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INTRODUCCION

Algunos de los criterios contemplados para definir la sostenibilidad de los
agroecosistemas son el mantenimiento de las propiedades fisicas y biologicas del suelo y
su nivel de nutrientes (Cursack de Castignani et al., 1997). En contraposicién, la ultima
década del siglo XX trajo aparejada para nuestro pais una intensificacion de los procesos
productivos que generd una presion creciente sobre los recursos naturales renovables y
no renovables: la pampa humeda, en cuyos 48 millones de hectareas se concentra mas
del 80% de la actividad agropecuaria nacional padece hoy los sintomas de degradacién
mas severos de su historia, siendo responsables tanto la produccién intensiva de granos
como la ganaderia (Curti, 1999). La provincia de San Luis, pese a su caracter agricola
marginal, no escapa a esta realidad. En las regiones semiaridas, la degradacion del suelo
(erosion y pérdida de fertilidad) puede ser rapida y su recuperacion extremadamente
lenta. Este proceso, carente de sintomas claramente visibles, conduce a una
descompensacion en el presupuesto mineral del agroecosistema que esta dada por una
extraccion de nutrientes que supera con holgura la capacidad natural que el ecosistema
tiene para reponerlos (Viglizzo y Roberto, 1991).

Los cultivos de cosecha provocan una extraccion relevante de nutrientes edaficos,
principalmente nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), que son exportados del sistema a
través del producto (grano). La magnitud de esta extraccién depende tanto del cultivo
como del rendimiento considerado. La ganaderia pastoril es una actividad de extraccion
muy inferior a la de la agricultura de cosecha (Pordomingo, 1998). Si bien la extraccion de
los nutrientes es parcialmente repuesta por procesos que ocurren en el mismo suelo, la
dotacion original va reduciéndose campaia tras campania, por lo que la extraccion neta es
irreversible y debera tarde o temprano restituirse para no comprometer la potencialidad
productiva del recurso suelo. Esta restitucién implicara en algun momento un costo en
fertilizantes que deberia ser restado de los ingresos obtenidos en cada campana agricola
(Zanotti y Buschiazzo, 1997).

El presente trabajo tuvo por objetivos determinar para los principales
agroecosistemas extensivos de San Luis: a) la cantidad de macronutrientes primarios (N,
P, K) removidos anualmente con el producto (grano, carne), y b) su costo de reposicion.

MATERIALES Y METODOS

l. Exportacion de macronutrientes de los agroecosistemas extensivos de San Luis

Se recabd la informacion sobre produccion de granos de los ultimos cuarenta afios
correspondiente a los cultivos extensivos mas importantes de la provincia, asi como la
concerniente a soja, de irrupcion destacada en los ultimos tiempos, determinandose los
valores de macronutrientes primarios (N, P, K) removidos con el grano cosechado
(Darwich, 1994; Baigorri et al., 1997; Mengel y Kirkby, 2000; Bolsa de Cereales, 1964,
1978, 2001; INTA San Luis, 1986; FUNIF, 1999; Garay y Colombino, 2002; M. Alvarez y
Bongiovanni, 2002). De manera analoga se calculd la exportacion de dichos nutrientes
atribuible a la ganaderia bovina (Veneciano, 1998; Pearson e Ison, 1994).

Il. Costo de reposicién de macronutrientes

La incidencia econdmica de la remocion de macronutrientes debida a los
principales agroecosistemas extensivos de la provincia se calculé a partir del costo actual
de los fertilizantes necesarios para cubrir ese déficit (CREA, 2002; Marca Liquida
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Agropecuaria, 2002). Los productos considerados fueron: N: urea perlada (46% N), P:
superfosfato triple (46% P20s, factor de correccion a P= 2,29), y K: cloruro de potasio (60
% K20, factor de correccion a K= 1,2).

RESULTADOS Y DISCUSION
I. Exportacion de macronutrientes de los agroecosistemas extensivos de San Luis

Agricultura de cosecha

En la Tabla 1 se observa la exportacion anual promedio de macronutrientes por
unidad de superficie correspondiente a los cuatro cultivos histéricamente mas importantes
de la provincia de San Luis para el periodo 1960-61 / 2000. Alli se han contrastado los
valores medios de la serie con los del trienio 1998-99 / 2000-01, apreciandose que la
mejora en los rendimientos de los ultimos afos ha incrementado la capacidad extractiva
por unidad de superficie en 23%, 55%, 63% y 105%, para trigo, sorgo, girasol y maiz
respectivamente.

