte
participacion de la agricultura en las exportaciones, donde
el 29% del N extraido en la produccién total se exporta
como granos de soja y trigo, cuando las extracciones en
1990 para trigo y cebada representaban sdélo el 8%. Para
K, en soja y trigo se exportaron el 22 y 10% del K extraido
en la produccidn total cuando en 1990 lo exportado era
alrededor del 11% de trigo y cebada. En Mg, la pérdida
mas alta fue para la produccién exportada de trigo con
20% de un total de extraccidén de 14 mil t en la produccidn
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estimaron en alrededor de 12 millones de USS, aspecto
a tomar en cuenta al momento de evaluar los resultados
econdomicos de las producciones y las medidas de manejo
tendientes a mitigar estas pérdidas.

Sintesis final

m En los tres afios analizados, la produccion total se
incrementd de 3 millones de t en 1990 a 13 millones
de t en 2010 y la produccion exportada fue de un
28% y un 65%, respectivamente. La extraccion de
nutrientes por unidad de superficie aumentd para
todoslos nutrientes, por ejemplo la tasa de extraccidon
maxima para el cultivo de arroz en 1990 fue de 58 kg
N ha?, mientras que en 2010 fue de 109 kg N ha™.
El resultado de la intensificacion del uso del suelo,
donde ademds de las exportaciones tradicionales
se han sumado otras con mayor extraccién por
unidad de superficie, exige un mejor seguimiento
de las producciones para asegurar el agregado de
nutrientes cuando corresponda.

m El balance correspondiente a la produccién total
en 2010 mostrd un signo positivo de 74 mil t de N,
siendo las producciones con balance positivo la carne
bovina, lecheria y forestacion, mientras que el resto
de las producciones mostraron balances negativos
para N, especialmente en arroz, soja y trigo.

m ParaP,en 2010, el exceso fue de 55 mil t, equivalentes
a 272 mil t de fosfato de amonio valorizado en 52
millones de USS. Las producciones con mayor
excedente fueron lecheria, forestacion y carne
bovina.

m En referencia a K, Ca, Mg y S, la tendencia es a
presentar pérdidas netas, siendo muy importantes
cuantitativamente. Para el afio 2010, el K estuvo
en torno a 40 mil t en forma de cloruro de potasio;
mientras que para Ca, Mgy Sfue deaproximadamente
15, 104 y 12 mil t como caliza, dolomita y azufre
respectivamente. En términos econdmicos estas
pérdidas son equivalentes a5, 2, 13 y 1.5 millones de
USS, respectivamente.

m En el balance de la produccién exportada surge que,
para el afio 1990 se observa un leve exceso de 3y
0.7 mil t de N y P respectivamente. Para K, Ca, Mg
y S la tendencia es a la pérdida con valores que no
superan las 5 mil t.

m En 2010, las extracciones en la produccion exportada
aumentaron siete veces en relacién al afio 1990 y
continua la tendencia observada en el afio 2000. Los
excesos en 2010 fueron de 47 mil t de Ny 28 mil t
de P, valorizados en 15 millones de USS como ureay
11 millones de USS$ como fosforita. La tendencia fue
a la pérdida para K, Ca, Mg y S con valores de 17, 8,
7 y 6 mil t respectivamente. Estos valorizados como
KCl, caliza, dolomita y S, representan 4, 0.4, 7 y 0.9

millones de USS. En las producciones las mayores
pérdidas para K, Mg y S fueron en soja y trigo. Para
Ca se destaca la pérdida en forestacion.

m A modo de ejemplo, las pérdidas para la produccion
exportada en 2010 fueron en total de 12 millones de
USS, algo mas de la mitad de los 21 millones de USS de
la produccién total. Por lo que, los excesos y pérdidas
dejan en evidencia las ineficiencias econdmicas
y productivas, ademas de potenciales riesgos
ambientales. Estos costos se deberian considerar en
los resultados econémicos de las producciones en un
escenario de produccién y exportaciones crecientes.

m Por Ultimo, se deberian seguir mejorando estos
calculos a través de la consideracion del suministro
de los suelos y de la reserva que los suelos tienen de
estos nutrientes. A su vez, los cdlculos presentados
intentan mostrar en que sentido se pueden dar
pérdidas o excesos y de que magnitud, en un afio en
particular. Sin embargo, no indica como es el efecto
acumulado de estas extracciones y otros procesos
asociados de reciclaje de nutrientes, fijacidn, etc.
por lo que seria interesante en préximos trabajos
incorporar estos aspectos.
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