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INTRODUCCION

La alteración de los ciclos de los principales 
nutrientes son indicadores clave en la caracteri-
zación ambiental de los sistemas de producción 
agropecuarios de distintas regiones del mundo 
(Berge et al., 2000; Rockström et al., 2009). En 
particular, los cambios en los ciclos del nitrógeno 
(N) y del fósforo (P) han sido identificadas como 
puntos críticos en la sustentabilidad global (Rock-
ström et al., 2009). 

Por un lado, cuando los ingresos de nutrientes 
son mayores que los egresos, aumentan los ries-
gos de contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas, produciendo eutrofización y aumen-
tando los costos de purificación para el suminis-
tro de agua potable (Berge et al., 2000). Por otra 
parte, los déficits reiterados de nutrientes llevan a 
la pérdida de la productividad del suelo y generan 
la necesidad de aplicar mayores dosis de fertiliza-
ción (Alvarez et al., 2014). 

En la región pampeana argentina varios traba-
jos atribuyen la pérdida de la fertilidad química 
del suelo a balances de nutrientes negativos sos-
tenidos en el tiempo (e.g., Cabrini y Calcaterra, 
2009). La pérdida de fertilidad química, implicaría 
un “costo oculto” que no es tenido en cuenta al 
calcular los márgenes brutos de los cultivos. Si se 
incorporaran dichos costos ambientales al análi-
sis económico, los beneficios económicos de este 
modelo productivo podrían ser menores a los esti-
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mados mediante el análisis convencional.

El objetivo de este estudio es calcular los balan-
ces de N y P, en distintas secuencias de cultivos 
realizadas en establecimientos agropecuarios del 
partido de Pergamino y, en los casos en que di-
chos balances sean negativos, cuantificar los cos-
tos ambientales asociados a los déficits de N y P. 
También se exploró la relación entre los balances 
de N y P con algunas características de las em-
presas, como superficie operada, diversificación 
productiva y proporción de tierra alquilada.

METODOS

La zona de estudio corresponde al partido de 
Pergamino, en el norte de la provincia de Buenos 
Aires, en la región natural de la Pampa Ondulada. 
Los datos fueron obtenidos de encuestas a produc-
tores, durante las campañas agrícolas 2009/2010, 
2010/2011 y 2011/2012. Se entrevistaron 19 pro-
ductores de la cuenca alta del arroyo Pergamino. 
Los datos relevados permitieron caracterizar a las 
empresas en función de la superficie total opera-
da, la proporción de tierra alquilada, el grado de 
profesionalización en la toma de decisiones de la 
empresa y el nivel de diversificación de cultivos 
agrícolas. También se relevó el rendimiento y la 
fertilización de los cultivos para calcular los balan-
ces de nutrientes.

Los datos de superficie operada se utilizaron 
como indicador del tamaño de las empresas. El 
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nivel de profesionalización se midió utilizando una 
variable binaria que tomó valor de 1 si la empresa 
está manejada por un profesional con título uni-
versitario de carreras relacionadas a la producción 
agropecuaria o cuenta con asesoramiento privado 
de un ingeniero agrónomo y 0 si no lo hace. El 
nivel de diversificación de actividades productivas 
se estimó en base al índice de concentración de 
Herfindahl-Hirschman (HH). Este índice toma va-
lores entre 0 y 10000 y es utilizado para medir el 
grado de concentración de las actividades econó-
micas. En este trabajo se calculó como la sumato-
ria de los porcentajes al cuadrado de la superficie 
asignada a cada cultivo agrícola en base anual. 
El valor más elevado corresponde al uso de tierra 
con un único cultivo anual y valores menores co-
rresponden a mayores niveles de diversificación 
productiva.

En base a los datos recolectados se calcularon 
los balances de N y P como la diferencia entre 
los nutrientes que entraron al sistema a través de 
la fertilización de los cultivos, de las precipitacio-
nes y, en el caso del N, también a través de la 
fijación biológica, y la extracción de nutrientes a 
través de la producción cosechada. Para el cál-
culo de los balances se utilizó una versión simpli-
ficada sin contemplar las pérdidas gaseosas, por 
erosión, por lixiviación y escurrimiento, ya que son 
difíciles de estimar, muy variables y se estima que 
su magnitud es pequeña (Alvarez et al., 2014). El 
aporte de la fijación biológica se estimó como 86% 
del N 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 atmósfera en promedio 52 kg N por tonelada 
de grano producida y extrae 60 kg N por tonelada 
de grano cosechada. Para calcular los balances a 
nivel establecimiento se realizó un promedio pon-
derado por la superficie de los balances para los 
distintos cultivos.  Los balances se presentan por 
lotes y para las 3 campañas analizadas. Cuando 
los balances arrojaron valores negativos, se deter-
minó el costo de reposición de N y P multiplicando 
la magnitud del balance negativo por el precio del 
nutriente en el mercado para el período 2009-2011 
(sin incluir costos de acarreo y/o de maquinaria de 
aplicación). 