Tabla 1. Macronutrientes exportados por los principales cultivos agricolas de San Luis.
Valores promedio por unidad de superficie.

Cultivo Rendimiento N exportado P exportado K exportado
1960/01 1998/01 1960/01 1998/01 1960/01 1998/01 1960/01 1998/01
--- kg/ha --- --- kg N/ha --- --- kg P/ha --- --- kg K/ha ---
Trigo 1047 1286 21,7 26,6 50 6,2 54 6,7
Maiz 1609 3303 291 59,8 4,8 9,9 4,7 9,6
Sorgo 2005 3100 38,1 58,9 8,0 12,4 8,0 12,4
Girasol 898 1467 31,2 50,9 4,8 7,8 6,0 9,8

En la Figura 1 se grafico la evolucion en el tiempo de la extraccidon con el grano de
los macronutrientes primarios (N, P y K). Los valores medios de exportacion anual de
macronutrientes primarios para el area agricola de San Luis figuran en la Tabla 2,
incorporandose alli otros cereales de invierno (centeno, avena, cebada) y soja, cultivo
relativamente nuevo para la provincia pero de importancia creciente. Para este ultimo
caso se consideré como extraccion de N del suelo solo el 65% del nutriente removido con
el grano; se asumid que el 35% restante es aportado por fijacion bioldgica (Gonzélez et
al., 1997).



(t
N
o
S
S

Extraccion de N
(2]
o
o
o

— < N~ o ™ © (o] (] Yo] [e0] by < N~ o
@ @ 9 N~ KN ~~M K P D R P O Q
o ™ () D N [1e) [eo] ~ <t N~ o [s2) © (2]
© © © © N~ N~ N~ © © o () [e>) () (o)
3000 1 OTrigo B Sorgo gran. H Girasol B Maiz
’§2500—
o 2000 -
(0]
©
5 1500
3
8 1000 +
=
w500 -
0k
by <t N~ o ™ © (<] N Yol [e0) by < N~ o
© 9o © K K K B P K B F S P Q
o ™ [(e] [e2] N 1] o] by < N~ o [ae] [{e] D
[¢e] [{e] ¢e] © N~ N~ N~ [ee] [ce] [ce] (o] [e) [« [e2)
2500 +
=
£ 2000 4
X
®
T 1500 -

Extraccion
S
o
o

500

=

— <t N~ o (a2} © (o)) N 0 [e0) ~— < N~ o

e @ v N N N N D P D Q@ S O Q

o ™ [{e] (o] N w [e0] ~ < N~ o ™ [{e] (o]

[¢e] (o] [¢e] © N~ N~ N~ [ee] [ee] [ce] (o] [o)] (o] (o]
Anos

Figura 1. Evolucion del N, P y K extraido con los principales cultivos extensivos de la Pcia.
de San Luis. Periodo 1960-1/2000-1.

Tabla 2. Macronutrientes exportados anualmente por los agroecosistemas extensivos de
cosecha de la Pcia. de San Luis. Valores promedios de la serie 1960-1/2000-1.

Cultivo Superficie  Rendimiento Nutrientes exportados

N P K

- ha -- - kg/ha - = - t/afio ------------

Maiz 133484 1609 3887 644 623

Sorgo granifero 26335 2005 1003 211 211
Girasol 26203 898 816 124 158

Trigo 6102 1047 132 31 33

Otros cereales invierno® 13000 881 215 41 54
Soja* 17000 1609 1094 164 440
Total 222124 7148 1216 1519

Nota:# corresponde al afio 1996-7, * corresponde al afio 2001-2.



La remocién anual de macronutrientes primarios alcanza a 7149 tde N, 1216 tde P
y 1519 t de K, cifras que dan clara idea de la magnitud del proceso de descapitalizacion
sufrido por los agroecosistemas de la provincia. Respecto del N, los desequilibrios en el
balance mineral se acentuan cuando no existe la posibilidad de rotar los cultivos de
cosecha con praderas de leguminosas, situacién significativamente habitual en los
establecimientos de San Luis. Veneciano (1995) estimo6 que para la superficie bajo cultivo
de la provincia, apenas 1 de cada 16 ha cultivadas con recursos anuales extractivos
estaria en teoria integrada a un planteo de rotaciones que contemple como eslabon
constructivo a una especie leguminosa. El maiz es el primer exportador de nutrientes, y es
también destacable la remocion de nutrientes debida a soja, cultivo en activa expansion y
con gran capacidad de particionar N a los granos; el retorno de este elemento al suelo via
residuos es exiguo, lo que evidencia que la soja no es restauradora de fertilidad
(Gonzalez et al., 1997).

Zanotti y Buschiazzo (1997) estimaron para la provincia de La Pampa que el
consumo atribuible a los cultivos representaba apenas 35% (N) y 41% (P) de las pérdidas
totales de dichos nutrientes minerales, correspondiendo al resto a otros fendmenos,
principalmente a la erosion sufrida durante algo mas de ocho décadas. Los procesos
erosivos adquieren mayor magnitud cuanto mas marginal es el area de cultivo y menos
apropiado el método de labranza. Paraddjicamente, la utilizacion de tecnologia
conservacionista tal como la siembra directa decrece a medida que aumenta la condicion
de marginalidad del area cultivada: a menor aptitud productiva de la tierra se
corresponden menores rendimientos e ingreso en el corto plazo y por lo tanto también
menor disposicion a invertir. Téngase presente que en la provincia se cultivan no mas de
7 — 8000 ha de maiz y 4000 ha de girasol con la técnica de siembra directa (Garay, com.
pers.), esto es, incluyendo cierta restauracién de nutrientes. En el caso de soja, en
cambio, el uso de agroquimicos se limita esencialmente al control de malezas, plagas y
enfermedades. Por otro lado, el area total sujeta a procesos erosivos guarda mejor
relacion con la superficie sembrada, que es siempre mayor que la considerada en este
trabajo (superficie cosechada).

Ateniéndonos a los calculos efectuados por Zanotti y Buschiazzo (1997) podemos
asumir en consecuencia que la pérdida total de nutrientes atribuible a la agricultura de
cosecha (exportacion con el grano + erosion derivada de varias décadas de labranza
convencional) podria alcanzar magnitudes significativas, cifras que, tal como se sefalara
anteriormente, deberian considerarse en la contabilidad del estado provincial.

Ganaderia bovina

En la Tabla 3 se ha resefiado la exportacion anual de macronutrientes primarios
atribuible a la ganaderia vacuna extensiva, para toda la provincia y discriminandose, a su
vez, en dos grandes areas: la franja oriental, que sostiene al 61% de las existencias
bovinas en el 34,4% del territorio ganadero sanluiseno, en la que se practica una actividad
diversificada (cria-recria-engorde), y el sector occidental, casi exclusivamente orientado a
la cria bovina (Veneciano, 1998).

Tabla 3. Exportacion anual de nutrientes por los agroecosistemas extensivos de
ganaderia bovina en la Pcia. de San Luis.

Zona Superficie Nitrogeno Fosforo Potasio
ha t/afo kg/ha/ano  t/afio kg/ha/afo  t/afio  kg/ha/ano
Oriental 2449613 1850 0,75 507 0,21 118 0,04
Occidental 4674000 894 0,19 243 0,05 57 0,01
Total 7123613 2744 0,94 750 0,26 175 0,05

Promedio 3561806 1372 0,38 375 0,10 87,5 0,02




Los valores de exportacién mineral que corresponden a la ganaderia extensiva son

considerablemente bajos, en congruencia con los niveles de productividad (kg de
carne/ha/ano) del sistema. Sin embargo es preciso hacer algunas puntualizaciones:

1.

Si bien en la ultima década los cultivos de cosecha, contrariando la aptitud ambiental
de la region, se han extendido al O de la provincia, debe destacarse que el sector
ganadero oriental centraliza también la casi totalidad de los cultivos agricolas de San
Luis, lo cual potencia la remocion de nutrientes de estos suelos. Ello se agudiza
cuando ademas se utilizan los rastrojos con animales.

La diversificacidn productiva de la franja oriental (agricultura de cosecha; ganaderia de
cria, recria y engorde) coincide con una igualmente diversificada base pastoril en la
que los cultivos forrajeros estacionales (“verdeos” de invierno y verano),
mayoritariamente representados por centeno, maiz para pasto y sorgos forrajeros,
superan las 230.000 ha (Veneciano et al., 2003). Para esta superficie implantada cada
afno con verdeos (en casi todos los casos por medio de labranza convencional) valen
en consecuencia las consideraciones efectuadas en el apartado anterior respecto de
las pérdidas minerales debidas a procesos erosivos.