Se utilizó el análisis clúster jerárquico con dis-
tancia euclídea y el método de Ward para formar 
grupos entre las empresas estudiadas en función 
de la similitud de sus características. El análisis 
clúster es una técnica de análisis multivariado 
utilizada para clasificar objetos formando grupos/
conglomerados homogéneos internamente y he-
terogéneos entre sí. Por último, se calcularon los 
márgenes brutos promedio para 3 empresas, una 

de cada grupo del análisis de clúster jerárquico. El 
margen bruto es la diferencia entre los ingresos 
brutos generados por una actividad y los costos 
directos de la misma. Como parte de los costos 
directos se consideró el valor económico de la 
pérdida de los nutrientes del suelo.

RESULTADOS y DISCUSION

Los productores encuestados operan superfi-
cies entre 30 y 4000 ha, con un promedio de 590 
ha. En promedio, 50% de la tierra se trabaja bajo 
alquiler. En 17 de las 19 empresas las decisiones 
de manejo son tomadas por profesionales. El ín-
dice de concentración de HH muestra valores que 
van desde 2800 hasta 10000. 

Los balances de N para soja y para la mayo-
ría de los dobles cultivos que incluyen soja como 
cultivo de verano fueron negativos. En cambio, 
los maíces presentaron, en promedio, balances 
positivos. Los balances de P en maíz con culti-
vo de cobertura como antecesor, maíz pisingallo, 
cebada-soja y maíz presentaron valores positivos, 
es decir que el aporte por fertilización superó la 
extracción por los cultivos. Por otro lado, la soja 
de 1ra y los dobles cultivos con soja presentaron 
balances de P negativos.

A nivel del establecimiento, los balances de N y P 
mostraron valores negativos para ambos nutrientes 
en la mayoría de las empresas encuestados (Figu-
ra 1). En promedio los balances fueron de -12,5 y 
-6,2 kg/ha para N y P, respectivamente, con una 
alta variabilidad entre empresas. Existe una corre-
lación positiva entre los balances de N y P (coe-
ficiente de correlación: 0,57, significativo α=0.05). 

Figura 1. Relación entre los balances de N y P para 
las empresas del partido de Pergamino relevadas.

En los casos en que se estimaron excesos de 
nutrientes (balances positivos), la magnitud fue 
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relativamente pequeña (Figura 1). Considerando 
que, según Andriulo et al., (2010), la vulnerabili-
dad a la de contaminación del agua subterránea 
es moderada, estos resultados parecen indicar 
un bajo riesgo de contaminación por nutrientes 
en la zona de estudio. Sin embargo, es importan-
te destacar que las pérdidas por lixiviación están 
más estrechamente vinculadas a la cantidad de 
agua que pasa por el suelo que al excedente de 
N. Así, balances negativos pueden estar asocia-
dos a pérdidas por lixiviación cuando la oferta y 
la demanda de N no coinciden temporalmente y 
cuando el N lixiviado proviene de una fuente no 
controlada como la mineralización de la materia 
orgánica acumulada en el suelo y, en menor me-
dida, del fertilizante nitrogenado residual (Portela 
et al., 2016).

Cuando los balances fueron negativos, el costo 
asociado a la reposición de nutrientes por empre-

Figura 2. Costo de reposición de N y P por empresa del partido de Pergamino.

sa fue, en promedio, 17 y 19 u$s/ha, para N y P, 
respectivamente, y  36,5 u$s/ha para ambos nu-
trientes, con un máximo de 90,5 y un mínimo de 0 
u$s/ha (Figura 2).

El agrupamiento mediante el procedimiento de 
clúster jerárquico diferenció, por un lado, a em-
presas con balances de N y P negativos, mayor 
superficie operada, menor diversificación produc-
tiva y mayor proporción de tierra alquilada y, por 
otro lado, a empresas con balances positivos para 
ambos nutrientes, mayor diversificación produc-
tiva, mayor presencia de doble cultivos y menor 
proporción de tierra alquilada (grupo 2 y 3, res-
pectivamente). La figura 3 muestra los márgenes 
brutos para las 3 empresas que se seleccionaron 
(una de cada grupo del análisis clúster). El costo 
de reposición de N y P, fue 90,5; 8,2 y 17,8 u$s/ha 
y representó entre 12,6% y 2,7% de los márgenes 
brutos. 

Tabla 1. Resultado del agrupamiento de empresas mediante el análisis del clúster jerárquico

Promedios de las variables por grupo:

Grupo
Cantidad de 
empresas

Superficie 
total

Superficie 
alquilada

Toma de 
decisiones 

profesionalizada Índice HH
Balance 

de N
Balance 

de P
-- ha -- -- % --

1 12 206 38 0,8 5959 -20,68 -6,96
2 2 3250 100 1,0 8219 -18,60 -17,28
3 5 447 60 1,0 3984 9,56 0,02

-- kg/ha --
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo sugieren que los 
balances de N y P en empresas agropecuarias del 
partido de Pergamino son, en promedio, negati-
vos, provocando la degradación del suelo por la 
pérdida de su fertilidad química. Esto implica que 
para futuras campañas los niveles de fertilización 
para mantener los niveles productivos serán ma-
yores. Sin embargo, es interesante destacar la  
existencia de planteos productivos que generan 
balances neutros o levemente positivos para am-
bos nutrientes.
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