Respecto del N, mas del 78% del nutriente consumido retorna por via urinaria y fecal
(Maisonnave y Fabrizio de loro, 2001), si bien la distribucion de las deyecciones
sélidas es altamente irregular en sistemas extensivos, y el N de la orina se pierde en
alto grado (hasta 30%) por volatilizacibn como amoniaco si no es rapidamente
incorporado por el vegetal, para lo cual debe ser previamente convertido a formas
inorganicas (Baethgen, 1996).

Con relacién al P es importante destacar que, aunque la retencion de P dietario en
bovinos es baja (en vacas lecheras el 75% es excretado con las heces), la restitucion
del nutriente se efectua de manera no uniforme en el lote. Diaz-Zorita (1998) sefala
que las areas de deposicion son muy pequefas, aun en sistemas intensivos (en el O
bonaerense, trabajando con pastoreos de altas cargas instantaneas y bajos tiempos
de permanencia en las parcelas, se determind que apenas el 13% de la superficie
pastoreada era cubierta por el bosteo, valor que se reduce notablemente con sistemas
menos intensivos, como los imperantes en San Luis). Diaz-Zorita y Barraco (2002)
informan que la produccion extensiva de carne (tiempos de pastoreo prolongados)
conduciria a una mayor tasa de agotamiento del P que condiciones intensivas de
pastoreo. Las altas cargas instantaneas permiten una mejor distribucion de las
deyecciones aunque naturalmente no evitan la reduccién en la disponibilidad del
nutriente: los mismos autores han observado en el NO bonaerense que la
intensificacion en la produccion de carne conduce a niveles de pérdida de P similares
a los obtenidos por rotaciones agricolas continuas, comportamiento explicado
basicamente por la concentracion y traslados de fertilidad en las heces.

Para el caso del K valen las consideraciones efectuadas respecto del P, ya que un 75
— 80% del nutriente absorbido con el alimento retorna al suelo con las deyecciones,
siendo afectado por la distribucion deficiente de las mismas (Mengel y Kirkby, 2000).

ll. Costo de reposiciéon de macronutrientes

La economia ambiental trabaja en el desarrollo de metodologias y técnicas

confiables para establecer o al menos estimar los costos y beneficios monetarios

(valoracion) de los impactos debidos al uso de los recursos y el ambiente. Esa
informacion, adecuadamente sistematizada, permite definir instrumentos de politica

dirigidos a promover el uso sustentable del ambiente, los que pueden abarcar desde

mecanismos normativos (cédigos, leyes, decretos) y administrativos (tarifas, cuotas) hasta

economicos (impuestos, subsidios, creacion de mercados) (Tomasini, 2001).

La valoracion econdmica que los actores sociales hacen de sus recursos



ambientales y de los efectos de su uso resultan claves en el proceso hacia el manejo
sostenible de los recursos naturales. Esta valoracion surge del grado de percepcion por
parte de la sociedad de los costos y beneficios que la utilizacion de un recurso le
significan.

La degradacion de propiedades edaficas resulta a menudo en la pérdida de
productos agricolas y/o ganaderos (reduccion de rendimientos). Al estudiar la
depreciacion del recurso suelo algunos autores estiman la reduccién de ingresos futuros a
causa de la degradacion edafica por medio de un analisis de pérdida de productividad
(disminucion del potencial y del valor econdmico de la tierra degradada), en tanto que
otros calculan la depreciacidén del suelo mediante el método de costos de reposicidon de la
calidad de la tierra (Calfucura, 1998). Este ultimo método fue el adoptado en el presente
trabajo.

Son numerosos los autores que, convencidos de que los suelos empobrecidos
comprometen la sostenibilidad de los sistemas de produccién, coinciden en proponer
como herramientas tecnoldgicas correctoras la restitucion de nutrientes (esto es, la
adicion proporcionada al nivel de extraccion del mineral) y la aplicacion de practicas de
manejo conservacionistas. De acuerdo con Roberts (1996), la restitucién de nutrientes
adecuada a las necesidades del cultivo y a las condiciones del suelo puede mejorar el uso
eficiente de los mismos en forma compatible con la proteccion ambiental. El impacto
ambiental, positivo o negativo, de los fertilizantes depende en alto grado del manejo: los
efectos de la fertilizacion son reducidos, y a menudo eliminados, cuando los cultivos se
conducen con las mejores practicas, equilibrando los consumos de produccion en los
niveles adecuados y utilizando técnicas de conservacion de suelo y agua especificas para
cada lugar, lo que minimiza las pérdidas hacia la atmésfera y las napas freaticas (Roberts,
1996). No se desconoce por cierto que, tal cual sefialan Zanotti y Buschiazzo (1997), la
reposicion de nutrientes minerales de ninguna manera compensa la pérdida de materia
organica y de estructura. Tampoco se ignora la relevancia que podra eventualmente
adquirir con el tiempo la necesidad de restauracion de otros nutrientes ademas de los
aqui considerados. Aun asi, el costo anual de restitucién de los macronutrientes primarios
para la provincia es de una magnitud destacable de casi 12 millones de dodlares, de los
cuales el 71,5% corresponde a los cultivos agricolas, destacando nitidamente entre éstos
el maiz (Tabla 4). Si, tal cual se planteara en el apartado .1, se contemplara la pérdida
de nutrientes minerales debida a erosion, el monto calculado se incrementaria de manera
significativa. Para los cuatro cultivos agricolas con mayor informaciéon disponible (maiz,
trigo, sorgo granifero y girasol), la exportacion de macronutrientes primarios en el periodo
1960-61 / 2000-01 alcanza cifras igualmente relevantes (Tabla 5).

Tabla 4. Costo anual de restitucién de macronutrientes primarios correspondientes a los
principales agroecosistemas extensivos de San Luis. Serie 1960-1/2000-1.

Actividad Costo de restitucion
N P K Total
U$s
Maiz 2662869 1164250 577958 4405078
Girasol 559303 225333 146346 930981
Sorgo granifero 687192 381638 195994 1264824
Trigo 90626 55475 30810 176910
Soja 749459 296529 408691 1454678
Oftros cereales inv. 147481 74448 49926 271855
Ganaderia bovina 1879709 1355431 162029 3397168

Total 6776637 3553104 1571754 11901494




Tabla 5. Costo de restitucion de macronutrientes primarios correspondiente a los
principales cultivos agricolas extensivos de San Luis entre 1960-1/2000-1

Cultivo Costo de restitucion
N P K Total
Us$s

Maiz 108075122 47253773 23458634 178787528
Girasol 24099259 9710095 6303997 40113351
Sorgo granifero 28863366 16029716 8232195 53125277
Trigo 4027047 2463302 1370563 7860912

Total 165064793 75456887 39365389 279887068

De acuerdo con Puricelli (1985) una de las premisas que debe contemplar un
sistema de produccion racional es la utilizacion de las tierras para lo que son realmente
aptas, y no por encima de esas posibilidades. Sin embargo, el problema de la produccion
agropecuaria, que es ya complejo en sus aspectos biolégicos, esta inserto dentro de otro
sistema de mayor complejidad, de indole socio-politica y econdmica, y las variables
economicas tienen un fuerte efecto modelador sobre el sistema de produccién utilizado
(Viglizzo, 1989). Disponer de explotaciones que se hallan por debajo de la unidad
econdmica es uno de los factores que fuerza al productor a elegir las actividades que le
ofrecen mayor resultado neto por hectarea, extendiéndolas en superficie y prolongandolas
en el tiempo mas alla de los limites que la preservacion del recurso suelo aconsejaria, lo
cual torna al agroecosistema mas sensible, mas riesgoso y menos flexible (Garcia Tobar,
1985). Otro factor decisivo es el cortoplacismo en el analisis econdbmico. Son muy raras
las proyecciones de largo plazo que consideran como restriccion para el crecimiento de la
produccion agropecuaria la limitacion del recurso tierra a consecuencia de practicas de
uso inadecuadas. Los agroecosistemas de bajos insumos han considerado al sistema
natural como donante de insumos esenciales.

La degradacion por sobreextraccion ha sido la consecuencia inevitable de esta
perspectiva que generalmente culmina, con el paso del tiempo, en una declinacién
productiva y econdmica perceptible: la agricultura pampeana puede ser mostrada como
ejemplo de sobreextraccién de nutrientes del suelo y estancamiento de los rendimientos
(Viglizzo y Roberto, 1997).
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